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RESUMEN

Este trabajo estudio el proceso de intercambio térmico que se produce en un flujo
masico de aire debido a la radiacién solar incidente y temperatura ambiente, se
utilizé dos colectores solares de placa plana a los que se les aplicéd dos vidrios
convencionales oscuro y claro para determinar la incidencia que tiene en la
temperatura de salida del aire, el objetivo fue establecer la comparacion del
comportamiento de los colectores y su rendimiento térmico al variar el tipo de
cubierta; se trabajé con experimentos en igualdad de condiciones con toma de datos
en tiempo real cada minuto durante seis horas al dia y cuatro condiciones, sin aire
forzado, con aire forzado a 6,2 m/s, 9,5 m/s y 11,5 m/s; la experimentacidn permitio
definir que la aplicacién de vidrio oscuro disminuye el rendimiento térmico, se
obtiene mejor rendimiento al utilizar vidrio claro siendo la temperatura de salida
mayor cont un valor promedio de 8,26 °C sin aire forzado, al utilizar aire forzado la
variacion promedio de- temperatura del colector con vidrio claro con respecto al
oscuro es de 0,58 °C a 6,2 m/s con valores de radiacion medidas desde 383,5 W/m?
(puede haber valores inferiores) , 0,28 °C a 9,5 m/s con radiaciones a partir de 333,1
W/m2y 0,15 °C a 11,5 m/s con radiaciones a partir de 1090,1 W/m?2.
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INTRODUCCION

En la Universidad Técnica de Cotopaxi una de las lineas de investigacion es
“Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion
ambiental” concomitante con esta convergen actividades y tareas investigativas en
la sub linea de investigacion “Eficiencia energética en sistemas electromecinico
y uso de fuentes renovables de energia”, por lo que, el anélisis comparativo del
rendimiento térmico de un colector solar de placa plana variando el tipo de vidtio
en la cubierta guarda estrecha relacién. con los procesos de investigacion

institucional.

El aprovechamiento y transformacion de energia en el desarrollo de la humanidad
ha sido determinante, desde tiempos inmemorables nuestros antepasados han
reconocido al sol como una fuente perpetua generadora de luz y calor, fecundadora
de cultivos; actualmente, sin desconocer este principio ancestral, al astro rey se lo
asocia como una fuente de energia alternativa y renovable digna de ser aprovechada
para la satisfaccion de necesidades energéticas de la época. La mayor parte de las
actividades humanas presupone de un alto consumo de energia en sus diferentes
formas, razon por la que se destaca la necesidad de investigar sobre mecanismos o
dispositivos que permitan tener un suminisiro de energia. El presente trabajo
establece la comparacion del rendimiento térmico resultante de la utilizacion de
dos vidrios convencionales el oscuro y claro en la cubierta de un colector solar de
placa plana para el calentamiento de aire, para este propdsito se considera la
variacion del flujo masico de aire forzado, los valores aleatorios de radiacién

solar incidente y la temperatura ambiente.

El uso de energia solar térmica en el Ecuador, si bien es todavia limitado, constituye

una oportunidad para la investigacion y desarrollo de dispositivos tales que



permitan la transformacion sostenible y sustentable de este recurso natural

ampliamente disponible de manera accesible.

Al formular el problema se establece que el estudio del proceso de intercambio
térmico que se produce en un flujo masico de aire debido a la radiacién solar
incidente y temperatura ambiente en un colector solar de placa plana al que se le
aplica dos vidrios convencionales oscuro y claro para determinar la incidencia
que tiene en la temperatura de salida del aire y su rendimiento térmico, es una

necesidad imperiosa en la actualidad.

El objeto en el que se enmarca el presente trabajo son los colectores solares de
placa plana, siendo el campo de accidn el estudio del rendimiento térmico de los

referidos colectores a los cuales se varia el tipo de vidrio en la cubierta.

Istablecer la comparacién del comportamiento de los colectores solares de
placa plana y el rendimiento térmico variando el tipo de vidrio en la cubierta
es el objetivo general de este estudio, con este propdsito se parte por describir fos
fundamentos tedricos referentes a los colectores solares para identificar y
posteriormente medir las variables ambientales aleatorias y de entrada que
inciden en el calentamiento de aire lo que finalmente permite comparar las
curvas de comportamiento del colector y el rendimiento térmico utilizando

vidrio convencional oscuro y claro en igualdad de condiciones.

Se expone en la siguiente tabla el sistema de tareas en relacién con los objetivos

planteados:

TABLAT
SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS

Establecer la comparacion del comportamiento de los
colectores solares de placa plana y el rendimiento térmico
variando el tipo de vidrio en la cubierta.

Técnica:

Describir los Identificacion de | gistematizacién de
tur’lcgamentos lo§ fundamentos contenido Gtil Recoleccion y andlisis
teodricos referentes a | tedricos  sobre de documentos




los colectores
solares de placa
para el
calentamiento de
aire

los  colectores
solares

Ubicacion  de
colector  solar
considerando su
inclinacion
ideal.

Adecuada posicién
del colector

Técnica: Observacion

Instrumento:
Brujula

Nivel de burbu_ja

curvas de
comportamiento del
colector solar de
placa plana y el
rendimiento
alcanzado
utilizando vidrio
convencional
oscuro y elaro en
igualdad de
condiciones.

Variables Técnica: Observacion
Definicién  de | identificadas
variables de entrada, salida y
N N aleatorias
Medir las variables - —
ambientales Valores de: Téenica: Observacion
ias y de T L
entrada que inciden inciderite .
en el calentamiento | Medicioh  de | Piranémetro
de aire de un variables Temperatura Estaciéon Meteorol6gica
colector solar de ambientales ambiental o .
placa plana aleatorias, de . ‘. Termémetro ambiental
s Flujo mdsico de |
entrada y salida aire Caudalimetro
Rendimiento Pirometro
térmico Camara Termografica
Comparar las Datos de

temperatura de
salidd en funcion

Técnica: Observacion

{l\nailsls . del del flujo masico, | Instrumento:
intercambio tadicacién  solar -
térmico o Software Microsoft
incidente ¥ | o
7 | Excel
temperatura
ambiental,
Curvas de
. comportamiento Téenica: Observacion
Interpretacion
del colector solar
de valores y Instrumento:
resultados de placa plana con . _
. vidrio Software Microsoft
obtenidos .
convencional Excel

oscuro y claro

Tomado en cuenta lo sefialado el Plan Nacional de Desarrollo 2021-2025 - Plan de

Creacion de Oportunidades, que en ¢l eje 4 correspondiente a “Transicion

Ecolégica” y su objetivo 12 “Fomentar modelos de desarrollo sostenibles aplicando



medidas de adaptacion y mitigacion al Cambio Climético™ plantea como Politica
12.3 “Implementar mejores practicas ambientales con responsabilidad social y
econdmica, que fomenten la concientizacién, produccion y consumo sostenible,
desde la investigacion, innovacion y transferencia de tecnologia [1], se puede
sefialar que se justifica la realizacién de este trabajo por ser pertinente con los ejes,
objetivos y metas que nuestro pais tiene en el presente periodo, concomitante con
lo sefialado es menester referenciar también los Objetivos de Desarrollo Sostenible
ODS que en su objetivo 7 “Energia asequible y no contaminante” en su meta 7.2
“De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable
en el conjunto de fuentes energéticas” [2], con lo que se demuestra que el presente
trabajo tiene relacidon con los objetivos nacionales de desarrollo y con los objetivos
para transformar nuestro mundo al investigar temas que permitan realizar
transferencia tecnoldgica que fomente la concientizacién para tener mejores
practicas ambientales con el uso de fuentes renovables de energia como lo es la

energia solar térmica en el calentamiento de aire.

Adicionalmente a lo expuesto el trabajo que se presenta contribuye en la ejecucién
de un proyecto de investigacién generativa de la Universidad Técnica de Cotopaxi
denominado “Analisis de eficiencia en el proceso de secado solar de cacao mediante
diferentes formas geométricas en el sistema de captacién”, los resultados permite
generar un puntual pero al mismo tiempo significativo aporte para la consecucion
de los objetivos uno y dos de citado proyecto siendo el primer objetivo “Investigar
los procesos de captacion de la energia solar para el secado y la influencia de las
diferentes variables meteoroldgicas™ y el segundo objetivo “Establecer un analisis
comparativo del comportamiento de la eficiencia energética en funcion de las
formas geoméfricas y materiales del absorbedor para la captacion de la energia
solar”, proyecto que consta en la Resolucién 4.1 del Consejo Académico y de
Investigacion de fecha Latacunga, 13 de octubre del 2021, en la que en sus parte
pertinente sefiala “Aprobar la Convocatoria de Proyectos de Investigacion UTC-
2019, planteados acorde a las lineas de investigacion de las carreras, a ejecutarse en

el periodo 2021-2023".



