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TITULO: Analisis comparativo del rendimiento térmico de colectores solares conadicion

de aletas y variacion de altura en la placa absorbedora.

Autores: Liger Pereira Johnny Enrique Miniguano
Chanchicocha Diego Fernando

RESUMEN
En la siguiente propuesta tecnologica se trata sobre los colectores solares de placa planaque
absorben radiacién solar en la placa absorbente y la convierten en energia térmica que
trasfieren al fluido que circula por la camara colectora, las aplicaciones son muy amplias
como por ejemplo para la calefaccidén de hogares u hospitales, secado de madera,sistemas de
refrigeracion, entre los factores que inciden en mejorar el rendimiento del sistema se tiene
el incremento del area total de la placa colectora mediante la adhesion de diferentes formas
geométricas, en este caso de aletas rectangulares, triangulares, cilindricas, y variacién de
altura; los pardmetros de las aletas se desarrollaron mediante el calculo de la efectividad
como dice la literatura; se estudié la trasferencia de calor porconveccion natural o libre y
forzada (6m/s; 7m/s; 8m/s; 9m/s); donde logré comprobar dos puntos importantes que en el
estudio de conveccién natural o libre se obtuvo los mejores rendimientos térmicos con
respecto al patron; entre los tres tipos de aletas; las aletas cilindricas fue donde se obtuvo
mayor rendimiento térmico hasta un 46 %; las aletas triangulares hasta un 29% con valores
de radiacion de 280.3 W/m?; las aletas rectangulares hasta un 26 %; la variacion de altura
fue el que menos rendimiento térmicocomparativo al obtener hasta un 24 % con valores de
radiacion de 380.1 W/m?; y el otropunto importante que entre mayor sea la velocidad del

soplador disminuye el rendimientotérmico de los diferentes colectores solares.

Palabras claves: rendimiento, radiacion, conveccion, aletas.
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TITLE: Comparative analysis of the thermal performance of solar collectors with the
addition of fins and height variation in the absorber plate.

Authors: Liger Pereira Johnny Enrique

Miniguano Chanchicocha Diego Fernando

ABSTRACT

The following technological proposal deals with flat plate solar collectors that absorb
solar radiation in the absorber plate and convert it into thermal energy that is transferred
to the fluid that circulates through the collecting chamber; the applications are extensive,
such as for heating. Of homes or hospitals, wood drying, refrigeration systems, among
the factors that have an impact on improving the performance of the system is the increase
in the total area of the collector plate through the adhesion of different geometric shapes,
in this case rectangular fins, triangular, cylindrical, and height variation; the parameters
of the fins were developed by calculating the effectiveness as the literature says; heat
transfer by natural or free and forced convection (6m/s; 7m/s; 8m/s; 9m/s) was studied,
where he managed to verify two essential points that in the study of natural or free
convection the best thermal performance was obtained with respect to the pattern;
between the three types of fins; the cylindrical fins were where the highest thermal
performance was obtained up to 46%; triangular fins up to 29% with radiation values of
280.3 W/m?2; rectangular fins up to 26%,; the height variation was the one with the most
minor comparative thermal performance, obtaining up to 24% with radiation values of
380.1 W/m2; and the other important point that the higher the speed of the blower

decreases the thermal performance of the different solar collectors.

Keywords: performance, radiation, convection, fins.
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1. INTRODUCCION:

1.1 EL PROBLEMA

1.1.1 Situacion Problematica

Las energias renovables tales como la energia solar son un recurso ilimitado que se dispone en

el mundo, el aprovechamiento de estas energias permite reducir la contaminacién ambiental

producida por los combustibles fosiles tales como el GLP que se usa para sistemas de

calentamiento de aire, otra desventaja del uso de combustibles fosiles es el recurso econdmico

ya que el combustible tiene un precio alto convirtiéndose en una limitante para los pequefios

productores, el bajo rendimiento en los colectores solares se debe al deficiente aprovechamiento

de las energias renovables como la radiacion solar.
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Figura 1.1: Diagrama de Ishikawa (Causa-Efecto)




1.1.2 Formulacion del problema

El bajo rendimiento de los colectores solares de placas planas para el calentamiento de aire en
régimen de conveccion natural y forzado, provoca el insuficiente aprovechamiento de la energia

solar en procesos de secado de cacao.

1.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

1.2.1 Objeto

Proceso de calentamiento de aire en colectores solares.
1.2.2 Campo de accion

Rendimiento térmico de colectores solares.

1.3 BENEFICIARIOS

e Directos: El proyecto de investigacion: Analisis de eficiencia en el proceso de secado
solar de cacao mediante diferentes formas geométricas en el sistema de captacion, y la
comunidad universitaria.

e Indirectos: Los pequefios productores de secado de cacao.

1.4 JUSTIFICACION

Se analiza la transformacion de radiacion solar en energia calorifica mediante el uso de
colectores solares con diferentes modelos de placas absorbedoras (adicidn de aletas y variacion
de altura), con la recoleccion de datos se obtiene una vision clara sobre el rendimiento térmico
de cada uno, y a la vez poder sacar una conclusion de cudl es la mejor manera de obtener energia

calorifica mediante colectores solares.

1.5 HIPOTESIS

Es posible el incremento del rendimiento térmico en colectores solares mediante la adicion de
aletas en la placa absorbedora, la variacion de altura y el analisis de los parametros de trabajo

del colector.



1.6 OBJETIVOS

1.6.1 General:

Determinar el rendimiento térmico de colectores solares mediante la adicién de aletas en la

placa absorbedora, la variacion de altura y el analisis de los pardmetros de trabajo del colector.

1.6.2 Especificos:

e Analizar los fundamentos tedricos relacionados con los colectores solares para el
calentamiento de aire.

e Establecer los pardmetros de disefio y construccion para la adicion de aletas en la placa
absorbedora y la variacion de altura en los colectores solares.

® Determinar el rendimiento térmico mediante pruebas experimentales y los pardmetros

de trabajo en los colectores solares.

