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RESUMEN

Al no contar con datos precisos de Eficiencia de los colectores solares de simple y
doble flujo de movimiento de aire, se plante6 en el presente proyecto, realizar un
analisis comparativo del Rendimiento Térmico entre dichos colectores, mediante
datos de temperatura obtenidos en pruebas experimentales, en similares
condiciones ambientales y constructivas; dichos datos fueron tomados durante 11
horas consecutivas el 29 de junio del afio 2023, desde las 07h00 hasta las 18h00.
Para dicho objetivo, se emple6 un médulo colector de datos, al cual se conectaron
veinte termistores distribuidos en puntos estratégicos del colector para la toma de
datos de Temperatura de Entrada, Interna y de Salida del colector, asi como un
anemoOmetro ubicado a la salida del colector, para la toma de datos de la velocidad
del aire forzado; asi mismo se emple6 un soplador para la circulacién del aire por
el interior de cada colector. También se empled una estacion meteoroldgica, que
permitié tomar datos en tiempo real de la Temperatura Ambiental y la Radiacion
Solar a la cual estuvieron expuestos los colectores. Una vez registrados los datos,
se procedio a realizar un analisis comparativo del Rendimiento Térmico entre los
dos colectores, concluyendo que el colector de doble flujo puede generar mayores
Temperaturas de Salida, siendo 35,13°C la Maxima Temperatura registrada por el
colector de doble flujo y de 33,56°C registrada por el colector de simple flujo. Asi
mismo se obtuvo un Rendimiento Térmico Promedio de 51% y 27% de los
colectores de doble y simple flujo respectivamente, con una Radiacién Solar
promedio de 461,76 W/m? y Temperatura Ambiental Promedio de 15,53 °C.

PALABRAS CLAVE: Colector solar, Placa absorbente, Simple flujo, Energia
solar, Doble flujo, Analisis comparativo, Rendimiento.
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Title: “Thermal performance comparative analysis between solar collectors with double
and simple flow of air movement”.
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ABSTRACT

At not counting with precise data about the solar collector’s efficiency with single and double
air movement flows, it was set out in this project to made a Thermal Performance comparative
analysis between said collectors, through temperature data got in experimental tests, in similar
environmental and constructive conditions; said data were taken during 11 consecutive hours on
June 29, 2023, from 07:00 a.m. to 06:00 p.m. For said aim, it was used a data collector module,
which was connected twenty thermistors distributed at collector strategic points for taking data
on the collector Inlet, Internal and Outlet Temperature, as well as an anemometer located at the
collector outlet, for data collection from forced air velocity; likewise, it was used a blower to the
circulation the air inside each collector. It was also used a weather station, which allowed to be
taken real-time data about the Ambient Temperature and Solar Radiation, which were exposed
the collectors. Once, it was recorded the data, were performed a Thermal Performance
comparative analysis between the two collectors, concluding, what the double flow collector can
generate higher Outlet Temperatures, being at 35.13°C, the Maximum Temperature recorded by
the double flow collector and 33.56°C, it recorded by the simple flow collector. Also, it was got
an Average Thermal Performance 51% and 27% for the double and single flow collectors,
respectively, with an average Solar Radiation 461.76 W/m2 and Average Environment
Temperature 15.53 °C. '

KEYWORDS: Solar collector, absorber plate, simple flow, solar energy, double flow,
comparative analysis, yield.
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INTRODUCCION

Antecedentes: La utilizacion de recursos renovables hoy en dia se ha convertido
en uno de los sistemas de mayor apogeo. El continuo crecimiento poblacional y a
su vez econdmico demanda un incremento en el consumo energético. Ya sea para
uso domeéstico, industrial o cientifico, las fuentes de energia son indispensables. En
todos estos casos durante décadas se ha usado energia de fuentes no renovables
como son el petréleo, carbon y gas. Sin embargo, actualmente su consumo ha ido
en declive no solo por cuestion ecoldgica sino también monetaria [1]. Las energias
renovables mas usadas son la solar y la edlica, principalmente la solar para
refrigeracion y calefaccion. Debido a que es considerada como una energia
abundante, inagotable, de bajo costo de inversion y no contaminante [2]. Por tales
razones la energia solar fue utilizada desde hace varios siglos, desde el afio 2000
a.C. se prendia fuego con espejos curvos, ya en (1740-1800) Nicholas de Saussure
fabricd el primer colector solar plano utilizado para calentar alimentos, lo que
empez6 con algo tan sencillo como una caja, poco a poco al pasar los afios se

convirtio en equipos mas complejos para diferentes fines [3].

Posteriormente, a pesar de todos los estudios que se dieron, la energia solar fue poco
aprovechada. Cuando el combustible bajé de precio después de la | Guerra Mundial,
este tuvo su gran auge. No es sino hasta en 1973 que se vive la primera crisis del
petroleo cuando varios cientificos advierten su cantidad limitada y de las
consecuencias de este sistema energético, asi que se promulga el uso de energias
renovables [4]. No obstante, los colectores solares cambiaron de modelo, material,
costo, principio y hasta capacidad. Consistiendo en transformar la energia solar
incidente en otra forma de energia Gtil, en su mayoria estudiados para calentar agua.
La constante evolucion en la adecuacion de los colectores se basé principalmente

en conseguir una mejor eficiencia [5].

Como consecuencia, debido al incremento en sus aplicaciones, al presente los
colectores solares son estudiados para mejorar su rendimiento térmico y

rentabilidad. Basandose en el disefio de las actividades que realiza, estas son:



colectar, absorber y transferir. Todo para que su aprovechamiento sea ideal en sus

aplicaciones [6].

Es asi como se planted realizar un analisis comparativo del rendimiento térmico

entre colectores solares de doble y simple flujo de movimiento del aire.

Planteamiento del problema: Se tiene dos colectores solares, de similares
caracteristicas en su construccion y dimensionamiento, expuestos a condiciones
ambientales y circulacion forzada de aire iguales, ubicados en un mismo lugar y
tiempo y con sensores de temperatura instalados en puntos especificos, de los
cuales, se requiere obtener datos de sus Temperaturas, que permitan realizar un

analisis comparativo entre dichos colectores en cuanto a su Rendimiento Térmico.

Formulacién del problema: Inexistencia de datos de Rendimiento Térmico de los
colectores solares de simple y doble flujo de movimiento de aire, que permitan

realizar un analisis comparativo entre dichos colectores.

Objeto y campo de accién: El objeto del presente proyecto, se enfoca en analizar
el Rendimiento Térmico entre los colectores solares de simple y doble flujo, durante

el proceso de calentamiento del aire.

El campo de accion es el proceso de calentamiento del aire, aprovechando la
Radiacion Solar como fuente de energia y utilizando colectores solares, expuestos

a iguales condiciones ambientales, en una misma ubicacion y tiempo.

Objetivos
Objetivo General: Realizar un andlisis comparativo del Rendimiento Térmico
entre los colectores solares de doble y simple flujo de movimiento del aire,

mediante datos de temperatura obtenidos en pruebas experimentales.

Objetivos Especificos:
e Construir los colectores solares de doble y simple flujo con placas
absorbedoras planas, empleando materiales de similares caracteristicas

y aislantes para evitar pérdidas de temperatura.



e Obtener mediante pruebas experimentales datos de Temperatura de

Entrada y Salida entre colectores solares de doble y simple flujo con

absorbedor plano, para realizar un andlisis de Rendimiento Térmico.

e Determinar el Rendimiento Térmico entre los colectores de doble y

simple flujo con los datos de temperatura obtenidos, mediante gréficas

comparativas, que nos permitan un analisis concluyente.

Sistemas de tareas en relacion con los objetivos especificos: Las actividades a

desarrollarse para dar cumplimiento a cada objetivo especifico planteado son las

siguientes:

Tabla 1: Sistema de tareas en relacién con los objetivos especificos

aislantes para
evitar pérdidas de
temperatura.

Adquisicion de los
respectivos
materiales y

construccion de los

colectores solares
con dimensiones
similares

sus costados

Objetivos . . Descripcién de la
) " Actividades Resultado p )
especificos actividad
Técnica:
Recopilacion y
analisis de
Investigacion de documentos, tesis,
: temas relacionados libros digitales y
Construir los con el disefio articulos referentes a
colectores solares o EQUinos los fundamentos de
de doble y simple czpst.ruccu:jn 3|/ coﬂactrc))res los colectores.
flujo con placas rendimiento de los 5
colectores solares de solares de Construccion de los
absorbedoras ’ |
- doble flujo con placa |  dobley colectores con
' plana. simple flujo caracteristicas
empleando dimensionales
) con placas -
materiales de similares.
. planas y
Sl Elies aislamiento
caracteristicas y o Instrumentos:
térmico en

Dobladora de tol
Soldadora Mig
Compresor
Taladro manual
Amoladora

Herramientas
manuales




Datos de

temperatura | 1 €cnica: -
Obtener Recoleccion de datos medio Observacion y
mediante pruebas . . . experimentacion
. de medio ambiente ambiental,
experimentales de | o locidad del | Instrumentos:
datos de e a:eista.lcmnd ve oq ad de i
stacion
temperatura de meiteoro Ioglca y de v(;?ntf),, Metsorologica
entrada y salida 0S CO ectc_)re_s, radiacion _
entre colectores expuestos a similares solar. Sopladores de aire
solares de doble gondICIones(;j_e Datos de | M6dulos colectores
ambiente, durante emperalura | temperatura
con absorbedor de entrada
plano, para las h(?ras de 5'°_| de | . d, Colector solar de
realizar un un dia especifico INterna y @€ 1 goble flujo
o salida de los
andlisis de colectores de | Colector solar de
rendimiento doble y imple flujo
simple flujo. | Computador portatil
Determinar el
rendimiento entre Gréficas
los colectores de | Elaboracion de un | comparativas
doble y simple | analisis comparativo de o )
) y simp P Técnica: Célculoy
flujo con los entre los colectores | temperatura 'y el
datos de solares objeto de rendimiento |
temperatura nuestro estudio, con | térmico de T LB
obtenidos, los datos obtenidos | los colectores | Software Microsoft
mediante gréaficas | de temperatura de solares. Excel
comparativas, salida de los Andlisisy | Computador portétil
que nos permitan colectores. conclusiones
un analisis del estudio.

concluyente

Justificacion y/o importancia de la investigacion: La energia solar supera

ampliamente otras fuentes de energia, sin mencionar su suministro seguro,

inagotable y gratuito. Una de las ventajas de nuestro pais, para este fin, es la

perpendicularidad de los rayos solares que recibimos, por lo que este recurso

natural, bien puede aprovecharse en su maxima efectividad [7].



La energia proveniente del sol requiere sistemas de captacion y almacenamiento
eficientes. Equipos con un control adecuado mejoraran las condiciones de

funcionamiento y aprovechardn mucho mejor la fuente de energia disponible.

Los procesos de disefio y dimensionamiento de colectores solares deben atender la
necesidad de incrementar las tasas de flujo de calor sin que esto signifique un

incremento desproporcionado de las pérdidas por friccion.

Es oportuno realizar un anélisis energético del comportamiento de los colectores
solares de doble flujo, por ser estos uno de los méas eficaces desde el punto de vista
energético, asi mismo los resultados obtenidos, permitiran reforzar futuros estudios
e investigaciones concernientes al campo energético, rendimiento de colectores y
proyectos que busquen aprovechar la energia solar como fuente de energia limpia
y segura.

Asi mismo, podremos orientar los resultados hacia el disefio macrométrico de

colectores, es decir, a nivel industrial, con mejoras en su proceso productivo.

El presente proyecto es un aporte al Proyecto de Investigacion: “Andlisis de
eficiencia en el proceso de secado solar de cacao mediante diferentes formas

geométricas en el sistema de captacion” de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Mediante el analisis comparativo, se busca obtener datos concluyentes que permitan

la seleccion del colector con mejor rendimiento.

Hipotesis: Un colector solar de doble flujo de placas planas tiene un mejor

Rendimiento Térmico que un colector solar de simple flujo de placa plana.



CAPITULO |

MARCO TEORICO REFERENCIAL PARA ANALISIS DE
COLECTORES SOLARES

1.1 Introduccién: En el presente capitulo se abordan los conceptos fundamentales
relacionados con los colectores solares de placa plana y el uso de fuentes renovables
de energia para el calentamiento de aire. El disefio de los equipos es también un
ambito trascendental. Siempre hay posibilidades de implementar mejoras; alivianar
materiales, optimizar el rendimiento energético, instalar sensores y mecanismos de
control, automatizar, etc. Para ello es indispensable experimentar y obtener datos
relevantes entre los equipos que se estan comparando. Esto nos permitira obtener
conclusiones objetivas que nos permitiran tomar decisiones que mejoren, cambien

u optimicen las caracteristicas iniciales de un equipo.

El objetivo del capitulo es establecer los fundamentos tedricos relacionados con el
proceso de calentamiento del aire utilizando colectores solares, especificamente

aquellos de doble y simple flujo con placa absorbedora plana.

1.2 Antecedentes de la investigacion relacionados con los colectores solares
para el calentamiento de aire: La radiacion solar que alcanza la Tierra ha sido
aprovechada por los humanos desde épocas pasadas, la misma que ha evolucionado
con el tiempo debido a la implementacion de varias tecnologias. En la actualidad,
el calor y la luz del sol son captadas por medio de células fotovoltaicas, helidstatos



o colectores térmicos, que pueden transformarla en energia térmica o eléctrica. Es
una de las llamadas energias renovables o energias limpias, que puede hacer
considerables contribuciones para resolver algunos de los problemas mas urgentes
que afronta la humanidad. Las tecnologias, en funcion de la forma en que capturan,
convierten y distribuyen la energia solar se clasifican en pasivas o activas. Las
tecnologias activas incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y colectores térmicos
para recolectar la energia. Entre las tecnologias pasivas, se encuentran diferentes
técnicas enmarcadas en la arquitectura bioclimatica: la orientacion de los edificios
al Sol, la seleccién de materiales con una masa térmica favorable o que tengan
propiedades para la dispersion de luz, asi como el disefio de espacios mediante

ventilacién natural [8].

La Agencia Internacional de la Energia en el afio 2011, expreso lo siguiente: “el
desarrollo de tecnologias solares limpias, baratas e inagotables supondréd un enorme
beneficio a largo plazo”. La seguridad energética de los paises aumentara mediante
el uso de una fuente de energia local, inagotable y, ain mas importante,
independiente de importaciones, aumentard la sostenibilidad, reducird la
contaminacion, disminuira los costos de la mitigacion del cambio climatico, y
evitara los excesos en los precios de los combustibles; los costos deben ser
considerados inversiones para su incentivo y desarrollo; se debe realizar de manera
sabia y debe ser ampliamente difundido, en la actualidad la fuente de energia solar
mas desarrollada es la fotovoltaica. Los informes de la organizacion ecologista
Greenpeace revelan que, la energia solar fotovoltaica podria suministrar

electricidad a dos tercios de la poblacion en el afio 2030 [9].

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 angulo de inclinacion y el incremento del area total de la placa
colectora mediante la adhesion de aletas rectangulares, por lo que se desarroll6 un
estudio sobre la trasferencia de calor por conveccion forzada utilizando cuatro tipos

de flujo de aire diferente, se determind un analisis de la energia solar térmica en la



placa colectora, balance de energia en el sistema, aplicacion de formulas tedricas
de trasferencia de calor y la elaboracién 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 %
[10].

En la Universidad Técnica de Cotopaxi - Ecuador, se realizd un proyecto
investigativo de titulacion denominado ‘“Andlisis 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 considerd para la placa colectora fue de 30
mm y de 50 mm, el colector solar se implementd en la terraza de la Universidad
Técnica de Cotopaxi en la cuidad de Latacunga, dentro de sus construccion se
consideraron los siguientes parametros: una estructura metalica de soporte, cubierta
de vidrio con 4 mm, como aislador térmico una plancha de poliuretano y una
superficie de captacion de aluminio; mediante una adquisicion de datos de
temperatura y radiacién 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 util alcanzado es de 196,86
W y un promedio del rendimiento del 63,39 % [11].