La hipétesis como proposicién tentativa de este trabajo con el apoyo de los
conocimientos organizados y sistematizados busca probar que el uso de vidrio
convencional oscuro en la cubierta de un colector solar de placa plana incidira
en la disminucion del rendimiento térmico, debido a las pérdidas por absorcion

y reflexion de la radiacion solar incidente.



CAPITULO1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccién y objetivo del capitulo.

En el presente capitulo se detalla la fundamentacion tedrica relacionada con el uso
de los colectores solares de placa plana para el calentamiento del aire, considerando
los aspectos mds relevantes como principio de funcionamiento, caracteristicas
técnicas, elementos fundamentales, variables incidentes, flujo mésico del aire y
rendimiento térmico, por lo que se establece un estudio de proyectos precedentes
que sustenten teéricamente el objeto de estudio. El objetivo del capitulo es definir
las variables ambientales que inciden en el proceso de calentamiento del aire por

medio del uso de colectores solares de placa plana.
1.2 Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte.

En los diversos casos de estudio que tienen relacion con el tema de investigacion
“Analisis comparativo del rendimiento térmico de un colector solar de placa plana
variando el tipo de vidrio en la cubierta” para la descripcion de efectos, impactos

técnicos y resultados se presentan los siguientes:

En la Universidad Nacional de Rio Cuartoe — Argentina, se presentd un articulo
cientifico para la Asociacion Argentina de Energias Renovables y Ambiente
“ASADES” denominado “Evaluacion de un sistema de calentamiento de aire apto
para secado solar indirecto de perejil”, mencionando que el proceso de secado esta
formado por tres componentes basicos: un colector de agua, un intercambiador de
calor agua-aire y la camara de secado; el flujo de aire a través del intercambiador
es forzado y es impulsado por un ventilador de 12 V, la velocidad del aire a la salida

es cercana a los 4 m/s; se determind que para un aumento de 20 °C en la temperatura



del aire se requiere una variacion de temperatura de agua aproximadamente 13 °C,
por ofra parte, si el aumento en la temperatura del aire es de 30 °C, el colector solar

debe proveer una temperatura de agua cercana a los 22 °C [3].

Dentro de la experimentacion, se determina que, en un punto de 30 minutos la
temperatura del aire de salida comienza a decaer igualandose a la temperatura de
entrada o ambiente, es importante destacar que la ubicacion de la termocupla en la
parte superior del tangue, no es representativa, de la temperatura promedio en el
tanque, la transferencia de calor hacia el aire disminuye y la temperatura del aire es
menor, finalmente se concluye que el sistema mencionado es capaz de proveer un
aumento en la temperatura del aire de 17 °C y que para 1 kg de perejil, se necesita

cerca de 5 dias para obtener una humedad final del 10 % [3].

En la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas — México, se presentd un
proyecto investigativo de titulacién denominado “Caracterizacion térmica y analisis
de irreversibilidades en colectores solares de placas planas para calentamiento de
aire", se plantearon dos etapas; en la primera se desarrollé el balance de energia
para cada elemento del colector, determinando la exergia de entrada y las
destrucciones exergéticas involucradas en el colector; en la etapa 2 se implement6
el método de Runge Kutta Fehlberg para obtener el rendimiento exergético del
colector, por lo que, en la presentacion de los resultados se obtuvieron los efectos
de la variacion de los materiales en las partes principales de un colector solar de

placa plana. (cubierta, placa absorbedora y aislante térmico) [4].

Dentro de la cubierta se obtuvo un rendimiento méximo exergético de 52 % en
vidrio Pyrex, 48 % en policarbonato, 47 % en acrilico y 40,5 % en vidrio ordinario;
en la placa absorbedora se plantearon 3 tipos de materiales con un rendimiento
maximo 41,5 % en pintura negra en aluminio, 36,1 % de éxido de cobalto en niquel
pulido y 35,1 % de dxido de niquel negro sobre aluminio; como aislante térmico se
analizaron 5 tipos de material considerando que el rendimiento exergético maximo
utilizando el corcho es de 41,5 %, en poliestireno expandido es de 41,48 %, en lana
de vidrio es de 41,47 %, en lana de roca es de 41,475 %y de espuma de poliuretano
es de 41,35 %. [2]



En la Universidad Nacional de Santiago del Estero, se present -un articulo
cientifico para el VI Congreso Argentino De Ingenieria Mecanica denominado
“Heat Pipe para calentamiento de aire en un colector solar plano” en donde
menciona que el sistema de transferencia de calor por cambio de fase en forma
ciclica de un fluido de trabajo es una tecnologia que domina el mercado por su
empleo para el calentamiento de aire, por lo que se analizd un prototipo en escala
de un colector solar plano, que se basa en esta tecnologia, la toma de datos se
desarrollé en la provincia de Santiago del Estero (Argentina) cuyas coordenadas de
ubicacién geografica son 27°47'04"S 64°16'01"0; los resultados determinaron lo
siguiente: para un grado de llenado del 10 % en volumen, con un valor maximo de
radiacién de 1100 W/m?, se obtuvo un rendimiento medio del 63 %, considerando
un flujo masico de aire de 0,012 kg/s, adicional se determiné una diferencia de
temperatura promedio del aire de entrada y salida de 10,2 °C, por otra parte, para el
caso de estudio con un llenado def 90 % a la misma radiacién solar y flujo masico,
este rendimiento medio cae hasta los 56 % con diferencias de temperatura de

entrada y salida de 5,4 °C [5].

En el Instituto Politécnico Nacional — México, se present6 un articulo cientifico
para el Congreso de Avances en Ciencias y Tecnologias del Frio VII denominado
“Modelado y simulacién del calentamiento de aire en invernaderos utilizando
colectores solares planos”, en donde se utilizaron férmulas matematicas para
determinar el 4rea de captacion del colector solar, el flujo maésico del aire y la
cantidad de calor demandado, los parimetros para la modelacién del sistema
fueron: area del colector de 2,38 m?, temperatura de entrada del aire 15 °C y el
rendimiento del colector del 50 % a una radiacién solar que varia desde los 585
W/m? hasta 750 W/m? el invernadero necesita una cantidad de calor de 0,8 kW a 4
kW a diferentes. temperatura internas de 5 a 25 °C respectivamente, al utilizar los
coelctores solares la cantidad de calor que se genera varia desde los 1,5 kW a §,5

kW para la misma variacién de temperatura con el exterior [6].

En la Universidad del Atlantico — Colombia, se presentd un articulo cientifico
para la revista “TecnoLdgicas” denominado “Disefio y construccion de un sistema

hibrido de calentamiento de aire por combustién de biomasa y radiacién solar,



utilizando PCM como fuente de almacenamiento térmico, para secado de yuca”, la
investigacion recalc6 en el disefio, construccion y validacién de un sisterna hibrido
de calentamiento de aire, consistiendo en que si la radiacion solar estaba por debajo
de 116 W/m?2 (31,94 W/m?) se realice la inyeccion de combuistible para mantener
la una temperatura de aire a la salida de los dos colectores solares de 46 °C (£ 4°C)
y 51 °C (& 4,08°C) durante 45 minutos, mediante las mediciones realizadas se
determiné que la placa absorbedora del colector solar fue el elemento que mayor
cantidad de calor se transfiri¢ al aire, seguido de la placa intermediaria y la cubierta
de vidrio, finalmente, el rendimiento de los colectores solares fueron de

aproximadamente el 43,91 % [7].

En la Universidad Nacional Experimental Polité¢nica de la Fuerza Armada
Bolivariana - Venezuela, se realizo articulo cientifico para la Revista Ingenieria
UC denominado “Modelo matematico del comportamiento térmico de un colector
solar de placas planas inclinadas para calentamiento de aire” el cual mencioné que
las consideraciones para el desarrollo del modelo matematico fueron: el colector
solar trabaja en condiciones estacionarias, la temperatura del aire puede variaren la
direccion del flujo, la conduccidon de calor en placas es despreciables, toma de
valores solamente cuando el colector tenga la presencia de luz solar y la humedad

es despreciable por lo tanto, el fluido de trabajo fue aire seco [8].

Se analizé un colector solar de placa plana con un 4rea de 3 m? a un 4ngulo de
inclinacion de 0° a 60°, a un flujo masico de aire de 0,028 kg/s, a una radiacién
solar desde las 7h00 hasta las 17h30, obteniendo una temperatura ambiental
promedio de 24,75°C, cuando el colector solar tiene un dngulo de inclinacién de 0°
la méxima irradiacion es de 630 W/m? provocando una temperatura de salida
maxima de 55 °C, mientras que a 60° la maxima irradiacion solar fue de 500 W/m*
obteniendo una temperatira maxima a la salida de 47 °C y un rendimiento promedio

de 45 % [8].