1.7 SISTEMA DE TAREAS

Tabla 1.1: Tareas a cumplir

Objetivos especificos Actividades (tareas) Resultado de la Técnicas,
actividad Medios e
Instrumentos
Analizar los 1. Recopilacion de I. Obtener una idea | Uso de fuentes
fundamentos  tedricos informacion clara de cdmo | bibliograficas y
relacionados con los sobre los influye variar las | articulos
colectores solares para el diferentes tipos condiciones de | cientificos.
calentamiento de aire. de  colectores la placa
solares. absorbedora en
2. Investigar los el rendimiento
factores que térmico.
influyen en el
rendimiento de
un colector
seglin  estudios
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diferentes térmico obtenga. | meteorologica
caracteristicas
de los colectores

solares.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 ANTECEDENTES

La energia solar fue aprovechada durante muchos afios atras, siendo la cultura griega hace 2500

afos la que disefiaba sus hogares para captar la radiacion solara durante los inviernos [1].

La energia renovable en la actualidad juega un papel importante como energia alternativa ya
que los combustibles fosiles estan en agotamiento progresivo, con el uso de energia solar que
procede del aprovechamiento de la radiacion electromagnética que emite el sol, se puede utilizar
en diferentes aplicaciones tales como la energia eléctrica o térmica mediante el uso de celdas

fotovoltaicas o colectores térmicos [2].

Los combustibles fosiles para producir energia deben hacer combustion, de esta manera liberan
gases tales como el didxido de carbono, el 6xido de azufre, el 6xido de nitrégeno entre otros, al

propagarse estos gases al ambiente contribuyen al efecto invernadero, lluvias acidas [2].

El uso de colectores solares para calentamiento de aire no es del todo nuevo. El primer caso se
planted en la década de 1880, cuando el famoso botanico y etndgrafo Edward Morse utilizé una
caja caliente con el fin de calentar el aire. Morse percibié que al deslizar las cortinas
oscuras detrds de las ventanas cuando hace sol, estos lugares se calientan mucho,
creando corrientes de aire caliente entre ellas y los cristales, jpor qué no aplicar el mismo
principio para calentar una habitacién o una casa? Como prototipo de su teoria, Morse
construyo el primer dispositivo: solo una caja caliente adjunto a la pared sur, del edificio, con
una ranura que permiten que circule el aire exterior y el aire caliente se distribuya para los

dormitorios. A principios de 1882, el primer calentador de aire solar Morse esta en el Museo



Peabody en Salem. Scientific American lo llama "perspicaz Aparatos que utilizan el calor de
la luz solar para calentar nuestros hogares... Pero es tan sencillo e independiente que uno se
pregunta por qué no se usado constantemente”. A pesar de eso Publicidad y éxito practico, sus

ideas fueron olvidadas durante medio siglo [1].

2.2 MARCO REFERENCIAL

En la actualidad son necesarios los procesos de calentamiento de aire como el uso de
calefaccion para un sinniimero de aplicaciones en la industria y la vida diaria, ya sea para el
funcionamiento de un mecanismo, calentamiento de hogares, secado de granos, endurecimiento

de algin material, fundicion, reduccion entre otros.

2.1.1 Calentamiento de aire por energias renovables

Para el calentamiento de aire por energias renovables en la actualidad existen diferentes tipos,
es decir que las energias renovables son diversas como su manera de aprovecharlas siendo las

siguientes: energia solar, fotovoltaica, edlica, biomasa entre otras.

2.2.1.1 Energia solar

Es aquella que utiliza toda la radiacion directa, esto se refiere a la concentracion de los haces
de luz donde tiene una direccidn precisa. La radiacion solar depende mucho de las condiciones
climaticas, si existe mucha nubosidad o particulas que pueden distorsionar no habra suficiente

radiacion [3].

e La energia solar térmica puede ser usada para calentar el aire y formar un sistema de
calefaccion para las instalaciones, también obteniendo el calentamiento de agua para
diferentes usos, para el secado de granos, para la preparacion de alimentos.

e Energia fotovoltaica se usa para la generacion de energia eléctrica.

2.2.1.2 Energia Edlica

Esta energia renovable para la calefaccion es baja o deficiente, estas energias se instalan en

lugares aislados y ventosos o corrientosos de aire.



Esta energia alternativa para la calefaccion es de potencia minima a 10kw, también para la
generacion de energfa eléctrica con mini generadores o generadores edlicos. Un ejemplo en el

Ecuador es la central edlica Villonaco.

2.2.1.3 Biomasa

La biomasa es la energia solara acumulada en diversos modelos, es decir, componentes
vegetales y animales. Ya que su rendimiento es un medio de las calderas eléctricas, es utilizado
en unidn con otros sistemas, este sistema es usado en la calefaccion a través de la combustién
generando una llama que aumenta la temperatura del fluido, No es recomendable para calentar

un espacio con rapidez o con bajas temperaturas [4].

2.2.1.4 Geotérmica

Este tipo de energia se consigue de la variacion de la temperatura del interior de la tierra con el
exterior, de esta manera seria la energia que esta almacenada en forma de calor en los suelos.
Para el sistema de calentamiento con biomasa se ara por medio de una bomba geotérmica, que
perciba el calor del interior del suelo para luego trasportarlo al interior de la camara o lugar

donde queremos calentar, mediante un sistema de radiadores [5].
2.2.2 Calentamiento de aire por energias no renovables

El calentamiento de aire mediante energias no renovables se basa en el uso de combustibles
fosiles (gasolina, diésel, GLP), por medio del proceso de combustion, ejemplo bombas de calor,

calefones, calderas entre otros.

Una de las grandes desventajas de estos calentadores de aire es la emision de gases
contaminantes al medio ambiente, por esta razon la mejor manera de contribuir con el medio

ambiente es el uso de energias renovables.

2.2.3 Colectores solares

El colector solar es un instrumento disefiado para captar la energia emitida por el sol, posterior

a ello es transformada en energia térmica.

Segun J. Duffie y W. Beckman definen al colector como un sistema que sirve de intercambiador

de calor para trasformar la energia producida por el sol en energia térmica [6].



