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RESUMEN

Este proyecto de investigacion comprende la caracterizacion energética y
modelacién matematica, de un acumulador de agua caliente sanitaria con
capacidad de 0.02 m3 (20L), donde el fluido asciende por conveccion
natural, desde el colector solar plano a una velocidad de 0,05 m/s. La
estratificacion de temperaturas entre la parte superior e inferior del
recipiente de acumulaciéon del ACS, produce una diferencia de
temperatura de 13°C., El ensayo se realiza con una irradiancia global en
media mensual de 513,29 W/m?, |la velocidad del viento en los alrededores
del cilindro vertical sin aislamiento térmico, es de 0,25 m/s. Para el balance
energeético, utilizando la expresién de Bliss, Hotel y Whillier, se considera
un coeficiente global de transferencia de calor de 7 W/mz2 °C, la diferencia
promedio mensual entre T1y T2 del colector solar es de 5°C, con lo que
se consigue una eficiencia media del 53%. Este rendimiento es aceptable
para sistemas energéticos que funcionan con energia solar térmica de
baja temperatura, los cuales pueden ser aplicados en lugares apartados

donde no existen instalaciones hidraulicas de la red publica.

PALABRAS CLAVES:

- CONVECCION NATURAL
- TERMOSIFON

- GRADIENTE TERMICO

- ESTRATIFICACION

- IRRADIANCIA SOLAR
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ABSTRACT

This research project includes the energy characterization and
mathematical modeling of a hot water storage tank with a capacity of 0.02
m3, where the fluid rises by natural convection from the flat solar collector
at a speed of 0.05 m/s. Stratification of temperatures between the top and
bottom of the storage vessel produces a temperature difference of 13°C.
The essay is performed with a global irradiance in monthly average of
513.29 W/m2, the speed of wind around the vertical cylinder without
isolation of 0.25 m/s. To the energy balance it using expression Bliss Hotel,
Whillier, is considered a global coefficient of heat transfer than 7W/m°C,
the monthly average difference between T1 and T2 of the solar collector is
5°C, an average efficiency of 53% is achieved. This performance is
acceptable for the energy systems that run on solar power, low
temperature, which can be used in remote areas where there are no water

facilities of the public network.

KEYWORDS:

- NATURAL CONVECTION
- THERMOSIPHON

- THERMAL GRADIENT

- LAYERING

- SOLAR IRRADIANCE
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INTRODUCCION

El rendimiento energético del colector solar plano (CSP), ha sido
ampliamente estudiado para distribuciones de flujo a través de los tubos
del absorbedor, los cuales pueden ser de cobre o de polietilieno para
aplicaciones de baja temperatura como el calentamiento de piscinas
(Duffie y Beckman, 1991). Las conclusiones de otras investigaciones
muestran que la eficiencia del colector disminuye de manera uniforme
conforme la distribucion de flujo disminuye (Chiou, 1982), mientras mayor
sea la distribucion de flujo en el interior de los tubos del colector, mayor
sera la eficiencia energética. Sin embargo, la distribucion de flujo no
siempre es uniforme en el interior de las tuberias del CSP, como lo
estudiaron Wnag and Wu (1990), Shen (1992), Jones y Lior (1994),
Weitbrecht et al. (2002), y Gunnewiek et al. (1996,2002). Por otra parte, la
energia solar es un recurso energético sin costo, en la mayoria de paises.
Sin embargo, para seleccionar una tecnologia energética alternativa que
utilice esta energia, es necesario tomar en cuenta el rendimiento el cual
es un parametro decisivo para dimensionar y seleccionar los colectores
para instalaciones térmicas (Sukhatme, 1996). En este contexto
Jaisnankar et al. (2009) estudio sobre el incremento en la descarga de
calor en sistemas de termosifon, y Hazami et al. (2005), investigd sobre el
rendimiento del acumulador. Con estos antecedentes cientificos, en esta
investigaciéon se determina el rendimiento de un colector solar plano
portatil, donde el agua asciende por conveccion natural hacia el
acumulador vertical. Ademas, en este recipiente se produce la
estratificaciéon de temperaturas, es decir el fluido frio de mayor densidad
se ubica en la parte inferior del tanque, mientras que el agua que esta mas
caliente se encuentra en la parte superior. En este caso, la velocidad
ascensional del agua que sale del colector hacia el acumulador es de 0.05
m/s, este nuevo sistema no requiere presion de red para mover al agua,
es decir solo se desplaza al fluido de proceso por conveccién natural o por

el llamado efecto termosifon.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes.

La energia es un factor determinante [1], en el desarrollo social,
econdémico y cultural de un pais, con la caracteristica de que su aplicacion es
indispensable en todos los érdenes de la actividad humana y por ello es
fundamental en el proceso productivo y para lograr el bienestar de la

sociedad.

En la actualidad la energia solar ya no puede ser considerada como una
energia alternativa, ni como la energia del futuro, representa el recurso
energético del presente. Sin embargo, que en el Ecuador todavia no es

aprovechada; ni es difundida en su totalidad.

Bajo esta realidad, es necesario conocer, estudiar y analizar los
principales aspectos, relacionados con las ventajas y desventajas de la
energia solar para lograr un adecuado aprovechamiento y utilizacién
eficiente. Aunque todavia su uso no es tan comercial, no se puede negar que
esta presente en las diferentes aplicaciones relacionados con la generacion
de electricidad solar térmica y fotovoltaica, captadores térmicos,
desalinizacion de agua de mar, secadores estaticos y dinamicos. Por lo tanto,
gue cada dia mas personas se suman en la utilizacion de la energia solar.

Ademas, es una energia renovable, de bajo impacto ambiental.

Casi el 30% de la energia solar [2], que alcanza el borde exterior de la
atmosfera se consume en el ciclo del agua, que produce la lluvia y la energia
potencial de las corrientes de los rios. La intensidad de energia solar
disponible en un punto determinado de la Tierra depende: del micro clima, dia



del afio, de la hora y de latitud. Ademas, la cantidad de energia solar que
se puede captar, depende de la orientacion de los sistemas energéticos y

de la direccion de la radiacion.

En el Ecuador, para el calentamiento de agua de uso sanitario, se utilizan
electricidad y gas licuado de petroleo (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovables, 2012); lo que conlleva a un gasto energético y también un alto
costo para el pais. Por estas razones, esta investigacion, pretende colaborar

con el cambio de la matriz energética nacional.

Respecto a los sistemas de calentamiento de agua con energia solar
existen varios talleres artesanales que construyen los colectores y el
acumulador de agua caliente sanitaria, utilizando técnicas desarrolladas en
Europa, Israel, o los Estados Unidos de Norteamérica, es decir realizan una
reproduccion sin introducir mejoras tanto en los disefios como en la calidad
de los materiales, es por ello que al hacer comparaciones entre un calentador
nacional e importado, se consigue una diferencia en los rendimientos que van
del 15 al 20% inferiores con respecto a los colectores de procedencia
extranjera pudiendo indicar que si el calentador importado alcanza un
rendimiento del 70% el nacional esta en un 50%, segun (Mena, E.,
Rendimiento Energético de Colectores, 2013).Por otra parte, no existe en el
Ecuador un organismo o institucidén especializada que permita homologar los
sistemas de calentamiento de agua con energia solar de acuerdo con las
normativas exigidas en este tipo de aplicaciones. Por esta razén, es
importante de que se desarrollen procedimientos que tomen en cuenta la
calidad de fabricacion nacional, los disefios propuestos, los materiales, con

los cuales se podrian obtener sistemas energéticos de mejor rendimiento.

Una de las formas mas sencillas de utilizar la energia solar es en
aplicaciones en las que no es necesario alcanzar temperaturas elevadas,

como calentar aire y agua para calefaccion y agua para usos domésticos.



Este tipo de dispositivos [3], que no forman parte del edificio al que se adosan,
se denominan de calefaccion solar activa, para distinguirlos de la calefaccion
solar pasiva, que es la que se obtiene por acumulacion de calor en muros u
otros elementos pertenecientes al edificio. El calor solar de baja temperatura
se puede aprovechar, por medio de los denominados colectores solares, para
suministrar calefaccion y agua caliente para viviendas y piscinas. También
se pueden calentar fluidos de elevada presion de vapor y que se evaporan a
temperaturas menores de 100°C vy utilizarlos para la generacion de

electricidad en turbogeneradores adecuados.

Los colectores planos absorben tanto la radiacién directa como la
difusa, por lo que siguen calentando aire o agua incluso en dias nublados.
Ademas, son relativamente baratos, por lo que cada vez esta mas extendida
su utilizacion. En la Unién Europea (UE) se instalaron 1 550 000 m: en el afio
2000, 1 670 000 en 2001 y alrededor de 1 100 000 en 2002 y 2003. En
Alemania existen 5 442 000 m: instalados, mientras que Grecia con 2 877 000
y Austria con 2 711 000 complementan el 78% de la superficie total de
colectores que existe instalada. En Espafia se han instalado 359 541 m: entre
1999 y 2004. Dada la abundancia del recurso solar en Espafia, se pretende
llegar a 4 500 000 m: instalados en 2010, para diferentes tipos de
aplicaciones, hasta alcanzar promedios de unos 110 m+1000 habitantes,
como los que se dan en Grecia y Austria. El primer colector solar conocido

fue patentado en 1909 por Bailey en California.

Por orden de eficiencia de conversion y costo se pueden citar:

e Recipiente con agua sobre el suelo: el agua absorbe la radiacion
solar y transfiere el calor del suelo
e Recipiente con agua aislado del suelo: hay pérdidas de calor por

evaporacion del agua
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« Bolsa negra de goma: se calienta al recibir la radiacion solar, pero
pierde mucho calor, sobre todo si hay viento. Si la bolsa se apoya sobre
un aislante las pérdidas solo se producen por la parte superior.

o Placa y tubos metalicos y placa inundada: son los sistemas que

utilizan la mayor parte de los colectores solares comerciales.

Un fluido, como agua o aire atraviesa las tuberias de cobre vy, al ponerse
en contacto con la placa metalica absorbente de la radiacion solar, se
calienta. Una vez caliente, el fluido se lleva a un depésito de almacenamiento,
bien aprovechando la conveccién natural (sistema termosifén), o bien por

circulacion forzada utilizando una bomba.

Una versién mas eficiente y mas cara del ultimo colector que se acaba de
describir utiliza un doble vidrio sobre la placa metalica, lo que le permite
alcanzar temperaturas de hasta 100°C, debido a que el vidrio es opaco a las
radiaciones térmicas de onda larga. Mas eficiente se hace aun el colector si
se recubre el metal con una superficie selectiva cuya absorbancia para
radiaciones de onda corta sea mucho mayor que su emisividad para
longitudes de onda larga, es decir, €... << O.... D& este modo se reducen las
pérdidas de calor, pero se encarece el colector, al utilizar un colector
evacuado, donde el agua circula por un tubo, de pared interna negra, y que
esta dentro de otro tubo de vidrio. En el espacio entre ambos tubos se hace
el vacio y de este modo reducen las pérdidas de calor por conveccion hacia

la cubierta.

