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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realiza un estudio teoérico y
experimental del potencial energético de las radiaciones solares para
calentamiento de hornos de pintura en la ciudad de Latacunga, con el objetivo de
que esta investigacion sea bien aprovechada como alternativa para su aplicacion
en el calentamiento en hornos de pintura automotriz, proponiendo una opcion
eficiente con un disefio simulado y reduciendo de este modo la contaminacion
ambiental producida por los hornos de pintura automotriz con sistemas de
calentamiento tradicionales. La revisién bibliografica, comprende todas las
actividades relacionadas con la busqueda de informacién escrita sobre un tema
acotado previamente y sobre el cual, se reline y discute criticamente, toda la
informacidn recuperada y utilizada.

En el desarrollado de pruebas, en las que resumen en mediciones de variaciones
de la radiacion solar en diferentes condiciones para obtener el potencial energético
de las radiaciones solares en la ciudad de Latacunga en el afio 2013 y ser
utilizados en el disefio de un sistema de calentamiento de hornos de pintura, y
realizar las simulaciones en el Software SOLIDWORKS.

En la investigacion se establecio la bibliografia de estudio referida en consulta de
textos, revistas, articulos indexados para un desarrollo metodolégico coherente al
nivel de Magister en Gestidn de Energias.

Los datos obtenidos en las mediciones realizadas son la base fundamental en la
investigacion, que permiten comprobar el potencial energético de las radiaciones
solares como fuente de energia alternativa para calentamiento de hornos de
pintura automotriz en la ciudad de Latacunga para ayudar a disminuir la
contaminacion ambiental.

Descriptores: radiaciones solares, energia alternativa limpia, potencial
energético, simulacion.
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ABSTRACT

In the present investigation a theoretical and experimental study of the energy
potential of solar radiation for heating furnaces painting in the city of Latacunga is
performed, with the objective of which is research to be well used as an
alternative for use in heating automotive paint ovens, proposing an efficient
option with a simulated design and thus reducing environmental pollution caused
by automotive paint ovens with traditional heating systems. The literature review
includes all activities related to finding information on a topic previously written

bounded and which meets and critically discussed, information retrieved and used.

The test developed in which summary measures of variations in solar radiation
under different conditions to obtain the energy potential of solar radiation in the
city of Latacunga in 2013 and used in the design of a heating system paint ovens,
and perform simulations on SOLIDWORKS software. In the research literature
referred in consultation study of texts, journals, articles indexed for a consistent
methodology, the level of Master in Energy Management was established.
Data from measurements made are based on the fundamental research, which
check the energy potential of the sun's rays as an alternative energy source for
heating furnaces automotive paint in the city of Latacunga to help decrease

environmental pollution.

Descriptors: solar radiation, clean alternative energy, potential energy,

simulation.
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INTRODUCCION

En este trabajo de investigacion se caracteriz6 el potencial energético de las
radiaciones solares en la ciudad de Latacunga. Para fue necesario verificar
continuamente el voltaje producido por los paneles solares como fuentes de

energia fotovoltaicas.

Los paneles solares fueron colocados en posicion fija, analizando la més eficiente

para obtener la mayor radiacion solar posible.

La informacion obtenida de los paneles fue almacenada en un computador con
entorno grafico que genera la informacion del nivel de la radiacion solar en
funcién del tiempo. Lo que permitio realizar el analisis del nivel de radiacion solar
y la forma apropiada de colocar los paneles para calentamiento de hornos de

pintura automotriz en la ciudad de Latacunga.

La investigacion dispone de la siguiente informacion :

En el Capitulo 1, se analizé el Problema de Investigacion, la contextualizacion a
niveles macro, meso y micro; determinando el objeto y campo de la investigacion,

la justificacion y los objetivos.

En el Capitulo 2, se consideré en el marco tedrico pertinente en relacién al
problema de investigacion que seran fundamentales para caracterizar el potencial
energetico de las radiaciones solares y el disefio de un sistema de calentamiento de

hornos de pintura con el uso de energia solar.

En el Capitulo 3, se desarrolld la metodologia para efectuar el trabajo de
investigacion, considerando el enfoque de la metodologia, definiendo el tipo de
investigacion y las técnicas a utilizar entre otros datos de importancia para

fortalecer la investigacion en el ambito cientifico.



En el Capitulo 4, se presento el analisis de las mediciones y resultados obtenidos ,
asi como también los resultados obtenidos a través de la sintesis computacional
obtenida , se incluyo : mediciones, tablas y graficos estadisticos generados a partir

de calculos, informacion recolectada.

En el Capitulo 5, se desarrollé la propuesta del horno de pintura con un sistema de
calentamiento con el uso de energia solar con la factibilidad econémica e impacto

ambiental, motivando a la poblacion a su utilizacion.

Finalmente se plante6 las conclusiones y recomendaciones establecidas como
resultado de la investigacion para que sea considerada como fuente de consulta

por investigadores del &rea.



CAPITULO I: EL PROBLEMA

En este capitulo se analizo el problema de investigacion, realizando la
contextualizacion a niveles macro, meso y micro; determinando el objeto, campo

de la investigacion, la justificacion con sus respectivos objetivos.

1.1- Antecedentes del Problema

El uso de métodos tradicionales como fuente de energia en hornos de
pintura automotriz, genera residuos de combustion que contaminan al medio

ambiente, lo que puede se sustituido por una fuente de calentamiento alternativa.

Es usual el uso e implementacion de hornos de pintura automotriz tanto a

nivel artesanal como industrial.

La investigacion respondio a la necesidad de reducir el impacto ambiental

en aplicaciones de repinte de vehiculos como también utilizar energias limpias.

Con la aplicacion del sistema se precinde del uso de quemadores que
producen gases y particulas altamente contaminantes que incrementan el impacto
ambiental, siendo una solucién el uso de celdas solares de energia y acumuladores
que usan energia limpia como es la radiacion solar que ademas es una energia

renovable, que proviene de una fuente inagotable y que en nuestro pais es gratis.

En los hornos de Pintura Automotriz de la ciudad de Latacunga, se utilizan
sistemas de calentamiento con quemadores de diferentes tipos como son: gasolina

o diesel, secadores a gas y eléctricos.



En la investigacion se considerd el disefio de un sistema de calentamiento
de hornos de pintura con el uso de energia solar a fin de obtener una reduccion del

ambiental y reduccion de costos, usando energias no contaminantes y renovables.

1.2- Formulacién del Problema

Desconocimiento de la utilizacion del potencial energético de la energia
solar como fuente alternativa aplicada en hornos de pintura automotriz en la

ciudad de Latacunga que contribuyan a reducir la contaminacion.

1.3- Objeto de estudio

Radiaciones solares para calentamiento de hornos de pintura automotriz.

1.4- Justificacion de la Investigacion

La energia solar es gratis y abundante en nuestro pais, por eso se debe
aprovecharla y convertirla en energia alternativa de utilizacion, con el uso de
celdas fotovoltaicas agrupadas en paneles solares se obtendra un ahorro energético
garantizado.

El Ecuador es un pais cuya principal fuente energética proviene de
represas hidroeléctricas. Ultimamente, si la lluvia deja de caer, la vida de los
ecuatorianos comienza a tener problemas. A esto se suma la cantidad de

combustible y contaminacion que se genera cuando esto acontece.

Estas condiciones han obligado a implementar fuentes de energia

alternativa, en esta aplicacion considerando los paneles solares. Estos sistemas,
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crean un considerable cambio en cuanto al ahorro econémico y ecoldgico que se

evidencia en los primeros cinco afos de su uso.

La energia solar es inagotable de lo que se conoce, amigable con el medio
ambiente y abundante, lamentablemente se distribuye en un area muy amplia por

esta razon es necesario concentrarla para que pueda ser utilizable.

Existen dos maneras de transformar la energia solar en energia eléctrica:
directamente, mediante la conversion fotovoltaica o indirectamente, mediante la
conversion termal, la cual convierte la energia en calor y luego en energia

eléctrica.

En el aspecto ambiental, usar energia solar tendria grandes beneficios, ya
que disminuiria la utilizacion de hidrocarburos y sus efectos como son la

destruccion de la capa de ozono y el calentamiento global.

Con la propuesta del disefio del sistema de calentamiento de hornos de
pintura con el uso de energia solar, se dispondra de una oferta diferente, eficiente,
ecologica con disminucién de costos, para quienes implementen este sistema

como fuente de ingresos econdémicos.

La produccion de electricidad hidraulica, eolica, fotovoltaica, termo solar,
geotérmica y otras energias renovables superara la del gas natural y sera el doble
que la energia nuclear en el mundo en 2016, sefiala la Agencia Internacional de
Energia (AIE) en un informe sobre las perspectivas a mediano plazo de las

energias renovables.

El crecimiento de las energias renovables “es un punto brillante en la
sombria evaluacion del progreso mundial hacia una matriz energética mas limpia

y diversificada”, dijo la directora ejecutiva de AIE Maria Van Der Hoeven.

El crecimiento de las energias renovables como la hidroeléctrica, edlica,
termosolar, fotovoltaica, geotérmica y biomasa, ha sido reforzado por el aumento

de la competitividad en comparacion con la energia convencional, agrego la AlE.



El sector estd creciendo rdpidamente en China, en paises en desarrollo y

emergentes.

Se proyecta que excluyendo la energia hidraulica, principalmente la e6lica
y energia solar fotovoltaica, crezcan del 4% de toda la generacion de energia en
2011 a 8% en 2018.

“A medida que sus costes siguen bajando, las fuentes de energias
renovables estan cada vez mejor posicionadas por sus propios méritos contra la

nueva generacion de combustibles fosiles”, manifestd Van Der Hoeven.

“Esta es una buena noticia para un sistema de energia mundial que necesita
ser mas limpio y mas diversificado, pero no debe ser una excusa para la
complacencia gubernamental, especialmente entre los paises de la OCDE”

(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico).

La investigacion se enfocd en la disminucion del uso de sistemas
convencionales como el consumo de combustibles fosiles y energia eléctrica en
hornos de pintura automotriz en la ciudad de Latacunga en el afio 2013,
proponiendo como solucién el disefio de un sistema de calentamiento de hornos

de pintura con el uso de energia solar.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivos Generales

e Evaluar el potencial de energia solar en la ciudad de Latacunga en el afio
2013.
o Disefiar un sistema de calentamiento para hornos de pintura utilizando

energia solar como fuente alternativa.



1.5.2. Objetivos Especificos:

Determinar la pre factibilidad del disefio y la reduccion del impacto medio

ambiental negativo.

Determinar la potencia calorica asociada a la energia solar en la ciudad de

Latacunga.

Identificar los pardmetros para el disefio de un sistema ecoldgico de

calentamiento para hornos de pintura automotriz.

Realizar la propuesta de un sistema de calentamiento ecoldgico y eficiente
para hornos de pintura automotriz utilizando energia solar segun las

condiciones de la ciudad de Latacunga.

1.5.3- Campo de accion

El potencial energético de las radiaciones solares para calentamiento en los

hornos de pintura automotriz de la ciudad de Latacunga en el afio 2013

1.6. Hipotesis

La determinacién del potencial energético de la radiacion solar permitira

su utilizacién y aplicacion en hornos de pintura automotriz en la ciudad de

Latacunga obteniendo un sistema alternativo de energia para su utilizacion.

1.7. Conclusiones del capitulo

Se presentd el problema de la investigacion, estableciendo la estructura
ordenada para la investigacion, delineando los objetivos generales como
especificos a conseguir en su desarrollo, definiendo el enfoque y el ambito del

trabajo de tesis de Magister en Gestion de Energias.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo, se incluyd los conceptos fundamentales de la
investigacion presentando informa obtenida a nivel internacional, nacional, y

regional, con su correspondiente base tedrica.

Los antecedentes permiten suministrar informacion acerca de estudios e
investigaciones anteriores que se relacionen o tengan semejanza con la tematica a
indagar, teniendo en cuenta aspectos importantes como: titulo, objetivos
metodologia, y relacién con la investigacion en estudio. Segun Arias, (2006); los
describe como “indagaciones previas que sustentan el estudio, que tratan sobre el

mismo problema o relacionan” (p. 4)

2.1. Antecedentes

Producir energia limpia, apostar por las renovables, frenar la dependencia
de las importaciones energéticas, limitar el efecto invernadero considerando que
las energias renovables pueden solucionar muchos de los problemas ambientales,

el cambio climatico, las lluvias &cidas y la contaminacion atmosférica.

Si el horno de pintura automotriz funciona con energia solar responde a la
necesidad de tener un menor impacto ambiental con el uso de energias no

contaminantes y alternativas.

La implementacion del sistema evita usar energia eléctrica, motores de
combustion o quemadores a gas que producen gases Yy particulas altamente
contaminantes que dafian nuestro medio ambiente e incrementan el impacto

ambiental a nivel mundial.



Segin Chévez, L. (2012) La energia solar algin dia competira
eficientemente contra los combustibles fosiles, de acuerdo con el Dr. Miguel
Contreras, en investigaciones desarrolladas en el laboratorio de Energia

Renovable en Golden (NREL por sus siglas en inglés).

Los conjuntos de paneles de energia solar se pueden encontrar en todo
Colorado incluyendo un sistema basado en un local de 82-acres en el Valle de San
Luis, local de la Alamosa Photo Voltaic Plant, una de las plantas eléctricas de PV
mas grandes de la nacidn. Mientras tanto, paneles gigantes de tamafio IMAX
sacan la energia del sol como parte de las instalaciones de Solar TAC ubicada en

74 acres de tierra en Aurora.

Segln Contreras (2010) existen otros problemas adicionales tanto técnicos
como de costo que tienen que ser resueltos antes que los modulos y los sistemas
de PV puedan competir con combustibles fosiles”, que ha pasado mas de 20 afios

en investigaciones solares. El progreso técnico continta bajando los precios.

"Sin contar con la instalacion”, manifesto que: "el costo de la energia solar

ha bajado de 20 dolares un vatio en 1980 a 3 dblares por vatio el dia de hoy".