La funcién térmica de los colectores solares depende de distintas variables estas pueden ser:
climéticas, térmicas, Opticas y operaticas, a ello se suma el lugar y el momento en el que se

utiliza el mecanismo [7].

Con el fin de entender el funcionamiento de los colectores solares térmicos, es indispensable
conocer sus componentes, que principalmente constan de una placa absolvedora, una caja de
aislamiento térmico y una cubierta de vidrio para producir el efecto invernadero. A

continuacion, se detalla sus componentes.

2.2.3.1 Placa absorbedora

La placa absorbedora estd destinada a absorber la mayor cantidad de radiacién solar y
convertirla en calor y ceder el calor al fluido de trabajo. El material mas utilizado para la
construccion de este componente es la tuberfa de acero, tubos de plastico, cobre, aluminio. Toda
el area de captacion de ser de color negro mate y expuesto de manera directa al sol para emplear

la radiacidn incidente.

2.2.3.2 Cubierta de vidrio

Por lo general, se usa un forro de vidrio o plastico para tapar la placa absorbedora de esa manera
crear el efecto invernadero por dentro del colector. Esto permite que la radiacion solar entre

libremente, pero no se devuelva, manteniendo asi la temperatura elevada en el interior.

2.2.3.3 Aislamiento térmico

La caja aisladora ayuda a reducir las pérdidas de calor a un valor diminuto. Estas bordean a la
superficie de captacién y estan formadas de material aislante que tiene fajo coeficiente de

conduccion de calor estos pueden ser espumas, poliestireno expandido y lana de vidrio [3].

2.2.4 Transferencia de calor

La transferencia de calor busca llegar al equilibrio térmico transfiriendo energia calorifica de
un cuerpo a otro. Existen tres formas por las que se puede transferir el calor estas pueden ser

conduccion, conveccion y radiacion.



2.2.4.1 Conduccion

Es un fendmeno que implica la difusion de calor entre dos cuerpos o partes del mismo cuerpo
a diferente temperatura debido a la fluctuacién térmica de las moléculas, esto no implica un

desplazamiento real de las moléculas.

2.2.4.2 Conveccion

La conveccion es una forma de transferencia de calor entre una superficie solida y el liquido o
gas cercano que se encuentra en movimiento y combina los efectos de la conduccion y el

movimiento de fluidos.

2.2.4.3 Radiacion

La radiacion es una forma de transferencia de calor en forma de ondas electromagnéticas como

resultado de la alteracion en las configuraciones electronicas de los d&tomos o moléculas [8].

2.2.5 Tipos de radiacion
2.2.5.1 Radiacion directa

Este tipo de radiacion procede directamente del sol, atravesando la atmosfera sin cambiar su
direccién. Este tipo de radiacion se caracteriza por disparar una sombra especifica de los objetos

opacos que se cruzan.

2.2.5.2 Radiacion difusa

La radiacion recibida del sol habiendo cambios en su direccion por dispersion atmosférica, la

que atraviesa las nubes del cielo de no existir esta radiacion el cielo serio trasparente.

2.2.5.3 Radiacion terrestre

Es la radiacion que se encuentra por elementos terrestres es decir la que se refleja como en el

mar, paredes suelos.

2.2.5.4 Radiacion total

Es la adicion de la radiacion directa, difusa y terrestre que esta en la superficie.
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2.2.5.5 Radiacion global

Es la radiaci6n incidente total que esta sobre la superficie horizontal, que es igual a la adicion

de la adicion y la difusa.

2.2.5.6 Irradiancia

La emisién depende del sol y de la direccién e inclinacion de la superficie donde inciden los
rayos. Un panel solar es un ejemplo de superficie plana donde inciden los rayos y para

que tengan suficiente energia deben estar orientados e inclinados correctamente.

2.2.5.7 Irradiacion

Radiacién incidente durante un periodo de tiempo en una superficie especifica, la unidad es

Wh/m? [9].

2.2.6 Tipos de colectores

Los colectores solares se dividen en dos grandes grupos:

e (Colectores solares sin concentracion

e (Colectores solares con concentracion

2.2.6.1 Colectores solares sin concentracion

Son aquellos colectores que llegan a los 70 © C, por esta razon son aplicados en sistemas de
energia solar térmica de baja temperatura. Son aplicados en la instalacion de agua caliente

sanitaria como en el de secadores de granos. Estos se dividen en los siguientes colectores.

a) Colectores de placa plana

Los colectores planos consisten en una placa absorbedoraque estd revestido y
protegido por un vidrio solar que absorbe la radiacion solar. Hay aislamiento enla parte
delantera y trasera de la carcasa plana del colector para reducir la pérdida de calor como se

aprecia en la figura 2.1 [10].
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Figura 2.1: Colector de placa plana [10].
b) Colectores de aire

En su aspecto mas sencillo estd formado de una lamina de vidrio o de un material trasparente
en la parte superior una placa absorbedora que actia como cuerpo negro para atraer €l calor y
una estructura de soporte de los elementos aislados térmicamente. El efecto de la energfa solar
pasa por el vidrio y queda atrapada entre el espacio entre la placa y la tapa. Una de sus

aplicaciones es para la calefaccion de aire para secado de productos agricolas.

¢) Colectores de vacio

Los captadores de vacio tienen sus principales aplicaciones en regimenes de temperatura media
y en lugares frios donde existe una gran diferencia entre la temperatura del captador y la
temperatura ambiente, donde se produce una mejora significativa en la eficiencia del captador,
pudiendo compensar el sistema el aumento de costes derivado de su usar. Estos dispositivos
tienen una doble envolvente que se encuentran cerrados herméticamente, sobre esta cubierta se
produce el vacio, de esta manera se puede minimizar las diferentes perdidas por conveccion

como se muestra en la figura 2.2 [11].
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Figura 2.2: Colector solar plano de vacio [11].

d) Tubos de calor

Este mecanismo esta formados por dos tubos concéntricos, el tubo que se encuentra en la parte
interior debe ir con un tipo de pintura especial para captar de mejor manera los rayos del sol,

que el tubo que se encuentra en la parte exterior como se aprecia en la figura 2.3 [12].