En la Universidad Técnica de Cotopaxi - Ecuador, se realizd un proyecto
investigativo de titulacion denominado “Andlisis comparativo del rendimiento
térmico de un colector solar de placa plana variando el tipo de vidrio en la cubierta”,
en cuyo trabajo estudio el proceso de intercambio térmico que se produce en un
flujo masico de aire debido a la radiacion solar incidente y temperatura ambiente,
se utilizo dos colectores solares de placa plana a los que se les aplicd 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 trabajo 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 experimentacion permitio
definir que la aplicacion de vidrio oscuro disminuye el rendimiento térmico, se
obtiene mejor rendimiento al utilizar vidrio claro siendo la temperatura de salida
mayor con 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/m?y 0,15 °C a 11,5 m/s con radiaciones a partir de 1090,1 W/m? [12].

En el articulo de la Academia Mundial de Ciencia, Ingenieria 'y Tecnologia, de
la Revista Internacional de Energia e Ingenieria de Energia titulado: “Analisis
de rendimiento basado en exergia del calentador de aire solar de doble flujo
con absorbedor corrugado” se presenta el rendimiento, basado en la exergia de
analisis de calentadores de aire solares de doble flujo con placa corrugada y placa
plana. Un modelo matematico de calentador de aire solar de doble flujo basado
sobre ecuaciones de balance de energia ha sido presentado y los resultados
obtenidos se han comparado con el de una placa plana convencional de un
calentador de aire solar. El calentador de aire solar de absorcion corrugada de doble
flujo funciona térmicamente mejor que el doble flujo de placa plana y calentador
de aire solar de placa plana convencional bajo las mismas condiciones de
funcionamiento. Sin embargo, el absorbedor corrugado conduce a una mayor caida
de presion, aumentando asi la potencia de bombeo. Los resultados revelaron que la
eficiencia energética y exergética del absorbedor corrugado de doble flujo del
calentador de aire solar es mucho mas alto que el calentador de aire solar
convencional con el concepto de aumento en el area de superficie de transferencia
de calor y turbulencia en el flujo de aire. Los resultados indican que la eficiencia
energética aumenta, sin embargo, la eficiencia exergética disminuye con el aumento

de la masa en su tasa de flujo [13].



1.3 Fundamentacién teorica de la investigacion

1.3.1 Energia Solar: Es la energia que se adquiere aprovechando la radiacion
electromagnética que proviene del Sol.

Aproximadamente la mitad de la energia que alcanza la superficie terrestre proviene
del Sol. La Tierra recibe 174 pentavatios (1015 vatios) de radiacion solar entrante
(insolacion) desde la capa maés alta de la atmdsfera. Aproximadamente el 30% es
reflejada de vuelta al espacio mientras que el resto es absorbido por las nubes, los
océanos y las masas terrestres. El espectro electromagnético de la luz solar en la
superficie terrestre estd ocupado principalmente por luz visible y rangos de
infrarrojos con una pequefia parte de radiacion ultravioleta. La potencia de la
radiacion varia segin el momento del dia; las condiciones atmosféricas que la
amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones de radiacion el
valor es de aproximadamente 1000 W/mz2 en la superficie terrestre. A esta potencia
se la conoce como irradiacion y tiene varias aplicaciones; una de ellas se muestra

en la Fig. 1.

Fig. 1. Irradiacion solar aprovechada para la produccién de energia eléctrica [8]

Los componentes directa y difusa de la radiacion son aprovechables, o la suma de
ambas. La radiacion directa es la que llega del foco solar, sin reflexiones o
refracciones intermedias. La difusa es la que emite la boveda celeste diurna gracias
a los multiples fendmenos de reflexion y refraccion solar en la atmdsfera, en las
nubes y el resto de los elementos terrestres y atmosfericos. La radiacion directa
puede concentrarse y reflejarse para su utilizacion, mientras que la luz difusa que

proviene de todas las direcciones no es posible concentrar. La irradiacion directa
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normal (o perpendicular a los rayos solares) fuera de la atmdsfera, se le conoce
como constante solar y tiene un valor medio de 1366 W/m? (corresponde a un valor
méaximo en el perihelio de 1395 W/m2 y un valor minimo en el afelio de 1308
W/m?2). La radiacion absorbida por los océanos, las nubes, el aire y las masas de
tierra incrementan la temperatura de éstas. El aire calentado contiene agua
evaporada que asciende de los océanos, y también de los continentes, causando
conveccidn o circulacion atmosférica. Cuando el aire sube a las capas altas, donde
la temperatura es demasiado baja, éste disminuye su temperatura hasta que el vapor
de agua se condensa y forma nubes. El calor latente de la condensacion del agua
amplifica la conveccion, produciendo fendmenos como el viento, anticiclones y
borrascas. La energia solar absorbida por las masas terrestres y océanos mantiene

la superficie a 14°C.

1.3.2 Constante solar: La irradiacion normal directa fuera de la atmdsfera es
conocida como constante solar (Gsc) y su valor medio es de 1353 [W/m2] (que
corresponde a un valor maximo en el perihelio de 1395 [W/m2] y un valor minimo
en el afelio de 1308 [W/m2]), también se le puede definir como energia instantanea

proveniente del sol.

100%

Reflection:

f 8%

Glass ———p Absorption: 2%

Convection:
13%

Refiection: Radiation:

/ 8% 6%

Absorber

Heat conduction: | 3%
Fig. 2. Operacién basica de un colector solar plano [14]

Por unidad de tiempo, recibida sobre una superficie perpendicular a la direccion de
propagacion de la radiacion, a una distancia de 1 UA (Unidad Astronomica)
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(1,495x1011 Km) del sol y fuera de la atmosfera terrestre. Esta cantidad es muy

utilizada en la energia solar. Su valor es estimado con un error de +1,5%:

w Kj
Gse = 1353 — = 4872 (1)

1.3.3 Colectores solares: Son conocidos también como captadores de sol,
dispositivos disefiados para recolectar la energia irradiada por el sol y luego
convertirla en energia térmica. Los colectores se dividen en dos grandes grupos de
acuerdo con la temperatura que alcanza el fluido de trabajo: los captadores de baja
temperatura, utilizados primordialmente en sistemas domésticos de calefaccion y
los colectores de alta temperatura, conformados mediante espejos, que son
utilizados para producir energia eléctrica.

Los colectores solares, son dispositivos que tienen como funcion principal convertir
la radiacion solar incidente en calor y transferirlo a un fluido para su
aprovechamiento. La seleccion del fluido de trabajo sea gas o liquido, depende de
las propiedades quimicas, fisicas y la forma de calentamiento puede ser directa o

indirecta, en funcion de las condiciones de operacion.

La superficie con capacidad absorbente de la radiacion solar es el componente
principal del colector solar, en donde se incrementa la energia y permite elevar la
temperatura. Los componentes restantes, son materiales que disminuyen las
pérdidas acumuladas de energia térmica. El efecto invernadero se produce cuando
la cubierta transparente permite el paso de la radiacién de la onda corta, pero no de

la radiacion de la onda larga.

Fig. 3. Colectores solares usados como deshidratadores de alimentos [21]
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La mayor parte de los estudios de los captadores solares se destinan para el
calentamiento del agua, para uso sanitario. Existe gran potencial de desarrollo de
colectores solares para el calentamiento del aire, sin embargo, estos sistemas
representan una parte muy pequefia del mercado mundial de las tecnologias solares.
Existen varias aplicaciones basadas en el acondicionamiento térmico de espacios
(secado de alimentos, incubacién, agricultura protegida, salas climatizadas,

calentamiento de espacios habitacionales y laborales).

Las tres funciones principales de uso del colector solar son: colectar, absorber y
transferir la energia solar. Transfieren el poder calorifico al fluido caloportador que
transporta la energia de un lugar a otro, lo cual permite aprovecharla idealmente en

cualquier aplicacion.

Un colector solar capta la energia solar y la transforma en otra forma de energia que

pueda ser utilizada por el ser humano.

Un colector solar no es un intercambiador de calor convencional debido a que este
ultimo ejecuta intercambios de calor entre fluidos con altos coeficientes de
transferencia térmica. Al contrario del colector solar, que transfiere la energia

tomada de la fuente solar hacia un fluido sin concentracion de energia solar [14].

Cuando hablamos de colector solar nos referimos a un dispositivo especialmente
disefiado para obtener la energia de los rayos del sol y de esta manera aumentar la
temperatura o nivel térmico de algun fluido o proceso [15]. Un colector solar
térmico intercambia radiacién solar incidida sobre este en energia térmica atil. Hay
varios tipos de colectores solares térmicos, los cuales pueden diferir en material,

disefio y principio [16].

1.3.4 Aplicaciones del colector solar: Los colectores solares principalmente se
usan para la calefaccion y refrigeracion del agua de las casas o edificios, para el
calentamiento de piscinas o para calentar el aire. También se usa en la parte
industrial como secadores o deshidratadores de alimentos y para generar energia

eléctrica.
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Fig. 4. Uso de colectores solares a nivel industrial [21]

1.3.5 Estructuradel colector solar: Los colectores solares poseen una estructura
por capas, su disefio mas simple se conforma con una primera capa de material
transparente que puede ser una lamina de vidrio, la segunda capa que actia como
placa receptora que absorbe el calor, conocida como cuerpo negro y finalmente una
capa con aisladores térmicos.

El funcionamiento del colector solar comienza cuando el fluido que puede ser aire
ingresa por un ducto al colector, mientras pasa por él, el fluido va absorbiendo
energia térmica formada por la radiacion solar absorbida. Al salir el fluido del

colector, este posee un aumento de temperatura con respecto a la ambiental.

Cubierta
transparente

Placa plana

Estructura 2
aislada

Fig. 5. Estructura basica de un colector solar [9]

1.3.6 Componentes principales de los colectores solares: Los componentes de
un colector solar dependen de su aplicacion u objetivo. Principalmente tienen los

siguientes elementos:
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Fig. 6. Componentes de un colector solar empleado para calentar agua [16]

1.3.6.1 Cubierta de vidrio: Referente a la superficie superior del colector y es la
tapa de la carcasa; es el primer componente sobre el cual incide la radiacion solar.
Entre las principales funciones tiene: generar el efecto invernadero y reducir las
pérdidas por conveccion al mismo tiempo, permitir la estabilidad térmica del
colector con los sellos en las uniones de la carcasa y las juntas, y proteger la

superficie absorbente del exterior.

Fig. 7. Cubierta de vidrio usada para un colector solar [23]

La cubierta transparente de mayor recomendacion por costos y tiempo de duracién
es el vidrio templado o normal, cuya alta lucidez se determina por su contenido bajo
de hierro. Se puede utilizar plasticos como el policarbonato en placa, o el acrilico;
pero este ultimo con el tiempo pierde resistencia, por lo que puede romperse con
algun impacto debido a la expansion provocada por altas temperaturas. Ademas,
los pléasticos se ven afectados por la radiacion ultravioleta (UV) o por variaciones
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fuertes de temperatura, por lo que deben estar protegidos de la contaminacion,
condensacion y altas humedades.

En lamayoria de las investigaciones citadas la cubierta de los colectores es de vidrio
simple entre 3mm y 6 mm de espesor y es la encargada de retener el calor en la

camara. También, tiene funciones tales como [6]:

a) Resguardar la placa absorbedora y el aislamiento térmico que en nuestro
caso sera poliuretano por su baja conductividad térmica, dentro de la
carcasa frente a todo efecto perjudicial del medio ambiente, forma parte de
la proteccion del colector y compone estanqueidad del sistema permitiendo
el efecto invernadero en la cdmara del colector, admite la entrada de

radiacion solar de onda corta y evita la salida de radiacion de onda larga.

b) Refleja una pequefia cantidad de radiacion en su plano y absorber la minima
posible en su interior, de modo tal que aproximadamente toda la radiacion
solar incida en el absorbedor.

c) Tiene una vida util extensa, con baja adherencia a la suciedad y facil

limpieza.

d) La cubierta mas utilizada es el vidrio transparente por tener uno de los

mejores valores de transmisibilidad.

1.3.6.2. Superficie absorbedora: Componente principal del colector que es el
encargado de transformar la radiacion solar incidente en calor y luego transmitirlo
al aire que es el fluido trasportador de calor. Un parametro importante es una alta
absorcion de la radiacion de onda corta, como el caso de un recubrimiento con una
pintura de tono oscuro (no necesariamente negra, ya que el efecto de otros colores
oscuros es muy similar). La pérdida térmica por radiacion se puede mermar si se
modifica la estructura de la superficie, afladiendo materiales que disminuyan la
emisividad (¢) y dandole al absorbente un caracter selectivo. Por lo general se
pueden obtener absortancia (o) entre 0,85 y 0,90 y rangos de emitancia menores a

0,15.
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3. Placa absorbedora 4 . Tubo o canalizacion de fluido 5. Aislante térmico

Fig. 8. Placa absorbedora para un colector solar [23]

Es mejor edificar el absorbente con materiales metélicos para que la alta
conductividad térmica y rigidez sea aprovechada. Lo que se debe considerar del
absorbente es su estabilidad quimica, mecanica y térmica, asi como también, cubrir
los aspectos de seguridad con relacion a la exposicion al fuego y no representar

ningun riesgo en su manejo.

Para mejorar las condiciones de transferencia de calor, es posible aumentar el area
superficial de intercambio, aplicando una rugosidad artificial, o modificar las
estructuras en diferentes formas geométricas: cuadradas, rectangulares,
triangulares, trapezoidales, onduladas, aletadas, entre otras, 0 materiales porosos,

como fibras naturales o minerales.

Calculo de la superficie absorbedora: las placas de los colectores solares de placa
plana son usualmente rectangulares, por lo que el calculo de su area se determina

de manera sencilla.

Fig. 9. Area de una placa plana de un colector solar [23]
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Con las dimensiones de la longitud y ancho de la placa absorbedora se puede obtener
al calculo del &rea efectiva de captacion de la placa colectora.

Ecuacion 1: Area placa colectora.
Ac =L +A (2
Donde:
Ac = Area efectiva de la placa colectora, (m?).
L = Longitud de placa colectora, (m).

A = Ancho de placa colectora, (m).

1.3.6.3 Aislamiento térmico: Su objetivo es reducir las pérdidas de la energia
captada. Es instalado entre la placa absorbente y la carcasa, en la parte posterior y
en las partes laterales del colector. Los aislantes deben ser resistentes a la humedad
y a altas temperaturas. Se pueden utilizar todos los tipos disponibles en el mercado,
los que tienen mejores propiedades son: las lanas de vidrio, o también el poliestireno
0 espumas plasticas, aunque deben protegerse de la exposicién directa a la radiacién
ultravioleta y en algunos casos de las altas temperaturas para evitar su fusion, y fuga
de gases. En el caso de las fibras vegetales o minerales, hay que evitar que se
humedezcan porque el agua disminuye el efecto aislante.

El material més utilizado es el poliuretano por poseer caracteristicas de alto
desempefio de proteccidn contra el fuego, ya que puede resistir temperaturas de
120-200°C, su indice de conductividad térmica es de 0.02 W/m.K, es reciclable
libre de CFC (Clorofluorocarburos), HCFC (Hidroclorofluorocarburos), HFC
(hidrofluorocarburos) [9].

Fig. 10. Aislamiento térmico de fibra de vidrio, inyectado y de poliuretano [26]



Célculo del aislante térmico: Para calcular el flujo de calor que circula a traves del
colector, se tiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2: Flujo de calor [14].
Qc = Mg * Cyire * (Tgy — Tyy) (3)

Donde:

Qc = Flujo de calor, (W).

ma = Flujo masico de aire, (kg/s).