1.2. Analisis y Definicion del problema

La aplicaciéon de sistemas de calentamiento de agua con energia solar
requiere de diversos procedimientos y estudios que permitan en primer lugar
obtener sistemas mas eficientes, confiables y desde luego seguros en el
ambito sanitario. Si se considera la eficiencia en la transferencia de calor del

colector hacia el fluido de proceso es necesario tomar en cuenta la velocidad



de flujo en el interior de las tuberias del captador y también la velocidad que
tiene el agua al atravesar el acumulador. Para la circulacion forzada se utiliza
bombas con las cuales se puede incrementar el coeficiente de conveccion,
sin embargo para pequefias aplicaciones la implementaciéon de este
dispositivo encarece el costo de los equipos. Por esta razon en la presente
investigacion se propone realizar el analisis de los parametros energéticos
que viabilizan el funcionamiento del sistema de calentamiento de agua
utilizando unicamente el cambio de densidades del fluido es decir conveccion

natural.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Realizar el modelamiento matematico y el balance energético de un
calentador de agua con energia solar utilizando como medio de circulacion

del fluido térmico la conveccién natural.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Definir los parametros térmicos del captador solar y acumulador de
agua caliente sanitaria.

¢ Realizar el modelamiento matematico del sistema.

e Comprobar las variables inherentes al proceso de calentamiento de
agua con energia solar.

e Caracterizar el equipo experimental para definir los criterios de
operacion relacionados con: area de captacion y volumen de

acumulacion.



1.4. Alcance del proyecto.

Determinar los parametros energéticos de un captador solar plano y del
acumulador en recipiente vertical, donde el fluido térmico se desplaza por

conveccion natural en régimen laminar.

1.5. Justificacion e importancia del proyecto de investigacion.

El proyecto sobre el calentamiento de agua con energia solar y circulacion
por conveccién natural es importante desde el punto de vista econémico,
ambiental y tecnologico. Con referencia al primer aspecto, en los
calentadores tradicionales el fluido térmico que atraviesa el captador se
desplaza por conveccion forzada, cuando se trata de medianas y grandes
instalaciones. Para pequefios sistemas de calentamiento de agua con la
energia solar, normalmente se instala el captador y acumulador para que
opere con la presién de la red, la misma que alcanza unos 30 Psi. En muchos
casos esta presion puede incrementarse dependiendo de la altura geografica
con respecto al tanque de suministro del agua potable para los pueblos o
ciudades, en diversos casos ocurre que esta presion alcanza los 60 a 90 Psi
con lo cual la vida util del acumulador se disminuye considerablemente ya
que el recipiente estd sometido a presion interna asi como también a
tensiones térmicas. Es necesario recalcar que para pequefias instalaciones
de abastecimiento de agua caliente sanitaria orientada a satisfacer la
demanda de familias cortas o largas, no es necesario colocar una bomba para
la circulacién del agua a través del captador y hacia el acumulador. Bajo este
contexto se puede operar con facilidad un grupo de hasta 6 captadores. Si se
supera el numero de colectores, necesariamente hay que instalar la bomba
para circulacion forzada. Estas aplicaciones se han orientado
mayoritariamente para familias de medianos y altos ingresos pero no hay una
alternativa para suministrar agua caliente sanitaria a familias de escasos
recursos econdémicos y que en la mayoria de casos no tienen acceso a

infraestructura basica relacionada con el agua potable. Para satisfacer en el



mediano y largo plazo este requerimiento comunitario se propone investigar
y desarrollar el sistema mas adecuado para calentar el agua con energia solar
y que el fluido se desplace Uunicamente por conveccion natural. Es decir, la
familia que requiera este servicio Unicamente debe cargar el tanque de agua
fria en forma manual, y el sistema alternativo con energia solar y conveccion
natural, realizara el calentamiento de acorde a las horas de sol que se
disponga en el sitio de aplicacion. Ademas, es necesario recalcar que este
modelo de calentamiento es de tipo portatil y puede ser utilizado por los
agricultores luego de cumplir sus faenas, garantizando con ello un uso

sanitario del equipo.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Captador solar bésico

Los captadores solares planos son los mas faciles de analizar, asi como
los mas simples de construir. Se han instalado por centenares en Australia,
Israel, Japon y los Estados Unidos de Norteamérica y comienzan a aparecer
en el Reino Unido [4]. Actualmente, se conoce una multitud de datos
operativos relacionados con calentadores solares de agua en diferentes
climas y latitudes, aunque la correlacién de datos de rendimiento procedentes
de diferentes fuentes resulta dificil por ser bastante incompletos en cuanto a
detalles o por utilizar técnicas de extraccion energética distintas. No obstante,

intentaremos extraer de esta situacion los aspectos mas comunes.

Desde hace mas de 60 afios se han desarrollado diversas tecnologias
para el calentamiento de agua con energia solar, entre los mas importantes
se puede indicar el captador plano que esta constituido por una cubierta
transparente, placa absorbente, cAmara de aire donde se produce el efecto
invernadero, tuberia de cobre por donde circula el fluido térmico que puede
ser agua o aceite. El colector se encuentra aislado con espuma de poliuretano
o lana mineral. En los ultimos afios ha aparecido un modelo, con disefio mas
avanzado de captadores solares para aplicaciones de baja temperatura
inferior a 100°C, esta tecnologia es de tubos al vacio. A continuacion en el
cuadro 1, se puede observar los tipos de captadores y el esquema de una

instalacion tradicional



Cuadro 1

Sistemas de calentamiento de agua con energia solar
Sistemas de calentamiento de agua con energia solar

1. Colector solar con tubos en sentido
longitudinal

1.Caja hermética

2 Acristalamiento

3.Tubos conductores del fluido caloportadar
4 Aislante

2. Colector solar con tubos transversales

SolarKeymark 011-7S020 A

3. Acumulador de agua caliente, de tipo
vertical

Liquido solar
calentado

Aguis potable Aguas de calefaccion

4. Estratificacion de temperaturas en el
acumulador

Heat transfer

Solar energy "ow

absorbed by
evacuated tube

Heat absorbed
by heat pipe

5. Calentador de tubos al vacio

Campo de
captadores

Sistema Mumulador
- auxiliar ’-‘ =
I Connol £
- -74 = -

A Aguafria

6. Esquema tradicional de una instalacion
de ACS con energia solar
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Con la industrializacion de los captadores planos, utilizando nuevos
materiales y disefios, se ha mejorado su eficiencia la misma que puede llegar
hasta un 80% como es el caso del calentador de tubos al vacio [6]. A
continuacion se describe de forma detallada los parametros de

funcionamiento del colector solar plano.

Esta formado por una placa absorbente ennegrecida orientada al sur y
aislada de sus alrededores excepto por la cara superior. De momento,
prescindiremos de la extraccion de calor del absorbente y omitiremos todo
detalle de las tuberias correspondientes. Si la energia solar incidente
integrada es E, la placa absorbera aE y se calentara hasta una temperatura
Ta. Simultaneamente, irradiara a la atmdésfera. Si no existieran pérdidas o
ganancias energéticas adicionales, por unidad de éarea, se cumpliria el

equilibrio térmico:

« E = 0T} (2.1)

Dénde:

x es la absortancia del absorvedor; E energia solar incidente; o constante

de Stefan Boltzmann; € emisibidad susperficial; y T, temperatura del cuerpo.

Para un cuerpo negro absorbente a la luz solar AM2, Ta seria de 345 °K
es decir, (72 °C), que es aproximadamente la temperatura alcanzada por una
placa negra aislada dejada al sol, aunque esté abierta a otras vias de pérdida
0 ganancia de calor. Existe una pérdida adicional por conveccion de unos 4
Wm-=2 en el aire en reposo por cada 1 °K de exceso sobre la temperatura
ambiente: en un dia ventoso esta pérdida seria varias veces mayor. En este
caso, se perderian alrededor de 200 Wm-2 por conveccion del aire en reposo
y una cantidad mucho menor por conduccion a la atmosfera. Esta pérdida por

conveccién se equilibra casi exactamente con la radiacion recibida del vapor
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de agua y del CO2 atmosférico para longitudes de onda superiores a 5000
nm. (En tiempo himedo puede alcanzarse hasta 300 Wm-2). Si tratamos la
atmosfera como un cuerpo negro que irradia a 300 °K (27 °C) (es decir,
consideramos que la “temperatura del cielo” es la misma que la temperatura
del aire), la radiacion del cielo sera de 460 Wm2, lo cual sugiere un valor de
0,65 para la emitancia atmosférica, ignorando la distribucion espectral de la
radiacion atmosférica. Esta emisién de onda larga es importante de noche,
ya que ayuda a evitar el enfriamiento por radiacion de la superficie terrestre.
Este balance energético ha omitido también el intercambio térmico con los
objetos proximos o con el suelo, factores dificiles de generalizar; la mayor
parte de los textos que tratan del flujo térmico sélo tienen en cuenta los
objetos simétricos, pero no los arboles o chimeneas. Esta simple estructura
es susceptible de muchas modificaciones obvias antes de que se convierta
en un aparato Util, aunque ciertas adiciones al captador pueden ser no
econOmicas comparadas con los costes energéticos y monetarios de su

mejoramiento.

El tiempo de vida, del captador interviene en estas consideraciones, pues
es la obtencién de energia total del aparato la que debe ser al menos

equilibrada con la energia utilizada para su uso.

Consideramos, en primer lugar, la adicion de una cubierta transparente,
una lamina grande de cristal es cara y fragil, pero la alternativa de un plastico
presenta un comportamiento pobre a largo plazo cuando se expone
continuamente a la luz ultravioleta [1]. La distancia entre la cubierta y el
absorbente debe ser suficiente para dejar espacio a dos peliculas de aire
estancadas y aislantes (en las caras interiores de la cubierta y absorbente).
De este modo la cubierta reducira las pérdidas por conveccién procedentes
del absorbente alcanzando una temperatura de equilibrio entre el absorbente

y el aire ambiente.
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A menos que el contenido de hierro del vidrio sea importante, éste
transmitird por lo menos el 85% de la energia solar visible para angulos de
incidencia proximos a la normal. La adicion de una buena capa antirreflectora

da lugar a una transmitancia del 90% con una pérdida de absortancia del 5%.

Si el gradiente de temperatura a través de la placa de vidrio es
despreciable comparado con el gradiente a través de las peliculas de aire
estancadas. La nhueva temperatura de equilibrio del absorbente sera estimada

a continuacion a partir del esquema de balance energético.

Utilizando un coeficiente lineal de conduccién/conveccion (h) de 5 Wm-
Kt [1].