Alsdante do fibra da cristal

Corcasa Conchicto de cobre

pare agus

i

Tusos de vacio

Sallo
eetabilizado
comra UV

Tisha de
Calov

Copa transmisara
da color

Estructina
Matalica

Figura 2.3: Colector con tubos de calor [12].

13




e) Captadores conicos o esféricos

Esta formado por dos partes principales que son la unidad de captacion y la unidad de

almacenamiento.

2.2.6.2 Colectores solares de concentracion

Funcionan a partir de la captacién de calor por medio de espejos y diferentes superficies
geométricas que son desarrolladas a través de planchas pulidas, de esta manera permiten
aprovechar los rayos del sol en todo momento y se concentran en un punto especifico, posterior

a ello se consigue elevar las temperaturas del fluido ocupado.
Se dividen en los siguientes tipos:

a) Concentradores cilindricos

El 4rea reflectora de los rayos emitidos por el sol es la mitad de un cilindro [13].

Figura 2.4: Instalacién experimental del Centro CIEMAT de Tabernas [13].
b) Concentradores paraboloides

Estos concentradores poseen la superficie reflectora con la forma de un paraboloide de
revolucion. Su uso principal es para la captacion de calor para la alimentacion de un motor

Sterling posterior a ello permite el movimiento de un generador.
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Figura 2.5: Concentrador de calor paraboloide para alimentar un motor de calor Stirling [13].

¢) Concentradores de torre

Este mecanismo funciona a través de una torre donde se encuentra instalada una placa receptora
especial (helidstatos), que colecta el calor del sol, de esta manera pueden trasferir el calor al

fluido utilizado como se puede visualizar en las figuras 2.6,2.7 [13].

Plano ‘ Tubo de vacio

Figura 2.6: Distintos tipos de colectores [14].
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Figura 2.7: Eficiencia de distintos tipos de colectores [14].

2.2.7 Aplicaciones especificas de los colectores solares

Estos dispositivos pueden ser ocupados de la siguiente manera:

Calefaccion de agua para el consumo domestico

Calefaccion de agua sanitaria

Calefaccion de aire para confort humano

Refrigeracion

Produccion de energia mecénica, posterior a ello obtencion de energia eléctrica a través

de la misma.

2.2.8 Clasificacion de los sistemas de acuerdo a la temperatura que se desee para una

aplicacion en especifico:

Alta temperatura: Son aquellos sistemas que generan temperaturas superiores a los 0
y 250 °C, son aplicados en plantas industriales de generacion de vapor.

Media temperatura: Estos dispositivos tienen como finalidad calentar un fluido entre
80 y 250 0 °C para instalaciones en sistemas industriales.

Baja temperatura: Estos dispositivos no alcanzan temperaturas superiores a 80 °C y
son empleados en instalaciones residenciales y hoteleras, para calefaccion de agua

sanitaria y climatizacion de piscinas [15].
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2.2.9 Técnicas para aumentar la temperatura en un colector solar

Uno de los grandes inconvenientes en la temperatura que circula por dentro de los colectores
solares son las pérdidas térmicas, una de las mds importantes es las producidas por la
conveccion que se da por el aire, a continuacion, se detalla unas tecnicas para aumentar la

temperatura en los colectores solares:

a) Barreras anticonvectivas

Si las mascaras se colocan de forma paralela a la superficie, la radiacion reflejada que emerge
de la superficie es absorbida a través de la cubierta exterior; Mientras que, si se coloca
verticalmente, la radiacion se dirige hacia la placa absolvedora y no existe perdida. Por otro
lado, dado que las secciones se pueden hacer muy delgadas, esto se puede evitar absorcién por
tramos con resultado neto la transferencia de energia solar se convierte en el aislante térmico
muy alto. Tomando en cuenta que las particiones verticales estan debidamente disefiadas, para
suprimir o minimizar las corrientes de aire de conveccién natural. Si son trasparentes se debe
usar una superficie selectiva en la placa absorbedora, y las secciones verticales simplemente
evitaran o reducirdan la conveccidon. Formas de barreras anticonvectivas, las cubiertas
trasparente horizontales (a) y los correspondientes verticales (b) [16]. En la figura 2.8 se puede

apreciar formas de barreras anticonvectivas.

y & !
T T
(a) Paralelas (b) Verticales

Figura 2.8: Formas de barreras anticonvectivas [16].
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b) Disminucién del contenido del aire interior

Otra alternativa para reducir las pérdidas por conveccion del aire, se basa en disminuir el
contenido de aire en las inmediaciones del colector solar. Este tipo de mecanismo es conocido

como captador tubular de vacio [17].

¢) Superficies extendidas (Aletas)

Una opcion es incrementar el area superficial de la placa absorbedora, al afiadir superficies
extendidas también conocidas como aletas, son fabricadas de material de gran conductividad
térmica como el aluminio, cobre entre otros. De esta manera se aumenta la transferencia de

calor desde cualquier superficie al poner un drea mayor a la conveccion o la radiacion [18].

2.2.10 Trayectoria del flujo de aire de colectores solares

El aire puede fluir a lo largo de superficies planas y onduladas cuadrado, rectangulo, triangulo,
trapezoide, ondulado, aleta, entre otros, con uno o méas escalones, cruz estructura superpuesta,
chapa o material perforado con una matriz porosa, como fibras naturales o minerales. El
ventilador controla la direccion del flujo de aire y aumenta la transferencia de calor, y el
ventilador tendrd energia suficiente para superar y lograr varias caidas de presion distribuido

uniformemente en todo el sistema de calefaccion solar.
Hay diferentes formas de trayectoria del flujo de aire los mas comunes son:

El aire circula entre el vidrio y la placa absorbedora. De esta manera la eficiencia es baja,
producto de la elevada transferencia de calor a la cubierta o vidrio. Pero tiene la ventaja de que
la construccion es facil y no tiene elevados costos sus materiales. Cuando se tiene una Unica
superficie de transferencia, las perdidas térmicas son altas debido a la a la elevada diferencia de
temperatura entre la placa absorbedora y el aire. Con el empleo de las dobles cubiertas se puede
reducir estas pérdidas, pero a la par baja la porcion de radiacion incidente. En la siguiente
ilustracién podemos apreciar el paso del aire entre la cubierta y la placa absorbedora en el
colector en la figura 2.9 se muestra el diagrama de la circulacion del aire entre el vidrio y la

placa absorbedora [16].
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placa absorbedora

Figura 2.9: Circulacion del aire entre el vidrio y la placa absorbedora [16].