Caire = Capacidad calorifica del aire, (kJ/kg.K)

Ta1 = Temperatura de entrada del aire al colector, (K).

Ta2 = Temperatura de salida del aire del colector, (K).

Teniendo el flujo de calor se procede al céalculo de la conduccidn de calor.
Ecuacion 3: Conduccion de calor de una pared plana [8].

Ta1—Taz
Q. = ; 5 (4)
pared

Donde:

Rpared = ESpesor del aislamiento, (m).

Ecuacion 4: Resistencia térmica a la conduccion de la pared plana [14].

L
Rparea = Ked (%)

Donde:
L = Espesor, (m).
K = Conductividad térmica, (W/m.K).

A = Area interior de la pared, (m?).

Sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en (2), se tiene:

To1—Taz  K*A
Q. = 2*A 2 = L (Tal - Taz) (6)
K

Despejando L, se tiene la ecuacion para el calculo del espesor del aislante
térmico poliuretano:

_ K*Ax(Tg1—Tgz)
B Qa

L (")
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1.3.6.4 Carcasa y sellos: Es el componente que contiene el captador o absorbedor
y lo protege de agentes externos, el mismo debe ser rigido, resistente a las
variaciones de temperatura y a las corrosiones, por lo mismo se utilizan como
material, el acero inoxidable, acero galvanizado y el aluminio.
o

/ Slidadedire/
g /

7
/

/S A0 A 2
/ /Etrada de ire //

Fig. 11. Carcaza de un colector solar [27]

La funcidn principal del sello es impedir el ingreso de agua y evitar las fugas de
aire. Es necesario que los sellos sean elasticos, resistentes a la temperatura y a la
radiacion ultravioleta para que, de esta manera poder garantizar un buen sellado

entre la superficie transparente y la estructura del captador.

1.3.6.5 Trayectorias del flujo de aire: El modo en que fluye el aire en los
conductos de un calentador solar de aire, es uno de los aspectos mas importantes
relacionado a los colectores solares que afecta predominantemente su rendimiento

térmico.

Desde hace varios afios, para extraer el calor de la placa absorbente, se ha utilizado
colectores solares de un solo flujo, pero a medida que pasa el tiempo se ha ejecutado
investigaciones en donde se demuestra que un colector solar de un solo paso de
flujo de aire no puede extraer el calor del absorbente, por lo tanto, muchos
investigadores sugieren algunos patrones de flujo adicionales para mejorar la tasa
de extraccién del calor de la placa absorbente. Sobre la base del patrén de flujo de
aire se tiene a los colectores solares de doble paso o conducto, los cuales se
clasifican colectores solares de doble paso de flujo paralelo, de flujo en

contracorriente y de flujo con reciclado.
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Fig. 12. Flujo de aire de un colector solar [5]

1.3.7 Tipos de colector: Existen diferentes maneras de clasificar a los colectores
solares, se pueden tomar en cuenta varios elementos como el tipo de colector solar
empleado, la temperatura de operacion del colector o segun la aplicacién final de la
energia térmica obtenida [16]. Existen dos tipos elementales de colectores solares,

estos son los de alta y baja temperatura.

1.3.7.1 Colectores de temperatura baja
Los colectores de temperatura baja son aquellos que estamos mas acostumbrados a
ver, aqui incluyen los sistemas de calefaccion usados en diferentes medios. Se los

ubica de manera fija y no realizan seguimiento al sol [16].

Colectores solares de placa plana: Los colectores solares planos trabajan a
temperaturas menores a los 70 °C. Pueden variar en la manera que son construidos
en cuanto a materiales y aislamientos, pero no en geometria. Su caracteristica
principal consiste en la captacion de la radiacién solar por una superficie plana que
Ilega a un cabezal de distribucion que lo lleva hasta unos tubos elevadores, que
posteriormente descargan el fluido en otro cabezal que lo lleva a la salida del
colector [17]. Por el hecho de ser modernos, estos colectores permiten obtener la
energia térmica para ser usada mayormente en el area de la construccion. Este tipo
de colector radica principalmente en una superficie plana por la misma que pasa

una tuberia que conduce el agua que se va a calentar.
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Fig. 13. Colector solar plano [5]
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Colector solar plano protegido: Se le conoce también como captador vidriado,
tiene un vidrio fino en su cubierta, el mismo que se encarga de minimizar las
pérdidas de calor y maximiza la captacion por efecto invernadero, un invernadero
no es mas que un edificio cerrado con cristales, en donde el interior se calienta

debido a que el vidrio tiene un efecto selector de la radiacion.

Los vidrios acttan como filtros para algunas longitudes de onda de la luz solar: a
su vez esta deja pasar principalmente la luz visible, y es muy poco transparente a la
radiacion infrarroja de mayor longitud de onda. El vidrio es un buen conductor
térmico y por esa razon, el liquido que circula por los conductos se calienta por

encima de la temperatura exterior.

Colector solar plano no protegido: Es conocido como captador no vidriado, se
diferencia del colector solar protegido porque no tiene ningin vidrio protector, lo
que hace que el efecto invernadero no sea aprovechado, su temperatura sube
simplemente porque la radiacion de los rayos del sol calienta una superficie oscura
que otra de color. Este tipo de artefactos tienen eficiencia limitada, por esta razén
siempre necesitara una superficie mas grande para conseguir las prestaciones

deseadas.

Colectores de tubos al vacio: Los colectores de tubos al vacio pueden alcanzar
temperaturas de mas de 100°C, lo que representa temperaturas mayores con
respecto a los colectores de placa plana. Sin embargo, esto se ve reflejado en su alto
costo. Estos colectores no poseen cubierta exterior, sino estd formada por los
propios tubos hechos al vacio lo que no permite el intercambio de calor con el

exterior [18].
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Los colectores de tubos al vacio son conocidos por su mayor eficiencia energética
y captacion de radiacion solar. Esto ocurre gracias al vacio que se da en la region
anular de los tubos. Comparando la eficiencia energética con los colectores planos
convencionales con tuberia de cobre, los colectores de tubos al vacio los superan en

un 35%, y los que son con cubierta de vidrio con 15%.

A|s}amlento Entrada Agua
poliuretano . T - 7
Cubierta e
! Tanque
Externa interno
.. Salida agua
Protqgtores caliente
de Silicona " : :
+, Resistencia
Tubo§ al eléctrica
vacio Soporte
metalico

Fig. 14. Colector solar de tubos al vacio [16]

Algunos de los tipos de colectores al vacio se clasifican en:
e Heat pipe
e Flujo directo
e Sydney
e Achott
e Captadores CPC

Colector parabdlico compuesto: El colector parabélico compuesto forma parte del
tipo de colectores concentradores que no genera imagenes. Su forma peculiar le
permite desde varios angulos aprovechar la radiacion solar hacia superficies mas

reducidas.

En la antigiiedad se crearon receptores solares planos, pero con el pasar del tiempo

los cambiaron por tubos que permiten el uso de fluidos liquidos.
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Fig. 15. Colector parabélico compuesto [16]

1.3.7.2 Colectores de alta temperatura: Son sistemas que permiten obtener
temperaturas mayores a los 500°C, conocidos también como hornos solares. Son
usados para calentar aceites o sales, en lugares donde no existen demasiados dias
nublados. Los colectores de alta temperatura estan formados por espejos, se usan
para producir vapor y esto ayuda a que las turbinas encargadas de generar energia

eléctrica se muevan.

Actualmente son fabricados con campos de espejos planos que dirigen el reflejo y
lo concentran Unicamente en una torre, en la cual se va generando vapor de agua
que sirve para producir energia eléctrica. Existe una amplia variedad de colectores

solares adicionales a los dos tipos que se han mencionado.

Tanques
de sodio Cold\ero

- v ‘:1
Transformador

Fig. 16. Colector solar de alta temperatura [16]

1.3.8 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
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angulo dependiendo de la zona de ubicacién geogréfica del mismo, asi como
también la orientacion en sentido norte o sur dependiendo de su hemisferio terrestre
[17].

ORIENTACION DEL COLECTOR SOLAR:

No sobrepasar los 20° hacia

la izquierda o la derecha Angulo de inclinacién

20°

20°
NORTE

Fig. 17. Angulo de inclinacién de un colector solar [31]

Para tener un mayor rendimiento de los colectores solares, éstos deben formar una
perpendicularidad con los rayos solares, por tal razon 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].

e Latitud: 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) esta en el hemisferio sur

presenta el mismo rango de manera negativa [9].

e Longitud: Expresa una distancia angular de un punto (lugar/sitio) de la
superficie terrestre con relacion al meridiano de Greenwich tomado como
angulo 0°, si el lugar de ubicacidn se encuentra en la parte oriental el angulo
que comprende es de 0° a 180° positivo, mientras que, si se encuentra en la
parte occidental el angulo corresponde el mismo angulo, pero de forma

negativa [9].
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1.3.9 Rendimiento de los colectores solares: El rendimiento de los colectores
solares se define como la cantidad de calor que se obtuvo, dividida por la cantidad
de calor que se incidio en la capa receptora [19]. Es decir, la capacidad del colector
para transformar la energia solar en calor. Para el incremento de la eficiencia en los
disefios de colectores solares se utilizan herramientas informaticas de simulacion
para variar los diferentes parametros. Los factores que determinan el rendimiento
teorico de los colectores solares son: la temperatura del aire como la del fluido, y la

radiacion solar.

El rendimiento de los colectores solares depende de diferentes situaciones, entre
ellas, la insolacion, lo cual tiene que ver con la situacion geogréfica y las horas de
sol. Otro factor es la colocacion del colector, no puede estar bajo sombra y debe
tener una inclinacion exacta. De esta manera se puede decir que mejora el

rendimiento cuando hay menor temperatura fria en el ambiente [17].

Hoy, los sistemas solares térmicos, suelen reconocerse como uno de los métodos
mas eficaces para aprovechar la energia solar. Entre varios sistemas térmicos, los
calentadores de aire solares son mas populares para el uso de calefaccién de aire,

mediante el uso de energia solar debido a su simplicidad en el disefio y economia.

Es mejor para aplicaciones de temperatura del aire bajas a moderadas, como
calefaccion de espacios, secado de productos agricolas, secado de madera y mucho
mas. En general la eficiencia del calentador de aire es baja, debido a la baja
capacidad térmica del aire y al bajo coeficiente de transferencia de calor entre el
absorbedor y el aire que fluye. Para mejorar la eficiencia, muchos investigadores
desarrollaron varios disefios, como el colector de panal, el empaque del conducto
de aire, el absorbente de superficie extendida, la rugosidad artificial en el

absorbente.

El anélisis de la primera ley de la termodinamica se basa en el método del balance
de energia. Sin embargo, la segunda ley de la termodinamica involucra el proceso
de reversibilidad o irreversibilidad que es muy importante para el anélisis
energético de un sistema de energia. El andlisis energético es un método efectivo

para el disefio y evaluacion del desemperio de sistemas de energia.
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Para calcular el rendimiento térmico de un colector se debe tomar en cuenta la
siguiente férmula:

aC Tsa _Ten
Ny = m p( l t) (8)

IcA,

Donde:

ma = Flujo de aire de secado (kg/s)

Cp = Calor especifico del aire (J/JKg*K)
Tent = Temperatura de entrada del aire (°C)
Tsa = Temperatura de salida del aire (°C)
I = Radiacion solar (W/m?)

A = Area del colector (m?)

nr = Eficiencia térmica (adimensional)

1.3.9 Descripcion de los colectores solares de doble flujo con absorbedores de
placa plana: Los colectores solares han sido estudiados durante muchos afos y los
investigadores han orientado su atencion en aumentar su rendimiento térmico y
rentabilidad. Se ha observado que la desventaja del colector solar de absorbente
plano, es su baja eficiencia a causa de la escasa capacidad calorifica del aire y la
formacion de una subcapa laminar viscosa sobre la superficie absorbente que causa
la baja trasferencia del calor por conveccion entre la placa absorbente y el aire que
fluye [7].

Para mejorar el rendimiento del colector solar se ha desarrollado diversas técnicas
y teorias como, por ejemplo, proporcionar una rugosidad artificial en la parte
inferior o superior de la placa absorbente para romper la subcapa laminar, hacer
fluir el fluido a ambos lados de la placa absorbente, inducir en la transferencia de
calor por conveccion forzada, reciclar el aire, unir las aletas o deflectores a la placa

absorbente o corrugar la placa absorbente e incorporar materiales porosos.

La literatura demuestra que el colector solar de doble paso del aire ya sea en flujo
paralelo o en contraflujo puede proporcionar un rendimiento térmico mayor en
comparacion con el colector solar de Unico paso de aire para las mismas condiciones
de operacion. El principal inconveniente de un calentador solar de aire de flujo

paralelo es que para alcanzar tal eficiencia requiere usar una fuente con una
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capacidad de potencia de bombeo muy alta para reducir pérdidas de calor. Sin
embargo, en colectores solares de contraflujo el factor méas indeseable es que
ademas de requerir una fuente de bombeo también aumenta la caida de presion

durante el funcionamiento [5].

Cubierta
\a

Flujp ] =— Placa absorbente

Flujo2 —»

; 7', "~;""0\.1_'._'&. N

A
-oh -s. " Cie s % A

Aislacion térmica /

Fig. 18. Colector solar de doble flujo [5]

Aunque existen investigaciones de los colectores solares que operan por flujo
forzado por su mayor eficiencia, se tiene interés por estudiar los colectores solares
que funcionan por conveccion natural, porgque son independientes de las fuentes de
energia externas para impulsar el aire, reduciendo el costo de operacion vy
mantenimiento. Analizaron numéricamente un nuevo disefio de colectores solares
de doble flujo en paralelo, multiuso de libre conveccion con placa absorbente plana
en forma de V. El rendimiento térmico promedio del calentador de aire disefiado es
60,4% para las horas pico de sol, y concluyeron que el dispositivo puede reducir
significativamente los costos de calefaccion y proteger el medio ambiente [6].

Hernandez y Quifionez, estudiaron analitica y experimentalmente un colector solar
de doble flujo en paralelo que funciona por conveccion natural con placa absorbente
en forma de V, ellos observaron que los valores diarios de eficiencia oscilaron entre

48 % y 50 % durante los dias soleados.

1.4 Parametros de rendimiento de los colectores
1.4.1 Pardmetros meteorologicos: A mayor radiacion incidente se tiene como
resultado que la temperatura del aire sea mas alta en la salida, pero también aumenta

las pérdidas de calor radiantes a través de la cubierta de cristal.
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Fig. 19. Insolacion junio 2023 [12]

Por otra parte, algunos estudios informaron que una pequefia disminucion en la
eficiencia térmica disminuye la temperatura de salida en el fluido. La Temperatura
ambiente afecta al rendimiento del colector indirectamente a través de las pérdidas
de calor. Para una temperatura de salida dada, la baja temperatura del ambiente da
como resultado una baja eficiencia y viceversa. La transferencia de calor convectivo
desde la placa de cubierta al aire del ambiente significativamente depende de la
velocidad del viento. A mayor velocidad del viento la pérdida térmica es mayor, de

modo que hace que la eficiencia del colector disminuya.

1.4.2 Los parametros de operacion: EI mayor numero de cubiertas de vidrio
reduce las pérdidas térmicas, pero al mismo tiempo el producto global de la
transmitancia - absortancia también se reduce y por lo tanto el calor absorbido por
la placa disminuye. Asi, la eleccion del numero de cubiertas depende de la
temperatura de salida deseada y por tanto la temperatura del absorbente.

La superficie de la placa absorbente debe tener las caracteristicas de un alto valor
de la capacidad de absorcion para la radiacion solar entrante y bajo valor de

emisividad para la radiacion saliente, son deseables de esta forma, debido a que
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estos maximizan la absorcion de la energia solar y minimizar las pérdidas por
radiacion.