Para el absorbente, el balance energético por unidad de area (suponiendo

gue la cubierta es transparente para la mayor parte del espectro solar) es el

siguiente:
aA(E + EGO'TCA) = EAUTA4 + h(TA — TC) (22)
Energia Irradiada por Radiacion  del Pérdida por conduccién
solar la cubierta absorbente y conveccién hacia la
Incidente cubierta

Una ecuacion semejante puede escribirse para la cubierta:

ag(g40Tps +&50Tye) + h(Ty—T)= h(T,—T,) + ¢&;0T+ + ;0T (23)
Irradiada pa Irradiada Conduccién Conduccion Radiado Radiado hacia el
el absorbent: desde el y conveccién conveccion hacia el absorbente
cielo hacia la cielo cielo
cubierta
Donde:

aa, €a, Ta se refieren al absorbente; suponemos aa = €a = 1; ag, €, Tc

se refieren a la cubierta; suponemos que, aG = €¢G = 0 para la radiacion
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visible; ae = €¢G = 1 para el infrarrojo; €s = 0,65 para una temperatura

efectiva del cielo de To = 290 K.

Es posible simplificar este problema de diversas formas (combinando la
emisividad de la cubierta y del absorbente por una emisividad eficaz del
captador), sin que las respuestas para Tc y TA sean afectadas. Partiendo de
la ecuacién (2.3), sustituyendo los términos en TA, segun la ecuacion (2.2),
se encuentra un valor para Tc. Si la radiacién solar incidentes es de 800 W/m?2,
con las absortancias y emitancias dadas anteriormente, Tc es 344 °K. Aunque
no se ha considerado la extraccion de calor del absorbente en forma de
trabajo util, el captador debe disefiarse para resistir tal temperatura en caso

de que el fluido de trabajo se estanque.

Es razonable una temperatura de la cubierta relativamente alta, superior
a la que alcanzan las ventanas de un edificio, debido al calor procedente de
la superficie subyacente por radiacion (550 W/m?), conduccién y conveccion
(240 W/m?). La adicién de nuevas laminas de vidrio reduce todavia mas las
pérdidas por conveccion, pero cualquier beneficio es, finalmente, limitado por
la absortancia del vidrio y por las reflexiones internas entre las placas. Si la
cubierta se sitia muy préxima se calentara considerablemente mas que la

placa de vidrio en la situacion anterior, pues la conduccion se incrementa.

Ciertamente, si una lamina de plastico opaco infrarrojo se sitla sobre una
placa ennegrecida, puede destruirse antes de que se alcance la temperatura
de equilibrio, pues su conductancia térmica es baja y, sin embargo, esta en
contacto con una superficie caliente que esta irradiando calor. El calor
atrapado en una lamina de perspex en contacto con una superficie
ennegrecida puede elevar la temperatura del plastico a 447 °K (174 °C) a la
luz solar, antes de su destruccion, con una temperatura de estancamiento
estimada en mas de 500 °K (227 °C). EIl colector con trampa térmica de

perspex puede ser mayor en rendimiento que los mas simples disefios de
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placa para temperaturas altas del absorbente o bajos niveles de la luz solar,
ya que las pérdidas de calor son inferiores y su capacidad térmica es superior.

e Obtencion de temperaturas mas elevadas:

Para obtener temperaturas mas elevadas parece logico eliminar el
intercambio por conveccion natural, entre absorbente y cubierta. Aunque se
han sugerido diversas distribuciones de desviacion del flujo convectivo y
estructuras en forma de panal, éstas pueden incrementar el flujo de
conduccion desde la placa absorbente y la Unica forma defectiva de eliminar
la conveccion es eliminar el aire que transporta el calor hacia fuera. El vacio
da lugar a un colector fragil si se conserva la estructura de placas planas, ya
que el vidrio de la cubierta debe resistir la presiéon atmosférica. Un colector de
vacio mas préactico es el formado por un conjunto de tubos de pequefio
diametro, similar en tamafo al de los tubos fluorescentes. Estos colectores
solares se han construido para usos industriales utilizando la tecnologia

existente.

A efectos comparativos, se examina a continuacion, las temperaturas del
absorbente y la cubierta en una geometria de placas planas al vacio y se
observa como se alcanzan temperaturas de placa mas elevadas. Para el
absorbente el balance de energia por unidad de area es como sigue, ya que
la cubierta es transparente a la mayor parte de la energia solar incidente:

Para la cubierta un balance semejante viene dado por:

a; (40T g4 + 50T y2) = 0T s + 0T s + h (2.5)

Una potencia incidente solar de 800 W/m? da lugar a una temperatura en

la cubierta de 344 °K (71 °C), como antes, pero al sustituir en la ecuacion
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(2.4) se estima una temperatura de 409 °K (136 °C) en el absorbente.
Obsérvese que aunqgue las pérdidas por conduccion/conveccion se eliminan

en el colector, la pérdida por radiacion es superior.

Temperaturas todavia superiores pueden conseguirse si el absorbente
posee una superficie selectiva. No obstante, aunque se han obtenido
superficies con una absortancia solar proxima a 0,9 y una emitancia en el
infrarrojo de 0,1 su estabilidad a largo plazo, a las temperaturas de operacion,
no justifica siempre las técnicas de produccion bastante caras. En los simples
captadores planos, que como hemos visto pueden perder tanta energia por
conduccidn/conveccidon como por radiacion, la ventaja de los absorbentes
selectivos es minima cuando se compara con el incremento de la temperatura

real de trabajo.

La temperatura de la cubierta alcanza los 338 °K (65 °C) cuando se utiliza
una capa selectiva. En la practica existen colectores planos con placas
absorbentes de aluminio cargadas con un éxido de cromo selectivo; han sido
utilizados para elevar la temperatura de una mezcla de agua y anticongelante
hasta 383 °K (110 °C) con fines de calefaccion para viviendas; algunos
disefios con colectores tubulares obtienen temperaturas de estancamiento

gue se aproximan a los 600 °K (327 °C).

Una caracteristica desafortunada de casi todas las superficies selectivas
es que a (visible) tiende a ser menor de 0,9 y aunque ¢ (infrarrojo) pude ser
muy bajo, no llega a compensar la incompleta absorcion solar al comienzo de
la cadena. Solo a temperaturas del colector muy altas, este comportamiento
puede tolerarse. Las relaciones a/e del orden de 12 a 15 citadas previamente
correspondian a una capa de silicio de 2 a 5 ym situada sobre un sustrato
metalico de alta reflectividad (p. €j., plata) junto con una capa antirreflectora
depositada sobre la  superficie  exterior. Esta  combinacion
absorbente/reflector operara satisfactoriamente a altas temperaturas sin

degradarse excesivamente, pero debe protegerse contra las inclemencias
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atmosféricas. La radiacion solar de longitud de onda inferior a 1,1 um sera
absorbida en el silicio para generar calor, el cual es transferido al sustrato
metalico subyacente. Este metal no perdera el calor rapidamente por
radiacion, pues se lo impide la alta reflectividad en el infrarrojo de la delgada

pelicula metélica superior.

La alta temperatura de operacion de este absorbente, podria incrementar
la difusién entre el silicio u el acero, pero esto se evita con la capa delgada
de 6xido de cromo que recubre la superficie del acero, con lo cual se uniforma
la dilatacion térmica de este metal y evita que se agriete con los ciclos
térmicos repetidos. La estabilidad de las capas delgadas metélicas a
temperaturas elevadas es un problema real y son bien conocidos los cambios
en la estructura de la pelicula. Las reflexiones internas dentro de las capas
incrementan la absorcion de la radiacion solar con un aumento efectivo del
espesor del apilamiento, pero pueden dar lugar a pérdidas por interferencia
no deseables en el infrarrojo. Una capa de silicio de espesor inferiora 2 a 5
UM no mostraria, ciertamente, ninguna de estas antirreflexiones en el
infrarrojo y la emisividad seria baja (como es deseable), pero entonces la
absorcién solar en el silicio seria menos eficaz. Absorbentes mas eficaces (es
decir, semiconductores de gap directo) con bordes de absorcion mas
definidos pueden utilizarse en capas mas delgadas; las capas dobles de
absorbente semiconductor ofrecen un mejor rendimiento a expensas de una

complejidad adicional.

2.2. Extraccién de energia del colector.

Para utilizar un captador plano como fuente de energia debe existir: 1),
un intercambio térmico entre el absorbente caliente y un liquido que circula a
su través, y 2), un tanque de almacenamiento; este intercambio puede
activarse con una bomba o realizarse por conveccion natural (a veces
llamado termosifén). (Algunos captadores utilizan un fluido negro que circula
por tubos de plastico transparentes a fin de absorber directamente la energia
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solar). El camino real del fluido a través del absorbente puede ser en canales
abiertos o cerrados, por ejemplo un tubo en forma de serpentin ligado a la

placa.

Si se mezclan materiales distintos en un sistema con agua (aluminio y
cobre) se presentan problemas de corrosion a causa de la accion
electroquimica. Por ello, el uso del cobre en todo el material, a pesar del coste
inicial, tiene grandes ventajas, pues se trata de un buen conductor térmico,
facil de trabajar y de doblar y compatible con la fontaneria convencional. Los
tubos de pequefio diametro pueden presentar una apreciable caida de
presion incluso en cortos recorridos y ello requiere el uso en los tubos de
alimentacion del captador de una gran bomba de circulacién para mantener
un flujo uniforme en toda la anchura del captador. También debe evitarse de
noche la circulacién inversa por conveccién natural, pues ésta produciria una

pérdida de calor del tanque de almacenamiento.

Se han publicado muchos trabajos sobre ensayos comparativos entre
captadores planos usados para calefaccion doméstica o en condiciones de
simulacion solar. Se ha encontrado que los captadores con dos cubiertas
tienen un rendimiento superior a los de una cubierta, a altas temperaturas,
pero si la temperatura es baja se comporta mejor un captador de una sola
cubierta, pues con ello se reduce la absorcidon en la misma. Es siempre
importante transmitir la maxima cantidad posible de radiacion solar al

absorbente.

En general, un rendimiento de extraccion del 50% es raro para
incrementos de temperatura inferiores a 40°C, pero ésta es so6lo una
temperatura minima a efectos domésticos y temperaturas de fluido mas altas
se alcanzan con alguna pérdida de rendimiento. Los tanques de
almacenamiento de agua en los sistemas calentados directamente deben
asegurar que el agua caliente entrante no se mezcle con el agua mas fria que

va a pasar a través del captador solar. Se han ensayado diversas ideas para
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proteger las tuberias contra la congelacion del agua, incluyendo el vaciado
de todo el sistema siempre que las temperaturas desciendan por debajo de 0
°C o la provision de una linea de expansion. En un circuito indirecto el fluido
del captador pasa a través de un intercambiador de calor en el depdsito de
agua caliente y es mas simple usar una solucién de anticongelante. Quizas
esta es la mejor respuesta, a pesar de la pérdida de rendimiento que supone
el intercambiador y a pesar del anticongelante que posee menor capacidad
calorifica y menor conductividad térmica que el agua pura. Existen
instalaciones que utilizan con éxito la calefaccién y el almacenamiento del
agua en la misma unidad para proporcionar agua caliente durante la noche.
Estas unidades simples y eficaces no requieren la misma pericia técnica o los
mismos materiales que los captadores planos discutidos anteriormente.
(Incluso una bolsa de plastico negro llena de agua y dejada al sol todo el dia
proporcionaria una cantidad util de agua caliente). Naturalmente, el disefio de
un calentador solar de agua para uso domeéstico depende en gran manera de
Su posicién y arquitectura, pues la instalacion de calentadores solares en

casas ya existentes es cara.