La circulacion del aire va por debajo de la placa absorbedora y entre el aislamiento térmico. La
capa de aire formada entre la placa absorbedora y el aislante suministra un aislamiento que
posibilita que aumente el 4rea superficial al flujo de aire. Una superficie se utiliza como zona
efectiva de transferencia de calor. Este modelo de flujo es probablemente la soluciéon mas
popular y a menudo se aplica a diversos tipos de placa absorbedora. En la siguiente figura se
ilustra la circulacion del aire entre el aislamiento térmico y la placa absorbedora, como se

aprecia en la figura 2.10 [16].

placa absorbedora

vidrio — g g

= \J \J M aislante
|\

TR |
m revestimiento

Figura 2.10: Circulacion del aire entre la placa absorbedora y el aislamiento térmico [16].

El aire fluye en ambos lados del absolvedor, Estos modelos es aplicable a sistemas donde se
puede aplicar el precalentamiento del aire exterior. En este caso, la eficiencia es menos cuando
es mayor la diferencia entre la temperatura de la placa absorbedora y el entorno. En la siguiente
figura se muestra la corriente de aire dentro del colector solar en los dos lados de la placa
absorbedora en (a) en flujo paralelo y (b) en un doble paso, tal como esta detallada en la figura

2.11[16].
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(a) flujo paralelo  (b) en doble paso en una placa absorbedora suspendida

Figura 2.11: Circulacion de aire de los dos lados [16].

El aire pasa a por un absorbente poroso o perforado. Por lo general, estan hechos de un material
absorbente muy poroso, como una gasa negra o viruta de madera. Por consecuencia de su
porosidad, se produce un aumento de superficie transferencia de calor entre el aire y la placa
absorbente. En este caso, se produce una fuerte disminucion de la presion y depende de las
condiciones del aire ambiente (polvo o contaminacion), el absorbedor puede obstruirse. En la
siguiente figura se muestra la circulacion del aire a través de una placa porosa o perforada, asi

se aprecia en la figura 2.12 [16].

placa absorbedor
perforada

- R
vidrio P — i 4

aislante

revestimienio

Figura 2.12: Captador de aire para calentamiento de aire con cubierta y placa perforada [16].
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La siguiente investigacion presenta un modelo de colector de placa plana con diversas
caracteristicas como una placa colectora de aluminio de | mm de espesor, sus dimensiones son
1200 mm *500 mm, recubrimiento de pintura negra opaca; utiliza una cubierta de vidrio de
ventana normal y espesor de 4 mm. El material de aislamiento estd conformado de planchas de
madera, el aislamiento trasero es de 30 mm y el lateral de 15 mm los cuales servirdn para evitar
las perdidas posteriores y laterales, las superficies extendidas o aletas (20) estan constituidas de
aluminio, con dimensiones de 100 mm de longitud, 50mm de didmetro exterior y 48 mm de
didmetro interior; de esa manera obtiene un mayor rendimiento el colector de placa plana con
aletas cilindricas, a diferencia del colector de placa plana convencional, como se aprecia en el

esquema de la figura 2.13 [19].
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Figura 2.13: Vista esquemdtica del calentador de aire solar [19].

El estudio realizado presenta el proyecto presenta el disefio y el anélisis de un captador solar de
paso solar simple con placa absorbedora porosa. Esta constituido de la siguiente manera: el
colector posee una carcasa de plancha galvanizada con dimensiones de 2.4m * 0.4, 0.Im de
alto; El aislate esta conformado de lana de vidrio con 25 mm 25 mm de espesor, una cubierta
de policarbonato alveolar de 4 mm de espesor ,la placa absorbedora estd formada de una malla
metalica pintada de negro mate con dimensiones de 0.7 m * 0.98 m; Obtuvo una eficiencia
térmica maxima del 64%, caudal 6ptimo de flujo de 0.0641 kg/s a medio dia, una variacion de

temperatura (entrada-salida) de 25 °C; asi se aprecia en la figura 2.14 [20].
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Figura 2.14: Esquema y elementos constituyentes del colector solar [20].

La publicacion propuso un prototipo, con dimensiones 2.51 m * 0.95 m con una éarea de 2.16
m? de apertura solar, Posee las siguientes partes: Caja de soporte que estd fabricada de plancha
galvanizada y con material de aislamiento de lana de vidrio de 5 cm de espesor en la parte
posterior y 2cm en cada parte lateral del colector , una placa absorbedora pintada de negro
mate y de material galvanizado con rugosidad, Aplicaron una cubierta de policarbonato alveolar
transparente de 6mm de grosor teniendo en cuenta sus excelentes propiedades dpticas , como
también su resistencia. Cuando el aire se mueve la placa absorbente finalmente eleva su
temperatura hasta llegar al extremo opuesto donde hay una curva, se redirige para que fluya en
sentido contrario (aguas arriba) por el fondo de la placa, continuando ascendiendo su
temperatura El aire de entrada y salida se realiza a través de conductos de seccion circular
perpendiculares a la placa absorbedora, como se aprecia en la figura del esquema, para
simplificar la interconexion entre los colectores y la edificacion a partir de las paredes que se
orientan al norte. Como los dos agujeros estan en el mismo extremo del colector, se reduce la
longitud de los tubos y la pérdida de calor a través de ellos, como se detalla en la figura 2.15

[21].
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Figura 2.15: Esquema del colector de doble paso en contra corriente [21].