Las superficies del absorbente solar selectivos generalmente obtienen mediante
revestimiento. El recubrimiento que no se degradan opticamente significativamente
durante el tiempo de vida del colector y también soportar la temperatura de
estancamiento y la humedad es necesaria.

Los colectores estan disefiados para operar en ubicaciones, inclinaciones y en
condiciones de servicio diferentes, un valor éptimo de separacion entre la placa de
absorcion y la cubierta de cristal inferior es dificil para especificar, sin embargo,
los valores tipicos que utilizan generalmente son de 1-6 cm.

La temperatura de entrada del fluido tiene mucha importancia en la eficiencia del
colector de la placa. La eficiencia del colector disminuye con el aumento del valor
de la temperatura de entrada del fluido [6].

Un aumento de la velocidad del fluido o flujo mésico aumenta el valor de la
eficiencia del colector. Esto se debe a que el aumento de la velocidad de flujo del
fluido disminuye la temperatura de la placa del colector y por lo tanto disminuye
las pérdidas de calor a los alrededores. También, al mismo tiempo, aumenta la caida
de presion, que aumenta la potencia de bombeo.

1.4.3 Técnicas de mejora de rendimiento para colectores solares de flujo
doble: El rendimiento de un colector ya sea operado bajo pase de aire simple o
doble, dependera de la intensidad de la radiacion solar incidente, las pérdidas de la
superficie del absorbente y la tasa de transferencia de calor de la placa de absorcion
de aire. Las siguientes son algunas de las técnicas de mejora del rendimiento para

los calentadores solares de aire:

a) Mejora de la intensidad de la radiacion solar incidente sobre el colector
solar. El rendimiento de los colectores puede ser mejorada de manera
significativa por la adicion de deflectores, que aumentan la superficie total
del colector de modo que la relacion de concentracién puede ser de hasta 4

y la temperatura se puede logra hasta de 180°C.

b) Aumento de la transferencia de calor de la placa de absorcion. La baja
tasa de transferencia de calor desde la placa de absorcion de aire en el
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conducto es relativa a la alta temperatura de la placa de absorcién, que
conduce a pérdidas térmicas mayores para el medio ambiente. Estas
pérdidas pueden reducirse disminuyendo la temperatura de la placa de
absorcion mediante el aumento de la transferencia de calor entre la placa
absorbente y aire. Este objetivo se puede lograr mediante el uso de:
superficies extendidas sobre la placa de absorcion, rugosidad artificial y

materiales porosos en el conducto de flujo.

1.5 Conclusiones del Capitulo |

El presente capitulo presentd inicialmente una recopilacion de informacién basada
en investigaciones relacionadas con el analisis energético de diferentes colectores
solares realizadas en los Gltimos 5 afios. Seguidamente incluy6 una base tedrica de
conocimientos sobre los colectores solares de manera general en la que se incluyo
su funcidn, elementos, formulas y aplicaciones. Finalmente exhibi6 los principales
factores que afectan al rendimiento de estos equipos. En definitiva, este capitulo
brindé una referencia de la literatura que ayuda al entendimiento del tema a

desarrollar y contribuye en su realizacion.
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS RELACIONADOS CON LOS
COLECTORES SOLARES DE PLACA PLANA
2.1 Introduccidn: En el presente capitulo se procede a realizar una descripcién
mediante tablas e ilustraciones de datos reales de los colectores construidos en base
a la fundamentacién tedrica revisada en el Capitulo I. Ademas, se indica el
procedimiento empleado para la construccién de los colectores solares. Asi mismo
se indica los calculos matematicos realizados y los datos obtenidos que
posteriormente permitieron realizar las curvas para un andlisis del rendimiento entre

los colectores solares de simple y doble flujo de placa plana.

2.2 Justificacion y objetivo: Mediante la respectiva construccion y puesta en sitio
de los colectores y la estacion meteoroldgica se busca obtener datos de Temperatura
de Entrada, Interna y de Salida de los colectores de doble y simple flujo, asi como
los datos de Temperatura de Medio Ambiente y Radiacion Solar, que permitan
realizar los célculos y gréficas del Rendimiento Térmico de los colectores.

2.3 Datos geograficos y parametros climaticos del lugar de pruebas del
colector: El estudio se ejecuta en la ciudad de Latacunga localizada en el centro
norte del callejon interandino conocida como region sierra centro ubicada en la

provincia de Cotopaxi con sus limites:

e Al norte: Canton Mejia y Sigchos

e Al Sur: Salcedo Y Pujili

e Al Este: Archidonay Tena

e Al Oeste: Saquisili, Pujili y Sigchos
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La ciudad de Latacunga esta formada por 1386.3 km2 de superficie irregulares, el
area montafiosa con un area 0.14895 km2 equivale 10.74%, area plana o casi plana
0.13751 km2 que representa el 9.92%, suave o ligeramente ondulado 0.18794 con
un 13.56%, moderadamente ondulado 0.34296 km2 el 24.74%, las colinas con un
area de 0.29428 km2 el 21.23%, escarpado 0.2522562 km2 el 18.20%, Nieve
0.0205895 km2 el 1.49% vy suelo urbano 1.8186 km2 el 0.13%, la temperatura
media promedio es de 13°C, el volumen de precipitacion anual de 500 a 1000 mm.

Los datos geograficos de la ciudad de Latacunga, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2: Datos geogréficos de Latacunga [12]

PARAMETRO: DETALLE:
Altitud 2769 msnm
Coordenadas 0°56°47°’S-78°37°14°W
Superficie 1386.3 km?
Clima Templado y frio
Temperatura promedio 13°C
Velocidad media viento anual 6 km/h
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Fig. 20. Ubicacion geografica de Latacunga [12]
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Energia solar de onda corta incidente diaria promedio en julioen Latacunga
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Fig. 21. Intensidad de radiacion solar maxima promedio [12]

Asi mismo consideraremos los valores histéricos de temperatura promedio,
maximo y minimo de Latacunga, asi como la velocidad del viento, esto como
referencia para los valores reales que obtendremos desde la estacion meteoroldgica,
instalada en nuestro laboratorio.

A continuacion, se indican los valores histdricos respectivos:

Tabla 3: Historico climatico para la ciudad de Latacunga [12]

Afio TrC] | TM[C] | Tm[°C] | VIkm/h]
2006 13,90 19,20 8,60 12,50
2007 13,70 19,30 8,60 12,30
2008 13,50 18,70 8,40 11,00
2009 14,10 20,10 8,90 14,40
2010 14,00 20,20 8,40 14,40
2011 14,30 19,90 8,40 14,40
2012 14,10 20,70 8,60 15,50
2013 13,10 20,70 8,60 15,50
2014 13,00 20,10 8,60 14,60
2015 13,20 20,80 8,70 16,40
2016 13,40 20,90 8,50 14,30
2017 13,00 19,60 8,40 13,00
2018 12,90 20,00 8,40 14,60
2019 11,70 18,40 7,40 14,60
2020 12,40 18,20 6,70 15,70
2021 11,20 17,79 6,70 12,90
2022 12,00 18,50 6,00 13,50

34



Donde:

T = temperatura promedio
TM = temperatura media alta
Tm = temperatura media baja

V = velocidad del viento

2.4 Datos obtenidos de la Estacion meteoroldgica: Este equipo nos permite
realizar la toma de datos del medio ambiente, como son temperatura ambiental,
humedad, velocidad del viento y radiacion solar, de manera automatica. Dichos
datos son tomados en fechas y horas simultaneas a los datos obtenidos en los
maodulos de los colectores, que posteriormente emplearemos para el célculo del
rendimiento de estos.

Caracteristicas:

Rango de sensor de temperatura exterior: -40 a 149 °F

Precision de temperatura exterior: £ 2 °F

Rango de humedad exterior: De 10 a 99%.

Precision de humedad exterior: £ 5%

Rango de velocidad del viento: 0 a 100 mph (operativo)

Precision de velocidad del viento: + 2.2 mph 0 10% (lo que sea mayor)

=& I

Fig. 22. Estacién meteoroldgica recolectando datos del clima; médulo para toma de datos de la
estacion meteoroldgica
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Se procedid a instalar la estacion meteoroldgica, misma que registro los datos del
medio ambiente de manera permanente y automatica; asi, se obtuvo los siguientes
datos de Temperatura Ambiental y Radiacion Solar, correspondientes al dia 29-06-
2023 en la ciudad de Latacunga, mismos que se empled posteriormente para obtener

los valores de Calor Especifico.

_| datos metereologicos: Bloc de notas - O x
Archive Edicien Formate Ver  Ayuda
2023/6/28 7:00,--,--,10.9,82,8.0,10.9,0.0,0.0,348,--,--,121.5,0,6.0,0.0,0.0,5.3,5.3,475.6 »
2823/6/28 7:01,--,--,19.9,82,8.8,19.9,0.0,08.0,348,--,--,11¢.7,08,0.0,0.9,0.0,5.3,5.3,475.6
2823/e/28 7:02,--,--,11.8,82,8.1,11.8,0.0,08.08,336,--,--,120.7,08,0.0,0.0,08.0,5.3,5.3,475.6
2023/e/28 7:03,--,--,11.2,86,7.9,11.2,0.98,0.0,125,--,--,118.5,0,0.0,0.09,0.8,5.3,5.3,475.6
2023/6/28 7:04,--,--,11.5,80,8.2,11.5,9¢.0,0.0,34,--,--,117.2,0,0.0,0.0,0.9,5.3,5.3,475.6
2023/6/28 7:05,--,--,11.5,80,8.2,11.5,9¢.08,0.0,34,--,--,117.2,0,0.0,0.0,0.8,5.3,5.3,475.6
2023/6/28 7:06,--,--,11.7,79,8.2,11.7,0.0,08.06,39,--,--,136.4,0,0.0,0.0,0.8,5.3,5.3,475.6
2023/6/28 7:97,--,--,11.7,79,8.2,11.7,0.0,0.06,39,--,--,136.4,0,0.0,0.0,08.8,5.3,5.3,475.6
2023/6/28 7:08,--,--,11.5,79,8.6,11.5,90.08,0.06,15,--,--,144.2,1,6.0,0.0,0.8,5.3,5.3,475.6
2823/6/28 7:89,--,--,11.5,79,8.8,11.5,0.0,08.0,16,--,--,151.1,1,0.9,08.90,8.98,5.3,5.3,475.6
2823/e/28 7:18,--,--,11.5,78,7.8,11.5,0.0,08.0,14,--,--,143.7,1,0.0,08.0,08.0,5.3,5.3,475.6
2023/e/28 7:11,--,--,11.5,78,7.8,11.5,9¢.0,0.0,14,--,--,143.7,1,0.0,0.0,0.9,5.3,5.3,475.6
2023/6/28 7:12,--,--,12.0,78,8.3,12.0,0.08,0.0,282,--,--,128.6,0,0.0,0.0,0.08,5.3,5.3,475.6
2023/6/28 7:13,--,--,12.0,78,8.3,12.0,0.08,0.0,282,--,--,128.6,0,0.0,0.09,0.08,5.3,5.3,475.6
2023/6/28 7:14,--,--,12.0,78,8.3,12.8,0.2,8.5,2083,--,--,129.8,0,0.0,0.0,0.08,5.3,5.3,475.6
2023/6/28 7:15,--,--,12.06,79,8.5,12.0,0.8,1.6,305,--,--,135.06,1,6.0,0.0,0.08,5.3,5.3,475.6
2023/6/28 7:16,--,--,12.6,79,8.5,12.8,1.8,1.5,216,--,--,137.4,1,6.0,0.0,0.8,5.3,5.3,475.6
2823/e0/28 7:17,--,--,12.9,80,8.7,12.8,1.8,2.0,2006,--,--,147.1,1,0.0,0.0,8.0,5.3,5.3,475.6
2823/e6/28 7:18,--,--,11.9,808,8.6,11.9,1.8,2.6,244,--,--,148.2,1,0.0,0.0,8.0,5.3,5.3,475.6
2023/6/28 7:19,--,--,11.8,80,8.5,11.8,1.7,2.0,225,--,--,147.1,1,0.0,0.0,0.0,5.3,5.3,475.6
IMAIWIEIIN T-IA __ __ 11 T RO QA1 T1 T IAIWT - _1AM 01000 00AG 326 IATE AV
£ >
Linea 1, columna 1 100% Windows (CRLF) UTF-8

Fig. 23. Archivo *. TXT con datos climatoldgicos de la estacién meteoroldgica

Al igual que el mddulo colector de datos de temperatura, la estacion meteoroldgica
registra los datos en un archivo basico de texto de tipo *.TXT, siendo complicada
su lectura y procesamiento, por lo que posteriormente se procede a exportar a un
archivo de Excel para facilitar el manejo de los datos. De esta manera se pueden
organizar y clasificar los datos necesarios para el calculo del rendimiento térmico
de los colectores objetos del presente proyecto, como son Temperatura Ambiental

y Radiacién Solar.

Cabe indicar que, la estacién meteoroldgica registra los datos medio ambientales de
manera automatica, con una frecuencia de una vez por minuto; sin embargo, con
fines ilustrativos, se muestra en la tabla siguiente, Unicamente los datos
correspondientes a una frecuencia de un dato por cada media hora del registro total
obtenido.
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Tabla 4: Datos de Temperatura Ambiental, Radiacion Solar y Velocidad del
Viento obtenidos de la estacion meteoroldgica correspondientes al 29/06/2023

TIEMPO TEMPERATURA | RADIACION | VELOCIDAD
AMBIENTAL SOLAR DEL VIENTO

Fecha / Hora °C W/m2 m/s
29/6/2023 7:00 11,2 40,5 27
29/6/2023 7:30 11,6 218,6 52
29/6/2023 8:00 12,3 182,6 52
29/6/2023 8:30 13,9 555,9 37
29/6/2023 9:00 13,9 569,7 37
29/6/2023 9:30 13,9 294,2 37
29/6/2023 10:00 14,3 381,9 37
29/6/2023 10:30 14,7 483,1 37
29/6/2023 11:00 16,7 617,8 39
29/6/2023 11:30 15,9 631,5 29
29/6/2023 12:00 17,4 527,2 29
29/6/2023 12:30 16,9 610,8 29
29/6/2023 13:00 17,5 1043,8 29
29/6/2023 13:30 16,7 549 29
29/6/2023 14:00 17,1 504,4 29
29/6/2023 14:30 16,9 554,8 13
29/6/2023 15:00 17,2 361,8 13
29/6/2023 15:30 17,9 374,9 13
29/6/2023 16:00 16,7 720,2 13
29/6/2023 16:30 16,1 140,1 13
29/6/2023 17:00 15,7 93,3 13
29/6/2023 17:30 15,0 33,7 13
29/6/2023 18:00 14,2 21,6 47
29/6/2023 18:30 13,2 0,0 47
29/6/2023 19:00 12,8 0,0 a7

Para continuar con el céalculo de la Eficiencia Térmica de los colectores, se empled
la siguiente tabla, para obtener los valores de “Cp” Calor Especifico, mismos que

se obtienen en base a la Temperatura Ambiente en °C.