El célculo de la temperatura de salida del fluido de un captador plano en
cualquier serie de condiciones de operacion no es facil. Los valores que dan
los fabricantes generalmente son demasiado optimistas y deben corregirse
en sus propias hipétesis: es muy corriente dar el valor de rendimiento para
una insolacion ideal AM1, en lugar de un valor medio anual que seria mas
realista. En un ciclo indirecto los intercambiadores de calor trabajan mas
eficazmente con flujos lentos (siempre que no se forme una capa estancada
de liquido junto a las paredes e introduzca una resistencia térmica extra),
mientras que el propio colector “prefiere” flujos rapidos (que originan un
pequefio incremento de temperatura y mantienen bajas las pérdidas
térmicas). Entre ambos extremos existe un flujo 6ptimo para transmitir el calor
desde el captador al tanque de almacenamiento. En cierto modo el termosifon
es un autorregulador, pues un bajo nivel de insolacién producira

automaticamente, una lenta circulacion del fluido.
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Se supone en primer lugar, que el fluido de salida se encuentra a una
temperatura constante igual a la del absorbente. Extraera una energia por
unidad de tiempo P, y se puede plantear una nueva serie de ecuaciones de
equilibrio térmico. La temperatura de equilibrio del absorbente sera inferior
que la del caso aislado, lo cual es equivalente a reducir la insolacion incidente.
Para una placa absorbente separada de la cubierta de vidrio por un espacio
vacio, se cumplira el equilibrio térmico por unidad de area cuando se extrae

el calor.

Para la cubierta, la ecuacion (2.5), dada previamente, permanece

invariable.

Ahora hay tres incognitas: Tc, Ta, P, para las cuales existe una cierta
temperatura de equilibrio que depende de la energia extraida. Esta
temperatura resulta disminuir en forma aproximadamente lineal a medida que
P crece. A la inversa, el resultado es mas significativo, ya que la distribucion
de un fluido a alta temperatura da lugar a una baja extraccion de potencia (es
decir, un rendimiento mas bajo en la conversion total), pues las pérdidas son

mayores. Asi, podemos escribir:

P = mcAT (2.6)

Dénde:

m es el flujo masico, c el calor especifico del fluido y AT el incremento de

temperatura del fluido a través del captador.

En la practica de ingenieria térmica es comun reducir la ecuacion del
balance calorifico de un colector plano a una forma lineal, introduciendo todas
las pérdidas de energia no deseables en un término, el coeficiente de pérdida

UL, y utilizando un “factor de extraccidon del calor” Fgr, para la pérdida de



20

energia util. Esta es la llamada ecuacién de “Hotel — Whillier — Bliss”. La

“ganancia de energia instantanea por unidad de tiempo” y unidad de area es:

Q = Fr[Ekt «x —U(T; — T,)] (2.7)

Dénde:

k es el factor de sombra y suciedad, 7 la transmitancia de la cubierta, « la
absortancia del absorbente y T1 y T2 las temperaturas de entrada y salida del

fluido en el captador solar plano.

El rendimiento combinado de un captador plano y una maquina térmica
es inevitablemente bajo, como puede verse considerando un sistema que
opera con un fluido caliente a 473 °K (200 °C) y cede calor a la atmosfera a
323 °K (50°C). El rendimiento de una maquina de Carnot operando entre
estos limites es del 32% y una maquina de Rankine no ofreceria mas de un
tercio de este rendimiento debido a la gran caida de temperatura. Si el
captador operase con un rendimiento optimista del 60%, el rendimiento global
del colector y la maquina térmica seria del orden del 6%. Ademas hemos
despreciado las pérdidas de calor en el cambiador, el consumo de las bombas
y las vélvulas de control. Un rendimiento global mas realista para la
produccién de electricidad seria del 3% al 5%, sila turbina y el generador
tuvieran, por lo menos, un rendimiento del 90%. En estas condiciones en el
Reino Unido una obtencién anual eléctrica de 3,6 * 10° GJ* (la de una central

térmica de tamafio medio) requeriria mas de 1 Km? de captador solar real.

2.3. Modelamiento térmico del sistema.

El modelamiento matematico para el analisis del captador solar plano se
lo realiza considerando un estado de cielo is6tropo, es decir, que exista la
incidencia de la radiacion directa, difusa y albedo. Aplicando la primera ley de

la termodindmica se tiene la siguiente relacion.
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Energia Gtil = Radiacién absorbida — Pérdidas térmicas

Para el caso del colector solar plano, el calor util seria:

Qu = AC[S - UL(Tpm - Ta)] (2.8)

Dénde:

Qu Calor dtil, (W); S Radiacion absorbida, (W/m?); Ac Area colectora, (m?);
UL Coeficiente global de pérdidas placa ambiente, (W/m?/°K);Temperatura

media de la placa , (°C); Ta Temperatura ambiente, (°C).

e Rendimiento de un colector:

Para calcular la eficiencia de un captador plano se toma en cuenta la
relacion entre la energia (til para la radiacion incidente en un area

determinada.

_ JQu.dt  Energia Util (2.9)
= A. [ G.dt  Radiacion Incidente

e Hipotesis de modelizacion del colector plano.

Es necesario plantearse algunas consideraciones basicas para definir el
modelo matematico que describa el comportamiento energético del

calentador solar, entre las mas importantes se indican las siguientes:

- Régimen permanente, flujos de calor unidimensionales

- Tubos paralelos, caudales de agua uniformes, cabezales sin efecto
- Cubiertas delgadas, no absorbentes, opacas en el infrarrojo

- Gradientes térmicos independientes en direcciones x e y

- Propiedades termofisicas independientes de la temperatura
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e Coeficiente global de pérdidas del colector plano:

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor es necesario
considerar el coeficiente de conveccion externo, debido a la influencia del
aire, para el espacio entre cubierta y placa donde se genera el efecto
invernadero, dependiendo de la separacion existente entre estas placas
puede ocurrir una combinacion de conveccién y conduccién, la misma que se
estudia con la ecuacién de Hollands. A continuacion se considera la
transferencia de calor por conduccion a través del aislamiento térmico y luego
por conveccidén por la parte inferior del captador. El analisis general del
coeficiente global de transferencia debe involucrar las resistencias térmicas

que se indican a continuacion.

1 (2.10)
hc,c—a + hr,c—a

R1:

Rz incluye los coeficientes de conveccion y de radiacion hacia el ambiente:

R, = —r (2.11)

hep—cthrp—c

R2 es la resistencia a la transferencia de calor que contiene los

coeficientes de conveccion y radiacion entre la cubierta y la placa:

Ry=— 1 (2.12)

hab—a+hnb—a

Rs incluye los coeficientes de conveccion y radiacion respecto a la base

inferior del colector y el ambiente.

Para el calculo de la resistencia a la conduccion Rais en la capa aislante,

se tiene la siguiente relacion:
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Ry = -2 (2.13)

Ka

El coeficiente de conveccion para el lado de la cubierta se define por

Ut
1
U, = (2.14)
R + R,
El coeficiente global de transferencia para el lado de la base del captador
es Ub:

1 (2.15)

Uy =——
b Rais+R3

De tal manera que el coeficiente global de transferencia de calor incluye
la suma de los coeficientes parciales, tanto para la parte superior como para
la parte inferior del captador.

U,=U,+ U, (2.16)

e Calculo coeficientes de transferencia por conveccion:
he,c-a, heb-a: Conveccion forzada flujo externo (W/m2 °C)

Para flujo externo se puede calcular el coeficiente de conveccion
mediante el uso de la ecuacién de Watmuff que depende de la velocidad del

viento alrededor del captador, la expresion matematica es:

ho =28+ 3V
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Dénde:

V, velocidad del viento, en m/s; hcp-c, Conveccion libre flujo interno en

cavidad rectangular inclinada.

Segun Hollands:

1708(sm18[5’)16] [ 1708 ]"' [(Ra-cosﬁ)1/3_1]+ (217)

Ny =1+144- [1 Ra-cos B Ra-cos f8 5830

Para calcular el numero de Nusselt, con la expresion anterior, es
necesario indicar que esta depende del angulo de inclinacién del captador,
del coeficiente de expansién volumétrica del aire, temperatura de placa y
temperatura de cubierta, separacion placa y cubierta, la viscosidad
cinematica del aire asi como también de la difusividad térmica. Ademas, es
necesario indicar que los términos que contienen el indicador positivo se los

debe tomar en valor absoluto. Por lo tanto, el nUmero de Nusselt es:

hepclyc (2.18)

kaire

N, =

En la ecuacion de Hollands la designacién Ra corresponde al nUmero de

Rayleigh que se indica a continuacioén [8]:

9Baire(Ty c>cT)L )by (2.19)

Ra = (

Vaire Xaire

e Coeficientes de transferencia de calor por radiacion:

hrc-a Coeficiente de transferencia radiante entre cubierta y ambiente; hr,p-
a coeficiente de transferencia radiante entre base del colector y ambiente; hrp-
c Coeficiente de transferencia radiante entre placay cubierta, Pr es el nimero
de Prandtl [9].
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hye—q = 4‘O-T1$l,c—a£c (2.20)

Con la ecuacion (2.20) se calcula el coeficiente de transferencia de calor
por radiacion para la cubierta ambiente. De manera similar, para calcular el
coeficiente de radiacion base del captador ambiente, se utiliza la ecuacion
(2.21).

hr,b—a = 40—Tr§1,b—a£bc (2-21)

Existe complejidad en el célculo de la radiacion en la capa de aire donde
se produce el efecto invernadero que permite el calentamiento de la placa y
de los tubos. Sin embargo, para este caso se puede utilizar la siguiente

expresion.

40'T7§1,p—c (222)

e Temperaturas de referencia para andlisis del captador:

Se utilizan las temperaturas medias existentes entre los diferentes

materiales del colector y el ambiente externo.