Contreras (2008) "Hizo notar en los medios con una celda solar delgada se
obtiene una eficiencia del 20%. Eventualmente, espera hacer la energia solar
competitiva con los combustibles fésiles, una meta a largo plazo. Todo esto es
parte de la iniciativa "SunShot" del Departamento de Energia que tiene el fin de
reducir los costos de los sistemas de energia solar en un 75% para el afio del
2020".

Contreras, (2008) los cientificos alemanes establecieron un nuevo record
mundial en la eficiencia. A medida que su equipo se aproxima a la "maxima
eficiencia teorica” del 30%, establecer una celda solar de record mundial sera uno

de los retos mas grandes.



Segln Davis G, (1990) "La energia disponible en el planeta dispone de tres
fuentes fundamentales: el sol en forma directa o indirecta (combustibles fdsiles,
biomasa, vientos y rayos solares); el proceso de formacion cosmica que precedio a
la formacidn del sistema solar actual (energia nuclear y geotermia) y finalmente,

una pequefa parte de la energia disponible proviene de los movimientos lunares.

El sol es la fuente de casi toda la energia terrestre permite la fotosintesis
que transforma la energia de los rayos solares en energia quimica, indispensable
para la vida vegetal y animal. La fotosintesis también ha permitido la formacion
de los combustibles fosiles. El sol esta en la génesis de los vientos y es el motor
qgue mueve los ciclos hidrologicos. En forma directa, la energia solar aparece bajo

la forma de energia solar propiamente dicha, hidraulica o de energia edlica”.

Las estimaciones del potencial de las energias renovables (biomasa
primaria, energia solar, energia hidraulica, energia edlica y energia geotérmica)
muestran que su contribucion se multiplicara por diez, pudiendo llegar hasta 10 o
15 TW-afio. Este crecimiento de las energias renovables dependera sobretodo de
sus costos, de los impuestos a las energias no renovables y de las politicas

energetica.

2.2. Categorias fundamentales

2.2.1. Eficiencia energética.

Segln Hernandez (2009), "La Eficiencia Energética se puede definir
como la reduccion del consumo de energia manteniendo los mismos servicios
energéticos, sin disminuir nuestro confort y calidad de vida, protegiendo el medio
ambiente, asegurando el abastecimiento y fomentando un comportamiento

sostenible en su uso.

La reduccién de la intensidad energética es un objetivo prioritario para

cualquier economia, siempre que su consecucion no afecte negativamente al
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volumen de actividad. Uno de los parametros que determinan la correlacion entre
consumo de energia y crecimiento econémico es la evolucion de la intensidad
energética, indicador generalista que sefiala la relacion entre consumos de energia

y el producto interior bruto.

La energia se obtiene a partir de las Fuentes de energia y las cantidades
disponibles de dichas fuentes es lo que se denomina Recursos energéticos. El
caracter limitado o ilimitado de dichas fuentes nos permite diferenciarlas y
valorarlas en términos de sostenibilidad partiendo de la evidencia de que la
atmosfera esta alcanzando su limite medioambiental y de que el consumo
energético sigue creciendo, con zonas del planeta en pleno desarrollo demandando

su equiparacion energética con el mundo desarrollado™.
Condiciones de partida actuales respecto a la energia:

e La gran mayoria de la energia que consumimos es generada mediante
productos fosiles.

o EIl aumento del nivel de vida y de confort se encuentra socialmente
asociado a un aumento del consumo de energia.

« Existe una gran dependencia de unas areas sobre otras, a nivel global y
local.

e Incremento de la poblacion mundial.

o Los paises no desarrollados demandan los mismos niveles energéticos que
los desarrollados.

« Aumento de la conciencia social respecto a temas medioambientales.

« Rechazo social a la energia nuclear con tendencia a su eliminacion.

o Creacion de redes a nivel mundial.

El objetivo debe ser gestionar un sistema donde se combine la eficiencia
energética, con la consecuente reduccion del gasto y la potenciacion de las
energias de caracter renovable, concientizando a todos los actores que intervienen

en el multidisciplinar proceso de construir nuestro entorno.
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2.3. Fundamento teérico

Segun Falconi (2009) " La humanidad atraviesa una etapa clave para
la conservacion del planeta Tierra y sus recursos. Desde el siglo X1X donde
aparecen los motores a vapor, posteriormente los motores de combustion
interna, cuyos combustibles se derivan del refinado del petrdleo, han ayudado
al progreso de la humanidad pero a la vez con el pasar del tiempo han ido
generando grandes cantidades de gases combustionados, que producen
estragos en el ambiente tanto asi que la humanidad est4 buscando maneras de

producir combustibles y energias alternativas para mitigar este efecto".

2.3.1 Energia solar

El Sol es el origen de casi todas las energias , ya que provoca el calentamiento
de la Tierra y del agua ocasionando las diferencias de presion que dan origen al
viento, fuente de la energia eélica. La energia hidraulica también debe su
existencia al Sol ya que este es el responsable del ciclo del agua, ademas en el
proceso de fotosintesis el Sol es el actor principal para la energia que utiliza la
biomasa. La energia solar es un tipo de energia de las conocidas como energia

verde. Las distintas tecnologias solares existentes son:

e Energia solar térmica:

Utilizada para producir agua caliente.

e Energia solar fotovoltaica:

Electricidad producida mediante paneles fotovoltaicos a partir de la

radiacién solar.

e Energia solar termoeléctrica:

Electricidad producida mediante un ciclo termodinamico a partir de un
fluido calentado por la radiacion solar.
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e Energia solar hibrida:

Combinacidn de la energia solar con otra energia. Segun la energia con la

que se combine es una hibridacion renovable o fosil.

e Energia edlico-solar:

Funciona con el aire calentado por el Sol, que sube por una chimenea

donde estan los generadores.

2.3.2 Energia solar fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica se basa en la captacion de energia solar por
medio de paneles o mddulos fotovoltaicos y su transformacién en energia

eléctrica debido al efecto fotovoltaico.

Se puede mencionar varias causas para el interés por la investigacion y

desarrollo de la energia solar fotovoltaica:

. Precios crecientes de la energia.

. Toma de conciencia de los riesgos del cambio climético.

. Incrementos en los subsidios a centrales fotovoltaicas por parte de los
gobiernos.

. Compromisos internacionales y legislaciones internas para mitigar la

emision de gases nocivos.

La energia solar fotovoltaica se esta convirtiendo en una de las mas
importantes fuentes de electricidad de nuestro planeta, debido a que los costos de

construccion e instalacion se van reduciendo con el transcurso del tiempo y su
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incursion en el mercado de generacion eléctrica que al momento se esta
duplicando. Sin embargo existen ventajas y desventajas al utilizar este tipo de

energia

2.3.3. Sistema solar fotovoltaico.

Un sistema solar fotovoltaico es toda instalacion destinada a convertir la

radiacion solar en energia eléctrica.

El sistema solar fotovoltaico, de forma general, requiere el acoplamiento
de cuatro elementos principales: Modulos fotovoltaicos, regulador, inversor y

baterias.

Los sistemas solares fotovoltaicos se caracterizan por su simplicidad, facil
instalacién, modularidad, ausencia de ruido durante su funcionamiento, larga
duracién, elevada fiabilidad y requerir poco mantenimiento. Por otro lado, la
tecnologia fotovoltaica tiene el valor afiadido de generar puestos de trabajo y
emplear recursos autdctonos, disminuyendo la dependencia energética del

exterior.

Toda instalacion de sistemas de energia solar ademas de calidad del disefio
y equipos de la instalacion, debe tener presente la importancia de la correcta

ejecucion de la instalacion, asi como la seguridad del entorno que la rodea.
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Fuente: Castilla y Leon
Figura 2.1. Sistema solar fotovoltaico aislado.

2.3.4 Propositos de una instalacion solar fotovoltaica

El propodsito de una instalacion solar fotovoltaica es conseguir la maxima

produccion de energia eléctrica.

La cantidad de energia eléctrica solar aprovechada depende de mdltiples
factores; algunos de ellos pueden ser controlados en el disefio e instalacion
(orientacion, inclinacién, ubicacion de los mddulos fotovoltaicos, etc.), otros se
escapan a toda posibilidad de control, ya que son consecuencia de la localizacion

geogréfica de la instalacion y de los parametros meteorol6gicos del lugar.

Basicamente existen dos tipos de instalaciones fotovoltaicas:

e Instalaciones aisladas de la red eléctrica, en las que la dependencia no
posee energia eléctrica de la red convencional y, por tanto su consumo
eléctrico ha de ser proporcionado integramente por la instalacion solar
fotovoltaica, que almacena la generacién eléctrica solar en baterias para su

uso cuando sea solicitado.

e Instalaciones conectadas a la red eléctrica convencional, en las que la

dependencia posee suministro eléctrico y por tanto, la generacion eléctrica
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de la instalacién solar es destinada, integramente a su venta a red eléctrica

de distribucién convencional.

Para lograr la plena incorporacion de las instalaciones fotovoltaicas en la
sociedad, como una solucion complementaria a los sistemas tradicionales de

suministro eléctrico, es necesario superar ciertas barreras.

Tabla 2.1. Barreras y soluciones para la implementacidn de sistemas solares.

Barreras Solucién

Administrativas Obtencion del maximo apoyo de todas las
administraciones publicas.

Econdmicas Reduccion de costos de fabricacién y precio
final de la instalacion.

Sociales Difusion de la necesidad de las energias
renovables, como solucién a los problemas
medioambientales.

Fuente: José Quiroz

2.4. Antecedentes de la energia solar fotovoltaica

El efecto fotovoltaico fue reconocido por primera vez en 1839 por el
Fisico francés Alexadre-Edmond Becquerel. Sus estudios sobre el espectro solar,

magnetismo, electricidad y Optica son el pilar cientifico de la energia fotovoltaica.

En 1883 el inventor norteamericano Charles Fritts construye la primera
celda solar con una eficiencia del 1%. La primera celda solar fue construida
utilizando como semiconductor el Selenio con una muy delgada capa de oro.
Debido al alto costo de esta celda se utiliz6 para usos diferentes a la generacion de
electricidad. Las aplicaciones de la celda de Selenio fueron para sensores de luz

en la exposicion de camaras fotograficas.

La celda de Silicio que hoy dia utilizan proviene de la patente del inventor

norteamericano Russell Ohl. Fue construida en 1940 y patentada en 1946.
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La época moderna de la celda de Silicio llega en 1954 en los Laboratorios
Bells. Accidentalmente experimentando con semiconductores se encontrd que el

Silicio con algunas impurezas era muy sensitivo a la luz.

2.5. La energia solar Fotovoltaica en el Ecuador

El Ecuador esta ubicado sobre la linea Ecuatorial, se encuentra en ambos

hemisferios, siendo un pais con alta incidencia de radiacion solar.

A medida que la luz solar llega a los polos va disminuyendo su intensidad;
en cambio esta impacta con més fuerza sobre la linea Ecuatorial. Nuestra posicion
geografica hace que la luz solar pase por menos atmosfera, aqui la radiacién cae
perpendicularmente, situacion que no ocurre en otros sitios del planeta en donde

el &ngulo de incidencia de la luz solar varia acorde a las estaciones del afio.

2.6. Ventajas de la energia solar Fotovoltaica

Las ventajas de la energia solar fotovoltaica son:

e Es una fuente inagotable.

e Ahorro de energia

e Esun sistema iddneo para zonas donde la red eléctrica no llega.

e No consume combustibles.

e No produce ruidos.

e Su mantenimiento es sencillo, lo que facilita su eleccion.

e El coste disminuye a medida que la tecnologia va avanzando.

e Tienen un largo periodo de vida util.

e Resiste condiciones climaticas extremas.

¢ No contamina es decir no produce gases contaminantes a la atmosfera.

¢ No existe una dependencia de los paises productores de combustibles.
-17-



e Permite aumentar la potencia generada mediante la incorporacion de

nuevos modulos fotovoltaicos al mismo sistema.

2.7. Desventajas de la energia solar Fotovoltaica

Las desventajas de la energia solar fotovoltaica son:

¢ Requieren de mano de obra calificada para su instalacion.

¢ No existe un rendimiento 6ptimo de los paneles fotovoltaicos.

¢ No puede utilizarse mas energia de la acumulada.

e El nivel de radiacion de la energia solar es variable de una zona a otra y
depende de las condiciones atmosféricas.

e Para grandes demandas energéticas se requieren grandes extensiones de
terreno.

¢ Inicialmente requiere una fuerte inversion econémica por lo que muchos
consumidores no estan dispuestos a arriesgarse.

e Laestética de las estructuras no es agradable para los usuarios.

e Falta de elementos almacenadores de energia econdmicos y fiables.

e Algunos materiales en los paneles fotovoltaicos son tdxicos, esto exige un

cuidadoso tratamiento al final de su vida util.

2.8. Montaje de un sistema fotovoltaico

En el hemisferio sur, los paneles se montan orientados hacia el norte
geografico con una inclinacion con respecto al horizonte que corresponde al

angulo indicado para obtener la maxima ganancia durante el invierno.
Los paneles se los ubica una estructura adecuada. El lugar que se escoja

debe estar libre de cualquier sombra por pequefia que esta sea, esto disminuiria

ostensiblemente el rendimiento del panel.
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Como regla general, se orientan los paneles para que la superficie
colectora se encuentre perpendicular al sol de mediodia para el mes en que se

desea maxima ganancia.

Los paneles deben montarse con una distancia minima de cualquier
superficie de aproximadamente 5 cm para permitir la adecuada circulacion del aire
por su lado inferior, lo que evita que se caliente en exceso y esto disminuya su

rendimiento.

Para que el sistema fotovoltaico preste un servicio confiable durante su

vida (til, es necesario darle importancia a la adecuada instalacion del sistema.

Cualquier defecto puede inducir a una reduccién ostensible de su
eficiencia y vida util, que va entre 20 y 30 afios.

2.9. Produccién de energia de un sistema fotovoltaico.

La cantidad de energia eléctrica producida de un sistema fotovoltaico
depende basicamente de la eficiencia de los médulos y de la irradiacion solar, o de

la radiacion solar incidente.