Con los datos de la Tabla 8 y utilizando el ANEXO 02, acorde a los valores de
Temperatura Ambiental, obtenemos los valores de Calor Especifico, mostrados en

la siguiente tabla:
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Tabla 5: Datos de calor especifico para los valores de temperatura registrados
el 29-06-2023 en la ciudad de Latacunga

Tiempo Temperatura Rag 1aclon | calor especifico
olar
Fecha / Hora °C w/m2 J/IKg K
29/6/2023 7:00 11,2 40,5 1006
29/6/2023 7:30 11,6 218,6 1006
29/6/2023 8:00 12,3 182,6 1006
29/6/2023 8:30 13,9 555,9 1007
29/6/2023 9:00 13,9 569,7 1007
29/6/2023 9:30 13,9 294,2 1007
29/6/2023 10:00 14,3 381,9 1007
29/6/2023 10:30 14,7 483,1 1007
29/6/2023 11:00 16,7 617,8 1007
29/6/2023 11:30 15,9 631,5 1007
29/6/2023 12:00 17,4 527,2 1007
29/6/2023 12:30 16,9 610,8 1007
29/6/2023 13:00 17,5 1043,8 1007
29/6/2023 13:30 16,7 549,0 1007
29/6/2023 14:00 17,1 504,4 1007
29/6/2023 14:30 16,9 554,8 1007
29/6/2023 15:00 17,2 361,8 1007
29/6/2023 15:30 17,9 374,9 1007
29/6/2023 16:00 16,7 720,2 1007
29/6/2023 16:30 16,1 140,1 1007
29/6/2023 17:00 15,7 93,3 1007
29/6/2023 17:30 15,0 33,7 1007
29/6/2023 18:00 14,2 21,6 1007
29/6/2023 18:30 13,2 0,0 1007
29/6/2023 19:00 12,8 0,0 1007

2.5 Construccion de un colector de placa plana de simple y doble flujo para la
recoleccion de datos: Con el fin de lograr un andlisis lo méas asertivo posible, se
disefio y construyo los colectores de simple y doble flujo de placas planas, bajo
similares parametros de construccion, que permitan realizar un analisis comparativo
lo mas asertivo posible; asi mismo se emplearon materiales de iguales

caracteristicas, como se puede apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla 6: Parametros fundamentales de los colectores solares de simple y doble

flujo

| perfmeto | simelefio | poblefluio
Longitud del colector (L) 1060 mm 1060 mm
Longitud de placa (I) 1000 mm 1000 mm
Ancho del colector (A) 560 mm 560 mm
Ancho de placa (a) 500 mm 500 mm
Altura del colector (H) 130 mm 260 mm
Inclinacién del colector (0) 15° 15°
Espesor de la lamina placa colectora aluminio (dA) 1,5mm 1,5mm
Espesor de la I&mina base del colector tol
galvanizado (6G) Lo mm Lo mm
Distancia entre el absorbente y el vidrio (h) 80 mm 80 mm
Espesor del vidrio (ev) 4 mm 4 mm
Flujo del aire a través de la cdmara del colector
() 18- 23 18 - 23
Conductividad térmica del aislante (K) 0,020 W/m K | 0,020 W/m K
Espesor del aislante térmico (er) 30 mm 30 mm

Una vez descritas las caracteristicas fundamentales, se procede a indicar los

principales elementos empleados para la construccion de los colectores solares:

2.5.1 Cubiertay Sello: Para nuestro proyecto se realiz6 la adquisicion de 1 vidrio
rectangular transparente de dimensiones 1030 mm por 530mm con espesor de 4mm.
Para aislar, juntar y sellar se utilizo silicon industrial de color negro, en tubo y de

aplicacion manual.

Fig. 24. Cubierta de vidrio transparente de 4mm de espesor
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En la Tabla 6, se aprecia que la carcasa del colector ensamblado tiene 1,06 m de
largo por 0,56 m de ancho, mientras que la placa colectora posee 0,5 m de ancho

por 1 metro de largo teniendo un area efectiva de coleccion de 0,5 m2.

Con las dimensiones de la longitud y ancho de la Tabla 6, de la placa absorbedora
se procede al célculo del area efectiva de captacion, empleando la Ecuacion 1:
Ac =LA
Ac = 1m % 0,56m
Ac=0,5m? 9)

2.5.2 Aislamiento térmico: Para su célculo, emplearemos la Ecuacion 6.
Reemplazando los valores, tenemos:

Conductividad térmica del poliuretano prefabricado K= 0,028 W/m.K

Area del colector solar A = 0,5 m2

Temperatura de entrada al colector es Tay = 373,15K

Temperatura ambiente estimada Ta2 = 293,15K

Flujo de calor asumido Q.= 40W

L =K*A*(Ta1_Ta2)

Qa
0,028 — % (0,5m?)(373,15K — 291,15K)
L =
40W
L=0,03m (10)

En base al calculo realizado, se procede a colocar poliuretano con un espesor de

3cm en las paredes del colector y en la base de la placa absorbedora.

2.5.3 Carcasa: Laestructura que soporta los elementos internos, se construyo con
una plancha de tol galvanizado de 1220mm por 2440mm, con un espesor de 1,5mm.
Es trascendental que los colectores sean de similares caracteristicas constructivas para
poder realizar la respectiva obtencién de datos de temperatura de manera adecuada y poder
realizar la respectiva comparacion y analisis del rendimiento térmico lo mas precisamente
posible.

Se procede con la adquisicion de los materiales y la respectiva construccion, como

se detalla a continuacién:
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a)

b)

d)

Para el soporte, se corta y suelda tubo cuadrado de %4 que serviran como
patas de apoyo para los colectores, tomando en cuenta que uno de los

extremos debe ser regulable, para darle la inclinacién respectiva.

Fig. 25. Estructura del colector de doble flujo y placas absorbedoras

Una vez trazadas las dimensiones sobre las planchas de aluminio y tol
galvanizado, se procede a cortar el material empleando una zizalla de tol,
tijeras y una amoladora con disco de corte, tratando de modelar el colector
de manera que tenga la menor cantidad de puntos de fuga posibles.

Empleando una dobladora de tol, se procede a dar la forma respectiva al

contorno y las placas de los colectores.

248

Fig. 26. Estructura del colector de doble flujo y placas absorbedoras

Se realizan las perforaciones en los extremos de los colectores para entrada
y salida de aire.
Perforacion de agujeros para paso de cableado de sensores termistores, en

las placas planas y estructura del colector.
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Fig. 27. Perforacién de entradas y salidas del flujo de aire del colector

4
Fig. 28. Instalacion del aislante térmico en las paredes del colector
g) Empleando proceso de pintura electroestatica, se procede a pintar las placas
planas de color negro.

Fig. 29. Proceso de soldadura de la estructura del colector

h) Se instalan las placas absorbedoras de material aluminio en el interior del
cuerpo de los colectores.
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)

K)

Fig. 30. Identificacion de termistores del colector. Colocacion de placas planas.

Una vez dimensionados los conductores, se procede a cortar y a ubicarlos
distributivamente a través de las perforaciones realizadas en los puntos
estratégicos del colector.

Utilizando tornillos autoperforantes y un taladro manual, se procede a
ensamblar el cuerpo del colector.

Al Bl C1
A2 B2 C2
IN A3 B3 C3 ouT

Fig. 31. Ubicacién de termistores
Se procede a fijar los termistores en la superficie de las placas absorbedoras,
asi como en la suerficie del vidrio, distribuyendo los sensores en tres puntos
estratégicos de las placas y el vidrio. Para este fin, se empleo cinta plastica

para invernaderos.

Fig. 32. Fijacion de termistores en la estructura del colector.
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[) Se procede a instalar la tuberia de PVC en la enrada y salida de los
colectores con sus termistores y el sensor anemometro.
m) Utilizando una pistola para tubo silicon industrial, se aplica el respectivo

sellante y se ubica el vidrio sobre la estructura del colector.

A

Fig. 33. Sellado del vidrio del colector con silicon industrial

n) Utilizando una pistola para tubo silicon industrial, se aplica el respectivo
sellante y se ubica el vidrio sobre la estructura del colector.

0) Finalmente se trasladan y se ubican los colectores en el Laboratorio de
Energias Renovables, en la terraza del Bloque “B” de la Universidad

Técnica de Cotopaxi para las pruebas respectivas.

o 2 v - VvV
Fig. 34. Traslado de Colectores de doble y simple flujo al laboratorio de energias renovables
ubicado en la terraza de la Universidad Técnica de Cotopaxi

2.6 Elementos eléctricos y electrdnicos del colector: Una vez construida la parte
estructural, instalamos los elementos que permiten la circulacién de aire forzado y

la toma de datos respectivamente. Para ello se colocaron los siguientes equipos:

a) Instalacién 1 de acometida a 110V~ para alimentacion eléctrica de los
equipos.
b) Instalacion 1 de soplador de aire (blower) acoplado en el tubo de PVC a la

entrada de los colectores solares.
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Fig. 35. Soplador y termistores del colector .,

Caracteristicas técnicas (ANEXO 01):
Flujo maximo: 3,5 m3/min = 123,62 cfm = 58,3 It/s =0,0754 Kg/s

c) Instalacion de 1 modulo recolector de datos de temperatura y flujo de aire.

Fig. 36. Mddulo recolector de datos del colector (ANEXO 03)

d) Conexion de 1 anemometro en la tarjeta del controlador, para medir el flujo

masico de aire que circula a la salida de los colectores.

Fig. 37. Sensor Anemoémetro
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e) Conexion de 20 termistores en la tarjeta del controlador, para medir la

temperatura de entrada y salida de los colectores, asi como las temperaturas

internas de las placas y de la cubierta de vidrio.

2405

NTC chip

| —

40:10

Glass fube

3515

@0,320.05 Dumet wire

Fig. 38. Termistores para toma de datos de temperatura de los colectores [9]

f) Calibracion y pruebas de funcionamiento del médulo colector de datos.

g) Monitoreo y toma de datos de temperatura y flujo masico de aire de los

colectores de simple y doble flujo, durante los dias 29-30 de junio y 5-7 de
julio de 2023, desde las 07h00 hasta las 19h00.

Los datos tomados por el modulo colector son almacenados en una

extraible tipo Tarjeta SD, mediante un archivo de texto basico *. TXT.

memoria

2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:

1
2
3

144312

146313

144312,
145312,
4:45;13.
145313,
146313,

62;13

j *DATALOG_COLECTOR 2F_29-06-2023: Bloc de notas

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda
FECHA;HORA;ﬁii;Bii;Cii;ﬁZi;BZi;CZl;ﬁBi;BBi;CBi;IN;OUT;FLUJO
.48;12.
65;12.
95;12.
84;12.
89;12.
27;13.
475313,
146313,
146313,

30;13.18;13.
39;13.53;13.
65;13.88;14.
74;14.05;14.
83;14.22;14.
09;14.40;14.
32;14.71;14.

.44;14.92;14.
76;13.

62;15.01;15.

62;14.57;14.
70;14.75;14.
05;14.83;14.
22;14.95;14.
31;15.09;15.
52;15.44;15.
75;15.64;15.
92;16.04;16.
09;16.13;16.

66;12.
75;12.
89;12.
92;13.
06;13.
44;13.
708;13.
04;13.
22;14.

25;12.
57;12.
92;12.
00;11.
30;12.
65;13.
79;13
96;13.
14;13.

13;12.
53;12.
57;12.
51;12.
92;12.
27;13.
.44;13.
62;13.
.47;14.57;15.

79;13

04;13
30;13
30;13
03;13
69;13

.44;14.,
.62;15.
.708;15.
.79;15.
.96;15.
89;14.22;15.
18;14.31;15.
35;14.48;15.

66;23.
04;22.
26;22.
61;22.
58;22.
78;22.
78;22.
87;22.
96;22.

2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;087:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:
2023/6/29;87:

AMNI S 0. AT,

147313,
147314,
147314,

93;13.79;15.18;15.26;16.47;16.47;14.22;13.96;13.
©5;13.96;15.40;15.44;16.56;16.56;14.40;13.96;13.
14;13.96;14.31;15.08;16.56;16.56;14.31;14.00;13.
:47;14.19;14.19;15.44;15.35;16.56;16.51;14.31;14.00;13.
:47;14.28;14.22;15.44;15.44;16.56;16.56;14.31;14.14;13.
:48;14.48;14.48;15.61;15.61;16.73;16.73;14.54;14.22;13.
:49;14.48;14.48;15.61;15.64;16.82;16.82;14.57;14.31;13.
:49;14.66;14.66;15.70;15.70;16.96;16.99;14.66;14.40;13.
:50;14.75;14.75;15.78;15.78;17.13;17.16;14.75;14.48;14.
:51;14.89;14.89;15.87;15.96;17.30;17.34;14.83;14.48;14.
:51;14.83;14.83;15.87;16.04;17.59;17.59;14.83;14.66;14.
:52;15.09;15.06;16.08;16.22;17.94;17.94;14.95;14.80;14.

“C3.1C 490.1C 140.4£ 373.1£ IN.10 IC.A0 I0.4C AC.44 07.14

62;14.
65;14.
58;14.
62;14.
70;15.
82;15.
88;15.
96;15.
05;15.
08;15.
22;15.
31;15.

Am.AC

75;16.04;22.
92;16.08;22.
92;15.87;22.
92;16.04;22.
1;15.96;21.
09;16.04;21.
18;16.04;22.
26;16.04;22.
26;16.13;21.
35;16.04;22.
44;16.04;22.
61;16.04;21.

FIMm.AE AT

Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Fig. 39. Archivo *. TXT; datos de temperatura y flujo de aire del colector de doble flujo,
correspondientes al 29/06/2023 desde las 07h00 hasta las 19h00.

Estos datos se los exporta a un archivo de Excel *.xIsx para facilitar su manejo.

Cabe indicar que, los datos que obtiene el mddulo son recolectados cada minuto.
Sin embargo, con fines ilustrativos se muestran los datos tomados con intervalos de

cada media hora en la siguiente tabla:
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Tabla 7: Datos de Temperatura y Flujo de Aire de los colectores solares de doble y simple flujo correspondientes al dia 29/06/2023