Te+T,
Tyoa = 208 (2.23)
Ty +T,
Tnp-c = (2.24)

_ To+Ta (2.25)



e Comportamiento 6ptico de cubiertas

Reflectividad de la cubierta:

(1-r)%tér
1—(141)2

p=r+ =7r(1+1,7)

Transmitancia de la cubierta:

= 74(1-1)2 . 1—r( 1-r2 ) ~ 7T
T 1-(tqr)? P 14r \1-(rer)2/) T 4T

Absortancia de la placa negra:

_ @-nQ-14)

=1—1
1-T4qr a
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(2.26)

(2.27)

(2.28)

e Comportamiento 6ptico conjunto Cubierta — Placa.

En la practica se supone cubierta no absorbente con:

(ta), =101 (ta) = 1.02 7

(2.29)

Expresion completa para S (con modelo de cielo isétropo) [10]; [11]

1+ cosp

S=IbRb(Ta’)b+Id( 2

) @@+ Uy + 1pg (5

e Comportamiento térmico placa absorbente:

Analisis como aleta unidimensional

1—cospB

ﬁmb (2.30)
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e Balance energético de un elemento diferencial de aleta

dT dr 2.31
S-Ax—UL-Ax-(T—Ta)+(—k5a|x>—<_kaa|xm> _o (@31

En el limite cuando Ax tiende a cero:

d*t U, (T . S) dT 0 (2.32)

_—=— _ —_——_— .C.: = —_ — ==

dx? ko TR c.cix dx

. W-D
Perfil de temperatura en la placa: x = —~>T=T,
T—T,—5/
a U, _ coshmx = U,

Ty =T, — S/UL coshm W = D) 2_ D) ko

Flujo conductivo hacia el tubo desde las placas:

Gptacas = 2 (—K8 = lxew-pys2) = W = D)IS — U (T, —TDIF  (2.33)

Factor de eficiencia de aleta: fraccion de energia térmica transferida por
la placa al tubo.

W-D (2.34)
tanh (m 5 )
W —-D
m—y3
Flujo neto recibido por la parte de placa sobre el tubo:

F =

Qtubo = D[S - UL(Tb - Ta)]

Flujo de calor atil sobre el tubo (qu=Qplacas*Qtubo):

qy = [(W — D)F + D][S — U(Tp — To)]
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Modelizacion transferencia placa — fluido:

T, — Tf w
qu = 1 (1/Runion > 30m2°C>

m + Runion

Eliminando To: g, = WF'[S — U,(T; — T,)]

F’: Factor de eficiencia del colector: ganancia energética del CSP

(Colector Solar Plano).

1 (2.35)
. U,
F= 1 1

w UL[D + (W - D)F] + Runion + hfinDi

Interpretaciones fisicas de F’:

e Cociente entre la energia util captada por el colector y la que captaria
si la placa absorbente estuviera a la temperatura del fluido.
e Resistencia térmica placa — ambiente dividida por la resistencia

térmica fluido — ambiente.
Dependencia funcional de F’:

F’ depende de la geometria del colector y del caudal masico de fluido. La

dependencia con la temperatura es escasa.

Factor de evacuacion de calor del colector (Fr): fraccion de energia

térmica que absorbe el agua:

_ calor util captado por el fluido me(Tfo — Tfi)
~ calor util captado conlaplacaaTs; A, [S = UL(Tf — T)]

R
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mc UL AF (2.36)
Fp=—2|1- -
e ()|

Factor de flujo del colector (F”):

R
F exp 0
n= Am;pF, (Capacidad termica adimensional del colector).
cYL

Expresion del calor util del colector en funcién del factor Fr [12]; [13]
Qu = ACFR[S - UL(Tfi - Ta)] (2.37)
e Temperaturas medias del fluido y de placa:

Temperatura media del Fluido (Tm):

1 L
Tom =1 | 7700 dy
0

Realizando la integracion:

Qu
T =T +————(1—F"
fm fi FRUL 1c( )

Temperatura media de la placa (Tpm):

Qu = A [S - UL(Tpm - Ta)]
Qu = AcFg[S = Up(Tfi — Ta)]

Reemplazando en las dos expresiones anteriores:

_ Qu (2.38)
Tom = Tri + U AL (1-Fg)
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Utilidad célculo temperaturas medias: Obtencion de temperaturas de
referencia para propiedades fluidas en el célculo de los diversos coeficientes
(hii, UL, F, F’, Fr, entre otras).

Conveccidn natural en espacios cilindricos cerrados.

La conveccion libre es influenciada por otras superficies u objetos
préximos a la superficie que genera corrientes de conveccién. Dos casos de
ocurrencia frecuente son las capas de fluido horizontales y verticales En
ambos casos se define un coeficiente promedio de transferencia de calor h

mediante:

q = hA(T, — T,) (2.39)

Dénde:

T1y T2son las temperaturas de las superficies opuestas, cada una de las
cuales tiene un area A. Las propiedades del fluido se evaldan a la
temperatura media aritmética de las dos temperaturas superficiales. L. B.
Evans y N. E. Stefany demostraron que el calentamiento o enfriamiento
inestable por conveccion libre en espacios cilindricos cerrados, horizontales

o verticales, se correlaciona mediante.

=1

D

Nup, = —= = (0.55)(Gr,Pr)'/* 0.75 < L/D < 2.0 (2.40)

Doénde:

Gry, el numero de Grashof se forma con la longitud del cilindro y las

propiedades del fluido se evaltan a la temperatura de pelicula:
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2.5. Circulacion de un fluido por termosifon.

El Termosifon es el proceso fisico de la conveccion natural, en el cual el
calor es removido por un fluido que se encuentra en un plano especifico, hacia
otro (Japikse, 1973). Esto depende de la diferencia de densidades. Un fluido
mas denso se ubica en el fondo del recipiente, mientras un fluido caliente que
tiene menor densidad, se ubica en la parte superior, de acuerdo a lo que se

puede observar en la Figura 1.

Hot Water Storage Tank (HWST)

Top of Tank (TT)

Port B
(Outlet)

/

Port A
(Inlet)

Manifold

Figura 1 Diagrama del efecto termosifon en el reciente de ACS
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CAPITULO I

MODELAMIENTO MATEMATICO

3.1. Analisis de laradiacion para cielo is6tropo.

Este tipo de radiacion es la suma de tres componentes: radiacion directa,
aquella que atraviesa la capa atmosférica en horas de insolacion maxima, a
partir de los 250 W/m?, es decir cuando hay luz brillante, y baja nubosidad.
La radiacion difusa, que proviene de la béveda celeste, es decir de las nubes,
y la reflejada, que es emitida por el suelo, edificaciones, arboles, montafias,
con longitud de onda larga superior a 3um. Ahora bien, se considera cielo
isétropo cuando la radiacion que ingresa al sistema de captacion se lo
considera uniforme. Una expresion completa para la irradiancia S, medida en

W/mz, se la puede observar en la siguiente expresion matematica.

1+cosf 1-cosf

S =1IyRp, (ta), + Id( > )(Ta)a + (p +1a)pa ( > )(Ta)g
/I; (A | |

dir Difusa

Difusa reflejada

Doénde:

El primer componente de la ecuacion se obtiene multiplicando la radiacion
directa I, con el factor de correccion de la radiacion sobre superficie horizontal
para superficie inclinada, Rj; el factor (ta), comprende las propiedades
opticas de la cubierta y de la placa , siendo t la transmitancia del vidrio;
a absortancia de la placa negra, estas dos propiedades deben ser
determinadas en funcion de la longitud de onda de la radiacion. Por otra parte,
para el caso de la radiacion difusa I;, debe ser multiplicada por la expresion
trigonometrica que incluye el angulo de inclinacion g; en cuanto al albedo o

radiacion reflejada del suelo es la suma de I, con I,
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3.2. Comportamiento 6ptico placa — cubierta.

En el analisis de colectores planos, es necesario conocer las propiedades
Opticas de los materiales: siendo el producto transmitancia por la absortancia
(ra) : Concepto tipico en colectores planos. La radiacion absorbida (S) por la

placa es (ta) veces la radiacion incidente ().

pq. Reflectividad de la cubierta ante radiacion difusa

pa = p (60°) aprox.
T.a

(ta) = t.a.(1+ (1 - )pa+(1 —@)*pa® + ) = 77— @)pa

Placa muy absorbente =2 a -1 = (ta) » 7.«

En la practica (ta)~101.7.

En la practica se supone cubierta no absorbente con
(ta), =101 . (ta) *1.02 . 7.

3.3. Analisis del fluido térmico por conveccién natural.

La conveccion natural o libre, en la cual el fluido se mueve bajo la

influencia de las fuerzas de empuje orientadas por los cambios de densidad.

En la conveccion natural la velocidad es cero en el cuerpo caliente (no
hay deslizamiento en el limite), aumenta rapidamente en una delgada capa

limite, adyacente al cuerpo, y huevamente vuelve a ser cero lejos del cuerpo.

En la practica, la conveccion natural y la conveccion forzada suelen ocurrir
simultaneamente. El analisis de un caso especifico debe determinarse por el

mecanismo predominante.
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Si la conveccion libre y la conveccion forzada tienen aproximadamente la
misma importancia, ambos mecanismos deben tenerse en cuenta en el

analisis.

Para relacionar p, en el miembro derecho de (3.1) con la temperatura, se

incluye el coeficiente de expansion volumétrica expresado a traves de la capa

limite:
~ L (PTVx) _ 1/p=1/pPs
B~ Voo (T—Too) = P ( (T—Tx) ) (3.1)
0]
P — P = pB(T —Ts) (3.2)

Las propiedades de evaluan a la temperatura de referencia

Tyep = Ty + (0.38)(Ty — To) (3.3)

e Correlaciones empiricas - superficies isotérmicas:

En la seccién anterior hemos visto que el nimero de Nusselt
para conveccion libre es una funcién de los numeros de Grashof
y de Prandtl. Se han correlacionados bastante diferentes datos
de ingenieria, tanto para flujo laminar como turbulento, en una
sola ecuacion, para muchas configuraciones geomeétricas

simples,

hL __ (3.4)



Dénde:

L, longitud caracteristica de la configuracion. Como unaregla
empirica, el exponente es generalmente ¥4 para flujo laminar y
1/3 para flujo turbulento. Todas las propiedades del fluido se

evaluan a la temperatura media de pelicula, Ty = (Ts — Ts)/2.

Las constantes utilizadas para configuraciones geométricas
corrientes. Las longitudes caracteristicas L, y L, en la tabla se
refieren a las dimensiones verticales y horizontales,
respectivamente. Cilindros “grandes” son aquellos cuyos radios
son grandes comparados con el espesor de la capa limite §. Los
valores citados para placas horizontales son para configuracion
cuadrada; sin embargo, son suficientemente exactos para
utilizarlos en calculos de ingenieria, con placas rectangulares,
cuando la relacion entre longitud y anchura es baja. Para discos
horizontales de diametro D se pueden utilizar las constantes

dadas para placas horizontales, tomando L= (0.9) D.

e Convecciodn libre en espacios cerrados.

La conveccion libre es influenciada por otras superficies u
objetos proximos a la superficie que genera las corrientes de
conveccion. Dos casos de ocurrencia frecuente son las capas de

fluido, horizontales y verticales.