Como resultados se obtuvieron que los contornos de temperatura del aire en el
colector solar fueron los siguientes: una temperatura en el exterior de la cubierta de
27 °C y de interior 47 °C, en el aire interno del colector una temperatura de 67 °C

y en la placa absorbedora de 107 °C; los contornos de velocidad de aire en el



exterior de la cubierta son nula y en el interior es de 0,11 m/s, en el aire interno del
colector presenta una velocidad de 0,3 m/s que va creciendo hasta los 0,77 m/s,
siendo evidente que el aire se traslada en el interior del colector y su temperatura
va aumentando como resuitado del ascenso del aire y la mezcla del mismo producto

de la conveccion natural [8].

En la Universidad Continental - Perii, se realizé un proyecto de titulacion
denominado “Optimizacién de un colector solar térmico de aire para mejorar el
confort térmico en viviendas alto andinas de la regién Junin™ el proyecto dio inicio
en caracterizar las condiciones del lugar a calefaccionar, el cual present6 un 4rea de
38,92 m? en donde la temperatura de ambiente promedio es de 15,57 °C, se realizd
un balance de energia para obtener una temperatura de 22 °C es necesaria la
cantidad de calor de 5,62 W en 6 horas de trabajo, el colector solar se ubicé en una
inclinacion de 7,5° orientado hacia el norte en el hemisferio sur obteniendo una

radiacion promedio solar de 449,54 W/m? [9].

En la Universidad de Somora - México, se realizd un proyecto de titulacion
denominado “Evaluacién de la eficiencia térmica de un colector solar de tubos
evacuados para aire de secado”, el proyecto consistio en la implementacién del
colector solar y la adquisicion de datos de temperatura del aire en la entrada y salida
del colector, asi como también los valores de flujo masico y la radiacion incidente
en la placa colectora, con los valores que se obtuvieron se determiné la cantidad de
calor util y el rendimiento instantineo; el colector solar se desarrollé por medio de
tubos evacuados de 1,80 metros que presenta un drea de seccidn transversal de

0,515 m2[10].

Se analizaron durante varios dias separandolos por etapas, la primera presentaba un
flujo masico de aire de 20,5 kg/h, obteniendo una temperatura de salida de 45 °C
hasta los 80 °C con un rendimiento del 60 %, en la segunda etapa se realizé una
variacion de flujo mésico hasta los 30,7 kg/h logrando a la salida de hasta los 90 °C
con un rendimiento del 40 %, estos resultados se dieron para una radiacion maxima

de 1000 W/m?[10].



En la Universidad Nacional de Salta — Argentina, se realizo articulo cientifico
para los Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente denominado “Nuevo
calentador solar de aire con matriz porosa selectiva desarrollo tecnologico y
evaluacion experimental” el cual presentd el desarrollo de un prototipo de colector
solar para el calentamiento del aire que incluye una placa absorbedora una matriz
porosa de acero reciclado de factor 96 % EI factor de huecos o porosidad de la
matriz es del 96 %; la ubicacion del colector fue en la ciudad de Salta con un angulo

de inclinacién de 40° en condiciones metereologicas de invierno [11].

Se presentaron tres ensayos a distintos flujos mésicos de 0,065 kg/s, 0,051 kg/s y
0,043 kg/s obtentendo uria variacién de temperatura de entrada con relacion a la
salida del colector solar de 16,2 °C, 19 °C y 21 °C respectivamente, mediante una
metodologia experimental se obtuvieron las curvas de rendimiento instantdneo
presentando valores maximos de 64 %, 55,4 %, y 55,0 %, para los 3 ensayos; la
cantidad de energia 1til obtenida en promedio fue de 23 MJ; 20,2 MJ y 19,5 MJ

[11].

En la Universidad Nacional del Centro — Peru, se realizd articulo cientifico para
la revists Ingeniare Revista chilena de ingenieria denominado “Velocidad de secado
en tres tipos de secadores solares del Aguaymanto” se construyeron tres tipos de
prototipos: directo, indirecto y mixto, los cuales se implementaron en la ciudad de
Tarma con una altitud de 3050 msnm, latitud de 11°25712” y longitud de 75°41°177,
la velocidad del viento es de 1,11 m/s, el promedio de temperatura ambiental varia
entre 13 °C a 18 °C con una radiacion solar promedio de 5,43 kWh/m? -dia. El
proceso de secado fue mediante la radiacion solar y la conveccion natural de aire
caliente que son generados por los colectores solares; en las pruebas experimentales
se mencioné que la humedad relativa del aire ambiente cambié de 16% a 52%, las
velocidades para el secado fueron de: 0,0287; 0,0208 y 0,0407 (kg agua / m? hora),
determinado que los secadores solares son una alternativa viable, natural,

econdmica y de facil manejo para el deshidratado de los alimentos [12].

En la Universidad Nacional de Loja — Ecuador, se presento un articulo cientifico
para la revista cientifica “CienciAmérica” denominado ‘“Moddulo de

aprovechamiento solar para generacion de aire caliente”, se utilizdé una
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investigacion teérica - experimental, para proceder a la obtencion de parametros
principales del funcionamiento del colector solar de placa plana para el desarrollo
de un balance térmico; mediante el uso de un software matematico se ingresaron
los valores de datos geométricos del colector solar y del ducto, especificaciones del
aislante y caracteristicas térmicas de radiacion de los materiales para realizar una
modelacion matemética que verifique el comportamiento interno del intercambio

de calor del colecto solar [13].

Las caracteristicas del objeto de estudio son las siguientes: area de [a placa
absorbedora 1 m?, compuesta por un conjunto de 13 ductos rectangulares de 38,10
mm X 76,20 mm, una velocidad de aire forzado de 7,2 m/s con una trayectoria de
tipo serpentin; las mediciones experimentales se ejecutaron entre las 11h30 y 13h00
en la ciudad de Catamayo obteniendo una radiacién promedio de 923,4 W/m?, una
temperatura ambiente promedio de 30,63 °C, una temperatura de la placa colectora
promedio de 63,75 °C, una temperatura a la salida del ducto promedio de 35,91 °C
y una temperatura en la superficie de vidrio promedio de 52,30 °C; el rendimiento

del colector es de 75,7 % manteniendo un caudal mésico de 0,0204 kg/s [13].

En la Universidad Técnica de Cotopaxi - Ecuador, se desarrollé un proyecto
investigativo de titulacion denominado “Analisis comparativo del rendimiento
térmico entre un colector solar de placa plana y la adhesion de aletas en la placa
absorbente”, mencionando que los factores que inciden en el rendimiento térmico
del sistema son: el 4ngulo de inclinacién y el incremento del drea total de la placa
colectora mediante la adhesion de aletas rectangulares, por lo que se desarrollé un
estudio sobre la trasferencia de calor por conveccion forzada utilizando cuatro tipos
de flujo de aire diferente, se determind un anélisis de la energia solar térmica en la
placa colectora, balance de energia en el sistema, aplicaci()n de férmulas tedricas
de trasferencia de calor y la elaboracion de tablas con los datos obtenidos,
alcanzando como resultados una temperatura de salida promedio del colector de
34,52 °C, un calor util de 292,51 W y un valor medio de rendimiento del 64,76 %
[14].

En la Universidad Internacional SEK - Ecuador, se realizé un proyecto de

titulacion denominado “Colector solar térmico con aire de superficie plana para
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calefaccion y ventilacion de areas internas en viviendas y edificios™ el cual inicid
con el estudio de la energia solar térmica que incide sobre el colector, la aplicacién
de balances energéticos para el desarrollo de las expresiomes matemadticas
relacionadas con la transferencia de calor, los pardmetros de trabajo del colector
solar fueron: area de 9,35 m?, temperatura ambiental igual a la temperatura. de

entrada de promedio 17 °C, potencia del generador de aire 2 HP [15].

Los resultados del proyecto obtuvieron una temperatura variable de 34,6 °C hasta
los 94 °C a la salida de aire del colector solar con una irradiancia de 298 W/m? hasta
810 W/m? respectivamente, una cantidad de calor atil generada promedio de
3807,65 W en la parte interna de la placa absorbedora, como resultado principal
final es el rendimiento promedio obtenido del 59,09 % bajo diferentes condiciones
metereologicas que no favorecieron entre los meses de noviembre y diciembre del

2019 [15].