COLECTOR DOBLE FLUJO

COLECTOR SIMPLE FLUJO

oT PLACA INFERIOR PLACA SUPERIOR VIDRIO oT oT PLACA UNICA VIDRIO oT oT
TIEMPO AMB ENT | SAL FLUJO ENT | SAL FLUJO
BAJO | MEDIO | ALTO | BAJO | MEDIO | ALTO | BAJO | MEDIO | ALTO DE BAJO | MEDIO | ALTO | BAJO | MEDIO | ALTO DE
DIA | MES | ANO | HORA | AMB | A1l B11 Ci1 | A21 B21 C21 | A3l B31 C31 IN [ OUT AIRE Al B1 C1 A2 B2 C2 IN | OUT AIRE
29 6 2023 | 7:00 |11,20 | 12,48 | 12,30 | 13,18 | 13,62 | 14,57 | 14,66 | 1225 | 12,13 | 12,04 | 11,20 | 1394 | 23,13 | 14,31 | 1431 | 14,14 | 1448 | 1230 | 12,42 | 11,20 | 14,14 | 22,31
29 6 2023 | 7:30 | 11,60 | 16,99 | 17,08 | 17,72 | 18,63 | 21,82 | 22,68 | 17,08 | 17,11 | 16,47 | 11,60 | 18,78 | 21,53 | 20,43 | 22,16 | 22,68 | 19,92 | 17,82 | 18,02 | 11,60 | 19,40 | 21,19
29 6 2023 | 8:00 |12,30 | 22,08 | 22,25 | 24,43 | 24,30 | 33,37 | 36,01 | 22,86 | 23,47 | 23,82 | 12,30 | 25,02 | 20,10 | 24,56 | 31,66 | 33,75 | 23,95 | 23,12 | 24,08 | 12,30 | 23,90 | 20,42
29 6 2023 | 8:30 | 1390 | 27,44 | 27,71 | 28,25 | 28,43 | 39,20 | 42,91 | 2496 | 26,19 | 27,62 | 13,90 | 28,66 | 19,73 | 27,44 | 36,62 | 39,44 | 26,19 | 2548 | 27,08 | 13,90 | 26,37 | 19,93
29 6 2023 | 9:00 | 13,90 | 23,90 | 23,73 | 22,34 | 22,81 | 26,46 | 26,95 | 1996 | 20,18 | 20,18 | 13,90 | 22,54 | 20,42 | 23,73 | 26,24 | 25,79 | 22,68 | 20,87 | 21,21 | 13,90 | 21,95 | 20,47
29 6 2023 | 9:30 | 14,00 | 21,82 | 21,82 | 21,64 | 22,30 | 2540 | 2575 | 19,66 | 19,75 | 19,75 | 14,00 | 21,71 | 20,39 | 23,47 | 2531 | 24,78 | 22,34 | 20,57 | 20,78 | 14,00 | 21,68 | 20,43
29 6 2023 | 10:00 | 14,30 | 22,86 | 22,90 | 23,29 | 24,34 | 28,98 | 29,43 | 21,13 | 21,47 | 21,38 | 14,30 | 23,36 | 20,23 | 2513 | 28,29 | 27,66 | 23,77 | 21,99 | 22,34 | 14,30 | 23,12 | 20,43
29 6 2023 | 10:30 | 14,60 | 24,69 | 24,78 | 2531 | 28,07 | 34,53 | 34,33 | 2390 | 24,69 | 24,74 | 14,60 | 2581 | 19,79 | 28,25 | 33,91 | 32,51 | 26,55 | 24,60 | 25,04 | 14,60 | 25,70 | 20,16
29 6 2023 | 11:00 | 16,60 | 29,89 | 30,12 | 27,62 | 27,35 | 31,75 | 32,70 | 23,82 | 24,87 | 25,00 | 16,60 | 27,32 | 19,34 | 28,07 | 30,91 | 30,49 | 26,24 | 24,87 | 25,53 | 16,60 | 25,66 | 19,99
29 6 2023 | 11:30 | 15,90 | 30,86 | 31,56 | 33,75 | 40,05 | 52,63 | 53,78 | 31,43 | 3323 | 33,62 | 1590|3435 | 1853 | 37,19 | 47,69 | 48,32 | 34,33 | 31,90 | 32,89 | 15,90 | 32,98 | 19,27
29 6 2023 | 12:00 | 17,30 | 33,27 | 3385 | 31,75 | 32,60 | 39,73 | 40,91 | 27,17 | 28,66 | 28,61 |17,30|31,32| 19,07 | 3241 | 37,63 | 37,29 | 29,80 | 28,20 | 29,25 | 17,30 | 29,07 | 19,63
29 6 2023 | 12:30 | 16,80 | 28,71 | 28,89 | 28,25 | 29,80 | 3551 | 3587 | 2544 | 26,10 | 26,19 | 16,80 | 28,30 | 19,89 | 30,45 | 34,79 | 33,37 | 28,34 | 26,42 | 26,91 | 16,80 | 27,49 | 19,91
29 6 2023 | 13:00 | 17,40 | 30,45 | 30,63 | 28,61 | 29,48 | 35,02 | 3532 | 25,13 | 2593 | 26,02 | 17,40 | 28,39 | 19,48 | 30,08 | 33,95 | 32,98 | 27,98 | 2597 | 26,46 | 17,40 | 27,04 | 20,15
29 6 2023 | 13:30 | 16,70 | 26,99 | 27,08 | 26,82 | 28,71 | 33,95 | 33,56 | 24,65 | 25,13 | 24,96 | 16,70 | 27,14 | 20,34 | 29,57 | 33,46 | 31,66 | 27,53 | 25,40 | 25,66 | 16,70 | 26,64 | 20,15
29 6 2023 | 14.00 (17,10 | 27,17 | 27,17 | 26,15 | 26,73 | 30,72 | 31,00 | 23,38 | 23,77 | 23,64 |17,10|26,16 | 20,24 | 27,62 | 30,17 | 29,48 | 26,28 | 24,25 | 24,52 | 17,10 | 25,48 | 20,07
29 6 2023 | 14:30 | 17,00 | 26,55 | 26,73 | 27,62 | 29,62 | 35,61 | 34,14 | 2531 | 25,66 | 25,22 |17,00|27,76 | 19,81 | 29,80 [ 33,41 | 3156 | 27,89 | 25,84 | 2593 |17,00|27,17 | 19,81
29 6 2023 | 15:00 | 17,20 | 25,22 | 25,26 | 25,79 | 28,16 | 32,79 | 30,72 | 24,43 | 24,60 | 24,17 | 17,20 | 26,12 | 20,33 | 29,02 | 33,08 | 29,34 | 27,44 | 25,75 | 25,93 | 17,20 | 26,73 | 19,52
29 6 2023 | 15:30 | 17,80 | 25,84 | 25,84 | 24,96 | 26,10 | 29,38 | 28,25 | 23,73 | 23,77 | 23,38 | 17,80 | 2597 | 20,59 | 27,35 | 30,72 | 27,71 | 26,46 | 24,96 | 25,13 | 17,80 | 25,84 | 20,25
29 6 2023 | 16:00 | 16,80 | 25,13 | 25,13 | 24,56 | 25,13 | 28,52 | 27,17 | 22,68 | 22,77 | 22,68 | 16,80 | 24,58 | 20,78 | 26,46 | 28,39 | 26,99 | 25,57 | 23,64 | 23,64 | 16,80 | 24,87 | 20,42
29 6 2023 | 16:30 | 16,10 | 21,99 | 21,82 | 21,90 | 21,68 | 23,12 | 22,94 | 20,30 | 20,00 | 19,49 (16,10 |21,75| 21,49 | 23,38 | 23,60 | 23,38 | 23,03 | 21,16 | 20,95 | 16,10 | 22,42 | 20,71
29 6 2023 | 17:00 | 15,70 | 19,83 | 19,75 | 19,83 | 19,40 | 20,00 | 20,04 | 18,20 | 17,85 | 17,34 | 1570 | 1956 | 22,25 | 21,47 | 21,21 | 21,08 | 21,30 | 19,14 | 18,97 | 15,70 | 20,69 | 21,11
29 6 2023 | 17:30 | 14,90 | 18,20 | 18,11 | 1837 | 17,97 | 1832 | 18,20 | 16,87 | 16,30 | 15,70 | 14,90 | 18,18 | 22,57 | 20,26 | 19,75 | 19,57 | 20,26 | 17,97 | 17,59 | 14,90 | 19,61 | 21,31
29 6 2023 | 18:00 | 14,20 | 17,08 | 16,96 | 17,34 | 16,82 | 16,90 | 16,82 | 1599 | 1544 | 14,92 | 14,20 | 17,15 | 22,83 | 19,11 | 18,37 | 1833 | 19,06 | 17,13 | 16,73 | 14,20 | 18,45 | 21,71
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Para el célculo de la eficiencia térmica, previamente es necesario realizar la
conversion de unidades del Flujo de Aire. EI modulo colector de datos esta
programado para obtener los datos de Flujo de Aire en It/s. Se requiere obtener el
equivalente en Kg/s para lo cual se emplea el factor de conversion 0,0012928.

Una vez obtenidos los datos de Temperatura de los colectores y su respectivo flujo
de aire, procedemos a calcular el rendimiento empleando las Ecuaciones (7) y (9),
junto con los datos de las Tablas 5y 7, obteniendo asi la siguiente tabla de valores:

Tabla 8: Calculo de la Eficiencia térmica de los colectores solares de doble y
simple flujo correspondientes al dia 29/06/2023

Area d(fr'];)c"ecmr 0,56 COLECTOR DOBLE FLUJO COLECTOR SIMPLE FLUJO
L Calor G G RENDI- ® ® RENDI-

Tiempo | Cr s ent | sAL | | ARE e ENT | AL | | AIRE N

Fechal | wmz | akgk | cc | cc | ws | kgs [2UMENS e | ec | g | kg | 29Mensio
2000/2023 | 4050 | 100600 | 1120 1394 | 2313 | 003 | -057 | 1120 |1414| 2231 | 003 | -149
290002023 | 21860 | 100600 | 1160 [1878 | 2153 | 003 | 052 | 1160 |1940 | 21,19 [003 | 040
290002023 | 18260 | 100600 | 1230 [ 2502 | 2010 | 003 | 080 | 1230 |2390 | 2042 [ 003 | 046
290002023 | 555,90 | 1.007.00 | 1390 [ 2866 | 1973 | 003 | 067 | 1390 |2637 | 19.93 [ 003 | 040
29’96:’5823 569,70 | 1.007,00 | 13,90 | 22,54 | 2042 | 003 | 062 | 1390 |21,95| 2047 [ 003 | 023
290002023 | 20420 | 100700 | 1400 2171 | 2039 | 003 | 054 | 1400 |2168 | 2043 [003 | 018
2900/2023 | 381,90 | 100700 | 1430 [ 2336 | 2023 | 003 | 050 | 1430 |2312 | 2043 [003 | 025
29/0/2023 | 48310 | 100700 | 1460 | 2581 | 1979 | 003 | 062 | 1460 |2570 | 2016 [003 | 042
290002023 | 61780 | 100700 | 1660 | 2732 | 1934 | 003 | 083 | 1660 |2566 | 1999 [ 003 | 037
29/0/2023 | 63150 | 100700 | 1590 [3435 | 1853 | 002 | 079 | 1590 |32.98 | 1927 [002 | 060
290 %%23 527,20 | 1.007,00 | 1730 | 31,32 | 1907 | 002 | 060 | 17,30 | 2907 | 1963 | 003 | 032
29002923 | 61080 | 100700 | 1680 [ 2830 | 1989 | 003 | 047 | 1680 |27.49 | 1991 [003 | 023
2900/2023 | 104380 | 100700 | 1740 | 2839 | 1948 | 003 | 057 | 1740 |27.04| 2015 [003 | 029
29/0/2023 | 54900 | 100700 | 1670 | 2714 | 2034 | 003 | 046 | 1670 |2664 | 2015 [003 | 026
291002023 | 50440 | 100700 | 1710 | 2616 | 2024 | 003 | 049 | 1710 |2548 | 2007 [003 | 018
291002023 | 55480 | 1.007.00 | 17,00 | 2776 | 1981 | 003 | 034 | 1700 |27.47 | 19581 [ 003 | 047
29@’: 2023 | 36180 | 1.00700 | 17,20 | 2612 | 2033 | 003 | 047 | 1720 | 2673 | 1952 | 003 | 028
290002023 | 31490 | 100700 | 1780 | 2597 | 2059 | 003 | 051 | 1780 | 2584 | 2025 [003 | 023
290002023 | 72020 | 100700 | 1680 | 2458 | 2078 | 003 | 026 | 1680 | 2487 | 2042 [ 003 | 011
29/0/2023 | 14000 | 100700 | 1620 [2175 | 2149 | 003 | 020 | 1620 |2242 | 2071 [ 003 | 0.0
29/6/2023 | 9330 | 1.007.00 | 1570 [ 1956 | 2225 | 003 | -038 | 1570 |2069 | 21,11 | 003 [ -089
29062023 | 3370 | 1.007.00 | 1490 [ 1818 | 2257 | 003 | 173 | 1490 |1061| 2131 | 003 | -266
290602023 | 2160 | 100700 | 1420 | 1715 | 2283 | 003 | 864 | 1420 |1845 | 2071 | 003 | -1083
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2.7 Conclusiones del Capitulo II:

En la construccion del colector solar de doble flujo de dimensiones 1060mm
X 560mm x 260mm y del colector solar de simple flujo de dimensiones
1060mm x 560mm x 130mm, se utilizé placas absorbedoras planas de
aluminio de dimensiones 1000mm x 500mm x 1,5mm tratadas con pintura
electroestatica de color negro. Para el aislamiento térmico se utilizé espuma
de poliuretano con una conductividad térmica de 0,020 W/m K, lo que
permitid una mejor conservacion de la Temperatura Interna de los

colectores.

Para que el Rendimiento Térmico de los colectores sea efectivo, es decir
gue sus valores sean mayores a cero, se requirié una Radiacion Solar de
202,0 W/m? para el caso del colector de simple flujo y una Radiacion Solar
de 132,2 W/m? para el caso del colector de doble flujo. Valores inferiores a
la Radiacion indicada, dan como resultado valores de Rendimiento
negativos, es decir, el colector solar, en lugar de calentar el aire, tiende a
enfriarlo, por lo que dichos valores no fueron considerados para el calculo
del Rendimiento Térmico.

Los valores de Rendimiento Térmico Efectivo se obtuvieron entre las 07h20
y 16h39 para el caso del colector de doble flujo y entre las 07h25 y 16h08
para el caso del colector de simple flujo; es decir se tiene un mayor rango
de tiempo de Rendimiento Térmico Efectivo para el caso del colector de

doble flujo y un rango menor para el colector de simple flujo.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Introduccion: En los capitulos que anteceden se describen los principios del
funcionamiento de los colectores solares, expresiones matematicas para el calculo
del rendimiento térmico, rendimiento de colectores de doble flujo, colector solar
con absorbente de placas planas, entre otros conocimientos fundamentales; el
objetivo de este capitulo es analizar el rendimiento térmico de un colector solar de
doble flujo con placas planas y comparar los datos obtenidos con los datos de un

colector de simple flujo de placa plana.

El alcance del capitulo 3 consiste en evaluar los resultados obtenidos mediante una
comparacion de datos y curvas, verificar los fundamentos de célculo presentados
procediendo con la interpretacion de las irregularidades observadas en la toma de
datos que nos llevaran a las respectivas conclusiones a satisfaccion de la necesidad

planteada.

3.2 Analisis comparativo de Temperaturas del colector de doble flujo: Para
entender el comportamiento del colector de doble flujo, con respecto a sus
Temperaturas de Trabajo, se realiza la siguiente grafica, en donde se indican las
Temperaturas de Entrada, Temperaturas de Placa Superior e Inferior, Temperaturas
de Salida y Temperaturas de Medio Ambiente, mismas que fueron tomadas el dia
29 de junio del afo 2023, desde las 07h00 hasta las 18n00, durante 11 horas de

manera consecutiva.
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TEMPERATURAS DEL COLECTOR DE DOBLE FLUJO
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Dia 29-06-2023, de 07h00 a 18h00

—— TEMPERATURA DE ENTRADA —— TEMPERATURA PLACA SUPERIOR
TEMPERATURA PLACA INFERIOR e=== TEMPERATURA DE SALIDA
TEMPERATURA AMBIENTE

Fig. 40. Temperaturas del colector de doble flujo

En la Fig. 40 se puede observar que la curva con mayores valores de Temperatura
corresponde a la Placa Superior. La Temperatura de Entrada es la curva con
menores valores respecto a las demas Temperaturas internas del colector. Asi
mismo se puede apreciar que la Temperatura de Salida se encuentra comprendida
entre los valores de la Temperatura de Placa y la Temperatura de Entrada al

colector.

El maximo valor de Temperatura de Placa del colector de doble flujo es de 54,07°C,
mismo que se registra a las 11h31 del dia 29-06-2023; asi mismo el minimo valor

de Temperatura de Placa es de 14,57, mismo que se registra a las 07h00.

En el colector de doble flujo, la Temperatura promedio de la placa superior es de
30,50°C, mientras que el valor promedio de Temperatura de la placa inferior es de
24,79 °C.
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La curva de valores de Temperatura de Entrada al colector es paralela a la curva de
Temperatura Ambiental, pero con una diferencia promedio de 4,89°C

3.3 Analisis comparativo de Temperaturas del colector de simple flujo: Para
entender el comportamiento del colector de simple flujo, con respecto a sus
Temperaturas de Trabajo, se realiza la siguiente grafica, en donde se indican las
Temperaturas de Entrada, Temperaturas de Placa Unica, Temperaturas de Salida y

Temperaturas de Medio Ambiente.