En el siguiente estudio, realizaron un prototipo experimental, que se trata de un colector solar
de aire, con un ventilador y conductos de aire, las dimensiones del prototipo son una inclinacién
de 45 grados del colector solar de aire, Esta disefiado de una caja rectangular de L=2000mm de
altura, 1= 1000 mm de ancho y 100 mm de espesor. Tiene un ducto de respaldo por la placa
absorbedora por donde fluye el aire, utilizaron una placa negra de 0.5 mm de grosor como placa
absorbedora, eficiencia de la placa del 0.95. Una placa plana galvanizada de 0.6 mm y una placa
aislante de poliestireno de 2000 mm de altura, 1000 de ancho y 40 mm de espesor que posee
una conductividad térmica de 0.37 W/ (m.k). La distancia entre aletas a cada lado y la altura es
de 120 y 300 mm respectivamente de las aletas y 6 mm de grosor con una longitud de 1880

mm, como se aprecia en la figura 2.16 [22].

Figura 2.16: Montaje experimental del colector [22].
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El siguiente colector estd constituido de una manera donde el aire ingresa y se separa por medio
de diferentes canales para recorrer la trayectoria del colector al llegar al final por una
configuracién de campana el fluido se vuelve a concentrar. El colector tiene una placa
absorbedora corrugada en forma de v para la radiacion posee un vértice de 90° cuando se
corruga la placa absorbente se aumenta el drea de contacto y eso le hace mds eficiente que una

placa plana.

Para la construccion del colector se utilizd los materiales de costos mas accesibles en toda la
region. Para la estructura se usd madera de pino, en la parte interior se colocod una ldmina
reflejante de aluminio de 0.2mm de espesor, para la placa absorbedora usaron acero inoxidable
galvanizado de 0.8 mm de espesor a su vez pintado los dos lados con pintura negra mate
resistentes a altas temperaturas con una absortancia de 0.90. La cubierta trasparente esta
constituida de policarbonato alveolar de 6 mm de espesor, usan un aislante de poliestireno de 5
mm de espesor. El colector tiene la entrada en forma de boquilla de poliestireno de area
transversal de 2 cm x 65 cm. Se acoplo un tuvo PVC de 80 mm de didmetro que esta recubierto
de aluminio de 0.2 mm para la salida del aire. En la carcasa estd fabricada de plancha

galvanizada de 3mm.

La intensidad solar varia en todo el dia siendo a mediodia cuando alcanza su punto mas alto, se
debe tomar en cuenta que la que los cambios en la variacion incidente tienen estricta relacion
con los demés pardmetros. Se contempla que la placa absorbente y la salida al inicio y al final
del periodo de medicién tienen a aproximarse mucho en cuestion de temperatura, mientras que
al medio dia la diferencia entre estas dos aumenta 7.6 °C. Por motivo de los vientos que circulan
a un promedio de 3m/s por las tardes la temperatura ambiente y la temperatura de entrada del
aire presentan una abertura, en la figura 2.1 se muestra un colector solar de calefaccion de aire

instalado [23].
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Figura 2.17: Colector solar de calefaccion de aire instalado [23].

En el siguiente articulo se presenta un colector solar que es de flujo de paso simple con medio

poroso y un absorbedor y cubierta de policarbonato alveolar en la parte superior.

Este prototipo tiene unas dimensiones de 0.95 m de ancho, 2.10 m de largo y 0.1 m de alto.
Mediante viruta de acero de color obscura reciclada se formo el material poroso. Con el objetivo
de mitigar las pérdidas de calor radiactiva que se da por la cubierta trasparente, decidieron no
afladirle pintura negra en la matriz porosa con el fin de captar su baja emitancia infrarroja que
es conveniente en una supe.rﬁcie selectiva caliente. El prototipo est4 formado en gran parte por
acero al carbén AISI 1045, de color azul oscuro. Con un bajo porcentaje de cromo molibdeno
AISI 4140, de color plateado. El absorbedor posee una longitud de 1.65 m aproximadamente y
su alto 3 em. Una parte interna del cuerpo colector va pintada de negro. La longitud sumada
entre el material poroso mas pequeifio con la longitud pintada de negro, da 1.98 m. El area total

de coleccion es de 1.8 m? .

Tiene un aislante térmico formado por lana de vidrio y la cubierta es de policarbonato alveolar

tiene un espesor de 6 mm.

El aumento de temperatura en condiciones habituales a lo largo del colector fue de 15 y 21 °C.
Se llegd a la medicién de 59 °C como temperatura méxima cuando la temperatura de entrada
fue de 36 °C. Los valores de energia 1til recopilados en promedio fueron de 23 MJ; 20.2 MJ y
19 MJ Para tanto el flujo mayor como los dos menores flujos que se ensayaron
correspondientemente. Los valores son altos debido al excelente contacto térmico que existe

entre el aire circulante y el medio absorbedor formado por la matriz porosa, que es caracterizada
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como una superficie extendida selectiva caliente. Se llega a unos valores de eficiencia térmica
diaria de 54% y 60% del prototipo desarrollado de esta manera se puede operar con un flujo

masico superior a los 0.05 Kg/s [24].

En la siguiente investigacion se presenta un colector solar de aire que es usado para un sistema
de secado, que fue disefiado con su cdmara de secado uniformemente. La placa absorbedora
esta formado de una placa de zinc, que fue pintada de negro mate y con una cubierta de vidrio
trasparente de 5 mm de espesor. Entre estas superficies pasa un canal de flujo de aire, que tiene

su seccion transversal de 0.90m de ancho y 0.15 m de altura.

La carcaza del colector esta armada de placas de galvanizado, con un aislamiento térmico en
los laterales con poliestireno expandido, mientras que en la base es un aislamiento combinado

de poliestireno expandido de alta densidad y aire estanco.

El rendimiento térmico logrado se considera muy satisfactorio. El buen comportamiento se debe

a la importancia de la estanqueidad y aislamiento para el que esté disefiado.