En la Universidad Técnica de Cotopaxi - Ecuador, se realizé un proyecto
investigativo de titulacién denominado “Analisis comparativo del rendimiento
térmico de un colector solar de placa plana con la variacion de altura en la superficie
colectora”, la variacion de altura que se considero para la placa colectora fue de 30
mm y de 50 mm, el colector solar se implement en la terraza de la Universidad
Técnica de Cotopaxi en la cuidad de Latacunga, dentro de sus construccion se
consideraron los siguientes pardmetros: una estructura metalica de soporte, cubierta
de vidrio con 4 mm, como aislador térinico una plancha de poliuretano y una
superficie de captacion de aluminio; mediante una adquisicién de datos de
temperatura y radiacion solar se determind que para una variacion de altura de 30
mm se tuvo un promedio de temperatura en la cubierta de vidrio de 20,90 °C, un
promedio de temperatura en la placa colectora de 24,3 °C, un promedio de
temperatura a la salida del colector de 20,88 °C, el calor util alcanzado fue de 93,88
W y un promedio del rendimiento del 64,61%, por otra parte, variando la altura a
50 mm se obtuvo un promedio de temperatura en la cubierta de 19,78 °C, un
promedio de temperatura en la placa colectora de 22,73 °C, un promedio de
temperatura a la salida del colector de 21,35 °C, el calor til alcanzado es de 196,86

W y un promedio del rendimiento del 63,39 % [16].
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1.3 Fundamentacion tedrica.

En este apartado se mencionan las caracteristicas tedricas, conjuntos de ideas y

definiciones que permitan describir las variables presentes en el objeto de estudio.
1.3.1 Variables ambientales que inciden en el calentamiento del aire.

Este tipo de variables se presentan de manera directa en los colectores solares
realizando un cambio en el comportamiento de la temperatura del aire en la salida,
estas variables son: posicion de los colectores, radiacion solar incidente,

temperatura ambiente, velocidad del aire y la concentracion de humedad [17].

1.3.1.1 Posicion de los colectores.

Para obtener una mayor cantidad de calor de aire a la salida de un colector solar, es
necesario inclinar el colector solar a un cierto dngulo dependiendo de la zona de
ubicacion geografica del mismo como se muestra en la figura 1, asi como también

la orientacion en sentido norte o sur dependiendo de su hemisferio terrestre [18].

Angulo de

inclinacion

Fig. 1. Angulo de inclinacién.

Para tener un mayor rendimiento de los colectores solares, éstos deben formar una
perpendicularidad con los rayos solares, por tal razén se los orienta hacia donde
transita el sol, es decir posicionarlos con direccion hacia el Ecuador; por ejemplo si
la implementacion se desea realizar en el hemisferio norte el colector solar debe
orientarse hacia el sur, por lo contrario si se quiere implementar un colector en el
hemisferio sur se debe posicionarlo con vista hacia el norte, pero si se instala un
colector solar en el Ecuador de manera ideal deben ir acostados sin ninguna

inclinacion [19].
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s Latitad.

Es la distancia angular medido desde cualquier punto determinado del planeta tierra
en relacion con la linea ecuatorial, si este punto se encuentra en el hemisferio norte
se designa un rango que va desde 0° hasta 90° positivo, por otra parte, si el sitio

(punto) estd en el hemisferio sur presenta el mismo rango de manera negativa [9].

o Longitnd.

Expresa una distancia angular de un punto (lugar/sitio) de la superficie terrestre en
relacion al meridiano de Greenwich tomado como édngulo 0°, si el lugar de
ubicacion se encuentra en la parte oriental el angulo que comprende es de 0° a 180°
positive, mientras que, si se encuentra en la parte occidental el angulo corresponde

el mismo angulo, pero de forma negativa [9].

1.3.1.2 Radiacion solar incidente.

Se conoce como radiacién solar a la cantidad de-energia que emite el sol propagada
en todas las direcciones del espacio por medio de ondas electromagnéticas, este tipo
de energia tiene varias aplicaciones dentro de la ingenieria, las cuales se destacan:
generacion de energia eléctrica y los sistemas de calentamiento térmico mediante

el uso de colectores solares [10].

La concentracion de la radiacion solar que incide sobre cualquier tipo de sistema de

captacidn va a depender de los siguientes pardmetros:

e Ubicacion geogréfica
e Angulo de inclinacién
e (Condiciones climaticas

e Metros sobre el nivel del mar.

El instrumento de medicién de la radiacidn solar incidente en una superficie plana

se denomina piranémetro.
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e Irradiacion.

Es una magnitud que mide la energia por unidad de superficie de radiacién solar
que incide en una superficie, o también es la potencia recibida durante un tiempo

siendo sus unidades (J/m* o Wh/m?) [6].

e Irradiancia.

Se define como la magnitud utilizada para describir la potencia que incide sobre
cualquier unidad de superficie, su unidad es (W/m?) dentro del sistema
internacional de unidades; tiende a clasificarse en distintos tipos como: irradiacion

solar total, directa, difusa y global [13].

En los colectores solares la radiacién solar incide sobre la cubierta de vidrio
generando dos fenémenos que son: reflexién y refraccién; por medio de la reflexién
la radiacién entra en contacto con la cubierta regresando al punto donde se origind,
por otra parte, la refraccion traspasa la cubierta de vidrio permitiendo Hegar hacia
la placa absorbedora de calor y que parte de esa energia que llega se convierte en
calor aumentando la temperatura del colector solar. Si en el interior del colector
solar pasa un fluido, parte de ese calor generado se fransfiere a este, cumpliendo
con la primera y segunda ley de la termodindmica. El resto de energia se sigue

perdiendo en forma de radiacion desde el colector solar hacia el exterior [13].

1.3.1.3 Temperatura ambiente,

La temperatura ambiente es la cantidad de calor presente en un contorno, es muy
utilizada como pardmetro principal en el disefio e implementacion de colectores
solares, generalmente se ha considerado que una temperatura ambiente normal para
lugares célidos varia entre 20 y 25 °C. La temperatura ambiental se puede medir
por diferentes instrumentos como: termdémetro, pirometro, termopares, termistores,

sensores de temperatura electrénicos, entre otros [20].

Utilizando el sistema. internacional de unidades, la temperatura se mide en Kelvin
(K), sin embargo, dentro de la parte de investigaciones es muy comiin el uso de
Celsius (°C), su diferencia radica en que utilizando la escala Kelvin la medicion

inicia desde la temperatura absoluta (cero absoluto), mientras que al utilizar grados
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Celsius el inicio de la escala viene dado en funcién a la temperatura de

congelamiento del agua es decir que a los 0 °C se obtiene 273,15 K.

1.3.1.4 Velocidad del viento.

Es la velocidad del aire medida en una ubicacién especifica muy cercana a un
sistema de captacién solar, se utiliza un instrumento denominado anemoémetro para
su medicion permitiendo el registro de lectura de la seiial de salida cada minuto;
para encontrar la velocidad promedio del viento se realiza mediante la integracion
de cada periodo de ensayo con mediciones que permitan una precisién de = 0,80
m/s [21].

Para determinar el rendimiento térmico de un sistema de captacion solar es posible
despreciar la velocidad del viento para lugares en donde la velocidad promedio no
exceda los 16 km/h, es decir el colector solar permaneceria en condiciones cuasi-

estacionarias.

1.3.1.5 Concentracion de humedad.

La humedad menciona la cantidad de agua en forma de vapor que contiene el aire,
se clasifica en dos tipos; humedad absoluta y relativa, ésta ultima es la humedad de
medicidn de las estaciones metereoldgicas. No existe una diferencia entre los
modelos matemaéticos y los datos reales de un sistema de captacion solar para los
factores climéticos como: humedad y la direccion del viento, por lo tanto, no son
considerables dentro del estudio en colectores solares, de todas maneras, estas
variables son mencionadas en relacidn con el ensuciamiento de la cubierta de vidrio

[22].
1.3.2 Flujo masico de aire.

El flujo de masico o caudal masico es la cantidad de masa que se traslada de un
punto a otro punto por unidad de tiempo, esta masa viene representando el niimero
de moléculas presentes en cualquier tipo de sustancia, como por ejemplo la masa
de un gas no tiene variacién en relacién a cambio de presion y temperatura por lo
que el tiempo es el factor variable. El flujo masico generalmente se representa en

kg/s para el sistema internacional o en Ib/min para el sistema inglés [9].
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Para el célculo del flujo masico en colectores solares es necesario -conocer la.
densidad del fluido que se transporta, la velocidad y el 4rea de la secci6n transversal,
si no sé conocen esos parametros, minimo es necesario conocer la densidad y el

flujo volumétrico {caudal).
1.3.3 Rendimiento térmico.

Existen varios parémetros y variables que son utilizados para la obtencion del
rendimiento térmico de un sistema de captacion solar, los cuales son: radiacion
incidente sobre la cubierta de vidrio, temperatura ambiente, temperatura de entrada
y flujo masico del aire, por lo tanto, se requiere la medicion de manera experimental
de la radiacién incidente y las temperaturas mencionadas, por calculo se debe
determinar el flujo masico y la cantidad de calor que se genera bajo las condiciones

de estado estacionario o cuasi estacionario [10].