TEMPERATURAS DEL COLECTOR DE SIMPLE FLUJO
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Dia 29-06-2023, de 07h00 a 18h00
TEMPERATURA AMBIENTE ~ —— TEMPERATURA DE ENTRADA
—— TEMPERATURA PLACA = TEMPERATURA DE SALIDA

Fig. 41. Temperaturas del colector de simple flujo

En la Fig. 41 se puede observar que la curva con mayores valores de Temperatura
corresponde a la Placa Unica del colector. La Temperatura de Entrada es la curva
con menores valores respecto a las deméas Temperaturas internas del colector. Asi
mismo se puede apreciar que la Temperatura de Salida se encuentra comprendida
entre los valores de la Temperatura de Placa y la Temperatura de Entrada al

colector.
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El Méximo valor de Temperatura de Placa del colector de simple flujo es de
47,69°C, mismo que se registra a las 11h30 del dia 29-06-2023; asi mismo el

Minimo valor de Temperatura de Placa es de 14,31°C, registrado a las 07h00.
La Temperatura promedio de placa es de 30,07°C.

La curva de valores de Temperatura de Entrada al colector es paralela a la curva de

Temperatura Ambiental, pero con una diferencia promedio de 6,86°C

3.4 Analisis comparativo de Temperaturas de los colectores de simple y doble
flujo: Con fines comparativos, empleando la Tabla 7, se elabora una grafica que
permita analizar los datos de Temperatura de Salida del colector de doble flujo
versus el colector de simple flujo, junto con la curva de datos de Temperatura Medio

Ambiental, correspondientes al dia 29/06/2023; asi tenemos:

TEMPERATURA DE SALIDA DE LOS
COLECTORES DE DOBLE FLUJO VS SIMPLE FLUJO

CURVA DE TEMPERATURA AMBIENTAL
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Dia 29-06-2023, de 07h00 a 18h00

—— COLECTOR DOBLE FUJO —— COLECTOR FLUJO SIMPLE TEMPERATURA AMBIENTE

Fig. 42. Temperatura de Salida del colector de doble flujo vs el colector de simple flujo y
Temperatura Ambiente
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Se puede apreciar que existen zonas en las cuales el colector de simple flujo produce
una mayor temperatura de salida que el colector de doble flujo, sin embargo, el
colector de doble flujo posee un rango mayor de temperaturas mas elevadas que el

colector de simple flujo.

Para el colector de doble flujo, se aprecia una Maxima Temperatura de Salida de
35,13°C a las 11h31, y una Minima Temperatura de Salida de 13,94°C registrada a
las 07h00.

Para el colector de simple flujo, se aprecia una M&xima Temperatura de Salida de
33,56°C a las 11h54, y una Minima Temperatura de Salida de 14,14°C registrada a
las 07h00.

La maxima temperatura ambiental registrada por la estacion meteorolégica es de
18°C registrada a las 15h14; la temperatura minima registrada es de 11,2°C a las
07h00. La curva de temperatura medio ambiental, tiene similar tendencia a las
curvas de Temperatura de Salida de los colectores, aunque se muestra con mayor

tendencia lineal.

La Temperatura de Salida Promedio del colector de doble flujo en el dia y horario
indicados en el presente analisis, es 24,79°C y 24,49°C para el caso del colector de

simple flujo.

La Temperatura de Entrada de los colectores es aproximadamente 2,8°C mayor a la
Temperatura Ambiental, esto al inicio de la toma de datos, es decir a las 07h00; al
finalizar el experimento, se tiene una diferencia aproximada de temperaturas de
4,6°C.

La diferencia entre la Temperatura Maxima de Salida del colector de doble flujo y
la Temperatura Maxima Ambiental es de 17,13°C. Para el caso del colector de

simple flujo, la diferencia de Temperaturas es de 15,56°C.

Empleando la Tabla 7, se elabora una grafica que permita analizar los datos de
Temperatura de Salida del colector de doble flujo versus el colector de simple flujo,
junto con la curva de datos de Radiacion Solar, correspondientes al dia 29/06/2023;

asi tenemos:
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TEMPERATURA DE SALIDA DE LOS COLECTORES
DE DOBLE FLUJO VS SIMPLE FLUJO

CURVA DE RADIACION SOLAR

1800
35,00

30,00 /\( /\'\A 1600

A 1200

Al \.
\J\“/ \
20,00 /J 1000

800
15,00

Temperatura (°C)

600

Radiacion Solar (\W/m2)

10,00
400

5,00 200

7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00

o
S
<
—

15:00
16:00
17:00
18:00

2

o

/06/2023 de 07h00 a 18h00

—— COLECTOR DOBLE FUJO COLECTOR FLUJO SIMPLE RADIACION SOLAR

Fig. 43. Temperatura de Salida del colector de doble flujo vs el colector de simple flujo y
Temperatura Ambiente

Se aprecia una Radiacion Solar Méaxima de 1612,4 W/m? a las 11h46 y una
Radiacion Solar Minima de 9,0 W/m? a las 18h00.

Los valores de Temperatura de Salida de los colectores se elevan conjuntamente
segun el aumento de Radiacion Solar y de la misma manera, la Temperatura de
Salida desciende si la Radiacion Solar disminuye, lo cual indica que la Radiacion

Solar tiene incidencia directa en el comportamiento de los colectores.

La Radiacion Solar Promedio, registrada durante el dia 29/06/2023, entre las 07h00
y las 18h00 fue de 461,76 W/m?.

3.5 Analisis comparativo del rendimiento de los colectores de simple y doble
flujo vs Radiacion Solar: Con los datos obtenidos de Eficiencia Térmica, se
elabora un gréafico para realizar un analisis comparativo entre ambos colectores,

junto con los valores de Radiacion Solar de la Tabla 8.
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RENDIMIENTO TERMICO DE LOS COLECTORES DE
DOBLE FLUJO VS SIMPLE FLUJO

CURVA DE RADIACION SOLAR
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29/06/2023 de 07h00 a 18h00

—— COLECTOR DOBLE FUJO —— COLECTOR FLUJO SIMPLE RADIACION SOLAR

Fig. 44. Eficiencia térmica del colector doble flujo y simple flujo vs Radiacion Solar

El Rendimiento Térmico Efectivo, se obtiene entre las 07h20 y 16h39 para el caso
del colector de doble flujo y entre las 07h25 y 16h08 para el caso del colector de
simple flujo; es decir se tiene un mayor rango de tiempo de Rendimiento Térmico
Efectivo para el caso del colector de doble flujo y un rango menor para el colector

de simple flujo.

3.6 Analisis comparativo del rendimiento de los colectores de simple y doble
flujo: Con los datos obtenidos del Rendimiento Térmico de la Tabla 8, se elabora
un gréfico para realizar un analisis comparativo entre ambos colectores, en funcién
de la Radiacion Solar (W/m?).
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RENDIMIENTO DE COLECTORES DE DOBLE FLUJO
VS SIMPLE FLUJO
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Fig. 45. Eficiencia térmica del colector doble flujo vs simple flujo

La Curva de color azul, que representa al colector de doble flujo, muestra un mayor
Rendimiento Térmico Méaximo (0,81) que la curva de color rojo (0,61) que

representa al colector de simple flujo.

El Rendimiento Térmico Promedio del colector solar de doble flujo es de 0,51,
mientras que, para el caso del colector de simple flujo, es de 0,27.

Se puede observar que la Radiacién Solar influye directamente sobre la eficiencia
de los colectores solares, es decir a mayor cantidad de Radiacion se tendra un mayor

Rendimiento Térmico de los colectores y viceversa.

El colector de doble flujo requiere un menor valor de Radiacion Solar (132 W/m?)
que el colector de simple flujo (183W/m?); esto para empezar a obtener valores de
Rendimiento Efectivo. Dicho comportamiento fue evaluado con un flujo de aire de
(20 ~ 2D)It/s.
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Se puede observar que la curva de color azul, correspondiente al colector de doble

flujo, tiene un mejor Rendimiento Térmico Promedio (51%) que el colector de

simple flujo (27%), comprobando asi la hipotesis planteada inicialmente.

3.7 Conclusiones del Capitulo 111

Los colectores de doble flujo de placa plana son térmicamente mas
eficientes que los colectores de simple flujo, obteniéndose como
Rendimiento Térmico Promedio 51% para el caso del colector de doble flujo

y 27% para el caso del colector de simple flujo.

La curva de valores de Temperatura de Entrada es paralela a la curva de
Temperatura Ambiental, pero con una diferencia promedio de 4,89°C para
el caso del colector de doble flujo y de 6,86 para el caso del colector de

simple flujo.

Los valores de Temperatura de Salida del colector solar de doble flujo
tienden a ser mayores a los valores de Temperatura de Salida del colector
solar de simple flujo, sobre todo con altos valores de Radiacién Solar,

superiores a 1200 W/m?2,

El tiempo de Rendimiento Térmico Efectivo del colector solar de doble flujo

es 36 minutos mayor que el colector de simple flujo.

La Radiacion Solar tiene incidencia directa en el comportamiento de los
colectores, es decir a mayor cantidad de Radiacién Solar se obtendra una

mayor Temperatura de Salida del colector y viceversa.
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CONCLUSIONES

En la construccion del colector solar de doble flujo de dimensiones 1060mm
x 560mm x 260mm y del colector solar de simple flujo de dimensiones
1060mm x 560mm x 130mm, se utiliz6 placas absorbedoras planas de
aluminio de dimensiones 1000mm x 500mm x 1,5mm tratadas con pintura
electroestatica de color negro. Para el aislamiento térmico se utilizé espuma
de poliuretano con una conductividad térmica de 0,020 W/m K, lo que
permitid una mejor conservacion de la Temperatura Interna de los
colectores.

Con una Radiacién Solar Promedio de 461,76 W/m? y Temperatura
Ambiental Promedio de 15,53 °C se pudo obtener valores de Temperatura
de Salida de hasta 35,13°C con el colector de doble flujo y hasta 33,56°C
en el caso del colector de simple flujo, con lo cual se obtuvo un Rendimiento
Térmico Promedio del 51% y 27% para los colectores de doble y simple

flujo, respectivamente.

El colector de placas planas de doble flujo es 24% mas eficiente que el
colector de placa plana de simple flujo respecto a su Rendimiento Térmico,
conforme a la hipétesis planteada y al marco tedrico de la investigacion del

presente proyecto.

El Rendimiento Térmico Efectivo del colector de doble flujo tiene un rango
de tiempo de 9h, 19min, mientras que para el colector de simple flujo es de
8h, 43 min, es decir el colector de doble flujo tiene 36 min méas de tiempo

de Rendimiento Térmico Efectivo, que el colector de simple flujo.

La Radiacion Solar Maxima registrada durante la toma de datos, fue de
1612,4 W/m?, punto en el cual se obtuvo el mejor Rendimiento Térmico de
81%, registrado por el colector solar de doble flujo. Mayores indices de
Radiacion Solar contribuyen a un mejor Rendimiento Térmico de los

colectores solares, pues ésta es su fuente de energia.

Para que el Rendimiento Térmico de los colectores sea efectivo, es decir que

sus valores sean mayores a cero, se requirié una Radiacion Solar de 202,0
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W/m? para el caso del colector de simple flujo y una Radiacion Solar de
132,2 W/m? para el caso del colector de doble flujo. Valores inferiores a la
Radiacion indicada, dan como resultado valores de Rendimiento negativos,
es decir, el colector solar, en lugar de calentar el aire, tiende a enfriarlo, por

lo que dichos valores no fueron considerados para el anlisis respectivo.

RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis térmico comparativo empleando colectores con placas
corrugadas, colectores de doble flujo de sentido paralelo. Evaluar su

Eficiencia Térmica con circulacion de aire forzado y flujo variable.

El material aislante utilizado en la construccién de los colectores permite
una conductividad térmica de 0,020 W/m K sin embargo, se podria emplear
espuma de poliuretano inyectada, que permitiria una conductividad térmica
de 0,028 W/m K.

Utilizar un UPS o un regulador de voltaje en la alimentacion eléctrica que
ayude a contrarrestar caidas de voltaje o cortes de energia que puedan

afectar la toma de datos continua del mdédulo colector.

Para mejores resultados en andlisis comparativo de equipos, es necesario
estandarizar los elementos del equipamiento a ser implementado en los

colectores, ya que esto aumentara la confiabilidad de los resultados.

Cerciorarse que el médulo colector de datos y la estacion meteoroldgica se
encuentren calibradas y sincronizadas en tiempo y espacio, para que la toma

de datos sea precisa y se pueda obtener un analisis de datos asertivo.
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ANEXOS

ANEXO 01: Hoja de datos técnicos del Soplador Stanley STPT600

STANLEY

Sopladora/Aspiradora de Velocidad Variable
Soprador/Aspirador de Velocidade Variavel
Variable Speed Blower/Vacuum STPT600

Espanol 3
Portugués 6
English 9

MANUAL DE INSTRUCCIONES
MANUAL DE INSTRUCOES
INSTRUCTION MANUAL

ADVERTENCIA: LEASE ESTE INSTRUCTIVO ANTES DE USAR EL PRODUCTO.
ADVERTENCIA: LEIA ESTAS INSTRUCODES ANTES DE USAR O PRODUTO.
WARNING: READ INSTRUCTION MANUAL BEFORE USING PRODUCT.
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ESPANOL « 3

NO DEVUELVA ESTE PRODUCTO A LA TIENDA,
comuniquese antes a las oficinas locales o con el Centro
de Servicio STANLEY mas cercano a usted.

CONSERVE ESTAS INSTRUCCIONES

A jAdvertencia! Lea todas las instrucciones antes de
operar el producto. El incumplimiento de todas y cada
una de las instrucciones enumeradas a continuacion
puede provocar una descarga eléctrica, un incendio

0 lesiones graves.

NORMAS GENERALES DE SEGURIDAD
INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Advertencias de seguridad generales

para herramientas eléctricas.
jAtencion! Lea todas las advertencias & instrucciones de
seguridad. En caso de no respetarse las advertencias e
instrucciones indicadas a continuacion, podria producirse
una descarga eléctrica, incendio y/o lesion grave.

Consgerve todas las advertencias e instrucciones
para su posterior consulta. El término empleado en

las advertencias indicadas a continuacion se refiere ala
herramienta eléctrica con alimentacion de red (con cable)
0 alimentada por pila (sin cable).

Seguridad del area de trabajo

Mantenga limpia y bien iluminada el area de trabajo.
El desorden o una iluminacion deficiente en las areas
de trabajo pueden provocar accidentes.

No utilice la herramienta eléctrica en un entorno
con peligro de explosion, en el que se encuentren
combustibles liquidos, gases o material en polvo.
Las herramientas eléctricas producen chispas que
pueden llegar a inflamar los materiales en polvo

0 vapores.

Mantenga alejados a los nifios y otras personas
del area de trabajo al emplear la herramienta
eléctrica. Una distraccion le puede hacer perder

el control sobre la herramienta.

©m =

=

o

g

Seguridad eléctrica

El enchufe de la herramienta eléctrica

debe corresponder a la toma de corriente
utilizada. No es admisible modificar el enchufe
en forma alguna. No emplee adaptadores en
herramientas eléctricas dotadas con una toma de
tierra. Los enchufes sin modificar adecuados a las
respectivas tomas de corriente reducen el riesgo de
una descarga eléctrica.

b. Evite que su cuerpo toque partes conectadas

a tierra como tuberias, radiadores, cocinas y
refrigeradores. El riesgo a quedar expuesto a
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una descarga eléctrica es mayor si su cuerpo tiene
contacto con tierra.

No exponga las herramientas eléctricas a la lluvia
y evite que penetren liquidos en su interior. Existe
el peligro de recibir una descarga eléctrica si penetran
ciertos liguidos en la herramienta eléctrica.

Cuide el cable eléctrico. No utilice el cable
eléctrico para transportar o colgar la herramienta
eléctrica, ni tire de &l para sacar el enchufe

de latoma de corriente. Mantenga el cable
eléctrico alejado del calor, aceite, bordes afilados
© piezas moéviles. Los cables eléctricos dafiados o
enredados pueden provocar una descarga eléctrica.
Al trabajar con la herramienta eléctricaenla
intemperie utilice solamente cables alargadores
homologados para su uso en exteriores. La
utilizacion de un cable alargador adecuado para su
uso en exteriores reduce el riesgo de una descarga
eléctrica.