La radiacién solar incidente en la tierra tiene un valor variable en funcién
de la distancia entre la Tierra y el Sol, o de la latitud de la localidad donde seran
instalados los mddulos fotovoltaicos. También es importante la inclinacién de los
modulos, una correcta inclinacion influye en la energia solar captada y por lo

tanto en la cantidad de energia eléctrica producida.

La presencia de la atmosfera, finalmente implica una serie de fendmenos
sobre la radiacion incidente, entre los cuales el efecto de filtro que reduce
considerablemente la intensidad de la radiacién en el suelo y la fragmentacion de

la luz.
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Se calcula aproximadamente que un metro cuadrado de modulos
fotovoltaicos de buena calidad puede producir de media 180 kwh al afio (0,35

kWh al dia en periodo invernal y 0,65 kWh al dia de periodo estival).

2.10. Mantenimiento de sistemas fotovoltaicos

Es un sistema estatico, sin partes mecanicas, el generador fotovoltaico
generalmente no requiere mantenimiento, excepto una limpieza periodica con un
pafio humedo de la superficie. Esta limpieza sirve para devolver la transparencia

original al cristal que puede haberse reducido por capas de polvo.

Si la bateria de acumulacion es de tipo plomo — &cido no sellada debe
controlarse el nivel del liquido una vez al afio. También mantener una limpieza de
los contactos entre los bornes y terminales de los cables de conexidn, aplicando
periédicamente una capa de vaselina. La bateria debe instalarse en lugares
suficientemente sombreados y ventilados. La conexion de los cables de conexion
entre el generador fotovoltaico, la bateria y el regulador debe estar en perfecto
estado.

2.11. Celdas fotovoltaicas

Una celda o célula fotovoltaica esta hecha de materiales semiconductores,
en especial de silicio, el que se emplea en la industria microelectronica. Se usa
una delgada rejilla semiconductora para originar un campo eléctrico positivo en
un lado y negativo en el otro, cuando la energia proviene de los rayos solares llega
a la celda fotovoltaica, los electrones son golpeados y sacados de los atomos del
material semiconductor. Su rendimiento varia entre el 8,12 y 15 % de la

luminosidad recibida.
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PANCL SOLAR FOTOVOLTAICA

Fuente: Falconi

Figura 2.2. Celula fotovoltaica.

Las células fotovoltaicas, fabricadas mediante la cristalizacion de silicio pueden

ser de tres tipos principales:

Tabla 2.2. Tipos principales de células Fotovoltaicas

TIPO

CARACTERISTICA

Silicio monocristatalino

En las que el silicio que componen las células esta
formado por un Unico cristal, cuya red cristalina es
idéntica en todo el cristal y caracterizada por la
solidificacion de los atomos de silicio en tres
direcciones espaciales perpendiculares entre si, y sin

imperfecciones

Silicio policristalino

En la que los procesos de cristalizacion del silicio no
son ordenados, obteniéndose redes cristalinas
diferentes en cada cristal y conformandose la célula

mediante la union de diferentes cristales

Silicio amorfo

En el cual no hay red cristalina alguna y el material es

depositado sobre finas capas que se unen entre si.

Fuente: Junta de Castillay Leon
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2.12 Integracion del sistema
2.12.1 Velocidad de aire.

Velocidad del aire en el interior del horno: 0.2 a 0.4 m/s.

Para evitar el ruido debe circular a velocidades no mayores a 10 m/s.
2.12.2 Temperatura.

Temperatura de pintado: 20°C

Temperatura en la fase de secado: maxima 50°C.
2.12.3 Recirculacion de aire.

Aire en recirculacion: 95%

Aire nuevo: 5%

2.12.4 Parametros atmosfericos de la ciudad de Latacunga

e Temperatura promedio del aire ambiente= 21 °C = 294 °K
e Altitud promedio de la ciudad de Latacunga = 2.850 m

e Presion atmosférica en Latacunga = 521 mm Hg = 69.5 kPa
2.12.5 Calculo del caudal y flujo masico de aire necesario

Caudal de aire requerido: ¥= ¥ * #, .novacionss

P

Densidad promedio del aire: p = —=

Flujo mésico de aire: h = p- ¥
2.13. Dimensionamiento de los ductos

2.13.1. Dimensionamiento del ducto de admisidn de aire

Y=V-A
V= velocidad méxima del aire en los ductos = 10 m/s
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Area minima en el ducto vertical: A = 0.25 m?
Seccion rectangular de 250 mm por 1000 mm

Seccion del “plenum”: rectangular de 5000 mm por 2000 mm
2.12.2 Dimensionamiento de los ductos de la fosa

Maéxima distancia entre ejes 4600 mm

Separacion entre los neumaticos: 1600 mm

Diametro minimo de los ductos cilindricos que conectan a ambas fosas:
A—=6+ -‘T*ﬁ'm[n:
o 4
Bpin = 0.23m
2.14. Pérdidas de presion por friccion
2.14.1 Pérdidas de presion en los ductos

Pérdida de presion total:

H.Ll = Lducto = HI
2.14.1. Pérdidas de presion en los accesorios

Codo
Pérdida de presion en el codo es: H;, = n+ Py,

Plenum.
Angulo del difusor: 45°

., . D
Relacién del difusor: o

Pérdida de presion en el plenum: Hyz =n =+ Pp
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Entrada de aire.
Pérdida de presion es: H;. =n* Py

Filtros.

Pérdidas de presion en los filtros: Hys = 2 » Hfiltro

Pérdida total de presion
Hy=Hp+ Hpp+Hpz +Hps + Hyg

2.14.2 Seleccion del ventilador

Catalogo Soler
Ventilador de la serie DA 10/10

2.14.3 Calculo de los requerimientos de calor del horno de pintura

automotriz
Calentamiento inicial del aire dentro del horno

Masa total de aire(m) en el interior del hornoes: m = p* ¥

v = volumen de aire en el interior del horno (es igual al volumen

interior del horno)

Calor requerido (Greq): Greg = M * €y * AT
cp=  Calor especifico del aire = 1004.7 J/kg °K

AT = Diferencia de temperatura

Tiempo: 30 minutos
Oreq

Flujo de calor requerido: Q,qu =

tigmpo
Calentamiento del flujo de aire recirculado

Cierre de la compuerta: 5%
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Descenso de la temperatura en el aire recirculado: 5°C

Flujo mésico de aire a 45°C: rityz-c = 0.95 # 1h
m = flujo mésico de aire requerido para el horno de pintura automotriz
Flujo mésico de aire a 17°C es: 147 = 0.05 * i

Temperatura de la mezcla viene dado por:
Th45=|: * Dy, * (Tm - ‘1‘5“:} + Thj_:.!':[ * O, ¥ (Tm - 1?:1:} =0

Calor requerido para llegar a los 50°C: @,z = i % ¢, * AT,
Célculo de las pérdidas de calor

Pérdidas de calor por conduccion:

0., = k+d«ATst,
L1 3.412:L

Pérdidas de calor por conveccion y radiacion:
Qs =A*Fg

Pérdida de calor total:
Q=0 +0Qu4

Célculo de la potencia de calentamiento:

Pot = Oreqi + OL
2.15. Marco legal vigente

En la Constitucién Politica de la Republica del Ecuador, Registro Oficial
449, del 20 de octubre del 2008. En el Titulo 1l Derechos, Capitulo segundo

Biodiversidad y recursos naturales
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Seccion séptima
Bidsfera, ecologia urbana y energias alternativas

Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la
soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al

agua.

Art. 414.- El Estado adoptard medidas adecuadas y transversales para la
mitigacion del cambio climético, mediante la limitacion de las emisiones de gases
de efecto invernadero, de la deforestacion y de la contaminacion atmosfeérica;
tomara medidas para la conservacion de los bosques y la vegetacion, y protegera

ala poblacion en riesgo.
2.16. Marco conceptual.

Para un mejor entendimiento de la investigacion es necesario definir algunos
términos y palabras claves que permitirdn comprender la necesidad de

investigacion, el estudio realizado y la prospectiva que se espera alcanzar.
2.16.1 Horno de pintura:

Es un componente fundamental en el taller de pintura en la que se produce el
ambiente idoneo para un repintado de calidad. Pero no sélo aporta ventajas de
cara a garantizar un acabado perfecto, sino también desde el punto de vista medio
ambiental, ya que se retienen la mayoria de particulas de pintura y compuestos

organicos volatiles.
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2.16.2 Acumulador eléctrico:

Elemento de instalacion capaz de almacenar la energia eléctrica transformada en
energia quimica. Se compone de diversas baterias conectadas entre si en serie 0

paralelo.
2.16.3. Auto descarga.

Pérdida de carga de la bateria cuando esta permanece en circuito abierto.
Habitualmente esta se expresa como porcentaje de la capacidad nominal, durante

un mes y a una temperatura de 20 grados.

2.16.4 Capacidad Nominal (Ah).

Cantidad de carga que es posible extraer de una bateria en 20 horas, medida a una
temperatura de 20° C, hasta que la tensién entre sus terminales llegue a 1,8

V/vaso.

2.16.5 Capacidad util:

Capacidad disponible a utilizarse de la bateria. Se define como producto de la

capacidad nominal y la profundidad maxima de descarga permitida.
2.16.6. Celula Fotovoltaica:

Elemento de la instalacién en el que se transforma la energia solar en energia

eléctrica.
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2.16.7 CEM (Condiciones Estandar de Medida).

Condiciones de irradiacion y temperatura en la célula solar, utilizadas
como referencia para caracterizar células, modulos y generadores fotovoltaicos y

definidos del modo siguiente:

Irradiacion: 1000 W/m?
Distribucion espectral: AM 1,5 G

Incidencia normal

Temperatura de la célula
2.16.8 Convertidor de continua — continua:

Elemento de la instalacion encargado de adecuar la tensién que suministra
el generador fotovoltaico a la tensidbn que requieran los equipos para su

funcionamiento.

Corriente de cortocircuito o intensidad de corriente de cortocircuito:
Intensidad de la corriente de un cortocircuito eléctrico cuando este cortocircuitado

y sin cargas.
2.16.9 Efecto fotovoltaico:

Conversion directa de energia luminosa en energia eléctrica.

2.16.10 Inclinacion:

Angulo que forma el panel fotovoltaico con una superficie perfectamente

horizontal o a nivel.
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2.16.11. Orientacion:

Angulo de desviacion respecto al sur geografico de una superficie. EIl sur
real no debe confundirse con el magnético, del que se diferencia por efecto de la

declinacién magnética.
2.16.12. Régimen de carga (o descarga):

Pardmetro que relaciona la capacidad nominal de la bateria y el valor de la
corriente a cual se realiza la carga (o la descarga). Se expresa normalmente en
horas, y se representa como un subindice en el simbolo de la capacidad y de la
corriente a la cual realiza la carga (o la descarga). Por ejemplo, si una bateria de
100 Ah se descarga en 20 horas a una corriente de 5 A, se dice que el régimen de

descarga es 20 horas (C20 = 100 Ah) y la corriente se expresa como lxo=5 A.

2.16.13. TONC:

Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la
temperatura que alcanzan las células solares cuando se someten al mddulo a una
irradiansa de 800W/m? con distribucion espectral AM 1.5 G, la temperatura

ambiente es de 20° C y la velocidad del viento de 1 m/s.
2.17. Conclusion del capitulo

En la bibliografia investigada se verifico la importancia de las
instalaciones solares fotovoltaicas, para el disefio de un sistema de calentamiento
ecoldgico para hornos de pintura automotriz como una alternativa a las formas

convencionales de calentamiento, teniendo asi la base teorica de la investigacion.

Se evidencid la importancia y trascendencia que tiene la energia solar en
los distintos entornos de la humanidad, para incursionar en la exploracion del
potencial de la energia solar y convertirse en una alternativa viable para

reduccion de la contaminacion ambiental.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

La investigacion caracterizd el potencial energético de las radiaciones
solares para calentamiento de hornos de pintura automotriz en la ciudad de
Latacunga, afio 2013. Para conseguir este propdsito se utiliza un sistema de

calentamiento de hornos de pintura con el uso de energia solar.

Los paneles solares estardn colocados en una determinada posicion fijo,
previamente analizada como la mas eficiente para obtener la mayor radiacion

solar posible.

3.1. Disefio de la investigacion

Permitio la elaboracion de la propuesta del modelo operativo viable, o una
solucion posible, cuyo proposito es satisfacer una necesidad o solucionar un

problema.

La investigacion evalud la caracterizacion del potencial energético de las
radiaciones solares como fuente alternativa para calentamiento de hornos de
pintura automotriz en la ciudad Latacunga en el afio 2013, estudiando la
factibilidad del uso frente a los sistemas convencionales de calentamiento

tradicionales.

La informacion obtenida de los paneles fue almacenada, y presento el nivel

de la radiacion solar en un determinado tiempo.

Teniendo ya un historial de la informacion sera posible realizar un analisis

del nivel de radiacion solar en Latacunga y la mejor forma de colocar los paneles.

Esta relacionada en la investigacion experimental, debido a que para su

elaboracion es necesaria el uso de instrumentos medicion especificos.
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Marin (2001) define que: ésta obtiene su informacion de la actividad
intencional realizada por el investigador y que se encuentra dirigida a modificar la
realidad con el propdsito de crear el fendbmeno mismo que se indaga, y asi poder
observarlo, sobre la misma se puede o no usar un grupo de control, con el fin de
hacer las comparaciones necesarias para comprobar las hipotesis o rechazarlas
segun el caso; lo cual el nivel de conocimientos que se adquieren se divide en:

exploratoria, descriptiva explicativa. (p.120).

Segun la definicidn anterior la investigacion se clasifica entre la naturaleza
experimental descriptiva debido a que fundamentalmente por describir un

fendmeno o situacion concreta indicando sus rasgos mas peculiares o diferencias.

3.2. Modalidad de la investigacion

De acuerdo a los objetivos planteados en la investigacion se ubicé en la
modalidad de campo. Este disefio de investigacion permite la recoleccién de los
datos reales. Por tanto, en este caso el potencial energético de las radiaciones
solares para calentamiento de hornos de pintura automotriz en la ciudad de
Latacunga, afio 2013, es factible de desarrollarlo por las caracteristicas que estos

disponen.