Adicional, es necesario realizar ensayos para determinar las caracteristicas del
tiempo de respuesta de un sistemna de captacion, asi como también, el rendimiento
en estado estacionario tiende a variar notablemente segin los diferentes dngulos
que se forman de acuerdo a la radiacidon solar que incide con respecto al area de
apertura del colector solar, utilizando esta metodologia se puede obtener una curva

de rendimiento bien definida con un minimo de dispersion de datos [21].

Es importante verificar los siguientes parametros para definir el rendimiento

térmico de un colector solar:

e Fugas de aire por medio de la deformacién o roturas de las paredes del
colector solar

e Deformacion o rotura de la cubierta de vidrio del colector solar

¢ Deformacion o rotura en los puntos de unién de cada uno de los elementos
del colector solar.

e Cualquier otra situacion anormal que produzca una disminucién en el

rendimiento del colector o su vida til.

Para el rendimiento térmico de los colectores solares es necesario determinar la

relacion que existe entre la cantidad de energia térmica que se genera en el interior
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del colector solar en una unidad de tiempo y la radiacion que incide sobre toda la

placa colectora (Irradiancia) por el area de captacion de la cubierta.
1.4 Descripcién del objeto de estudio.

A continuacion, se describe al objeto de estudio, el principio de funcionamiento,

sus componentes de disefio y caracteristicas técnicas.
1.4.1 Colector solar de placa plana.

El colector solar es un dispositivo de captacion solar que transforma la radiacién
proveniente del sol en energia térmica, generalmente son utilizados como secadores
de granos porque aprovechan todo el calor que generan en su interior para el

calentamiento del aire operando en una conveccion natural [23].

Los colectores solares utilizan mayormente vidrio en su cubierta, la temperatura de
funcionamiento aproximadamente varia entre 30 © C y 60 ° C; consiste en una caja
aislada cubierta por un vidrio que cumple la funcién de bloquear la radiacién
infrarroja y aislar el espacio de aire por encima del absorbente para mantener el

calor [17].

La figura 2 muestra un diagrama de un colector de placa plana para el calentamiento
de aire, siendo los parametros principales que intervienen en el proceso de
intercambio de calor los siguientes: radiacion solar incidente (Irr), flujo masico del
aire (m), temperatura ambiente (Ta), temperatura de entrada al colector (Te),

temperatura de salida (Ts) y velocidad del aire (v).

Cubierta de vidrio Irr
T : !
Te T
—_— m —p 1S —_— V
Ta '

t

Aislamiento

Fig. 2. Diagrama de un colector solar.
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1.4.2 Principio de funcionamiento,

El colector solar de placa plana da inicio cuando la radiacién térmica incide sobre
la placa o cubierta transparente del colector, una parte de esta radiacion se refleja
en varias direcciones hasta perderse en el ambiente, otra parte de la radiacion es
absorbida por la cubierta esta cantidad va a depender del tipo de material que se
utilice para la cubierta y finalmente el resto de la radiacion se transmite al interior
el colector solar incidiendo sobre la superficie conocida como placa de absorcion
provocando un elevado valor de la temperatura. La placa de absorcién transmite
una de longitud de onda en forma de radiacion que es reflejada en su mayoria por
la cubierta transparente y nuevamente absorbida por la placa de absorcioén con la

finalidad de reducir las pérdidas por energfa térmica hacia el ambiente [8].

Por otra parte, si existe la presencia de un flujo de aire en el interior del colector
solar, este se calienta mediante el proceso de transferencia de calor por conveccion,
el flujo de salida de aire caliente puede ser utilizado para diversas aplicaciones
especificamente en el secado de granos. El cumplimiento de todo el proceso
también va a depender de la correcta seleccién de los materiales, por ejemplo, el
tipo de material para la cubierta debe tener caracteristicas como: alta transmisividad
a la radiacién de longitudes de onda corta, baja transmisividad a la radiacion de
longitudes de onda larga y baja conductividad térmica para menorar las pérdidas de
calor por conduccion. La placa de absorcion se debe considerar materiales con alta
absortividad en un amplio rango de longitud de onda para absorber toda la cantidad
de energfa solar y de Ia energia radiante de longitud de onda larga que es emitida

por ella misma y reflejada por la cubierta transparente [8].
1.4.3 Partes.

Un colector solar de placa plana esta constituido por los siguientes elementos:

cubierta transparente, aislante térmico, placa absorbedora y carcasa,

1.4.3.1 Cubierta transparente.

La cubierta de un colector solar permite que la radiacién incidente ingrese al

colector y disminuya notablemente las pérdidas de energia infrarroja a través de la
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radiacion; por lo tanto es recomendable utilizar acristalamiento transparente
permitiendo transferir la mayor cantidad de energia en forma de calor hacia la placa
absorbedora, otra ventaja del uso de cristales transparentes es que reduce las
pérdidas por transféerencia de calor por conveccién desde el interior del colector
hacia el medio ambiente. Los materiales de acristalamiento que generalmente son
utilizados son: vidrio, plasticos, acrilicos, fibra de vidrio, entre otros, colocando al

vidrio transparente como material mas utilizado [16].

1.4.3.2 Aislamiento.

El funcionamiento del aislante es guardar, ahorrar y concentrar toda la cantidad
posible de energia térmica con la finalidad de evitar pérdidas de calor por cualquier
parte del colector, dependiendo del tipo de material que se utilice, el rendimiento
del colector tendera ligeramente a variar, este material tiene que tener la capacidad

de soportar elevadas temperaturas sin deteriorarse [14].

Los materiales aislantes convencionales se clasifican en materiales fibrosos,
celulares, granulares y reflectantes, estos pueden ser: vidrio, fibra, silicato de
allimina, poliuretano, poliestireno y silicato de calcio, entre los cuales la lana de
vidrio es mayormente utilizada en la elaboracion de los colectores solares de aire.
La naturaleza del material, asi como sus caracteristicas esenciales, determinan el
valor de su uso, haciendo de estos materiales que sean mas o menos favorables en

la conductividad térmica y su confortabilidad [24].

1.4.3.3 Carcaza.

La carcaza cumple la funcion de proteger y resistir a los otros elementos que
constituyen el colector solar de placa plana, generalmente es fabricado mediante un
tol galvanizado con espesor de 0,9 mm, de tal manera que tenga dureza y robustez

en la carcasa del colector [25].

1.4.3.4 Placa absorbente.

La funcidn principal de la placa absorbedora es captar la mayor parte de la radiacion
solar incidente en el interior del colector para transformarla en calor y cederlo al

flujo de aire, generalmente e tipo de material utilizado es el aluminio y siempre se
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lo oscurece con una capa de pintura negra calérica, que resista elevadas

temperaturas de trabajo aproximadamente los 100°C [26].
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CAPITULO I¥

MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccion y objetivo.

Una vez definida la fundamentaci6n tedrica en el Capitulo I, es necesario detallar
la metodologia de célculo, los equipos utilizados y las condiciones experimentales

en las que se desarrolla la medicion de variables de entrada, salida y aleatorias.

En este capitulo se establece las condiciones experimentales, materiales y método
para cumplif con el objetivo de medir las variables ambientales aleatorias y de

entrada que inciden en el calentamiento de aire de un colector solar de placa plana.
2.2 Estacion experimental.
2.2.1 Ubicacion geografica.

Los colectores solares en estudio estan localizados en la Provincia de Cotopaxi,
ciudad de Latacunga, de manera especifica en el campus Matriz de la Universidad

Técnica de Cotopaxi en la terraza del Bloque Administrativo.

TABLA II
UBICACION GEOGRAFICA
-0,9175
- 78,6328
GMT-05:00

En la figura 3 se presenta la ubicacion geografica de manera referencial, utilizando

la App Sun Locator Lite:
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onzitud de zombea (proporcion): 1 ::.g:l

Fig. 3. Ubicacion geogréfica de la estacion experimental.

2.2.2 Colectores solares.

La estacion experimental del proyecto de investigacion denominado “Analisis de
eficiencia en el proceso de secado solar de cacao mediante diferentes formas
geométricas en el sistema de captacion”, cuenta con 6 colectores solares de placa
plana como se muestra en la figura 4, a efectos de presentacion los mddulos han
sido numerados desde M; a Mg, este estudio comparativo se lo desarrolla en los

modulos Ms y Mg de la estacién experimental.