En ambos casos se define un coeficiente promedio de

transferencia de calor h mediante:

q=hA(T; — T,) (3.5)
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Dénde:

T, y T, , temperaturas de las superficies opuestas, cada una
de las cuales tiene un area A. Las propiedades del fluido se
evallan a la temperatura media aritmética de las dos
temperaturas superficiales,(T; — T,)/2 y la longitud caracteristica
en el numero de Grashof es la diferencia entre las superficies, b;

es decir,siT; > T,,

gB (T — T,)b° (3.6)

v2

Gry =

e Capas horizontales de liquido — paredes isotérmicas
S. Globe y D. Dropkin recomendaron la siguiente correlacion

para mercurio, agua y aceites de silicon, en el intervalo 0.02
<Pr<8750:

Nu,, = (0.069)Gr,/3Pro4073 x 105 < Gr, Pr < 7x10°  (3.7)

Las propiedades del fluido se evalltan a la temperatura

promedio de las dos temperaturas superficiales.
e Espacios cerrados verticales.

Los efectos de la geometria son mas complicados en los

espacios verticales que en las capas horizontales.

Es importante la altura de las placas L, el espaciamiento b, y
el numero de Rayleigh, Ra;, = Gr, Pr. P. K. MacGregor y A. F.

Emery caracterizan el comportamiento del flujo en este régimen.

36
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Capas verticales de liquido - flujo constante de calor.
Los coeficientes de transferencia de calor para una serie de
liguidos encerrados en espacios verticales y sometidos a flujos

constantes de calor, estan dados por las siguientes relaciones:

—-0.30

Nu,, = (0.42)(Gry, Pr)Y/* pro012 (%) (38)

Para:
10* < Gr, Pr< 10’ 1< Pr<2x10* 10<L/b <40
Nu,, = (0.046)(Gry, Pr)'/3 (3.9)

Para:
10° < Gry, Pr < 10° 1< Pr<20 1<L/b<40

L.B. Evans y N.E. Stefany demostraron que el calentamiento
o enfriamiento inestables por conveccion libre en espacios

cilindricos cerrados, horizontales o verticales, se correlacionan
mediante:

____  hD 1 (3.10)
Nuy = —~ = (0.55)(Gry, Pr)* 0.75 < L/D < 2.0

Donde el numero de Grashof se forma con la longitud del
cilindro y las propiedades del fluido se evallan a Fy = (T —
Te)/2.
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3.4. Ganancia de energia instantanea mediante el método de “Hotel-

Whillier- Bliss”.

Para determinar la ganancia de energia instantanea por unidad de tiempo

y unidad de area, se utiliza la siguiente ecuacion (Wilson J., 1982)

Queit = AcFR[E (tayk — Uy (T, — T1)] (3.11)

Dénde:

Quiil - calor util necesario para calentar el agua, en W; Fy factor de
remocién del calor; E irradiancia solar incidente en la tuberia de polietileno,
en W/mz; t transmitancia de la cubierta de PET; apojietileno @bsortancia de la
tuberia de polietileno; k factor de sombra y suciedad; U;, coeficiente global de
transferencia de calor, en W/m2 °C; T; y T, temperaturas de entrada y salida

del agua del calentador solar en espiral, Ac area total de la espiral.
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CAPITULO IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Implementacidn del equipo.

4.1.1. Colector solar plano y acumulador.”

Para el dimensionamiento del colector solar plano, [16], [17] se han
utilizado criterios establecidos Codigo Técnico de la Edificacion [18], que es
una normativa espafiola, orientada a la implementacion de sistemas de agua
caliente sanitaria. Para el desarrollo de este prototipo se toma en cuenta los
siguientes aspectos: tubos del colector con diametro interior de 12,7 mm.,
separados entre ellos 100mm., el nimero total de tubos 6.

La placa absorbedora se fabrica en material aluminio de espesor 1mm.,
en la cual se elaboran canales tipo U, con el propésito de aumentar el area
de transferencia de calor entre el tubo y la placa. Este material se pinta de
color negro mate con el propdsito de conseguir una absortancia a que va de
0,9 a 0,95 (Almanza, Ingenieria de la Energia Solar, p. 92). Es necesario
indicar que para el caso de la cubierta transparente se debe utilizar vidrio
templado con espesor de 4mm. a fin de incrementar la vida util de este
componente, en vista que esta sometido constantemente a tensiones
térmicas. Durante el dia puede alcanzar temperaturas de 70°C (Wilson,

Energia Solar, pag. 108).

Ademas, se recomienda que la transmisividad T sea superior al 90% para
que el vidrio permita pasar la radiacion de onda corta inferior a 3um. El area
del colector solar plano es de 0,58m? con un angulo de inclinacién de 20°,
recomendado para captadores que se instalan de acuerdo con la latitud del
sitio y la posibilidad de limpieza. EI acumulador es de 20 litros en material

polietileno, se coloca en posicién vertical para aprovechar la columna de agua
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y de esta manera iniciar el flujo de agua por efecto de la gravedad. A
continuacion en la figura 2 se puede observar el equipo de calentamiento con
energia solar. Las aplicaciones de energia solar tienen relacion con su
temperatura de alli que, Baja temperatura inferior a 100 °C, media de 100 °C

a 400 °C, y alta temperatura superior a 400 °C. [19]

a) Vista frontal del colector b) Vista lateral del colector

Figura 2 Colector solar plano con acumulador vertical

4.1.2. Instrumentos de medicion.

Para analizar el comportamiento energético del colector solar plano de
tubos de cobre y el acumulador de agua caliente, se seleccionan los

siguientes instrumentos de medicidn:

e Pirandmetro para medicion de la irradiancia global.

e HigrotermOmetro para medir temperatura ambiente y humedad
relativa.

e TermoOmetros Wika para la medicion de temperatura en tres puntos
distintos del acumulador.

e Medidor de temperatura tipo laser para medir temperatura superficial.

e AnemoOmetro, que permite medir la velocidad del viento.
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A continuacion en el cuadro 2, se puede observar una representacion de

estos instrumentos.

Cuadro 2
Caracteristicas de los instrumentos de medicion.

EQUIPO CARACTERISTICAS

Termoémetro laser

- Termémetro infrarrojo
para altas temperaturas
con puntero laser. Marca:
Extech Instruments;
modelo: 42545.

- Termémetro laser escala -
50 a 1000°C

- - Precision = (2% de la
lectura + 9°F/4°C) <30°F /-
1°C); £ (2% de la lectura +
4°F/2°C) 30°F to 800°F (-
1°C a 426°C)

Termémetro laser

- Memoria: 2000 valores

- Rango velocidad del aire:
0.0 a45m/s

- Rango del caudal
volumétrico:

- 999900 m3/min

- Rango de temperatura:
0 a45°C

EXTEGH

- Humedad relativa del O al
100%

- Temperatura de 0 a 100
°C

Higrotermémetro

Continla )
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Este instrumento mide la
radiacion solar global en
un rango de 0 a 1000
W/m2. Utiliza una célula
fotovoltaica y a partir de la
variacion directamente
proporcional entre Ila
irradiancia y el amperaje,
se determina el valor de

radiacion.

TermOémetros de caratula
colocados en la parte
superior 'y media del
recipiente de acumulacion
de agua.

El rango de medicién de
temperatura es de 0 a
100°C.

Estéan ubicados en la zona

més caliente del tanque.

TermOmetro de caratula
marca Wika de 0 a 100°C,
ubicado en la parte inferior
del tanque, permite leer
las lecturas de
temperaturas mas bajas
por efectos de Ila

estratificacion del liquido.
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4.2. Determinacion de la radiacion incidente sobre el captador.
Para la estimacion de la radiacion solar local sobre la ESPE se utilizan los
datos de satélite de la nasa, el método de Page y la medicién en campo. A

continuacion se describen cada uno de ellos.

4.2.1. Datos de laradiacion solar de la NASA.

Tabla 1
Datos de radiacion solar de la NASA

Month Air Relative  Daily solar Atmospheric Wind Earth

temperatu humidity radiation - pressure speed temperature

re horizontal
°C % kWh/ kPa m/s °C
m?/d

January 20.4 74.6% 3.86 88.3 1.4 21.4
February 20.2 76.7% 3.66 88.3 1.3 21.2
March 20.6 74.1% 3.64 88.3 1.4 21.6
April 20.3 73.5% 3.71 88.3 1.4 21.3
May 20.3 67.0% 3.75 88.4 1.6 21.2
June 19.8 63.2% 3.76 88.5 2.0 20.5
July 19.8 54.6% 3.82 88.5 2.1 20.6
August 20.7 48.6% 4.04 88.5 2.1 21.7
September 21.8 48.5% 4.11 88.4 1.9 23.1
October 22.4 52.3% 4.11 88.3 1.6 23.9
November 21.6 63.5% 4.15 88.2 1.6 23.1
December 20.6 73.6% 3.95 88.2 1.6 21.7
Annual 20.7 64.2% 3.88 88.4 1.7 21.8

Fuente: (NASA, 2015)

Para obtener los datos de radiacion solar local, de la NASA, para el caso
de la ESPE la latitud es de -0,33° y la longitud -78°. Con estos valores se
obtiene que la radiacion promedio anual es de 3,88 KWh/m2dia. Mientras que

el mes peor corresponde a marzo.
4.2.2. Método de Page.
Este método sigue el siguiente procedimiento: se determina la radiacion

extraterrestre sobre superficie horizontal: poner la tabla mes a mes con Ho y

determinar mes peor.


http://www.eosweb.larc.nasa.gov/
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Tabla 2
Datos de radiacion por el método de Page
Meses Radiacion NASA DIFERENCIA
total
[w-h/m?] [w-h/m?] [w-h/m?]
Enero 4338 3860 478
Febrero 4477 3660 817
Marzo 4520 3640 880
Abril 4382 3710 672
Mayo 4141 3750 391
Junio 3989 3760 229
Julio 4044 3820 224
Agosto 4256 4040 216
Septiembre 4441 4110 331
Octubre 4460 4110 350
Noviembre 4351 4150 201
Diciembre 4274 3950 324
Promedio 4306 3880 426

4.2.3. Medicidon de la Radiacion solar.

Los ensayos de la medicién de la radiacion solar local se realizaron en los
meses de septiembre a noviembre de 2013, donde los promedios obtenidos
se presentan en la tabla 3.

Tabla 3
Media mensual de laradiacion solar local
DATOS CLIMATICOS RADIACION SOLAR
MES Ta HR Vw Ig La
(°c) (%) (m/s) (W/m?) (W/m?)

SEPTIEMBRE 22,36 41,56 0,30 474,31 118,48
OCTUBRE 20,78 54,07 0,23 523,26 122,33
NOVIEMBRE 20,15 55,20 0,22 542,30 128,81
PROMEDIO 21,10 50,27 0,25 513,29 123,21
TRIMESTRAL

De acuerdo con los datos anteriores se obtiene que la radiacién promedio
mensual es de 513,29 W/m?
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4.3. Analisis de flujos y temperaturas de proceso.