La investigacion de campo permiti6 obtener los parametros en condiciones
existentes, documentada el uso de energias alternativas para solucionar problemas
referentes al uso de métodos tradicionales de calentamiento en hornos de pintura
para reemplazarlos por sistemas de calentamiento ecoldgicos reduciendo asi la

contaminacién ambiental.
3.2.1. Investigacion de campo

Sabino (2010) "El proceso de investigacion™ sefiala que se basa en
informaciones obtenidas directamente de la realidad, permitiéndole al investigador

a cerciorarse de las condiciones reales en que se han conseguido los datos.
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La investigacion de campo se concreto desarrollando la medicion de datos
a través de paneles solares ubicados en la terraza del edificio de la ESPE
Extension Latacunga, los permitieron generar los datos de radiacion en diferentes
horas y condiciones que se presentan en el dia para lograr determinar el potencial

energético de las radiaciones solares.

En la investigacion se analiza resultados de comparacién de indicadores
de las variables de estudio y se elabora una propuesta de solucion y eficiencia

energeética para el calentamiento de hornos de pintura automotriz.
3.2.2 Investigacion bibliografica.

La investigacion bibliografica proporciona al investigador criterios y
conocimientos ya utilizados y estudiados por personas involucradas con temas
relacionados con el problema propuesto, ademas brinda conocimientos sobre
nuevas alternativas tecnoldgicas, que contribuyan a mejorar y optimizar el sistema

energeético existente.

3.3 Metodologia

La investigacion es experimental, consiste en la manipulacion de una
variable experimental , en condiciones controladas, con el fin de describir de que

modo o porque causa se produce la situacion o acontecimiento en particular.

Fue una experimentacién porque el investigador provoca una situacion
para introducir determinadas variables de estudio, para controlar el aumento o
disminucion de esa variable, y su efecto en los resultados observados. El
investigador maneja deliberadamente la variable experimental y luego observa lo

que sucede en situaciones controladas.

Segun Bisquerra R. (2004), las limitaciones de tipo ambiental con este tipo de

limitaciones estan referidas a las situaciones ambientales como pueden ser las

-32-



condiciones del ambiente, caracteristicas de los sujetos que pueden afectar los
resultados de la investigacion.

Las variables que intervienen en este tipo de investigacion y que difieren de unos
contextos a otros son multiples, hace que los resultados sean aplicables al ambito
estudiado, pero a veces son dificiles de generalizar a otros ambitos. Las
condiciones ambientales determinan el proceso de generalizacion y ponen limites

al alcance de los resultados de la investigacion.

descubrimientos

i seguir
|| aprendiendo

experimentacidn ~

Fuente: Rojas
Figura 3.1. Método Cientifico

La investigacion fue experimental, ya que debido a que se tiene control
sobre la variable independiente, con respecto al consumo de los energéticos, pero

si otras variables para mitigar y dar solucién al problema planteado.
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SegUn Hernandez, (2000) dice que: “La muestra es, un subgrupo de
elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas a los que

llamamos poblacion”.

Un muestreo intencional, segin Ramirez (1996), “Es un tipo de muestreo
que implica que el investigador obtiene informacion de unidades de la poblacion
escogidas de acuerdo con criterios previamente establecidos, seleccionando

unidades tipo o representativas”.

Hernandez (1997) “Para seleccionar una muestra, lo primero entonces es
definir nuestra unidad de analisis —personas, organizaciones, periédicos, etc. —
El ‘quiénes van a ser medidos’ ”, depende de precisar claramente el problema a
investigar y los objetivos de la investigacion. Estas acciones nos llevaran al

siguiente paso, que es el de delimitar una poblacion.

La investigacion se enfoca en los hornos de pintura automotriz en

Latacunga, no se generd una muestra sino se desarrollarén multiples mediciones.

3.4. Datos estadisticos.

El Ecuador esta ubicado sobre la linea Ecuatorial, se encuentra en ambos

hemisferios, siendo un pais con alta incidencia de radiacion solar.

Los rayos solares recorren
menor distancia
hasta llegar al Ecuador

Los rayos solares recorren
mayor distancia
hasta llegar a los polos

Fuente: Diario El Telégrafo
Figura 3.2. Irradiacion Solar
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En nuestro pais depende de las condiciones climatologicas locales y de la cercania
o lejania del Sol, convirtiéndolo en un pais privilegiado en lo que a recurso solar
se refiere aunque debido al deterioro de la capa de ozono es méas vulnerable a la

radiacién solar.

Otro dato a considerar es la cobertura de las redes eléctricas. Debido a que hay
comunidades donde no existe disponibilidad de energia eléctrica, siendo posible la
instalacion de sistemas de generacion fotovoltaica.

En la figura 3.3 se muestra porcentualmente la potencia eléctrica obtenida de las
diferentes centrales de generacion, observando que las de mayor representacion
son las centrales termoeléctricas que representan el 53,43% de la potencia
efectiva, en tanto que las centrales hidraulicas el 46,52% siendo el mas bajo
porcentaje la generacion mediante energia solar y edlica con 0,00% y 0,05%

respectivamente.

Fuente: CONELEC, Consejo Nacional de Electricidad, 2010
Figura 3.3. Centrales de generacion de energia eléctrica en el Ecuador (MW)

En Ecuador la Agencia Espacial Civil estid dedicada al monitoreo de la
radiacion solar mediante investigaciones sobre la concentracién de la capa de

ozono en la franja ecuatorial con mediciones via satélites. La misma cuenta con
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un atlas de irradiacion solar desde el 2008, desarrollado por el Consejo Nacional
de Electricidad, en la que se pueden encontrar datos sobre insolacién difusa,
directa y global en el Ecuador. EI Monitor Nacional de Radiacion se encuentra

activo y provee lecturas cada cinco minutos de la radiacién durante el dia.

Insolacion: Es la cantidad de energia solar que llega a una superficie, medida en

kWh/m?. Que llega a la superficie terrestre, puede ser directa o difusa.

2000 2170 3350 366 /D0 1070 4000 AZVE 4400 40FG 4750 4DE6 G100 SZ7G SO0 GOZ5 SBO0  0OTS  GIGD Sa25  asa0

Fuente: CONELEC, Consejo Nacional de Electricidad, 2010
Figura 3.4. Insolacion global promedio en el Ecuador durante el afio 2008

En nuestro pais existe una pequefia produccién de energias renovables entre las
gue encontramos la energia fotovoltaica, la figura 3.5 indica el desarrollo de las

energias renovables desde el afio 1999 hasta su estimacion del afio 2011.
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Produccion anual de energia eléctrica a nivel nacional
por tipo de fuente energética (GWh)
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Fuente: CONELEC, Consejo Nacional de Electricidad, 2010

Figura 3.5. Generacion eléctrica nacional por tipo de energia primaria en el
Ecuador

3.5. Métodos y técnicas a ser empleados

Las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, fueron los
recursos que permitieron acceder a los datos requeridos para conocer mas sobre la
investigacion, a fin de alcanzar los objetivos especificos propuestos. En la
presente investigacion se aplicardn las siguientes técnicas: observacion directa,

experimentacion y encuestas.

La observacién directa puede aplicarse en algunas investigaciones con el

objetivo de tener un registro sistematico del evento que se desea analizar.
Segun Sabino (1976), “La observacion directa es definida como el uso

sistematico de nuestros sentidos, en la busqueda de los datos que necesitamos para

resolver un problema de investigacion.”
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3.6 Técnicas
Medicion

Segin Méndez (2001), en su trabajo menciona que: “ES la comparaciéon que se
establece entre una cierta cantidad y su correspondiente unidad para determinar
cuantas veces dicha unidad se encuentra contenida en la cantidad en cuestion. La
medicién, en definitiva, consiste en determinar qué proporcion existe entre
una dimension de algin objeto y una cierta unidad de medida. Para que esto sea
posible, el tamafio de lo medido y la unidad escogida tienen que compartir una

misma magnitud” (p. 35).

A través de mediciones de la radiacion solar en forma directa utilizando
instrumentos que con el nombre de radiometros y en forma indirecta mediante
modelos matematicos de estimacidn que correlacionan la radiacién con el brillo
solar. Los radiémetros solares como los piranémetros o solarimetros y los
pirheliometros, serviran para medir la radiacion solar incidente global (directa mas

difusa), la directa (procedente del rayo solar), la difusa, la neta y el brillo solar.

Observacion

Segin Méndez (2001), “La observacién es un proceso cuya funcién
primera e inmediata es recoger informacién sobre el objeto que se toma en
consideracién. Esta recogida implica una actividad de codificacion: la
informacion bruta seleccionada se traduce mediante un cédigo para ser
transmitida a alguien (uno mismo u otros). Los numerosos sistemas de
codificacion que existen, podrian agruparse en dos categorias: los sistemas de
seleccion, en los que la informacion se codifica de un modo sistematizado
mediante unas cuadriculas o parrillas preestablecidas, y los sistemas de
produccion, en los que el observador confecciona él mismo su sistema de

codificacion” (p. 48).

La caracterizacion del potencial energético de las radiaciones solares en la
ciudad de Latacunga se obtuvo a través del monitoreo continuo de las radiaciones

solares captadas por los paneles solares fuentes de energia fotovoltaicas. Esta
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técnica de investigacion fue necesaria para recopilar toda la informacién que sirva
para la implementacion de un sistema de calentamiento de los hornos de pintura

automotriz.
3.7. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Dos variables de interés surgieron de la investigacion.

1. VARIABLE INDEPENDIENTE: Energia solar.

2. VARIABLE DEPENDIENTE: Eficiencia energética de hornos de pintura

automotriz.

Tabla 3.1. Variable independiente.

Cuadro No.1. VARIABLE
INDEPENDIENTE: Energia solar.

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos

Generacion de

. w/m2 | Medicién | Software
energia solar

Consumo de
o energia solar
Termica promedio del
horno de pintura

w/m? Medicion Calculo

Fuente de energia
natural Consumo de . )
prloporcionada por el energia eléctrica kW/h | Medicion | Calculo
SO

Area de
. » transferencia de m2 Caélculos Ecuaciones
Dimension calor
Paneles solares

Eficiencia de

% Calculos Ecuaciones
calentador solar

Energia Potencia de

; . kw Caélculos Ecuaciones
requerida calentamiento

Fuente: José Quiroz E.
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Tabla 3.2. Variable dependiente: Eficiencia energética

Cuadro No.2. VARIABLE Eficiencia energética de hornos de

DEPENDIENTE: pintura automotriz.

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas | Instrumentos
Es la determinacion de | Perdidas de energia | Temperatura °C Célculos Ecuaciones
la cantidad de energia -

que consume el sistema Eficiencia Calor kJ Célculos Ecuaciones

vs la cantidad de energetica aprovechado
energia que entrega,
tomando en cuenta Pre factibilidad Costo $ Célculos Ecuaciones
perdidas".

Fuente: José Quiroz.

3.8. Equipos y procedimientos de prueba.

Con los equipos de medicion se procedié a realizar las respectivas
mediciones para establecer potencial energético de las radiaciones solares, para el
calentamiento de hornos de pintura automotriz en la ciudad de Latacunga, afio
2013.

Sensores de radiacion solar.

La unidad de medicion de la radiacion solar es el Watt/m2. Existe una

variedad de instrumentos para medir la radiacién solar, entre estos tenemos:

Pirheliémetro.

Mide la irradiacion solar directa del sol en una superficie perpendicular al
rayo solar, evitando la radiacion difusa desde otras direcciones.
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Fuente: Instrumentos de Medida Electronicos

Figura 3.6. Pirheliometro

Estd compuesto por un receptor protegido de la irradiacion indirecta,
ubicado en el fondo de un tubo. Los diferentes tipos de pirheliometros dependen
de las formas del receptor y del tubo que posean. Internamente existe una placa
negra, cuya temperatura, que se mide con un sistema de termocuplas, varia con la

radiacion solar directa que llega a la placa.

Pirémetro
Permite medir la irradiacion solar global (directamente y difusa) incidente
sobre una superficie de la Tierra. Esta disefiado para medir la densidad del flujo de

radiacion solar (w/m2).

El pirdbmetro tiene buena precision, pueden ser usados para medir
irradiacion a escala diaria, horaria 0 menor, lo que va a depender méas de la
programacion del instrumento de adquisicion de datos asociados. Poseen buena
respuesta espectral, linealidad, uniformidad de respuestas y tiempo de respuesta.

Es resistente a la corrosion se lo utilizé a la intemperie, utiliza sensores
termoeléctricos, fotoeléctricos, piroeléctricos o elementos bimetalicos; sus
propiedades en relacion a su grado de precision y confiabilidad son: sensibilidad,

estabilidad, tiempo de respuesta.
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Fuente: Instrumentos de Medida Electronicos

Figura 3.7. Piranémetro de radiacion solar global

Entre los principales tipos de Pirandmetros tenemos:

Pirandémetro para medir la radiacion solar difusa
Instrumentos para medicion de la radiacion solar, utilizados en
investigaciones atmosféricas, meteorologia, climatologia, agricultura, sector

energético, instalaciones fotovoltaicas.

Piranometro fotovoltaico

Poseen como elemento sensor una célula fotovoltaica. Su uso es
recomendado para mediciones diarias de irradiacion solar sobre un plano
horizontal o para observar pequefios cambios rapidos de irradiacion debido a su

gran sensibilidad y respuestas casi instantaneas

Piroradiometro

Su sensor esta constituido por termopares en serie que generan una tension
eléctrica proporcional a la diferencia de temperatura entre sus uniones, las cuales
se encuentran en contacto térmico con placas metélicas que se calientan de forma
distinta cuando estan iluminadas. Por lo tanto, una diferencia de potencia medida

en la salida del instrumento puede ser relacionada con el nivel de irradiacién.
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Mide la radiacién global e infrarroja que viene desde la atmosfera. Este tipo de
sensor se protege mediante clpulas de silicona, que para evitar la condensacion

interior, se inflan con aire de bajo de vapor de agua.

Fuente: Instrumentos de medida electronicos

Figura 3.8. Piroradiometro

Heliofandgrafo

También conocido como Helidgrafo, registra el periodo en que el sol

alumbra en un lugar determinado.