Fig. 4. Estacion experimental

Cada colector solar de placa plana esta provisto con equipos y accesorios, las

caracteristicas se describen en la tabla 3.
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TABLA III
EQUIPOS Y ACCESORIOS DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA

Equipo/ o Caracteristicas y/o elementos més
. Funcién 1 Imagen
accesorio importantes
Flujo méximo 3.5 m’/h
Utilizado Potencia 600 W .
Soplador | P™® Consumo de | 17946 kwih »
desplazar el | operacion i
fujo de aire | Velocidad ) (S
. 16000 RPM v
angular maxima
Adaui Termocupla Tipo K
Modulo de | tq‘s‘“"’;: ¢ | Termistor NTC 3950
adquisicion | 0 Medidor de flujo | MAF
sensores de -
de datos de ; Arduino
temperatura | Microcontrolador
temperatura Atmega 2560
y controla
y control de 5 ) Placa de
. el flujo de | Reloj .
flujo i sinnrdiaics memoria Beats
‘ SRR DS 1307
Permite Angsulo d
. gulo de y
regular el Material Tubo de
?mgfllo .,de Largo I m
Estructura inclinacion
Ancho 0,50 m
de soporte deseado y
sirve de
soporte  al Altura 1 m regulable
colector.

Las principales especificaciones constructivas del colector solar de placa plana se

describen en la tabla 4.

TABLA IV
ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS DEL COLECTOR
Parte del colector Caracteristica general

Vidrio convencional de espesor de 4 mm, para cada
colector oscuro y claro respectivamente, con
dimensiones de 46 x 95 cm.

Poliuretano, espesor de de 3 cm.

Placa de aluminio con espesor de 1,1 mm. Acabado
superficial con pintura electrostéatica color negro.
Léamina de tol galvanizado.

Cubierta

Aislamiento térmico

Placa absorbedor

Carcaza
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2.2.3 Estaciéon meteorologica.

Para la adquisicion de datos de variables ambientales tales como radiacién solar
incidente y temperatura ambiental se utilizo la estacion meteorolégica “Ambient
Weather WS-2000 Wi-Fi OSPREY™, la instalacion se realiza tomando en cuenta
recomendaciones del fabricante, sensor a una distancia horizontal de 2 veces la

altura del objeto mas cercano” y la altura sobre el suelo entre 1,25 m a2 m.

Fig. 5. Estacion meteoroldgica WS-2000

2.2.4 Equipos auxiliares para validacion de datos.

Para asegurar la fiabilidad de datos medidos tanto del mddulo de adquisicién de
datos de temperatura y control de flujo, asi como de la estacion meteorologica se
utilizaron los siguientes equipos cuyas imagenes de referencia se muestra en la tabla

5:

e Solar Power Meter SM 206-SOLAR (Referencia 1)
e Medidor ambiental Kestrel 5500 (Referencia 2)

e Anemoémetro HoldPeak HP-866B (Referencia 3)

e (Camara Termografica SATIR PK-80 (Referencia 4)
e Piréometro FLUKE (Ref. 5)

e Brijula
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TABLA V
EQUIPOS AUXILIARES PARA VALIDACION DE DATOS

Referencia 1 Referencia 2 Referencia 3

Referencia 4 Referencia 5 Referencia 6

&=

2.2.5 Posicion de los colectores.
Los colectores se han ubicado con inclinacion hacia el norte, teéricamente su

inclinacion esta dada por la ecuacién 1:

a=5-¢ (1)

Donde:
a: Inclinacién diaria del colector
6: Latitud

@: Angulo de declinacion diaria del sol
2.2.6 Ubicacion de los sensores.

Los sensores de temperatura y flujo estan ubicados como se muestra en la tabla 6:
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TABLA VI
UBICACION DE LOS SENSORES

Sensor Ubicacion Imagen

A

¥f£;°“p 12, | (Entrada)
B,C,yD
Cubierta: B1 y
D1

Termistor, Placa

NTC 3950 | Absorbente: B2
y D2
Salida C2

Medidor de | E
fluyjo MAF | (Salida)

Para una mejor comprension de la ubicacion de los sensores se utiliza la

nomenclatura con letras maytsculas como se muestra en la tabla 7:

TABLA VII
NOMENCLATURA DE SENSORES

Sensor Punto de medicion Nomenclatura
A Temperatura ambiente = Temperatura de entrada | T AMB
Bi, D1 | Temperatura de la cubierta de vidrio T VID

B, C, D | Temperatura del aire en el interior del colector TINT

B2, D2 | Temperatura de la placa colectora de aluminio T PLACA
C2 Temperatura de salida T SALIDA
E Valores de flujo - Medidor de flujo MAP FLUJO

A lanomenclatura citada se le acompaiia de “OSC” cuando se trate del vidrio oscuro

y “CLA” al referirse al vidrio claro.
2.3 Metodologia.

Una vez identificado los fundamentos tedricos el procedimiento empleado para
establecer el rendimiento térmico de un colector solar de placa plana variando el

tipo de vidrio en la cubierta se estructura de la siguiente manera:
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1. Seleccion y descripcion de las variables ambientales que inciden en el
calentamiento de aire.

2. Definicion de curvas caracteristicas de los colectores Ms y Ms en igualdad
de condiciones, es decir, los dos colectores con vidrio convencional claro
para definir la variacién de temperatura por efectos de construccion.

3. Desarrollo del disefio experimental que permite la comparacion de curvas
con datos obtenidos utilizando vidrio convencional oscuro y claro con
cuatro parametros definidos (sin aire forzado y con aire forzado a 6,2 m/s,
9,5m/sy 11,5 m/s)

4. Analisis comparativo de la variacion del rendimiento entre cubierta de

vidrio convencional oscuro y claro, con y sin aire forzado
2.3.1 Seleccion de variables y descripcion.

Las variables que inciden en el calentamiento de aire de manera aleatoria son la
radiacion solar incidente (RSI), temperatura ambiente, velocidad del viento y
contenido de humedad, en el presente estudio se asume las dos primeras para la
comparacion y las otras se consideran despreciables por las condiciones geograficas
en el lugar de experimentacion, en el caso de la variable de entrada en el analisis se
considera el flujo masico de aire y como variable de salida la temperatura resultante
del proceso de intercambio térmico que se produce en el proceso, con lo cual se
establece el rendimiento térmico del colector, se contextualiza lo sefialado en la

figura 6.

ALEATORIA NO
CONSIDERADA

ISy
quiy ‘dway,
any A
pepawny

i COLECTOR SOLAR
Flujo Temperatura
- mésico aire DR FLAGATLANG de salida -

Fig. 6. Determinacion de variables
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De acuerdo con lo expuesto, el rendimiento del colector depende de los siguientes

variables o factores:

® Temperatura de entrada del aire (°C)
=  Temperatura de salida del aire (°C)
= Flujo masico del aire (kg/s)

= Radiacién solar incidente (W/m?)

La relacion matematica de las variables sefialadas con el rendimiento de los

colectores se establece en las ecuaciones insertas en la metodologia.
2.3.2 Curvas comparativas de dos colectores en igualdad de condiciones.

Tomando en cuenta los valores de temperatura, se realiza una comparacioén entre
los colectores usando en los dos casos vidrio convencional claro, para este analisis
se toma en cuenta los puntos Dy, D y Dz de los colectores solares Ms y Mg descritos

en el numeral 2.2.6 Ubicacion de los sensores del presente capitulo.

COMPORTAMIENTO DE LOS COLECTORES SOLARES M; Y M,

T VID M5 T VID M6 T INT M3
T INT M6 ———TPLACA M5 -~~~ T PLACA M6
85,00
75,00
O 65,00
55,00
45,00

Temperatura (°C

35,00
25,00

15,00

Fig. 7. Comportamiento de los colectores solares Ma y Mg
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2.3.3 Comparacién de curvas con datos obtenidos utilizando vidrio

convencional oscuro y claro.
2.3.3.2 Numero de experimentos.

Se establece el niimero de experimentos prefijado para cuatro condiciones, el
primer experimento permitié hacer un-analisis comparativo de comportamiento del
proceso de intercambio térmico sin aire forzado entre los médules Ms y Mg, con
vidrios convencionales oscuro y claro; en el caso de los experimentos ntimero 2, 3
y 4 permitio realizar la comparacién del comportamiento de los colectores solares

con tres condiciones de flujo de aire como se describe en la tabla 8.

TABLA VIII

NUMERO DE EXPERIMENTOS

1 | Sinaire forzado ; ® Temperatura  de | ® Temperatura  de 1 experimentos
entrada del aire entrada del aire Medicidon durante 6
= Radiacion solar | ® Radiacion  solar hotas, cada minuto
incidente incidente
= Temperatura de | = Temperatura de
salida el aire salida el aire
2 | 62m/is » Temperatura  de | = Temperatura  de 1 experimentos
entrada del aire entrada del aire Medicion durante 6
» Radiacion solar ;| ¥ Radiacién  solar horas, cada minuto
incidente incidente
= Temperatura  de | » Temperatura  de
salida el aire salida el dire
3 |95mfs 8 Temperatura  de | @ Temperatura  de 1 experimentos
entrada del aire entrada del aire Medicién durante 6
= Radiacion solar | = Radiacion  solar horas, cada minuto
incidente incidente
a Temperatura de | @ Temperatura  de
salida el aire salida el aire
4 §11.5m/fs = Temperatura  de | = Temperatura  de | 1 experimentos
entrada del aire enirada del aire
s Radiacion  solar | » Radiacién  solar | Medicion durante 6
incidente incidente horas, cada minuto
v Temperatura ~ de | = Temperatura  de
salida e] aire salida ¢l aire
Total de experimentos: | 4
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2.3.3.2 Técnica experimental.