En los ensayos del colector solar plano que funciona por el efecto
termosifon se pudo determinar que la velocidad de ascenso del agua del
colector solar plano hacia el acumulador es de 0,05 m/s. Esta velocidad es
baja si se le compara con las velocidades del agua cuando se utiliza
conveccién forzada mediante el bombeo convencional o con paneles
fotovoltaicos. En estos ultimos de acuedo con el CTE (Codigo Técnico de la
Edificacion), se recomienda que la velocidad maxima se encuentre en el

rango de 2 a 3 m/s.

Por otra parte, de acuerdo con (Kern, Procesos de transferencia de calor),
la velocidad minima del agua no debe ser inferior a 1m/s debido a que a muy
baja velocidad la presencia de incrustaciones de cal es notoria en el interior
de las tuberias. Asi como también puede haber un incremento de sedimentos.
En cuanto a las temperaturas de proceso se ha determinado que en la parte
superior del acumulador el agua alcanza temperaturas sobre los 55°C,
durante todo un dia de calentamiento con buena insolacion es decir libre de

nubosidad.

En condiciones climéticas adversas este calentador puede suministrar el
agua a temperaturas de 32°C. Sin embargo, es necesario indicar de la
temperatura de confort del agua caliente para duchas en colectores planos
es de 42°C, mientras que para el caso de calentamiento de grandes
volimenes de agua como las piscinas la temperatura tolerable para el ser
humano es de 28°C. Es decir, este captador puede abastecer de agua

caliente de manera continua.



4.4. Tomade datos y analisis estadistico.

Tabla 4

Datos en media diaria mensual para septiembre
Dia DATOS CLIMATICOS

Ta

(=c)

2181
22,81
21,58
20,78
0,42
13,57
20,53
23,35
24,67
25,31
22,57
25,54
25,13
22,77
20,73
20,61
20,63
2236

SEHB&HHHENHHBGE‘&HHH

HR

(%)

5252
43,73
32,75
44,0
53,85
50,57
2€,28
28,63
25,73
30,52
35,48
25,63
31,53
43,52
4555
52,63
57,75
41,56

Vw
(m/s)

0,42
0,43
0,51
0,3z
0,22
0,25
0,27
0,21
0,30
0,328
0,22
0,33
0,34
0,24
0,15
0,21
0,17
030

COLECTOR
T1 T2
(°c) (°C)
32,15 35,87
31,74 4037
3252 41,73
30,18 3712
2577 3477
2568 30,75
28,43 32,23
37,25 46,28
3704 4553
3424 4144
25,01 33,27
3863 45,08
3445 4138
33,00 35,10
2882 3473
2513 30,15
2875 3447
3170 382

ACUMULADOR
TFA TMA TSA
(°C) [ I
700 3463 35,33
2548 3341 3EE
2675 35,07 4083
21,08 2732 3248
2034 2800 3368
1756 2041 2568
1732 2075 26,84
2872 4053 4573
25,28 4107 4607
27,21 3634 4134
1945 2407 2910
2853 35,75 4466
50 2600 4114
2436 329 3832
1655 22,28 2935
1650 2072 2635
15,04 2638 3217
318 305 350

RADIACION
SOLAR
Ig la
(w/m?) [wW/m?)
410,95 177,63
235,72 55,17
331,38 5417
252,95 35,52
183,28 106,09
21355 741
237,52 51,48
784,76 166,55
565,00 131,53
539,56 128 34
549,71 51,17
757,66 147,55
656,38 133,48
58476 123,76
511,11 133,00
243 73 5593
554,08 124,58
47431 118,48

EFICIENCIA

n

0,44
0,35
0,41
0,44
0,45
0,45
0,54
0,54
0,53
0,53
0,53
0,55
0,52
0,53
0,55
0,55
0,52
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((T2-
T1FUlg)

0,20

0,25

0,23

0,20
0,14
0,17
012
0,08
0,10
0,10
0,10
0,08
0,11
0,10
0,08
0,08
0,09
013

De acuerdo con la tabla 4. Las temperaturas promedio de entrada y salida
del colector son 31,70°C y 38,21°C, producen un AT de 6,51°C. En el

acumulador vertical se consigue un AT de 12,83°C, entre la parte superior e

inferior del recipiente de agua. La irradiancia global Ig para el mes de

septiembre en promedio es de 474,31W/m2. En cuanto a la eficiencia del

sistema de calentamiento solar se obtiene el 50% de rendimiento.

A continuacion se realizan las graficas para los pardmetros mas

importantes.
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Temperaturas del acumulador

12 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dias-Septiembre

50
45
4
35
3
2
2
1
1

o

Temperatura °C
U O L1 O U1 O

o

BTFA mTMA mTSA " Ta

Figura 3 Temperaturas del acumulador de agua caliente.

De acuerdo con la figura 3, TFA es la temperatura del fondo del
acumulador, TMA temperatura en la parte central del recipiente, TSA
temperatura en la superficie libre de liquido, Ta temperatura del ambiente. En
cuanto a la temperatura superior se consiguen datos que sobrepasan los
45°C en los dias 21 y 22 de septiembre. Mientras que, la temperatura del
ambiente tiende a ser una variable de poca variacion, la minima es del7°Cy
la maxima de 28°C. Existe una considerable fluctuacién en el campo de
temperaturas correspondientes a TSA y TMA, las cuales corresponden a los

puntos calientes del recipiente de acumulacion.
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Temperaturas °C

50
45
4
3
3
2
2
1
1

U O LNt O L1 O Ul O

0

Temperaturas del colector

12 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dias-Septiembre

Tl WMT2 mTa

Figura 4 Temperaturas del colector solar plano.

En la figura 4, T1y T2 corresponden a las temperaturas de entrada y

salida del colector mientras que Ta es la temperatura ambiente. El valor

maximo de T2 ocurre el 25 de septiembre, esto demuestra que en esa fecha

ha existido una mayor cantidad de radiacién solar.

Datos en media diaria mensual para octubre

Tabla 5
Dia DATOS
CLIMATICOS
Ta HR Vw

(=) (=] (m/s)
1 71,32 5065 022
2 22,23 5072 024
3 30,57 53,08 013
1 085 5255 017
5 7144 4585 0,20
6 3336 37.6E 034
7 3288 3437 031
g 2252 3415 015
9 23,77 35,62 0,20
10 21,27 4880 0,40
11 71,33 5154 0,21
12 2000 5EES 0,05
13 2043 5219 013
14 1841 7062 022
15 1881 5865 0,10

COLECTOR ACUMULADOR RADIACION EFICIENCIA
SOLAR
T1 T2 TFA TMA TSA Iz la n {(m2-
T1yU)ig)

*c) (¢} () () () (w/m* [W/m?)

3334 4110 2353 3400 3557 798,28 161,83 0,55 0,07
3335 353,47 2308 3175 3735 703,16 159,75 0,54 0,08
IZE0 3357 1834 2395 3572 45337 118,56 0,53 0,10
7302 32,88 1780 2395 2560 398,28 109,92 0,52 0,11
3384 3535 2285 2843 3282 400,11 117,79 0,47 0,17
3245 35,15 3504 3371 3EEL 502,26 143,53 0,52 011
33,77 4233 3535 3600 4111 511,82 138,58 0,52 0,11
3425 4119 2363 33,88 3548 570,08 155,40 0,54 0,08
3245 3553 2548 3441 3575 574,33 125,55 0,44 0,11
3747 32,37 1855 2434 3020 401,16 104,00 0,53 0,10
31,83 3845 2371 3333 3755 507,36 135,18 0,51 0,12
7387 2780 1481 1574 2200 249,48 4357 0,50 0,14
3708 3032 1855 2615 3081 387,31 70,31 0,53 0,10
2278 2643 1427 1723 2308 311,73 7792 0,52 0,11
7325 2708 1452 1635 241 208,56 79,07 0,54 0,08

Continda -«



16,77
1243
2413
71,07
20,65
12,57
2051
15,75
2155
0,73
15,23
71,15
20,75
15,49
15,45

EEEBE‘EHEED&HEEEGE

55,30
53,47
3055
5403
52,43
53,20
55,64
53,83
51,58
5362
55,53
52,23
52,31
57,68
52,72
407

0,10
0,25
0,31
0,27
0,15
0&L
0,28
0,22
0,21
011
0,15
0,35
0,28
0,15
0,17

71,00 2368 118 1252 1230
70 3053 1534 2211 2500
3205 3325 2561 34354 3545
3055 3617 2338 3235 374
7402 3135 2050 2207 31,10
2247 2673 145 1668 2308
2718 3210 2084 2788 3320
3753 3208 1504 2571 3188
3378 3558 2475 3558 4158
3210 3243 2253 3136 36T
2460 2641 1725 2156 69
574 3274 22,00 323 3707
2259 3157 254 3204 3715
75,71 2855 1855 2628 3144
600 2985 1728 2266 2324

311,65
585,11
550,35
587,97
501,07
487,52
565,04
758,08
763,50
522,83
377,07
569,04
465,35
454,28
499,38

85,87
143,53
110,36
120,52
139,30
121,60
126,68
145,21
219,50
111,10
110,00
129,43
129,53
122,64

97,93

0,52
0,58
0,48
0,55
0,54
0,56
0,55
0,58
0,58
0,54
0,58
0,58
0,56
0,55
0,56

0,08
0,05
0,13
0,08
0,09
0,07
0,08
0,05
0,04
0,08
0,05
0,04
0,07
0,08
0,07
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En esta tabla se puede observar que el AT del captador es de 4,86°C; la

irradiancia ha bajado con respecto a la tabla anterior y tiene un valor de

523,26W/mZ2. La eficiencia obtenida es del 53%.

Temperatura [°C]

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Temperaturas del acumulador

11 13 15 17 20
DiAS -OCTUBRE

22 24 26 28 30

ETFA
B TSA
mTMA

Figura 5 Temperaturas del Acumulador

En la figura 5 se puede observar una variacion considerable de la

temperatura del agua en el recipiente.
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Temperatura [°C]

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Temperaturas del colector

mT1
mT2
mTa

1 3 5 7 9 11 13 15 17 20 22 24 26 28 30
DIAS-OCTUBRE

Figura 6 Temperaturas del colector solar plano

Tabla 6

Datos en media diaria mensual para noviembre.