Esfera
de cristal

Registro

Portabandas

Fuente: Instrumentos de Medida Electrénicos
Figura 3.9. Esquema de un heliografo
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Orientacion y angulo de inclinacion.

Para que un panel solar trabaje lo mejor posible hay dos factores muy

importantes que hay que tener en cuenta, la orientacion y la inclinacion.

Panel Solar Angulo de Indinaciéon

J.

Orientacion

Fuente: Guia de energia
Figura 3.10. Orientacion y angulo de inclinacion

Orientacion y angulo de inclinacion del panel solar

La parte frontal del panel solar se orienta hacia el norte debido a que la
ciudad de Latacunga se encuentra en el hemisferio sur, en caso de que se instale el
panel en alguna lugar del hemisferio norte, debera orientarse hacia el sur porque la
trayectoria que describe el Sol desde que sale hasta que se oculta se ve de manera
diferente en el hemisferio norte y sur. La orientacion se define por el angulo
llamado azimut a, que es el angulo que mide la desviacion respecto al sur, en el

hemisferio norte, y respecto al norte, en el hemisferio sur.

Fuente: Guia de energia

Figura 3.11. Representacion del angulo azimut para el hemisferio norte.

-44-



Para optimizar la captacion de rayos solares puede existir una desviacion maxima
de *+ 15° del azimut, debido a que una pequefia desviacion en la orientacién no
influye significativamente en la captacion de energia solar. El panel solar se debe
colocar con un angulo de inclinacion 30 grados, Optimo para que garantice la
maxima produccion de energia eléctrica, alcanzando su méxima efectividad
cuando esta orientado perpendicularmente con los rayos del Sol a las horas solares
pico.

1200 p—

1000 }-— sa30ccerpfaccoeonnesgucsacoss :

800 }—

600 p—

Horas solares pico ?

ol [ >

Irradiancia (W/mz)

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 19 20 22 24
Hora del dia

Fuente: Exa

Figura 3.12. Horas solares pico de mayor irradiacion solar durante el dia

Durante las estaciones del afio se debe considerar diferentes angulos de
inclinacion en el mismo lugar debido a la aparente trayectoria del sol durante el
afio. Para alcanzar un mejor rendimiento anual promedio, el panel solar deberé ser
instalado en un angulo fijo, determinado en algun punto entre los angulos 6ptimos
para el verano y para el invierno. Cada rango de latitud presenta un angulo de
inclinacion 6ptimo. La ciudad de Latacunga se ubica geograficamente a una
latitud de -0.9333° y longitud de -78.6116897°31, el angulo de inclinacion
seleccionado para el panel solar es de 10°, con esta ligera inclinacion se logra

ademas que la lluvia limpie el polvo acumulado en la superficie del panel.
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Tabla 3.3. Angulos de inclinacion para sistemas fotovoltaicos

Latitud del lugar Angulo de inclinacion fijo
0°abs° 0al0°
6° a 20° Latitud + 5°
21° a45° Latitud + 10°
46° a 65° Latitud + 15 °
66° a 75° 80°

Fuente: José Quiroz.

Tanto la orientacién como la inclinacion tienen una influencia en el

rendimiento de la captacidn energética de los paneles solares.

3.9 ADQUISICION DE DATOS.

Ubicacién Fisica

Estd ubicado en la terraza del edificio Central de la ESPE Extension
Latacunga por ser un lugar libre de objetos o estructuras que pueden provocar
sombras en la superficie de los paneles, para obtener unas correctas medidas de

radiacion solar.

Fuente: José Quiroz

Figura 3.13. Ubicacion Fisica
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Es necesario recalcar que el panel solar se encuentra orientada al norte como se

muestra en la figura 3.14.

Fuente: José Quiroz

Figura 3.14. Orientacion

El control del sistema estd en la Figura 3.15 se encuentran ubicados en el
laboratorio de Control Eléctrico a una distancia de 50 m. desde la caja de
circuitos.

I (sin nombre) Rendimiento (%): Il

[ f— f—- ]
»: namero corregido de horas de sol pico

H correg.
H.S.P.

R N + [ jem———————————————n0 .+ | e

Generacion FVY anual en sistemas de conexion a red (kWw-h/kWw instalado)

Energia FY diari
diario S Consumo

no de paneles: [N No instalado: B | A-h necesarios: [N serie: [l
A-h instalados: [l Paralelo: [l

Fuente: José Quiroz
Figura 3.15. Control del sistema de adquisicion de datos
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Los datos de radiacion fueron tomados en un dia nublado por la mafiana y soleado
por la tarde, obteniéndose la curva de radiacion.

Para el andlisis de las medidas del nivel de radiacion solar se investigd
durante el periodo 1 de septiembre hasta el 1 de octubre, estos datos se tomaron

del historial almacenado por el sistema.

El promedio fue calculado con las medidas de radiacion solar adquiridas
cada minuto desde que sale hasta que se oculta el Sol, es decir desde las 06:00
hasta las 18:30 almacenadas en el historial del sistema, para obtener un valor de

radiacion solar con el panel.

Tabla 3.4. Promedio diario de radiacion solar del panel

Fech Energia solar

echa [W/mz]
01/09/2013 297.93
02/09/2013 121.76
03/09/2013 247.28
04/09/2013 296.54
05/09/2013 475.84
06/09/2013 379.38
07/09/2013 550.4
08/09/2013 331.08
09/09/2013 278.73
10/09/2013 369.79
11/09/2013 460.96
12/09/2013 268.15
13/09/2013 218.61
14/09/2013 187.08
15/09/2013 481.7
16/09/2013 513.38
17/09/2013 419.41
18/09/2013 258.99
19/09/2013 585.92
20/09/2013 564.05
21/09/2013 503.03
22/09/2013 393.89
23/09/2013 281.23
24/09/2013 444.26
25/09/2013 309.54
26/09/2013 266.28
27/09/2013 285.18
28/09/2013 465.91
29/09/2013 213.08
30/09/2013 468
01/10/2013 280.39

Fuente: José Quiroz.
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En la Figura 3.16 se puede observar que el promedio de radiacion solar diario se
encuentra en constante variacion durante el mes. Estas variaciones dependen del
estado climatico de cada dia, pudiéndose presentar cambios bruscos de un dia al
otro como los observados en los dias 18 y 19 de septiembre. Para los dias
nublados o con lluvia el promedio de radiacion solar diario disminuye de su valor

maximo hasta en un 79.22% en el panel.

Promedio diario (W/mn2)

700

o

£ 600

—

= 500

& 400

]

= 300

S 200

8

R | I

o=
0
'Lo\”bt\'%m@mgmg ’L’L"L"L"L’L’L’L’L
A\ A LA LA\ \ AN G-\ NS\ Q\

Q'\Q Q'-“J\Q Q(‘)\Q 6\\0 QO’\Q ’\/\Q ”J\Q ":\Q \Q} O}\Q '\'\Q "’\Q \Q \ "'1?"\ Q\'

Tiempo (dd/mm/aaaa)

Fuente: José Quiroz

Figura 3.16. Promedio diario de radiacion solar panel.
3.10. Promedio por horas de radiacion solar del panel:

El promedio se calcul6 tomando los valores de radiacion solar medidos cada hora
con el panel. Las horas consideradas fueron desde las 06:00 hasta las 18:00 y las

curvas obtenidas se muestran en la Figura 3.16.
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Tabla 3.5. Promedio por horas de radiacion solar del panel.

Horas PANEL [W/m2]
6:00:00 1.90
7:00:00 72.52
8:00:00 237.26
9:00:00 430.19

10:00:00 486.45
11:00:00 544.90
12:00:00 664.48
13:00:00 598.13
14:00:00 529.45
15:00:00 464.81
16:00:00 308.68
17:00:00 107.35
18:00:00 11.10

Fuente: José Quiroz.
Basandonos en la Figura 3.17 se determiné que para el panel las horas en las que
se producen mayor captacién de radiacién solar son a partir de las 11:00 hasta las

14:00, para el mes en analisis.

Panel (W/m~2)
700
2 600
E
ESOO
‘_IE 400
% 300
5
5 200 I I
8
T 100
(1)
- i
. | —
O ©® & & &
N F P S F &S
Qg) an Qgg Qgs ,\;90‘ ‘0 %_90 Qo 0)00- (000 ,\Qo %90-
N '\,"' NN RN e
Tiempo (hh:mm:ss)

Fuente: José Quiroz
Figura 3.17. Promedio por horas de radiacion solar del panel.
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3.11. Analisis para cuatro diferentes dias.

Se seleccionaron las mediciones de radiacion solar del panel, en los dias 2, 10, 19
y 29 de septiembre, tomandose una muestra de las horas de mayor captacion,
desde las 11:30 hasta las 12:30 cada minuto.

Estas mediciones se las presenta en la Figura 3.18

RADIACION SOLAR ENTRE LAS 11:30 Y 12:30
1600 -

1400 -

e

' a R -
1000 - ¥ L |
800 -

600 -

400 -
200 -

Radiacién Solar [W/m2]

11:30:00
11:40:00
11:50:00
12:00:00
12:10:00
12:20:00
12:30:00

Tiempo [hh:mm:ss]
=g (12-s2p = ]10-5€p
-19-sep g 20-sep
Fuente: José Quiroz
Figura 3.18. Radiacion solar para el 2, 10, 19 y 29 de Septiembre con el panel

La menor desviacion encontrada para el paneles se encuentra en el dia 19 de
septiembre, que estuvo totalmente despejado; mientras que la desviacion mayor se
encuentra en el dia 10 de septiembre que fue un dia totalmente nublado, asi se
determind que si el dia se encuentra despejado las medidas de radiacion solar
obtenidas variaran en menor razon en relacion al promedio, caso contrario si el dia
esta nublado, las medidas de radiacion solar variardn demasiado en relacion al
promedio.
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Tabla 3.6. Desviacion estandar para el panel.

DESVIACION ESTANDAR
DIA PANEL W/m?2
02/09/2013 118.61
10/09/2013 219.05
19/09/2013 455
29/09/2013 77.42

Fuente: José Quiroz.

Asi se concluy6 que en un dia soleado el panel capta radiacion solar con
menores variaciones debido a que la radiacion obtenida es en su mayoria la
radiacion directa, mientras que en un dia nublado los paneles captan valores de
radiacion solar muy variados porque la radiacion obtenida en su mayoria es la
radiacion difusa y reflejada que puede provenir desde cualquier lado por la

refraccion y reflexion en los objetos.
3.12. Conclusiones del capitulo

e Con los datos recolectados a través del panel solar se determind la mayor
captacion de radiacion solar con el panel se obtiene colocandolo en direccion

al norte y con un angulo de inclinacion de 10°.

e Es de gran importancia almacenar los datos de radiacién solar medidos por el
panel y que se encuentren siempre a disposicion de las personas que los

necesiten.

e Con las mediciones realizadas con el panel solar se determin6 que potencial
energético de las radiaciones solares es elevado entre las 11:00 hasta las
14:00, que serian las jornadas en las que se deberia establecer para realizar el

pintado de vehiculos en la ciudad de Latacunga.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La Investigacion se basd en los factores de estudio registrados en el
potencial energético de las radiaciones solares, para el disefio de un sistema de

calentamiento hornos de pintura con el uso de energia solar.

A través del uso de SolidWorks se ingresa los parametros de disefio para

obtener un sistema de calentamiento eficiente.

4.1 Determinacion computarizada de la irradiancia solar.

Los valores eléctricos se obtienen en condiciones estandares de medida
que corresponden con una irradiacion de 1000 W/m?, y una temperatura de la
célula de 25°C.

Ahora bien, las condiciones de trabajo reales de los mddulos pueden ser
muy diferentes, por lo que conviene conocer las variaciones que pueden
producirse, a fin de efectuar las pertinentes correcciones en los célculos. Por otra
parte, mientras la corriente generada por un mddulo fotovoltaico es proporcional a
la intensidad de la radiacion solar, la tension varia con la temperatura de las
celulas en los diferentes meses del afio. En las figuras 4.1 y 4.2 se representan

ambos efectos.
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Fuente: Energética
Figura. 4.1. Variacion de la curva I-V en funcion de la irradiacion solar incidente

a temperatura de células constante.
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Fuente: Energética
Figura 4.2. Variacion de la curva |-V en funcion de la temperatura de células a

radiacion incidente constante

La variacién con la temperatura de las magnitudes eléctricas de los
maodulos, es la siguiente:

e El voltaje disminuye a razon de 2,22 mV/°C por cada célula en serie que
contenga el modulo y cada grado que supere los 25° C.
e La corriente aumenta a razon de 17A/cm2-°C de éarea de ceélulas en

paralelo y cada grado que supere los 25° C.

Hay que tener en cuenta que la temperatura de la célula a que referida no
coincide con la temperatura ambiente debido a que la célula, se calienta al incidir
la luz del sol.
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El incremento de temperatura de la célula respecto a la temperatura del
aire depende de las caracteristicas de la misma y de las de construccion del propio

modulo.

En funcién de la radiacion incidente, la temperatura y la carga que esté
alimentando, el mddulo fotovoltaico podréa trabajar a distintos valores de corriente

y tension.
4.2 Disefo del sistema de captacion de la energia solar

La captacion de la energia solar es por medio de los paneles solares que
estan conectados: 2 de 50w de 12V en serie para generar 100w de 24V, 2 paneles
de 100w de 24V en paralelo para generar 200w de 24V, y dos de 165w de 12V en

serie para generar 330w en 24V.

En la figura 4.3 se esquematiza la captacion de los rayos solares por medio
del panel solar para este estar conectado a un regulador de voltaje este ayudara en
las descargas para no quemar los paneles solares y luego ser acumulados en las

baterias.

Fuente: Sistemas fotovoltaicos

Figura. 4.3. Diagrama de Captacion de energia solar.

-55-



4.3 Dimensionamiento de los componentes del sistema fotovoltaico

El area que se requiere cubrir con los paneles solares en el horno de
pintura automotriz es de:
4m. x 1,20m.
A= 4,80m2,

)b

Fuente: Isofoton, S.A.