Con el aumento del nimero de Reynolds beneficia le eficiencia, pero para el propésito de
secado, tenemos que encontrar una solucion. Por su efecto en la disminucion de la temperatura

del aire a la salida del sensor, en la figura 2.18 se aprecia lo antes mencionado [25].
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Figura 2.18: Seccion transversal del colector [25].

2.2.11 Descripcion del objeto de estudio

Una vez que se ha identificado de una manera detallada las caracteristicas y funcionalidad de
los colectores solares, se ha escogido el colector de placa plana, el mismo que servird de objeto

de estudio para la investigacion experimental que se va a detallar posteriormente.
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Se escogi6 el colector solar de placa plana ya que es un mecanismo que aprovecha la energfa
solar y la trasmite a un fluido en este caso el aire. Este colector tiene la ventaja de ser sencillo
de fabricar, tener larga vida Gtil y tener un costo accesible, trabaja con radiacién directa y difusa

[26].
2.2.12 Componentes del colector solar de placa plana

En los colectores solares de placa plana se pueden detallar los siguientes elementos.

2.2.12.1 Placa absorbedora

Es el elemento fundamental del colector encargada de convertir la radiacion solar incidente en

calor, para de esta manera caliente el aire.

Los metales como el cobre, aluminio y el hierro son usados gracias a sus buenas propiedades

térmicas, por €so se escogen estos metales para la fabricacion de la placa absorbedora.

2.2.12.2 Cubierta transparente

Esta cubierta puede ser de diferentes materiales, que sean trasparentes es una de las
caracteristicas principales, va instalada en la cubierta al frente de la placa absorbedora, es en
este elemento que actia la radiacion solar. Esta cubierta se encarga de producir el efecto
invernadero mientras minimiza las perdidas por conveccion.

Una cubierta transparente adecuada por su durabilidad y por su costo relativo es el vidrio,
normal o templado. También se utiliza plasticos entre ellos el policarbonato en placa, o el
acrilico solo que este se deteriora con el tiempo, por lo que puede agrietarse por algin impacto
o por la expansién de altas temperaturas. Los materiales plasticos tienen una desventaja que se

dafian por la radiacién ultravioleta o por las altas variaciones de temperatura por lo que debe

protegerse de la contaminacion del medio ambiente, la condensacién y la humedad relativa.

2.2.12.3 Aislamiento térmico

Su objetivo principal es evitar las pérdidas de energia que es captada por el colector. Este
aislamiento se coloca entre la carcasa y la placa absorbedora en las partes laterales y posteriores

del colector, estos aislantes deben tener alta resistencia al calor a la humedad.
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Los elementos mas usados para aislantes por sus propiedades son, lana de vidrio, poliestireno,
espumas plasticas, poliuretano se deben proteger de la exposicion directa a la radiacion
ultravioleta, en algunos casos de temperaturas altas ya que se puede fusionar y provocar fuga

de gases.

2.2.12.4 Carcasa

Para las carcasas se pueden usar diversos materiales ya sea madera, metal, o fibra de vidrio. La
carcaza va a estar expuesta a la intemperie por largo tiempo, y se deben dar los mantenimientos
adecuados para aumentar la vida (Gtil. A las carcasas de acero, se les cubre para evitar la

corrosion y a la madera se debe pintar con pinturas de exteriores [27].

2.2.12.5 Soplador

Es el encargado de distribuir el fluido hacia la salida del colector para sus diversas aplicaciones
como secado de granos, calefaccion de aire entre otras; a una cierta velocidad para poder
conservar el fluido caliente, caso contrario a una alta velocidad lo que provocaria seria enfriar

ese fluido.

2.2.12.6 Soporte

Se trata de una estructura metalica disefiada para sostener los colectores, estos soportes permiten
graduar el grado de inclinacién y la orientacion a los que van a estar sometidos los colectores

solares, para el mejor aprovechamiento de la energia solar.

Por lo tanto, sostener los colectores solares realiza una doble tarea. Por un lado, es mecénico,
con adecuado acoplamiento y estabilizacion, por otro lado, tiene una tendencia ideal para

aprovechar al maximo la radiacion solar.

Estos soportes deberan ser disefiados de acuerdo a las condiciones del entorno donde vayan a

ser instalados los colectores solares. Ejemplo:

e [En lugares con fuertes vientos, serd necesario aumentar la cantidad de tornillos y
fortalecer la estructura.

e La estructura de soporte tendrd que soportar este aumento de carga. Similar al caso del
viento, existe un efecto provocado por la nieve, que aumenta la sobrecarga de la

estructura, y el peso que debe soportar la estructura es mayor.

28



e En este caso, se suele introducir una pendiente mayor para evitar su acumulacién. El
ambiente salino (cerca de la costa, por ejemplo) afectard el tipo de materiales utilizados

en su construccion.
Los soportes son fabricados de diferentes materiales entre los més utilizados son:

1. Aluminio. Es ficil de trabajar, duradero y liviano. Debe ser aluminio anodizado, ya que
es mas resistente a la corrosion, y se ve mejor que el acabado rugoso estandar.

2. Hierro. Vienen en muchos tamafios, formas y grosores diferentes. Debe someterse a un
proceso de galvanizacion para darle propiedades resistentes a la corrosion. La superficie
de este tanque esmaltado debe tener al menos 100 micras de espesor para brindar una
proteccion optima.