La recoleccion de datos sé realiza cada minuto durante 6 hotras del dia. Se inician
las mediciones desde las 10HOO hasta las 16H00. Se considera este horario por ser
el mas optimo para |evitar sombras de las paredes del colector sobre la placa

absorbedora de aluminio.
2.3.4 Rendimiento térmico y analisis comparativo.
2.3.4.1 Flujo masico.

Durante la experimentacion se consideraron 4 velocidades de flujo de aire, a partir

de este valor medido se obtuvo el flujo masico mediante la ecuacion 2.

m=v-4-p 2)

Donde:

m. Flujo mésico (kg/s)

v: Velocidad (m/s)

A: Area (m?)

p: Densidad de flujo de aire (kg/m3)

La velocidad de flujo es medida en la salida del colector solar, en un érea de seccién

transversal de forma circular, por lo que se utiliz6 la ecuacién 3, para la salida del

flujo de aire se utilizé un tubo de 3 pulgadas.

- D? 3)

Donde:
A: Area (m?)
m: Valor constante (3.14)

D: Didmetro (m)
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Para obtener el valor de la densidad, se recurre a tablas de valores del libro de la
literatura. Para el uso adecuado de los valores fijados se necesita determinar el valor

de temperatura media con la ecuacidn 4.

T - Tambiente T Tsatida (4)
media — 2

Donde:
Tinedia: Promedio de los valores de temperatura (°C)
Tampbiente: Valor de temperatura de entrada (°C)

Teatiae: Yalor de temperatura de salida (°C)

2.3.4.2 Calor Util.

Es la cantidad de energia en forma de calor generada por el colector solar de placa

plana, se determina con la ecuacion 5.

Queit =m -Gy fluido (Tsatiaa — Tambiente) (5)

Donde:

Quir: Calor util (W)

. Flujo masico (kg/s)

Cp fiuido: Calor especifico del aire (J/kg-°C)
Tompiente: Temperatura de entrada del aire (°C)

Tsaiida: Temperatura de salida del aire (°C)

Para obtener el valor de calor especifico del aire, se recurre a la tabla de valores de
la literatura, ver anexo 1, para tener el valor aproximado se utiliza interpolacion

lineal segtin ecuacidén 6.

Yl"Yg (6)
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2.3.4.3 Incremento del rendimiento térmico considerando calor wutil y

temperatura de salida.

Para determinar el incremento del rendimiento térmico comparativo entre los
colectores solares de placa plana con vidrio convencional y oscuro se utilizé la

ecuacion 7.

an = 220 10004 ™
Quc

Donde:
An: Inctemento del rendimiento térmico comparativo entre colectores (%)
Q.- Calor atil del colector con vidrio claro{W)

@uo: Calor 0til del colector con vidrio oscuro (W)

Con las ecuaciones descritas se realiza el analisis comparativo del rendimiento entre
los colectores solares pero se ha de considerar la incidencia que tiene la variabilidad
de la radiacion solar y el comportamiento del proceso de transferencia de calor én
un flujo de aire en funcién del tiempo, para el presente caso de estudio se opta por
realizar comparaciones entre colectores solares en relacion al calor Util, como
aporte a la comparacion de manera general también se establece la variacién de

temperatura en la salida con la ecuacion 8 para cada colector:

AT = Tsalida - Tentrada (8)

Teatida

Para la variacion de temperatura entre un colector y otro en los diferentes puntos de

medicion seé utiliza la ecuacion 9.

ATMGJIMS = TM5 - TM5 (9)

Para los casos de experimentacion se considero las siguientes casuisticas de estudio:
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e En igualdad de condiciones con vidrio claro

e Sin aire forzado con vidrio convencional oscuro y claro.

o (Con aire forzado a 6,2 m/s con vidrio convencional oscuro y claro
e Con aire forzado a 9,5 m/s con vidrio convencional oscuro y claro

o Con aire forzado a 11,5 m/s con vidrio convencional oscuro v claro
2.3 Conclusiones del Capitulo II.

Se expresa de manera detallada las condiciones experimentales, los equipos y el
procedimiento empleado para la comparacion de las curvas obtenidas a partir de
mediciones de un colector solar de placa plana variando el tipo de vidrio en la

cubierta entre vidrio convencional oscuro y claro.

Este capitulo permiti¢ expresar las ecuaciones matematicas fundamentales para el
calculo de rendimiento térmico del proceso de intercambio de calor en los
colectores solares de placa plana en condiciones experimentales permitiendo

determinar la incidencia de las variables en el calentamiento del aire.
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CAPITULO 111
ANALISIS DE RESULTADOS
2.1 Introduccion y objetivo.

Los Capitulos I y II han permitido identificar los fundamentos tedricos referentes a
los colectores solares y las variables a considerar para el calentamiento de aire
respectivamente. En base a la aplicacién de la metodologia descrita en el Capitulo
I1 y los valores obtenidos, el objetivo que persigue este capitulo es comparar las
curvas de comportamiento del colector solar de placa plana y el rendimiento

alcanzado utilizando vidrio convencional oscuro y claro.
3.2 Anilisis de resultados.

I.os resultados que se detallan se desarrollaron en la estacién experimental del
proyecto de investigacion denominado “Andlisis de eficiencia en el proceso de
secado solar de cacao mediante diferentes formas geométricas en el sistema de
captacidn”, se utilizd los médulos Ms y Mg, la ubicacion de estos fue con orientacion
hacia el norte y un angulo de inclinacién por mantenimiento de 10 ° obtenido a

partir de la ecuacion 1.

Segin se describe en el Capitulo II las variables que se consideraron fueron la
temperatura de aire a la entrada y salida, la radiacion solar incidente y el flujo
masico de aire a diferente velocidad el proceso de intercamibio térmico, considérese
que la temperatura de entrada corresponde a la temperatura ambiental por ser un

sistema abierto.
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3.2.1 Variacion de temperatura en igualdad de condiciones.

De la figura 7 de las curvas comparativas de los dos colectores en igualdad de
condiciones inserta en el apartado 2.3.2, es decir con vidrio claro para los médulos
Ms y M, sin flujo de aire forzado durante 6 horas y aplicando de la ecuacién 8 se

obtiene los siguientes resultados de la tabla 9.

TABLA IX
VARIACION DE TEMPERATURA.

Temperatura de  entrada = No
A 25,37 | 25,37 )

Temperatura ambiente Aplica
Dy Cubierta de vidrie 38,65 | 36,28 2,37
D Aire 46,16 | 44,50 1,66
D2 Placa colectora 60,14 | 56,24 3,90
E Temperatura de salida 32,37 | 30,84 1,53

Lo expuesto en la tabla 9 permite determinar que, aunque los dos colectores se han
construido con los mismos materiales, existe una variacién de temperatura entre
modulos la cual deberd considerarse para el analisis final de las curvas de
comparacion de rendimiento térmico. Los resultados determinan que el médulo 5

tiene valores de temperatura superior segiin el AT en los tres puntos considerados.

La figura 7 muestra el comportamiento de los colectores Ms y Mg, por defectos
constructivos Ms es ligeramente mds caliente en todos los puntos comparados con
respecto a Mg, es decir, es més caliente en la cubierta de vidrio, en el aire del interior
del colector, en la placa colectora de aluminio y consecuentemente en la salida,

como se demostro en la tabla 9 con el cdlenlo 1a variacion de temperatura.

Con las condiciones sefialadas el porcentaje de variacion de temperatura entre Ms
y Mg, para una mejor visualizacion, los datos se presentan ordenados de manera

ascendente, sin considerar el instante de tiempo en la medicidén para los cuatro

36



experimentos, esta consideracion estara presente en los resultados presentados en

los numerales 3.2.2 y 3.2.3 del presente capitulo.

3.2.2 Andlisis comparativo de la variacion del rendimiento térmico entre

cubierta de vidrio convencional oscuro y claro, sin aire forzado.

Experimento N° 1: Para las pruebas experimentales el modulo Ms se reemplazo el
vidrio convencional claro a oscuro. En adelante para la presentacion de resultados
se denominara conforme nomenclatura de tabla 7. Con el proposito de tener una
mejor apreciacion de la variacion de temperaturas se inserta nuevamente la figura

7 junto a la figura 8.