Figura.4.4. Area de paneles en el horno.
4.4 Caracteristicas constructivas.

Los paneles presentan una vida util por encima de los 20 afios con un

funcionamiento 6ptimo desde el primer al ultimo dia.

Fuente: Isofoton.com

Figura. 4.5. Panel Solar Isofoton
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Tipo de célula:

Silicio mono cristalino, texturada, con capa anti reflexiva, tamafio 156 x 156 cm.

Contactos:

Redundantes, maltiples, en cada célula 60 células en serie

Estructura:

Vidrio templado y micro estructurado de alta transitividad

Células laminadas en EVA (etilen-vinil acetato)

Capa posterior de Tedlar / Poliéster de varias capas

Marco:

Aluminio anodizado

Cajas de conexion:

1 caja IP 65 con diodos de bypass

Valores caracteristicos para la integracion del sistema

Tension max.:

Permisible en sistema: 1.000 VV

Sobrecarga en corriente inversa:

2 h de sobrecarga al 135% del valor maximo de proteccién

Maxima carga fisica admisible: 5.400 Pa

Condiciones de operacion: - 40 °C a 85 °C
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Resistencia impacto: Granizo de 25 mm, desde 1 m de distancia a 23 m/s

4.5. Disefio Térmico y Neumatico Del Sistema De Calentamiento
4.5.1. Parametros de Disefio

El horno de pintura automotriz es un componente fundamental en el taller
de pintura en la que se produce el ambiente idoneo para un repintado de calidad.
Pero no solo aporta ventajas para garantizar un acabado de calidad, sino también
desde el punto de vista medio ambiental, y desde el punto de vista econdmico, ya

que reduce los tiempos de secado.

Para que el sistema de calentamiento eficiente pueda proporcionar todas
las ventajas de calidad, funcionalidad y seguridad, es necesario que el horno de

pintura cumpla con los siguientes parametros de disefio.

Dimensiones.

Debido a que el horno se va utilizar para pintar y secar diferentes tipos de
vehiculos desde todos los tipos de automdviles y tomando en cuenta que la
distancia del vehiculo a las paredes del horno debe ser de alrededor de 1m es

necesario que posea las dimensiones siguientes:

e largo= 7.0m
e Ancho = 40m
e Altura= 2.8 m

Tipo de horno.

Por la necesidad de recirculacion del aire y a las ventajas que presenta éste
tipo, de hornos sera de flujo vertical (figura 4.6) por lo que, la corriente de aire
bajara desde el techo filtrada hacia el suelo en sentido vertical, saliendo hacia el

exterior a través de canales en el piso.
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Fuente: Hornos y cabinas
Figura 4.6 Horno de flujo vertical con recirculacion de aire

Flujo de aire.

La norma NFPA-33(Standard for Spray Applicationusing Flammableor
Combustible Materials) menciona que el caudal del aire que entra al horno debe
ser lo suficiente para garantizar por lo menos 120 renovaciones completas de aire

por hora.

Velocidad de aire.

Con el objeto de evacuar con rapidez las sustancias perjudiciales para la
salud de los operarios, se recomienda que el aire en el interior del horno circule
con velocidades medias de 0.2 a 0.4 m/s. Por otro lado, para evitar ruido excesivo
y grandes pérdidas de presidn, el aire debe circular por los ductos con velocidades

no mayores a 10 m/s.

Temperatura.

Durante la fase de pintado el horno debe mantenerse a una temperatura
cercana a la 20°C, mientras que para la fase de secado, la temperatura maxima

requerida es de 50°C.
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Recirculacién de aire.

Con el proposito de reducir al minimo la cantidad de calor que se requiere
para calentar el flujo de aire que entra al horno, la misma sera disefiada con un
sistema que permita la recirculacion del 95% del aire y s6lo entrara un 5% de aire

nuevo (Figura 4.6).

Fue necesario considerar los pardmetros atmosféricos de la ciudad de

Latacunga que influyen directamente:

e Temperatura promedio del aire ambiente= 21 C° = 294 °K
e Altitud promedio de la ciudad de Latacunga = 2.850 m

e Presion atmosférica en Latacunga = 521 mm Hg = 69.5 kPa

4.5.2 Célculo del caudal y flujo masico de aire necesario

El caudal de aire (@) que deben suministrar los ventiladores se determina
en funcién del volumen interior del horno y el nimero de renovaciones de aire por
hora recomendado para hornos de pintura automotriz.
Para un espesor de aislante de 5 cm (2 plg), el volumen interior del horno es:
V=(7.0—2%0.05) *{4.0—2+0.05) « 2.8
V= 75.35 m?

El caudal de aire(¥) requerido viene dado por:

V=V #ranovﬂcionas

3

Y= 75.35 —— 4120
FEROT hora

renow
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Y=9042 M/, =25 M/ —5320 cfm

En el calculo el flujo masico del aire, es necesario determinar primero la
densidad (p). La densidad promedio que tiene el aire ambiente en la ciudad de

Latacunga se obtuvo de la siguiente ecuacion:

o= P
R'T
Donde:
p=  presion atmosférica = 69500 Pa
R = Constante de los gases = 287 Nm/kg °K
T =  temperatura ambiente = 21 C° =294 °K

Reemplazando los valores se obtuvo:

69500 =
?‘J"I.:"
Nm o287 °K

p =
287

kg°K

p= 0843 9/ .

m

Por lo tanto, el flujo méasico de aire(ri) requerido para el horno de pintura

automotriz es:
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4.5.3.- Dimensionamiento de los ductos

Para evitar ruido excesivo y grandes pérdidas de presion, las dimensiones
de los ductos debe ser tal que la velocidad del aire que circula por su interior no

sobrepase los 10 m/s.

4.5.4. Dimensionamiento del ducto de admision de aire

El &rea minima requerida en el ducto vertical que suministra aire al horno

de pintura se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Y=V-4A
Donde:
V=  velocidad maxima del aire en los ductos = 10 m/s
A= dreatransversal minima requerida en los ductos

Despejando de la ecuacion el area y reemplazando los datos conocidos, tenemos:

_ 25 m3/s
T 10m/s

A =025m?

Por lo tanto, el ducto vertical que capta el aire exterior, tendra una seccion

rectangular de 250 mm por 1000 mm.

Antes que el aire captado del exterior ingrese al horno, se lo hace pasar por
unos filtros o “plenum” que eliminan las particulas finas de polvo para evitar que

la suciedad quede adherida a la pelicula de pintura.

En el “plenum” la velocidad de aire debe disminuir significativamente de

forma que ingrese al horno lo méas laminar posible y envuelva completamente la
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superficie del vehiculo que se desea pintar. Por tal motivo el “plenum” tendra una

seccion rectangular de 5000 mm por 2000 mm (Figura 4.7).

Fuente: José Quiroz.

Figura 4.7. Ducto de admision

4.5.4 Dimensionamiento ductos de la fosa

El aire en el horno circula de arriba hacia abajo, creando un flujo vertical y
descendente que garantiza la adecuada renovacién de aire del interior del horno.
Las salidas de este aire se realizan por una fosa en rejillada (Figura 4.8), con
filtros que se encuentran debajo de las rejillas y que retienen los restos de la

pintura en suspension.

La longitud y la separacion de los colectores de la fosa (Figura 4.8) se
determinan en funcién de la maxima distancia entre ejes (4600 mm) y la
separacion entre los neumaticos (1600 mm) de un camidn pequefio. Mientras que
para el ancho del colector se multiplico por tres el ancho de los neumaticos (800
mm), lo que garantiza un movimiento envolvente del aire y asi evitar que se disipe

la pintura por el resto del horno.
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Fuente: José Quiroz.

Figura 4.8. Ductos de la fosa

El didmetro minimo de los 6 ductos cilindricos que conectan a ambas fosas, se
calcula en funcion del area transversal minima requerida en los ductos,

determinada en la seccidn anterior.

T * ﬁ-i'J'lli'a':.
A=
S
4% (.25
Omin = e
B = 0.23m

Por lo tanto, para garantizar la adecuada renovacién de aire del interior del horno

de pintura, se selecciona un didmetro de los ductos de 300 mm.
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4.5.5. Pérdidas de presion por friccion

Para determinar la capacidad de los ventiladores, se calculé las pérdidas de

presion debidas a la friccion del aire con los ductos y accesorios.
4.5.6 Pérdidas de presion en los ductos

Para calcular la pérdida por friccion en los ductos se utilizé los nomogramas de
los Anexos 1 y 2 que corresponden a pérdidas por friccion en ductos
rectangulares. Los mismos son adecuados para ductos limpios de acero
galvanizado con 40 empalmes o uniones por cada 100 pies de longitud y con aire

en condiciones normales.

En la gréfica del anexo 1 se determina que para un ducto rectangular de 250 mm

por 1000 mm, el didmetro de un ducto redondo equivalente es 52 cm (520 mm).
En la gréfica del anexo 2 se determina que para un ducto de 520 mm con un
caudal 9042 m®/h, las pérdidas de presion por metro de longitud del ducto es 2.6
Pa.
Para una longitud total del ducto de 2.8 m, la pérdida de presion total es:
Hii=2.8m* 2.6 Pa/m

H, =728Pa=074mmcda
La pérdida originada se debe a que la parte interna de los conductos por donde
circulara el aire no es completamente liso, presentan irregularidades o rugosidades

que impiden que el aire fluya de forma continua generando disminucion de la

velocidad del aire y por lo tanto de la presion dindmica.
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4.5.7. Pérdidas de presion en los accesorios

Antes de encontrar las pérdidas de presion en los accesorios es necesario

determinar la presion dinamica del aire en funcién de su velocidad.

Codo. En la gréfica del Anexo 3 se determind que para una velocidad del

aire de 10 m/s, la presion dinamica es:

Pp =61 mmcda

La relacién R/D del codo ante del plenum es:

R_iSﬂmm_ﬂzg
D 520mm

Entonces, en la grafica del anexo 4 se determind que el coeficiente de

proporcionalidad “n” es 0.6.

Por lo tanto, la pérdida de presion es:

Hy; =mnx Pp
H, =06+61mmcda
H;, = 3.66 mm cda

Todos los acoplamientos dirigen la trayectoria del flujo o hacen que cambie su
tamafio. Es importante tomar en cuenta los valores y geometria determinados por
el tipo de accesorio que se vaya a utilizar, en el Anexo 4 se pueden observar los
valores de las pérdidas de energia para tres tipos de codos, donde se ha
seleccionado el codo de tres piezas, el cual aunque produce mayores pérdidas, la
simplicidad en su geometria permite que el disefio de los soportes sea mas simple

asi como su construccion de ser necesaria.

-66-



Plénum.

De forma semejante, la grafica del Anexo 5 se determina que, para el

angulo del difusor de 45°, la pérdida de presion en el plénum viene dado por:

D _ 1000 mm _
D, 5000 mm
n = 0.92

H;3 =092 % 6.1 mm cda

H;; = 5.61mm cda

Las pérdidas de energia dadas en una expansion gradual son mucho
menores que en una expansion subita, debido a que las paredes inclinadas guian el
fluido durante la desaceleracidn y expansion del mismo; en este caso este cambio

de érea se da entre el conducto de entrada de aire y el filtro o plénum.

Entrada de aire.

El coeficiente de proporcionalidad “n” para la entrada de aire hacia el

ventilador se determind el valor es de 1.25, por lo tanto, la pérdida de presion es:

HL4 =M= PD
Hy. =125+ 61mmcda
H ., =7.62mmcda

Las caracteristicas del ventilador que se busca para este tipo de
aplicaciones deben cumplir que pueda trabajar con presiones elevadas y con

caudales bajos, por lo que producira un flujo de aire laminar uniforme y constante.

Filtros.
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Las pérdidas de presion en los filtros se determinarén con la gréfica del
Anexo 6 a partir del caudal de aire (9040 m%/h).

Hi:=2x49mmcda

Hy: =98mm cda

Las pérdidas de presion en los filtros se multiplican por 2 debido a que se

instalaran filtros secos tanto en el plénum como en la fosa.

Tomando en cuenta que la eficiencia de los filtros se da por la carga de
polvo, se considero el estado del filtro como nuevo, donde su capacidad de

filtrado es maxima y su caida de presion es minima.

La pérdida total de presion por friccion en el horno es igual a la sumatoria

de las pérdidas parciales.

Hy=Hj +Hp+Hz+H +Hyg
H = (074 + 3.66 +5.61 + 7.62 + 9.8)mm cda
H, = 2743 mmcda

Por lo tanto, el ventilador seleccionado debe entregar una presién estatica

mayor a la pérdida de presion total.

4.5.8 Seleccién del ventilador

Debido a que el aire en el interior del horno de pintura recircula
continuamente, el ventilador seleccionado cumple la funcién tanto de impulsor

como de extractor de aire.

El ventilador se selecciona del catalogo de Soler & Palau (anexo 7) a partir

de los siguientes datos:
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e Caudal requerido = 9040 m%h
e Presion estatica = 27.43 mm cda

e Velocidad de motor = 1700 rpm

Del catadlogo Soler & Palau (Anexo 7) se selecciond el ventilador de la
serie DA 10/10, el mismo que fue fabricado en I&mina galvanizada resistente a la
corrosion y lleva acoplado un motor eléctrico de 2.0 kW de potencia que gira a
1700 rpm.

4.5.9 Calculo de los requerimientos de calor del horno de pintura automotriz

El horno de pintura automotriz se utilizé tanto para la etapa de pintado del
vehiculo calentando el aire a unos 20°C (293.15°K), como para la etapa de secado
de la pintura en la que se calienta el aire hasta unos 50°C (323°K). Por lo tanto, los
requerimientos de calor seran mayores en la etapa de secado, por lo que, el disefio

térmico del horno seré para la etapa de secado.
4.5.10 Calentamiento inicial del aire dentro del horno de pintura

Para poner en marcha el horno en la etapa de secado, es necesario abrir
completamente la compuerta de recirculacion de aire, de manera que, el 100% de
la masa de aire en el interior del horno recircule a través de las resistencias

eléctricas hasta alcanzar la temperatura de 50°C.