Dia

D22 LT P LD RS -

10

DATOS CLIMATICOS

Ta HR Vw

¢} (%) [(m/s)
18,31 64,35 0,09
18,59 53,82 0,19
15,01 45,587 0,30
20,53 5393 027
20,57 54,35 024
21,06 53,68 0,23
20,82 5448 013
21,21 45592 0,22
20,82 62,27 032
20,15 5520 022

PROMEDIO 20,15

55,20

0,22

COLECTOR

T
=c)

24,86
22,60
26,16
25,77
28,10
28,97
30,50
31,29
29,10
27,48
27,48

T2
(=c)

27,68
26,19
29,93
29,81
32,33
31,28
33,77
34,62
31,78
30,82
30,82

ACUMULADOR

TFA
=c

16,00
15,75
18,38
19,14
20,65
22,07
21,12
23,00
22,58
19,85
19,85

™A
=c)

18,35
19,21
26,69
26,62
30,52
32,43
31,44
33,46
31,73
27,83
27,83

TSA
=c

25,18
25,46
32,28
31,97
36,91
38,25
38,12
39,81
36,73
33,86
33,86

RADIACION
SOLAR

g la
(w/m? (W/m?)
539,35 131,71
40429 11482
432,97 108,82
460,90 114,69
556,26 134,91
563,32 131,57
718,12 143,52
737,85 148,38
464,62 130,85
54230 128,81
542,30 128,81

EFICIENCIA

n

0,57
0,56
0,55
0,54
0,52
0,59
0,59
0,59
0,56
0,56
0,56

((T2-
T1pFU)ig)

0,05
0,06
0,08
0,09
0,11
0,04
0,03
0,07
0,07
0,07
0,07

En los primeros dias del mes de noviembre para una irradiancia global

de 542,30 la eficiencia de conversién es del 56%.
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Temperaturas del acumulador
45,00
40,00

35,00
30,00
25,00 B TFA
20,00 ETMA
15,00 mTSA
10,00 Ta

5,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DIAS-NOVIEMBRE

Temperaturas [°C]

Figura 7 Temperaturas del acumulador de agua caliente

En el mes de noviembre la temperatura maxima del agua que se
encuentra en la parte superior del acumulador es de 39°C, inferior a las
obtenidas en el mes de septiembre esto indica que la reduccion en el valor

de las temperaturas del colector se debe a la mayor presencia de lluvias.

En este grafico se puede ver que la temperatura ambiente, casi no
tiene mucha variacion.
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Temperaturas del colector
40,00

35,00

30,00
25,00
20,00 Tl
15,00 T2
10,00 HTa
5,0
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DiAS-NOVIEMBRE

TEMPERATURA [°C]

o

Figura 8 Temperaturas del colector solar plano

En el calentador solar la temperatura de salida T2 sobrepasa los 33°C,

mientras que la T1 para esa misma fecha es de 31°C a lo largo del dia.

4.5. Caracterizacion del ensayo de calentamiento de agua con energia

solar.

o Utilizando un sistema portatil.

Para explicar los parametros de funcionamiento del calentador solar y del

acumulador se va a tomar como referencia al ensayo 1, llevado a cabo el 12
de septiembre de 2013.
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ENSAYO 1
FECHA: 12-09-2013

Temperaturas del acumulador

D
o

(O]
o

N
o

TFA
TMA

N
o

—TSA

Temperatura (°C)
]

Ta

[y
o

100 200 300 400 500

o

Tiempo (min.)

Figura 9 Temperaturas del acumulador

El crecimiento de la temperatura superior del acumulador TSA, tiende
a una curva de forma parabdlica a lo largo del dia. Asi como también la
temperatura de la parte media y del fondo del recipiente tiene también un
comportamiento similar a la temperatura superior. Aqui se puede observar
gue a partir del mediodia ocurre un proceso de enfriamiento. Durante la
noche, asi como se calienta el colector asi también se enfria alcanzando

una temperatura superficial de 5°C a partir de la media noche.
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Temperaturas del colector
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Figura 10 Temperaturas del colector

La temperatura T2 del colector solar plano no es uniforme en vista que
depende de la radiacion solar, la misma que puede ser afectada por la

presencia de nubosidades.

Eficiencia
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30 o
—@— Eficiencia
0,20

0,10

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

((T2-1)*u)/1g

Figura 11 Eficiencia del colector
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e Coeficiente global de transferencia de calor para la parte
superior del CSP:

Radiacion Global-Tiempo
1000
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Figura 12 Radiacion Global horas del dia

La radiacién global durante este dia tiene un pico maximo de 900W/m? a
las 9h30 am. En las horas subsiguientes se puede observar que ha habido

una importante nubosidad.
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Temperaturas del Acumulador
40,00
35,00
g 30,00
= 25,00
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Figura 13Temperaturas promedio mensuales del Acumulador

En el mes de septiembre la temperatura superior promedio del
acumulador es de 36°C y la del fondo 23°C; en esos mismos puntos de
medicion en el mes de octubre la TSA es de 33°C y la TFA de 20°C. para el
caso de los dias de noviembre TSA 33°C y TFA 20°C. El gradiente de
temperatura entre la parte superior del acumulador y la parte inferior durante
los meses de ensayo es de 13°C esto indica claramente la estratificacién que

se presenta en el recipiente.

Ademas, este fendmeno de cambio de densidades produce que el liquido
mas denso se ubique en la parte inferior del tanque y el menos denso en la
parte superior.
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Temperaturas del Colector
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Figura 14 Temperaturas promedio mensuales del colector

Al analizar el diagrama de barras de la figura 14, es necesario conocer el
gradiente de temperatura que se presenta entre la temperatura de entrada al
captador Tl y la temperatura de salida T2. En la media mensual de
septiembre T2 es de 38°C y T1 de 32°C, originando un AT de 6°C.
Posteriormente en el mes de octubre T2 tiene 34°C y T1 28°C, AT de 6°C, vy,
por ultimo en el mes de noviembre T2 de 31°Cy T1 de 27°C, AT de 4°C.
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Figura 15 Eficiencia energética en media mensual
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El rendimiento energético del colector solar plano varia desde el 56%

hasta un valor minimo del 50%, teniendo el mayor valor en el mes de

septiembre.



CAPITULO V
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ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

5.1. Costos directos

Tabla 7

Costos directos- Personal de ejecucion
Personal ejecutor

Nombres vy Cargo
Apellidos

Andrea Arias Ejecutora

Tabla 8

Materiales y equipos
Descripciéon de rubros

Sistema de calentamiento de agua
con energia solar por termosifon
Instrumentacion

Equipos de medicién de radiacién

Tabla 9
Otros costos indirectos

Descripcion
Ayudante de investigacion
Logistica de materiales y equipos

Total:

[horas]

Tiempo Valor
[usd/hora]
180 10
Total:
Cantidad Valor
unitario
[usd]
1 1200
450
3 150
Total
Valor
[usd]
700
320
1020

Total

[usd]
1.800
1.800

Valor
total
[usd]
1200

450
450
2100



5.2.

Costos indirectos.

Tabla 10

Costos indirectos- Personal asesor

Nombres y
Apellidos
Ing. José Pérez
Rosales

Tabla 11

Miscelaneos

Descripcion

Utiles de oficina
Transporte
Servicios béasicos
Impresiones
Copiados de textos
Varios

Total:

Personal asesor

cargo

Tutor 1

Valor
[usd]

60
250
100

90
120

80
700

tiempo
[horas]
24

valor
[usd/hora]
25

Total:

total
[usd]
600

600

60
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5.3. Costo total de la investigacion.

Tabla 12
Presupuesto referencial de la investigacion.
Descripcion Valor
[usd]
Costos indirectos 1.300,00
Personal asesor 600,00
Miscelaneos 700,00
Costos directos 4.920,00
Personal ejecutor 1.800,00
Continta»
Materiales y equipos 2.100,00
Otros costos directos 1.020,00
Imprevistos (3% cd + ci) 186,60
Total: 6.406,60

El costo total de la investigacion sobre el estudio de calentamiento de
agua con energia solar a partir de la gravedad y del efecto termo sifén es de
USD 6.406,60 (Seis mil cuatrocientos seis con 60/100 dolares).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

eEn el mes de septiembre para una irradiancia promedio de
474,31W/m?, las temperaturas de entrada y salida del colector son
de: 31,70 y 38,21 °C con una diferencia de temperatura, AT, de
6,51°C. En el acumulador la temperatura inferior es de 23,28°C y la
superior 36,01°C con un AT de 12,83°C. En estos ensayos la

eficiencia energética del captador alcanza el 50%.

eEn los ensayos térmicos realizados en el mes de octubre de 2013
para una irradiancia de 523,26 W/m2 las temperaturas de entrada y
salida del colector son: 28,27 y 33,23°C dando un AT de 4,86°C; en
el acumulador la temperatura inferior es de 20,30°C y la superior
32,58°C dando una diferencia de temperatura de 12,28°C; en este

mes se consigue una eficiencia del 53%.

ePara el mes de noviembre del mismo afo las temperaturas promedio
de entrada y salida al colector son de 27,48 y 30,82°C
respectivamente consiguiéndose un AT de 3,24°C. Para una
irradiancia de 542,30W/m? la temperatura en el fondo del acumulador
es de 19,85°C y en la parte superior del tanque 33,86°C dando un AT
de 14°C la eficiencia del sistema de calentamiento con radiacion solar
es del 56%.

eTomando en cuenta los 3 meses de andlisis sobre el comportamiento

energético del calentador solar por conveccion natural se tiene que la
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eficiencia promedio es del 53% con una irradiancia incidente de
513,29W/m?2,

eEn el dimensionamiento basico del colector solar plano el area de
captacion es de 0,5 m?, angulo de inclinacién del colector de 20°. En
cuanto al coeficiente global de transferencia de calor UL es de 7,188
W/m?°C, que es un valor aceptable para colectores de fabricacion
nacional. Para una irradiancia total de 505,486W/m? el calor util de
este colector solar plano es de 210,5Wt(watios térmicos). Para una
temperatura de entrada del fluido de 29°C en el modelo térmico se
consigue una temperatura de salida del captador de 33,75°C,

mientras que la temperatura promedio medida es de 34°C.

eUn parametro importante en el funcionamiento del sistema colector
acumulador se pudo determinar que la velocidad de subida del agua
caliente es de 0,05m/s.

6.2. Recomendaciones

e En vista de que en el Ecuador se esta fomentando el cambio de
matriz energética nacional, donde la energia solar puede tener
aplicaciones importantes se considera pertinentes proyectos de
investigacién para mejorar las prestaciones técnicas del prototipo

de ensayo.

¢ Mediante la ecuacién de Hollands realizar el estudio del coeficiente
global de transferencia de calor hpc variando la separacion entre la

cubierta transparente de vidrio y la placa absorbedora.

e Para zonas de latitud O analizar el comportamiento energético del

colector variando el angulo de inclinacion ().
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Para el caso del acumulador estudiar la estratificacion de
temperaturas que varian directamente con la irradiancia solar para
establecer modelos matematicos T=f(I) es una funcién de la

intensidad del sol

Analizar la posibilidad de utilizar aislamientos térmicos ecoldgicos,
ejemplo: lana de borrego, para reducir las pérdidas de calor en el

captador.
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