COMPORTAMIENTO DE LOS COLECTORES SOLARES M5Y M6

T VID M5 T VID M6 T INT M5
T INT M6 —— TPLACA M5 -~ T PLACA M6

85,00
75,00
65,00
55,00 ¥
45,00
35,00
25,00
15,00

Temperatura (°C)

Tiempo (hh:mm)

COMPORTAMIENTO DE LOS COLECTORES - SIN FLUJO DE AIRE

T AMB T VID CLA T VID OSC
TINT CLA TINT OSC - T PLACA CLA
—TPLACA OSC T SALIDA CLA T SALIDA OSC

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Temperatura (°C)

Fig. 8. Comportamiento de los colectores — sin flujo de aire
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Con la representacion de la figura 7 queda definido las curvas caracteristicas de
comportamiento de los colectores Ms y Ms en igualdad de condiciones, es decir, los
dos colectores con vidrio convencional claro para definir la variacion de
temperatura por efectos de construcéién; mientras que con la figura 8, se demuestra

la variacion de temperatura al variar el vidrio en la cubierta.

La comparacion de las curvas de los sensores D1, D, D2 y Cz2 de los colectores
solares de placa plana con vidrio convencional oscuro y claro, presenta variaciones
significativas, en el caso de la cubierta el vidrio que mayor temperatura presenta
es el de vidrio oscuro (Ms) mientras que los valores de temperatura del aire en el
interior del colector y de la placa colectora es superior en el médulo con vidrio
claro (Mg). En el caso de la temperatura en la salida quien mayor valor tiene es el
colector con vidrio claro. Los resultados en este experimento se presentan sin flujo

de aire forzado.

Al mantener una temperatura superior en el vidrio oscuro, se comprueba que este
presenta mayor cantidad de pérdidas por reflexion, asi como también absorcion de
la radiacion solar incidente, en consecuencia, el proceso de transferencia de calor

interna es menor.

Al comparar las temperaturas entre Ms y Mg sin flujo de aire forzado se obtiene una

variacion de temperatura promedio de 8,26 °C, lo cual se muestra en la figura 9.

VARIACION DE TEMPERATURA SIN AIRE FORZADO

CLARO OSCURO
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Variacion de temperatura en %

20%
Datos ordenados en forma ascendente.

Fig. 9. Variacién de temperatura sin aire forzado
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3.2.2 Anadlisis comparativo de la variacién del rendimiento térmico entre

cubierta de vidrio convencional oscuro y claro, con aire forzado.

Partiendo de los valores de flujo propuestos para la experimentacion con aire
forzado a 6,2 m/s, 9,5 m/s y 11,5 m/s se encuentra los valores de flujo masico, se
calcula el calor util para cada experimento y se determina el incremento del
rendimiento térmico comparativo entre los colectores solares de placa plana con
vidrio convencional y oscuro. Para obtener los valores de densidad y calor

especifico del aire a presion constante se utilizo el método de la interpolacion lineal.
3.2.2.1 Experimento N° 2.

El experimento 2 se realiza para un flujo de aire de 6,2 m/s y una seccion transversal
del colector de 0,00456 m2, la curva de funcionamiento de los modulos M5 y M6 ,
especificamente con los valores de temperatura en la salida se muestra en la figura

10.

COMPORTAMIENTO DE LOS COLECTORES - A 6,2 m/s
T AMB T SALIDA CLA T SALIDA OSC ~ ———RADIACION

40 1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Temperatura (°C)
Radiacion (W/m?)

Fig. 10. Comportamiento de los colectores - a 6,2 m/s

Se realizo la comparacion de los valores de temperatura media y se determind la
variacion de temperatura entre los modulos Ms y Mg utilizando las ecuaciones 4 y

9, obteniéndose como resultado una variacion promedio de 0,58 °C del modulo
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claro con respecto al oscuro, de manera grafica los resultados se muestran en la
figura 11, estos valores se los grafica de manera ordenada ascendente. Este
procedimiento tanto de célculo, asi como de la demostracién gréafica se lo repite

para los experimentos 3 y 4.

VARIACION DE TEMPERATURA CON FLUJO DE 6,2 m/s
CLARO OSCURO

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%

Variacion de temperatura en %

Datos ordenados en forma ascendente.
Fig. 11. Variacién de temperatura con flujo de 6,2 m/s

Aplicando la ecuacion 5 que corresponde a célculo de calor util para los médulos
Ms y Ms se procedi6 a determinar la comparacion de la variacion del rendimiento
térmico en base al calor util de los colectores con cubierta de vidrio convencional

oscuro y claro mediante la ecuacion 7, los resultados se muestran en la figura 12.

VARIACION DEL RENDIMIENTO TERMICO A 6,2 m/s

An TAMB ~———RADIACION

1480
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o
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3 / 480
0 380

Fig. 12. Variacion del rendimiento térmico a 6,2 m/s
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De los datos obtenidos se colige que existe una produccion de calor a un flujo de
6,2 m/s durante todo el tiempo de mediciones y rango de mediciones de radiacion
solar incidentes que en este dia en particular van desde 383,5 a 1419,4 W/m?, en el
horario comprendido entre las 10HO0 a 16HOO; el colector con vidrio claro en la
cubierta tiene un rendimiento térmico superior al oscuro, conforme las mediciones
esto ocurriria durante todo el tiempo medido, si bien se tiene valores de radiacion

minima de 383,5 W/m?es posible que esto ocurra con radiaciones inferiores.

3.2.2.2 Experimento N° 3.
El experimento 3 se realiza para un flujo de aire de 9,5 m/s y una seccion transversal
del colector de 0,00456 m?, la curva de funcionamiento de los modulos Ms y Mg,

especificamente con los valores de temperatura en la salida del colector se muestra

en la figura 13.

COMPORTAMIENTO DE COLECTOR - A 9,5 m/s

T AMB T SALIDA CLA TSALIDA OSC ———RADIACION
40,00 1800
35,00 1600
30,00 1400
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E 1000
2 20,00 =
g 800 ‘8
£ 15,00 &
E , 600 8
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Tiempo (hh:mm)
Fig. 13. Comportamiento de colector - a 9,5 m/s

Con los datos obtenidos se aprecia que la temperatura de salida del colector con
vidrio claro sigue siendo superior frente al vidrio oscuro, de manera ordenada

ascendente se presenta los datos en la figura 14.

41



VARIACION DE TEMPERATURA CON FLUJO DE 9,5 m/s

CLARO OSCURO

Variacion de temperatura en %

15%
Datos ordenados en forma ascendente.

Fig. 14, Variacion de temperatura con flujo de 9,5 m/s
El promedio de la variacion de temperatura entre los colectores es de 0,28 °C.

En cuanto a la comparacion de la variacién del rendimiento térmico en base al calor

util de los colectores se expone los resultados en la figura 15.

VARIACION DEL RENDIMIENTO TERMICO A 9,5 m/s

An TAMB -~ RADIACION
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Fig. 15. Variacion del rendimiento térmico a 9,5 m/s

Al incrementar el flujo de aire de 6,2 m/s considerado en el Experimento 1 a 9,5
m/s para el experimento 2 la curva de aprovechamiento de radiacién solar varia
significativamente, es posible definir el rendimiento a partir de radiaciones

superiores a 333 W/m?, las mediciones del dia de experimentacion se tiene valores
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de radiacion minima de 148,2 W/m?y maxima de 1473,8 W/m?, estas mediciones

corresponden a 6 horas de manera ininterrumpida cada minuto.
3.2.2.1 Experimento N° 4.

El experimento 4 se realiza para un flujo de aire de 11,5 m/s y una seccion
transversal del colector de 0,00456 m?, la curva de funcionamiento de los médulos
Ms y Mes, especificamente con los valores de temperatura en la salida del colector

se muestra en la figura 16.

COMPORTAMIENTO DE COLECTOR - A 11,5 m/s
T AMB T SALIDA CLA T SALIDA OSC ~ ———RADIACION
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Fig. 16. Comportamiento del colector — 11,5 m/s

En este experimento se observa que la temperatura de salida del colector con vidrio
claro vs. el oscuro existe una minima diferencia, debido al flujo de 11,5 m/s no se
logra obtener un proceso de intercambio térmico que favorezca la produccion de
calor, al calcular la variacion de temperatura se obtiene 0,15 °C entre el panel claro

con respecto al oscuro, la demostracion grafica se demuestra en la figura 17.
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VARIACION DE TEMEPRATURA CON FLUJO DE 11,5 m/s

CLARO OSCURO

40%
38%
36%
34%
32%

30%

Fig. 17. Variacion de temperatura con flujo de 11,5 m/s

En referencia a la comparacion de la variacion del rendimiento térmico en base al

calor util de los colectores se expone los resultados en la figura 15.

VARIACION DEL REND