La masa total de aire(m) en el interior del horno es:
m=p=*¥
Donde:
¥ = volumen de aire en el interior del horno (es igual al volumen

interior de la horno) = 75.35 m?

Reemplazando los datos se tiene:
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kg

m = 0.843 — * 75.35 m?
m

m = 63.5kg

El calor requerido se define como la cantidad energia receptada por un
cuerpo para variar su temperatura, esta en funcion de su masa y de la variacion de

la temperatura requerida.

Por lo tanto, la cantidad de calor (g..4) que Se requiere para calentar la

masa total de aire del horno de pintura, desde la temperatura ambiente hasta los
50°C viene dado por:

Qreg =M * Cp * AT

Donde:
c,=  Calor especifico del aire = 1004.7 J/kg °K

AT = Diferencia de temperatura

Reemplazando los valores se obtiene:

]
kg °K

Grsq = 1.85-10%]

Grag = 63.5 .f::g + 1004.7

¥ (323 — 294)°K

Al contar con la energia necesaria para el cambio de temperatura de la
masa de aire, se sabe que existira un flujo de dicha energia entre los cuerpos
involucrados, generandose un trabajo; si dicho trabajo se produce en un

determinado intervalo de tiempo, esto se define como potencia.

-70-



Tomando en cuenta que se requiere que el horno de pintura alcance la
temperatura de secado en un tiempo no mayor a 30 minutos, el flujo de calor

requerido para el calentamiento inicial del horno de pintura es:

q reg
tiempo

Qraql =

_ 1.85-10%] 1min
r#al T 30min 60 s

Qrogr = 1027.7 W = 1.027 kW

4.5.11. Calentamiento del flujo de aire recirculado

Una vez que el aire en el interior del horno de pintura ha alcanzado la
temperatura de 50°C se cierra un 5% la compuerta de recirculacién de manera que

recircule el 95% de aire caliente y entre solo un 5% de aire nuevo.

Asumiendo que cuando el aire completa todo el trayecto de recirculacion,

su temperatura desciende 5°C, se tiene que el flujo masico de aire a 45°C es:

'Th45=|: = ﬂ.95 *Th
h 45.c = 0.95 * 2.28 kg/s
Th45=|: =217 kg,.'JIS

Donde:

m = flujo mésico de aire requerido para el horno de pintura automotriz

De manera semejante, debido a que solo un 5% del aire ambiente entra al
horno, el flujo masico de aire a 17°C es:
y7ec = 0.05 % 1h
mhizec = 0.05 *2.28 kg/s
thygse = 011 kg/s
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Cuando existe contacto entre dos cuerpos a diferentes temperaturas, estos
intercambian calor en cantidades iguales donde el calor cedido por un cuerpo debe

ser igual al calor absorbido por el otro, llegando a un equilibrio.

Debido a que en el ducto de admision, los dos flujos de aire se mezclan, la
temperatura de la mezcla viene dado por:

Magee * €y * (T — 45°C) + thypec * €y * (T, — 17°C) = 0
217 % (T, —45°C) + 0.11 = (T,,, —17°C) = 0
228 T, =95.76°C
T, =42.0°C = 315.0°K

Por lo tanto, la cantidad de calor que se requiere para elevar la temperatura

de la mezcla de aire a 50°C es:
Qraq! =m* C’p *® ﬁTm

Qracz = z.zak—g « 1004.7 J
reas 5 kg °K

* (323 — 315)°K

Q,qu = 18325 W = 18.32 kW
4.5.12. Célculo de las pérdidas de calor

Para reducir las pérdidas de calor en el horno de pintura, sus paredes
deberan ser construidas con paneles prefabricados de espuma de poliuretano de 5

cm de espesor (2 plg).

Las pérdidas de calor en el horno de pintura se producen por conduccion,

por conveccién y por radiacion.
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4.5.13. Pérdidas de calor por conduccion (Qr4)

La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor en escala
atomica a través de la materia por actividad molecular, por el choque de unas
moléculas con otras, donde las particulas mas energéticas le entregan energia a las
menos energéticas, produciéndose un flujo de calor desde las temperaturas mas

altas a las mas bajas.

Estas pérdidas se producen a través de las paredes en el horno de pintura y
para hornos de secado, fueron determinadas a partir de la ecuacion del Anexo 8.

ke AxAT x 1,
Qu="3113.1

Donde:
k = coeficiente de conductividad térmica del aislante (espuma de
poliuretano) =0.033 W /m °C= 0.228 Btuin/hr ft*°F
A = &rea total de transferencia de calor
A=(2(7.0%2.8) +2(4.0 % 2.8) + (7.0 + 4.0)) m? = 89.6 m? = 964.5 ft2
AT = Diferencia de temperatura = T,y — Tewer
T:: = temperatura interior del horno = 50°C = 122.0°F
T... = temperatura exterior del horno = 17°C = 62.6°F
t, = tiempo promedio de secado de un vehiculo = 1 hora

L = espesor del aislante = 2 plg
Reemplazando los valores se obtiene:

0.228 Btu in/hr ftz °F + 964.5 frz # ({122 — 62.6)°F= 1 hr
= 3412 Bru . ;
1Whr Py

@r1 = 1915 W = 1.915 kW
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4.5.14 Perdidas de calor por conveccion y radiacion (@)

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento
de masa o circulacion dentro de la sustancia. Puede ser natural producida solo por
las diferencias de densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es
obligada a moverse de un lugar a otro.

La radiacion térmica es energia emitida por la materia que se encuentra a
una temperatura dada, se produce directamente desde la fuente hacia afuera en
todas las direcciones.

Estas pérdidas se producen como resultado del movimiento del fluido y por
la emision del solido. Para el horno de pintura estas pérdidas fueron determinadas
a partir de la ecuacién del Anexo 8.

Qra=AxFg

Donde:
A = érea total de transferencia de calor = 89.6 m? = 1.38 - 10°plg*
F;; = factor de pérdida combinada de conveccion y radiacién (Anexo 9) =

0.005 W/plg? (para una temperatura de la superficie aislada de 122°F)

Reemplazando los valores se obtiene:

Qrs = 1.39 - 10°plg? » 0.005 W /plg?
Qr. =695 W = 0.695 kW

4.5.15. Pérdida de calor total (@;)

Son igual a la suma de las pérdidas de calor por convencion maés las

pérdidas combinadas por conveccion y radiacion.
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Qr=Qp1 + Qs
Q= (1.915 + 0.695) k¥
@, =261KW

4.5.  Calculo de la potencia de calentamiento

La potencia total requerida para mantener el horno a 50°C durante la etapa
de secado, se obtiene sumando calor requerido para el calentamiento inicial del

horno mas las pérdidas de calor.

Pot = Qrﬂql"‘ Q

Pot = (1.027 + 2.61) kW

Pot = 3.63 kW

Con el objetivo de contemplar situaciones particulares adversas asi como
diferentes tipos de pérdidas en el sistema de captacion y acumulacién de energia,
se incrementa el 15% a la potencia calculada, por lo que fue necesario seleccionar

células solares cuya potencia combinada sea de 4.5 kW.
4.6.- Modeladoy ensamblaje

En SolidWorks, se modela en tres dimensiones los diferentes componentes
del horno de pintura automotriz, para posteriormente realizar su ensamblaje y

analisis de fluidos con el software Solid Works Flow Simulation.
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Figura 4.9. Modelo del horno de pintura
4.7. Simulacion del proceso de calentamiento

Partiendo del ensamblaje del horno de pintura automotriz, se gener6 en
SolidWorks Flow Simulation un proyecto de analisis computacional de fluidos
con el objetivo de simular el funcionamiento térmico del mismo y obtener los
resultados de temperatura, velocidad y presion del aire a medida que circula por
los ductos y dentro del horno, para de ésta manera asegurar su funcionamiento

seguro y eficiente.

Una vez finalizada la configuracién inicial con la ayuda del Wizard, con lo
que SolidWorks crea un estudio térmico y neumatico para el ensamble del horno
en el médulo de FlowSimulation, el mismo que permitié ingresar y asignar de
forma réapida y sencilla los siguientes parametros iniciales requeridos para el

disefio térmico y neumatico del horno de pintura automotriz
e Flujo masico de aire = 2.28 kg/s

e Presién atmosférica = 0.076 MPa

e Potencia de calentamiento = 3.88 kW
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Fuente: José Quiroz.

Figura 4.10. Asignacion de los parametros iniciales de disefio en el estudio

deFlowSimulation

2.10.2. Resultados

Finalizada la ejecucion de los Solvers, en el estudio térmico de
SolidWorksFlow Simulation se procedié a generar los diferentes resultados del
analisis, de forma grafica, mediante la configuracion de las distintas opciones de
la herramienta Results en la pestafia Flow Simulation analysistree, como se

indica en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Generacién de los diferentes tipos de resultados

A continuacion se presentarén los resultados obtenidos de temperaturas,
velocidades y presiones que se generan cuando el aire caliente circula por el

interior del horno y los ductos durante la etapa de secado de la pintura.

Al analizar la figura 4.12 se observa que la temperatura del aire varia,
desde un valor minimo de 16.88 °C a la entrada del aire en los ductos, hasta un
valor maximo de 50.91 °C al pasar por las resistencias eléctricas, y esta
temperatura se mantiene en la mayor parte del interior del horno de pintura

automotriz, por lo que, la potencia de calentamiento calculada es correcta.

-78-



5091
475076
44.1051
407027
37.3002
338978
30.4953
| 27,0929
236904
20.288

16.8856
Temperature [*C)

8

5091
47.5076
44.1051
407027
37.3002
338978
304953
27.0029
236904
20.288

168856
Temperature [*C)

Fuente: José Quiroz.

Figura 4.12. Distribucion de temperaturas

En la figura 4.13 se muestra la distribucion de velocidades y se observa
que la velocidad méxima del aire es de 10.20 m/s, mientras que la velocidad
minima es de 0.24 m/s, por lo tanto se concluye que la distribucion de velocidades
del aire en los ductos y el horno de pintura automotriz cumple con los

requerimientos de disefio.
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Figura 4.13. Distribucion de velocidades

Del diagrama de presion total se determina que la presion total varia, desde
un valor maximo de 0.0762507 MPa hasta un valor minimo de 0.0759472 Mpa,
por lo tanto, la caida de presion total es de 303.5 Pa (30.9 mm cda), valor que se
aproxima bastante a los 27.43 mm cda de la pérdida total de presion por friccion
en el horno calculada en la seccion 4.5.7.
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Fuente: José Quiroz.

Figura 4.14 Diagrama de presion total

4.9.- Conclusion del capitulo

Con la utilizacion del software Solid Works de simulacion, como
herramienta computacional se observé que la temperatura del aire varia, desde un
valor minimo de 16.88°C a la entrada del aire en los ductos, hasta un valor
maximo de 50.91°C al pasar por las resistencias eléctricas, y esta temperatura se
mantiene en la mayor parte del interior del horno de pintura automotriz, por lo

que, la potencia de calentamiento calculada es correcta.

Existe un comportamiento adecuado del horno de pintura con energia
solar, con la simulacién se observa que la velocidad méaxima del aire es de 10.20
m/s, mientras que la velocidad minima es de 0.24 m/s, la distribuciéon de

velocidades del aire en los ductos cumple con los requerimientos de disefio.
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CAPITULO V: LA PROPUESTA
5.1- Titulo de la propuesta

Disefio de un sistema de calentamiento de hornos de pintura con el uso de

energia solar.
5.2- Justificacion de la propuesta

La instalacion de sistemas de calentamiento eficientes en los hornos de
pintura automotriz permitira que se beneficien, principalmente los talleres de la
ciudad de Latacunga que cuenten con hornos de pintura y opten por usar un
sistema de calentamiento eficiente y ecoldgico. A través de este proceso, tendran
la opcion de aprovechar de manera eficiente el potencial energético de las
radiaciones solares, obteniendo asi como resultado aumentar la productividad en

sus trabajos de pintado y secado en hornos de pintura.

La meta es crear el interés por el uso de este tipo de sistemas de
calentamiento eficiente en hornos de pintura y que la poblacion de la ciudad de
Latacunga, se beneficie de su uso aprovechando un recurso natural como lo es la
energia solar al usar el proceso para generar su suministro energético y con ello
contribuir a su desarrollo econémico y social, asi como la conservacién del medio

ambiente.
5.3. Objetivo de la propuesta

Desarrollar la investigacion para establecer el disefio de un horno para

pintura automotriz usando la energia solar fotovoltaica.
5.4. Estructura de la propuesta

La organizacion de la propuesta se encamina al disefio de un sistema de
calentamiento de hornos de pintura con el uso de energia solar en la ciudad de

Latacunga, proyectada para ser utilizada en sistemas artesanales o industriales.
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5.5. Desarrollo de la propuesta

La propuesta aplica recursos humanos, fisicos, tecnologicos y materiales

que se incluyen desde la investigacion hasta la posible estimacion de costos.

La planificacion mediante el marco administrativo tiene como objetivo

principal optimizar los recursos que se emplean en la investigacion.

En la seccién de anexos se muestran planos de la estructura y
dimensionamiento del horno con un sistema de calentamiento mediante la energia

solar.
5.5.1. Recurso Humano

El objetivo bésico que persigue la funcion de Recursos Humanos con estas
tareas es alinear el area o profesionales afines, para implementar la investigacion
en analisis.