Si fuera inevitable |a utilizacion de

una herramienta eléctrica en un lugar himedo,
utilice un suministro protegido con un dispositivo
de corriente residual (RCD). La utilizacion de un
dispositivo de corriente residual reduce el riesgo de
descarga eléctrica.

Nota: El término de “Dispositivo de Corriente
Residual (RCD)" puede ser sustituido por el término
“Interruptor de Falla a Tierra del Circuito (GFCI)" o
“Disyuntor de Fugas a Tierra (ELCB)".

Seguridad personal

Esté atento a lo que hace y emplee la herramienta
eléctrica con prudencia. No utilice la herramienta
eléctrica si estuviese cansado, ni tampoco después
de haber consumido alcohol, drogas o medicamentos.
El no estar atento durants el uso de una herramienta
eléctrica puede provocarle serias lesiones.

Utilice equipos de proteccion personal.

Lleve siempre proteccion ocular, respiratoria

y auditiva. Los equipos de proteccion tales como
una mascarilla antipolvo, zapatos de seguridad

con suela antideslizante, casco o protectores
auditivos, utilizados en condiciones adecuadas,
contribuyen a reducir las lesiones personales.

Evite una puesta en marcha involuntaria.
Asegirese de que el interruptor esté en la
posicion de apagado antes de conectara

la fuente de alimentacion o la bateria, coger

o transportar la herramienta. 8i se transportan
herramientas eléctricas con el dedo sobre el
interruptor o si se enchufan con el interruptor
encendido puede dar lugar a accidentes.

Retire las herramientas de ajuste o llaves fijas
antes de conectar la herramienta eléctrica. Una
herramienta o llave colocada en una pieza giratoria
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de la herramienta eléctrica puede producir lesiones
al ponerse a funcionar.

Sea precavido. Evite adoptar una posicién que
fatigue su cuerpo; mantenga un apoyo firme
sobre el suelo y conserve el equilibric en todo
memento. Ello le permitira controlar mejor la
herramienta eléctrica en caso de presentarse una
situacion inesperada.

Utilice ropa apropiada. No vista ropa suelta o
joyas. Mantenga su cabello, vestimenta y guantes
lejos de las partes moviles. Ropa suelta, joyas o
cabello largo partes maviles.

Siempre que sea posible utilizar unos equipos
de aspiracion o captacion de polvo, aseglrese
que éstos estén montados y que sean utilizados
correctamente. El empleo de equipos de recogida
de polvo reduce los riesgos derivados del polvo.

Uso y cuidado de herramientas eléctricas

No sobrecargue la herramienta eléctrica.

Use la herramienta eléctrica adecuada para cada
aplicacion. Con la herramienta eléctrica adecuada
podra trabajar mejor y mas seguro dentro del margen
de potencia indicado.

No utilice herramientas eléctricas con un
interruptor defectuoso. Las herramientas eléctricas
que no se puedan conectar o desconectar son
peligrosas y deben hacerse reparar.

Desconecte el enchufe de la fuente eléctrica yio
la bateria de la herramienta eléctrica antes de
realizar ajustes, cambiar accesorios o almacenar
la herramienta eléctrica. Esta medida preventiva
reduce el riesgo de conectar accidentalmente la
herramienta eléctrica.

Guarde las herramientas eléctricas fuera del
alcance de los nifos y de las personas que no
estén familiarizadas con su uso. Las herramientas
eléctricas utilizadas por personas inexpertas son
peligrosas.

Cuide sus herramientas eléctricas con esmero.
Controle si funcionan correctamente, sin
atascarse, las partes moviles de la herramienta
eléctrica, y si existen partes rotas o deterioradas
que pudieran afectar al funcionamiento de

la herramienta. Sila herramienta eléctrica
estuviese defectuosa haga que la reparen antes
de volver a utilizarla. Muchos accidentes se deben
a herramientas eléctricas con un mantenimiento
deficients.

Mantenga las herramientas de corte limpias

y afiladas. Las herramientas de corte mantenidas
correctamente se dejan guiar y controlar mejor.
Utilice la herramienta eléctrica, los accesorios,
log atiles de la herramienta, etc. de acuerdo con
estas instrucciones, y tenga en cuenta las

6.

condiciones de trabajo y la tarea a realizar. El uso
de herramientas eléctricas para trabajos diferentes
de aquellos para los que han sido concebidas puede
resultar peligroso.

Servicio técnico

Haga reparar su herramienta eléctrica sélo
por personal técnico autorizado que emplee
exclusivamente piezas de repuesto originales.
Solamente asi se garantiza |a seguridad de la
herramienta eléctrica.

Seguridad eléctrica

La herramienta lleva un doble aislamiento; por lo
D tanto no requiere una toma a tierra. Compruebe

A\
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siempre que la tensidn de la red corresponda al
valor indicado en la placa de caracteristicas.

jAdvertencia! 3i el cable de alimentacion esta
dafiado lo debe reemplazar el fabricante o su
representante o una persona igualmente
calificada para evitar peligro. Si el cable es
reemplazado por una persona igualmente
calificada pero no autorizada por STANLEY,

la garantia no tendra efecto.

Etiquetas sobre la herramienta
La etiqueta de su herramienta puede incluir
los siguientes simbolos:

Leael Hz ... Hertz Construccion
manual de , R Clazell
instrucciones W o Wattz T I
) ) erminales
Use ) min minutos de anexién
ggcjtlgc'c on " Cortiente aTierra
Alterna & Simbolo
Use Corfi de Alerta
- . . orriente i
@ Eurccti?ii; on = Directa Seguridad
¥ fmin Rewoluciones
Vo Voltios My -.ooce é?l%cacr;g 0 Recipro-
. Amperes caciones
A Amp por minuto

ADVERTENCIAS DE SEGURIDAD

ADICIONALES PARA SOPLADORAS

» No recoja materiales en combustion como colillas

de cigarrillos o cenizas ardiendo, astillas metalicas
recién cortadas, tornillos, clavos o similares.

> Nunca obstruya los orificios de succion o soplado.
» Mantener el cable siempre a la parte trasera

y distanciado del aparato.

P Instrucciones para el funcionamiento seguro del aparafo,

incluyendo la recomendacion de que el aparato debe
alimentarse desde un diferencial (RCD) con una
corriente de disparo de no mas de 30 mA;

P> Asesoramiento sobre el uso y el tipo de cables

de extensidn para ser utilizada.
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CARACTERISTICAS (Fig. A)
Tubo

Orificio de soplado

Gatillo interrupior

Control de velocidad

Botdn de traba

Orificio de succidn

Colector de polvo

MONTAJE
4 jAtencién! Antes de proceder al montaje, compruebe
que la herramienta estd apagada y desenchufada.

uso

Ilu-rlta]e del tubo para aspirado (Fig. A)
Introduzca la patilla ubicada en el inferior del tubo
en la ranura del orificio de soplado (1).

»  Para trabar &l tubo en el local, gire el tubo en la
direccitn indicada.

» Para refirar el tubo, gire al mismo, en sentido contrario.

NEpmew N

Montaje del tubo y colector de polvo para aspirado
de polvo (Fig. B)
Para aspirado de polvo, monte el colector de polvo en el
orificio de soplado (2) y e tubo en el orificio de succian ().
»  Para retirar el colector de polvo y el tubo, simplemente
tire después de girar en la direccion opuesta.
» ‘acie el colector de polvo frecuentemente para
asegurar una maxima eficiencia de aspirado.

Operaulon del soplador (Fig. C)

Para encender el soplador, presione el interruptor (3).
Para pararlo, suelte el intermupion.

»  Ajuste la velocidad con el control de velocidad (4).

» Para una operacion confinua, primero presione
el imterruptor y después el boton de traba (3),
suette el interruptor. Para desactivar la fraba, presione
y libere el gatillo interruptor.

»  Sielcable se dafia durante el uso, desconecte el cable
de alimentacion de |a red inmediatamente. No toque
el cable antes de desconectar la fuente.

» Mo transporte el aparato por el cable.

» Desconecte el aparato de la red eléctrica

Cada vez gue salen de la maguina;

Antes de eliminar una obstruccion;

Antes de inspeccionar, impiar o frabajar en el aparafo;

5i el aparabo comienza a vibrar de manera anarmal.

ppER

4 jAtencion! Bl funcionamiento continuo de la herramienta
no debe superar los 30min.

Substitucion de las escobillas de carbén (Fig. D)

»  Utilice un destomillador para retirar la tapa de la escobilla.

» Retire la escobillz de carbén usada, instale una nueva
y recoloque la tapa.

& jAtencion! Substituya y verifigue las escobillas de
carbén regularmente. Substitiyalas cuando el desgaste
llegue a la marca limite.

MANTENIMIENTO

Su herramienta fue disefiada para operar por largo tiempo
con un minimo de manienimiento. La operacion satisfactona
confinua depende de cmdados adecuados y limpieza regular.

& pAdvertencial Antes de realizar cualguier tipo de
mantenimiento, apague y desenchufe |a herramienta.
» Limpie periddicamente |las ranuras de ventilacion
de la herramiena con un cepillo suave o un pafio seco.
» Limpie periddicamente |a carcasa del motor conun
pafio himedo. Mo utilice ninguna sustancia limpiadaora
zabrasiva o que contenga disalventes.

PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE
Separacion de desechos. Este producto no debe
E desecharse con |a baswra domestica normal.

Si llega el momento de reemplazar su producto
STANLEY o éste ha dejado de tener utilidad
para usfed, no lo deseche con la basura
domeéstica normal. Asegirese de que este
producto se deseche por separado.

La separacitn de desechos de producios usados
La y embalajes permite que los materiales puedan

reciclarse y reutilizarse. La reutlizacion de
makeriales reciclados ayuda a evitar la contaminacian
medioambiental y reduce la demanda de materias
primas. La normativa local puede ofrecer la
separacion de desechos de producios eléciricos
de uso domestico en cenfros municipales de
recogida de desechos o a raves del distribuidor
cuando adquiere un nuevo producto.

INFORMACION DE SERVICIO

Todos los Centros de Servicio de STAMLEY cuentan con
personal altamente capacitado dspuesto a brindar a todos los
clientes un servicio eficienie y confiable en la reparacion de
heramientas ekéctricas. Para mayor informacion acerca de
nuestros centros de senacio autonzados y 51 necesita consepn
tecnico, reparaciones o piezas de repuesio onginales de
fabrica, comuniguese a su oficina local.

ESPECIFICACIONES STPTGO0D
Potencia BOOW

Velocidad sin carga 0 - 16000/min (rpm)
Volumen de Aire 3,5 m¥min

Peso 1.7kg
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ANEXO 02: Tablas de las propiedades del aire a 1 atm de presion.
Propiedades del are 2 | atm de presidn

Calor Canductedad Ditusiyidad Viscosidad Viscosidad Namern d2
Temp.  Densidad especificoc,  termica térmica dinamica cirematica Prandtl
L'C pkpmd Mg K Kk Wim o K @, M5 A hgmes », mils Pr
-150 2.856 983 001171 4158 x10¢% BGEGXID* 3013x10°% 0726
-100 2028 966 0.01562 8036 x 10-¢ 1189 x 10 6837 x10°% 07263
-50 1.562 999 0.0197% 1.252 % 102 1474 x 105 9312 x (0* 0.7440
-40 1514 1002 002057 1356 X 10°% 1527 = 10° 1008 x 0% 0.7436
=30 1451 1004 002134 1.465 x 10°* 1579 x 105 1.087 x 10°* 0,7425
-20 1.394 1005 002211 1578 x 10-* 1.630 x 108 1.169 % 10-* L. 4c8
~10 1.341 1006 0.02288 1GBE % 10" 1680103 1252 % 10°*  0.7387

0 1.202 1006 002364 1BIBx 10 1729x10% 1338x10°% 07362
5 1.269 1006 002400 1.880x 10-* 1754 x10* 1382x10°% 07330
10 1.246 1006 002439 LA xi0®  1778x10°% 1426 x 10 073%

15 1.225 1007 002476 2009x10%  1802x10% 1470x 10  0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 x10°%  1B25x10* 15l6x10% 07309
25 1.184 1007 0.02551 2141 x10-*  1849x10°* 15£2x10 0.72%

k) 1.164 1007 002588 2208 %10  1872x10* 1608x10% 07282
35 1,145 1007 0.02625 2217 x10% 189S x10F  1655x10* 07268

40 1127 1007 002662 236 x10%  101Bx 10" 17@x10% 0725
a5 1104 1007 0.02693 2416 x10°% 1941 x10® 1750x 107" Q724
50 1.092 1c07 0.0273% 2487 x 107 1983 x 10 178 x 0% 07228
60 1.053 1607 0.02808 2632x 107"  2008x10% 189%x10°% 07202
70 1.028 1007 002881 2780 x 10 2052x10°" 1995 x10° 0N

80 09994 1008 002953 2821 x10%  2006x10% 2007x10° 07154
90 09718 1008 03024 3.086x 107*  2139x10% 2201x10° 07132
100 09458 1009 003095 3243 x10%  2181x10°%  2306x10° 0711
120 08977 1011 003235 3565 % 10°% 2254 x10*  2522x 107 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3898 x 10 2385x10%  2745x10° 0.704)

140 08148 1016 003511 4241 x 105  2420%x 107 2975% 10 07014
180 0.7788 1019 003646 4503x10°% 25Mx10* 3212x10° 0899
20 (17459 1023 0.03779 4654 x 107" 2577x10* 3455 x10°* 05974
25 05746 1023 004104 5890 x 107"  Z760x10° 4081 x10° 0BME
300 08158 1044 0.04413 6871 x10° 2934x10° A7E5x10° 05435

350 0.58Ad 1056 0.04721 7892%105%  3IDLx1D" 54 x10* 06337
400 05243 1069 0.05015 8551 %107 3261 x10° &219x10% 0OBME
450 D4Ea0 1081 0.0525%8 1004 x 109 3415x 107" 6997 x10* 06365
500 04563 1093 0.05572 L117x104  393x10° 7B06x10° 06986
500 0.4042 1115 0.C6053 1352 x 104 3846 % 10"  9515%x 10  0.7037

700 0.3627 1135 0.06581 1568 x 10 4111 %10 Li3axi0* 07092
B0 0.3289 1153 0.07037 1855 %10 4362x10° 1.326x 10 07149
500 0.3008 1159 007465 ZI2ex 104 4€00x10%  1529x 104 07206
1000 02772 1184 0.07868 2398 x10¢ 4826x10° 1741 x 0  D7260
1500 0.19%0 1234 009599 3008 % 10-¢  5817x10% 2022x10¢  0.7478
2000 01533 1264 a11113 6664 x 107¢ 6630 x 107 A270x10¢ 07539

Nots Paa g coabn, £, &,y P2t 02epe s 0e08s 0810 PA8S 60 LY porgencinies s o Y o 4 ura presin Faudingg 3 L atm @ Seenming cuanio w
Tubphean oo sone e e bl geralura 4808 por F e ||y 05000 e dvicen & y e et Mlaer diml

Fuavie Dates genenyzon 3 sarty del Seftware 115 deerabane por S A Klert ¢ B L @00, Fuoentes oepraen Kesrun, Ouc, fepm, G Tatées, Wiy, |56
v Thervrone g ¥ Proparton of Matter, %ol 3, Therral Coodictmity, ¥ S, fosbosbun, P. £ Lley 5. C Smeeva ol 15 Wscanty, ¥ S Teuseun, 5.0
Eaaana, v F. Hesermars, (F18enge, WY, 1970, SEN D-30606 208,

Fuente: CENGEL, Yunus A. y John M. CIMBALA, “Mecanica de fluidos:
Fundamentos y aplicaciones”, 1* edicion, McGraw-Hill, 2006. Tabla A-9.
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ANEXO 03: Diagrama de conexion del modulo colector de datos.
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