El recurso humano involucrado en el desarrollo de la investigacién es el

siguiente:

Tabla 5. 1 Recursos Humanos
Orden | Descripcién Cantidad Funcién
1 José Quiroz Erazo 1 Investigador
2 Phd. Secundino Marrero 1 Asesor
3 MSc.lvan Casals Blet 1 Asesor
4 Msc. Gabriel Hernandez 1 Asesor

Fuente: José Quiroz

5.5.2. Recurso material.

Se definio en este punto los recursos materiales que se van a utilizar para la

ejecucion de la investigacion, entre las cuales tenemos:
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Tabla 5.2. Desglose de los costos para la construccién de un horno con

sistema de calentamiento con el uso de energia solar

Costo
Cant. Detalle Aproximado Unidad Costo $
usD
3 Varilla 8 mm 10 ) 30
4 Disco de corte 4 Unidad 16
2 Laca 10 Litros. 20
10 Cemento 7 Quintales 70
10 Broca ¥4 1 Unidad 10
1 Material Eléctrico 1 Global 240,22
40 Espuma Bison 40 Unidad 1600
2 Platina 4 x 1/4 m 15 Unidad 30
1 Pistola de aire 1 unidad 120
10 Lamparas 50 unidad 500
100 Remaches 5/32x1/2 0,05 unidad 5
3 Disco Piedra 8 unidad 24
2 Electrodos 60-11 2 Libras. 4
2 Angulo 40 x 4 10 unidad 20
15 Canal "U" 60x30x4 30 unidad 450
10 Tubo Rectangular 50x30x3 10 unidad 100
4 Angulo 1 1/2x3/16 15 Unidad 60
6 Angulo 2 1/2x1/4 20 Unidad 120
5 Correa G100x50x15 3mm 20 Unidad 100
2 Ventilador 120 Unidad 240
1 Motor 300 Unidad 300
4 Baterias 150 Unidad 600
6 Paneles solares 300 Unidad 1800
30 Tol galvanizado 10 Unidad 300
TOTAL 6759,22
Fuente: José Quiroz
5.5.3. Costo de mano de obra
Tabla 5.3. Costo de mano de obra estimado.
Descripcion Total USD
Construccion de piso 350,00
Obra civil 112,00
Construccion estructural: Montaje estructural,
construccion de ductos, montaje ductos, pintura de 1443,50
paredes, piso, puerta y accesorios, arreglo puerta, techo
Instalaciones eléctricas 197,00
Total = 2102,50

Fuente: José Quiroz
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5.5.4. Costo total del proyecto

Tabla5.4 Costo total estimado

Costo Total. uUSD
Descripcion

Materiales 6759,22
Mano de obra y otros 2102,50
Total = 8861,72

Fuente: José Quiroz
5.6- Evaluacién socio-econdmico-ambiental de la propuesta

Se verifico el aspecto socio-econdmico-ambiental a fin de contribuir en un nivel

significativo al desarrollo econémico de la ciudad de Latacunga.
5.6.1- Valoracion econdmica de la propuesta

Realizada una investigacion bésica de mercado en la ciudad de Latacunga, se
encontré que existen talleres que cuentan con equipos de pintura tradicionales y
el promedio de cada trabajo de repintado basico es de 500 USD, y este es el valor
gue tomaremos en cuenta en los célculos financieros.

e EL Horno de pintura tendra una capacidad de 10 vehiculos mensuales,
pero se ha considerado que tendra una acogida del 50%, durante los 3
primeros afios de operacion, hasta tener una acogida mayor por parte del
mercado.

e Los egresos aumentaran en un 5% cada afio.

e Latasa de inflacién sera del 6%.

Procedemos a calcular el flujo de caja con la ecuacion
FNCk = Unk + Ak
Donde:

FNCk = Flujo neto de caja en el afio k

Unk = Utilidad neta del afio k

Ak = Depreciacion constante del afio k
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El flujo neto para el Gltimo afio se calculara con la ecuacion.

FNC8 =Un8 + (1 —t") (Vr)

Donde:
t' = Tasa de impuesto a los trabajadores por utilidades
Vr = Valor residual del proyecto

Ak=A’k/(1+d) "k
Donde:
A'k = Depreciacion corriente del afio k

d = Tasa de inflacién

Unk=(Rk-Ck-Ak)(1-t1)

Donde:
Rk = Ingresos o ahorros del proyecto correspondientes al afio k
Ck = Costos totales o egresos del afio k

t = Tasa de impuesto al fisco de las utilidades

Ak=Io/n’
Donde:
lo = Inversion inicial
n' = Afos de vida fiscal
n = Afos de vida util del proyecto

Reemplazando los siguientes datos en las ecuaciones:

d=6%
t=20%
t’=15%
n = 8 afos
n’ =5 afos

En resumen el flujo de caja se encuentra en la tabla 5.5.
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Tabla 5.5. Flujo de caja

ANO Rk Ck Ak Ak UNK FNCk
0 -19118,00
1 31920,00 19211,00 3823,60 3607,17 7281,46 10888,63
2 29400,00 20171,55 3440,00 3061,59 4933,49 7995,08
3 58800,00 42360,26 3440,00 2888,29 10841,16 1372945
4 58800,00 444778,27 3440,00 2724,80 927754 12002,35
5 58800,00 46702,18 3440,00 2570,57 7621,80 10192,37
6 58800,00 19037,29 0,00 7810,17 7810,17
7 58800,00 51589,15 0,00 5848,68 5848,68
8 58800,00 54063,61 0,00 3789,11 7189,11

Fuente: Ing. José Quiroz Erazo

Para calcular el valor actual neto (VAN) usamos la ecuacion:

VAN = (FNCK / (1 + 1) A K)

r = Tasa de actualizacion

El calculo del VAN se encuentra en la tabla 5.6.

Para r = 30% el resultado del VAN = 10616.798 positivo indica que el proyecto es

viable y se acepta.

Tabla 5.6 Resultado del VAN

ANO FNCk VAN30% VAN55%
0 -19118,00 -19118,00 -19118,00
1 10888,63 8375,87 7024,93
2 7995,08 4730,82 3327,82
3 13729,45 6249,18 3686,87
4 12002,35 4202,36 2079,41
5 10192,37 2745,10 1139,24
6 7810,17 1618,08 563,21
7 5848,68 932,08 272,10
8 7189,11 881,31 215,79
10616,7984 808,63665

Fuente: Ing. José Quiroz Erazo
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La TIR (Tasa de retorno de la inversion) es cuando con un determinado valor de r
el VAN =0, y la calcularemos mediante la ecuacion:

TIR = VAN30 + ((r55 — r30) (VAN30) / (VANS55 + VAN30))
Reemplazando tenemos:

TIR =0.30 + ((0.55 — 0.30) (10616.79) / (-808.63 + 10616.79))
TIR =0.53 =53%

El proyecto se acepta debido a que la TIR es mayor a la tasa de interés bancaria
(12%).

Finalmente para calcular el periodo de recuperacion del capital usamos la

ecuacion:

PRI = (SFNCk - 10) / FNCK

Como resultado tenemos:

La inversion se recuperara en 2 afios 5 meses.
5.7 Impacto ambiental

El sistema de calentamiento para hornos de pintura automotriz con el uso de
energia solar, constituye, frente a las formas de calentamiento tradicionales, es
una alternativa que ayuda a mejorar la matriz energética, es menos perjudicial

para el medio ambiente.

Por otra parte, la energia solar fotovoltaica representa la mejor solucion para
aquellos lugares a los que se quiere dotar de energia eléctrica preservando las

condiciones del entorno.

Las instalaciones solares fotovoltaicas disminuyen las emisiones de CO2. Por
cada 20 kWh de electricidad producida a partir de energia solar se dejan de emitir
unos 10 Kg de CO2 al afio, en 25 afios se evitan 250 Kg de CO2.
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Se reduce la contaminacion atmosférica, del efecto invernadero producido por las

emisiones de CO2 y del cambio climatico provocado por el efecto invernadero.

5.8.- Conclusiones del capitulo

Se planted la propuesta de un horno con calentamiento a traves de energia
solar en la ciudad de Latacunga aprovechando las radiaciones solares con

una tecnologia nueva y ecoldgica.

La propuesta del aprovechamiento de energia solar para el calentamiento
de hornos es una alternativa eficiente libre de contaminacion que evita el
uso de fuentes convencionales de calentamiento ayudando a preservar el

medio ambiente.
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CONCLUSIONES GENERALES

. Se caracteriz6 el potencial energético de la radiacion solar en la ciudad de
Latacunga, obteniendo con ello el disefio de un sistema de calentamiento

eficiente para el calentamiento de hornos de pintura automotriz.

. Se determind que debido a que el horno con uso de energia solar se va a
utilizar para pintar y secar diferentes tipos de vehiculos, se considera la
distancia del vehiculo a las paredes del horno debe ser de alrededor de 1
m. es necesario que cumpla las dimensiones siguientes para el disefio,
largo 7.0 m, ancho 4.0 m, altura 2.8 m, ademé&s de cumplir con las
siguientes condiciones ambientales de la ciudad de Latacunga promedio
del aire ambiente= 21 C° = 294 °K, altitud promedio de 2.850 m y presion
atmosférica 521 mm Hg = 69.5 kPa.

Para el disefio del sistema de calentamiento fue necesario que las celdas
solares cumplan con los valores correspondientes para la captacion de la
energia solar, deben estar conectados: 2 de 50w de 12V en serie para
generar 100w de 24V, 2 paneles de 100w de 24V en paralelo para generar
200w de 24V, y dos de 165w de 12V en serie para generar 330w en 24V.

. Se disefid un sistema de calentamiento eficiente aprovechando las
radiaciones solares permitiendo limitando el uso de los sistemas
convencionales de calentamiento. Determinando la  potencia total
requerida que debe mantener el horno a 50°C durante la etapa de secado,
se obtiene sumando calor requerido para el calentamiento inicial del horno
més las pérdidas de calor, debiendo contemplar los diferentes tipos de
pérdidas en el sistema de captacion y acumulacién de energia, se
incrementa el 15% a la potencia calculada, por lo que es necesario

seleccionar células solares cuya potencia combinada sea de 4.5 kW.

. Se determin0 que la mayor captacion de radiacion solar es a partir de las
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11:00 hasta las 14:00, las cuales serian Optimas para realizar trabajos en el
horno de pintura automotriz con un sistema de calentamiento con energia
solar, dependiendo las condiciones climéticas presentadas en la ciudad de

Latacunga.

6. Se determind en funcién de la simulacion realizada a través de Solid work
que la temperatura del aire varia, desde un valor minimo de 16.8 °C a la
entrada del aire en los ductos, hasta un valor maximo de 50.91°C para el

Optimo funcionamiento del sistema de calentamiento con paneles solares.
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RECOMENDACIONES

Difundir este tipo de investigacion que esta alineado a la utilizacion de
energias renovables y asi poder implementarlos en el sector automotriz de
la ciudad de Latacunga dedicado al uso de hornos de pintado de

automotores.

Es preciso seguir incursionando en la produccién y uso de energia solar
fotovoltaica en diferentes aplicaciones como en instalaciones
domiciliarias, calentamiento de agua etc, que sean de beneficio de la
sociedad.

Realizar el mantenimiento adecuado a las instalaciones solares
fotovoltaicas ya que depende del buen funcionamiento para una

generacion optima de energia.

Fomentar proyectos de investigacion relacionados con la energia solar

como es la electrificacion de zonas rurales.

Incursionar en las nuevas aplicaciones tecnoldgicas que se pueden dar a la
energia solar como por ejemplo en el funcionamiento de vehiculos

eléctricos alimentado por energia solar.
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Anexo 1
Diametro equivalente de un conducto rectangular con igual pérdida de carga
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Anexo 2

Pérdida de carga por rozamiento del aire-conductos circulares rectilineos.
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Anexo 3

Presion dinAmica del aire en funcién de su velocidad.

PRESION DINAMICA DE AIRE EN FUNCION DE SU VELOCIDAD
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Anexo 4

Coeficientes de pérdidas de carga en codos.
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Coeficiente n

Anexo 5

Coeficiente “n” de pérdida de carga en aumentos.
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Anexo 6
Pérdida de carga en filtros.
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Anexo 7

Gréfica para seleccion de ventilador.
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Anexo 8

Ecuaciones para calculos de pérdidas de calor.

Application Guide

Electric Heaters

Power Calculations
Continued

Conductlon Heat Losses

Heat transfer by conduction is

the contact exchange of heat from
one body at a higher temperature to
another body at a lower temperature,
or between portions of the same body
at different temperatures.

Equation 3A—Heat Required to Replace Conduction Losses
Quy = k-AAT-t,
T3412.L
Q1= Conduction Heat Losses (Wh)
k = Thermal Conductivity
(Btu - in./ft2-°F - hour)
A = Heat Transfer Surface Area (ft2)
L = Thickness of Material (in.)
AT = Temperature Difference Across Material
(To-Tq) °F
t; = Exposure Time (hr)

[
o
[+]
8
et
o
g
O
2
8
o

This expression can be used to calculate losses through insulated walls of
containers or other plane surfaces where the temperature of both surfaces
can be determined or estimated. Tabulated values of thermal conductivity are
included in the Reference Data section (begins on page 134).

Electric Heaters

Power Calculations

Continued

Comblned Convectlon

and Radiatlon Heat Losses

Some curves in Reference 139

(page 155) combine both radiation
and convection losses. This saves
you from having to use both Equations
3B and 3C. If only the convection
component is required, then the
radiation component must be
determined separately and subtracted
from the combined curve.

Equation 3D—Combined Convection and Radiation Heat Losses
Qus=A-Fg.

Q4 = Surface Heat Losses Combined Convection and Radiation (Wh)
A = Surface Area (in2)
Fs. = Combined Surface Loss Factor at Surface Temperature (W/in2)

This equation assumes a constant surface temperature.

Total Heat Losses

The total conduction, convection and
radiation heat losses are summed
together to allow for all losses in the
power equations. Depending on the
application, heat losses may make up
only a small fraction of total power
required.

Equation 3E—Total Losses
Qu=Qu1+ Q2+ Qus  If convection and radiation losses are calculated
separately. (Surfaces are not uniformly insulated
and losses must be calculated separately.)

OR

QL=Qu+ Qe If combined radiation and convection curves are used
(Pipes, ducts, uniformly insulated bodies.)
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Anexo 9
Pérdidas de calor de superficies verticales aisladas.

3. For molded ceramic fiber products and
packed or tightly packed insulation, losses
will be lower than values shown.

For 2 or 3 inches Insulation multiply by 0.84
For 4 or 5 inches Insulation multiply by 0.81
For 6 inches Insulation multiply by 0.79

1. Based upon combined natural convection
and radiation losses into 70°F environment.

2. Insulation characteristics
k =0.67 @ 200°F
k = 0.83 @ 1000°F.
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