3. Acero inoxidable. Es ampliamente utilizado en ambientes salinos. Si se utiliza la
construccion de este material, se debe tener en cuenta que, si el marco del médulo solar
es de aluminio, se debe evitar el contacto directo entre los dos materiales aislantes, ya
que estos dos materiales generan una gran cantidad de corrosion, especialmente en

ambientes salinos.
2.2.13 Funcionamiento de colector de placa plana

Una vez que se ha identificado los componentes de los colectores de placa plana, se puede
describir sus operaciones de una manera mds sofisticada; y a la vez las caracteristicas del
prototipo a construir. Funciona en base a la transferencia de calor ya que transforma la radiacion

solar en energia térmica, se puede resumir de la siguiente manera:

e La radiacién solar entra en contacto directo con la cubierta, la que se ha dicho es
transparente y da paso a la radiacién de onda corta en su totalidad, la irradiaciéon
atraviesa el vidrio hasta llegar a la placa de captacién para actuar en el flujo que se
utiliza en la camara del colector.

e Laradiacion solar cae sobre la placa absorbedora que se calienta, la energia se transfiere
por conduccién al fluido que circula dentro de la habitacion, y el fluido de transferencia
de calor puede ser aire, agua, mezcla, compuesto liquido, refrigerante segin sea
necesario.

o Para lograr el efecto conservatorio, se crea una cavidad de circulacion de aire entre la

lamina de vidrio o pldstico transparente y la placa absorbedora, la distribucién de aire y

29



a la vez para conservar ese aire caliente a la salida del colector se lo realiza mediante un
soplador a una cierta velocidad.

Para disminuir las perdidas locales se introduce un aislamiento térmico que puede ser
de diferentes tipos como lana de vidrio, poliuretano, en las partes laterales y posterior
del colector, por otra parte, en las uniones en donde se sella el colector se fija con sellos
herméticos para evitar la pérdida de conveccion entre la cdmara interior y el aire
circundante, como se detalla en la figura 2.19 [28].

Juntas
Estancas

Cubierta
Transparente

A.Isiamieqto
térmico

Placa
Absorbedora

Carcasa

Figura 2.19: Elementos que constituyen un colector de placa plana [29].
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3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 METODOLOGIA

Tabla 3.1: Variables dependientes e independientes

Variable dependiente Variable independiente
Temperatura de salida (Rendimiento Radiacion solar
térmico)

Temperatura ambiente

3.1.1 Diseiio y construccion del colector de placa plana

Para la construccion del colector de placa plana se tiene en cuenta diversos aspectos como la

rentabilidad, aspecto econdémico y viabilidad.

3.1.1.1 Cubierta

La cubierta del colector estd compuesta de vidrio transparente, para el espesor se tomo en cuenta

de las investigaciones realizadas que ocupaban entre 3 - 6 mm.

En la figura 3.1 se puede observar el vidrio transparente.

Figura 3.1: Vidrio transparente
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3.1.1.2 Aislamiento térmico

Se selecciond como material para aislante de poliuretano debido a sus diferentes caracteristicas,
entre ellas una de las mds importantes su baja conductividad térmica a (0,036 W/m. K), el

encargado de disminuir las pérdidas locales.

En la figura 3.2 se aprecia el aislante de poliuretano.

Figura 3. 2: Aislante de poliuretano

3.1.1.3 Placa absorbedora

Para la eleccion del material para la investigacion experimental, se basé en dos aspectos muy
importantes, primeramente, que sea de material inoxidable y segundo que posea una buena
conductividad térmica; de color negra con pintura electrostatica para una mejor captacion de

los rayos solares y no se haga burbuja la pintura (mate).

En la figura 3.3 se puede observar la placa absorbedora.

Figura 3.3: Placa absorbedora
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3.1.1.4 Aletas

Para la construccion de aletas para la placa absorbedora se realizd del mismo material de la
placa absorbedora, de aluminio con diferentes dimensiones las mismas que seran detalladas

posteriormente.

En la figura 3.4 se puede observar el modelo de aletas triangulares.

Figura 3.4: Aleta triangular

3.1.1.5 Soplador

Para la seleccion del soplador se basa en dos aspectos importantes, en primer lugar, se debe
tener en cuenta que se necesita la presencia de aire seco con ninguna presencia de humedad
relativa, y otro aspecto es por la razon de la manera de poder manipular la velocidad del aire,
para en el andlisis posterior poder ir variando hasta poder encontrar la velocidad 6ptima para

conservar el aire caliente.

En la figura 3.5 se observa el soplador utilizado.

Figura 3.5: Soplador
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3.1.1.6 Carcasa

La estructura de la cual estd formado el colector estd compuesta de material galvanizado, con

un espesor de 0.9 mm como se aprecia en la figura 3.6.

Figura 3.6:Carcasa del colector

3.1.1.7 Soporte

El soporte en donde estard recostado el colector, permite regular la inclinacion del colector a
diferentes angulos de inclinacion (0-10-20-30) para diferentes analisis como se aprecia en la

figura 3.7.

Figura 3.7:Soporte del colector
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3.1.2 Diseiio y construccion para la adicion de aletas en la placa absorbedora

Una de las maneras de incrementar el rendimiento térmico de colectores solares de placas planas

es incrementando el drea de la placa absorbedora por medio de la adicion de aletas.

En el presente proyecto investigativo se realizé la adicion de 3 diferentes tipos de aletas en la
placa absorbedora (rectangulares, triangulares y cilindricas); para saber si la adicién es rentable

o no se realizé mediante el calculo de la efectividad.

Dicho célculo consiste en relacionar el calor transferido que circula por la placa absorbedora

plana con el calor transferido por la placa absorbedora con la adicion de aletas.

El calor transferido por la placa absorbedora plana sera el mismo para la relacion, los que
cambian son los calores que son transferidos por la placa absorbedora con los diferentes tipos

de figuras geométricas (aletas).

La efectividad debe ser igual o superior a 2 para que sea rentable la adicion de aletas en la placa

absorbedora plana segin la teoria.

3.1.2.1 Calor transferido por la placa absorbedora plana

Primeramente, se debe conocer el drea de la placa absorbedora a través de la siguiente ecuacion:

A=wel (3.1
Donde:
w = Ancho de la placa absorbedora (m)
L = Longitud de la placa absorbedora (m)

A continuacion, se debe conocer el perimetro de la placa absorbedora mediante la siguiente

ecuacion:

p=2w+ 2L (3.2)
Donde:

A continuacion, se procede a calcular el drea de la seccion transversal de la placa absorbedora

mediante la siguiente ecuacion:
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A, =wed (3.3)

A continuacion, se procede a calcular el didmetro hidréaulico o equivalente de la camara

colectora, como se muestra en la siguiente ecuacion:

(3.4)

Posterior a ello se procede al cdlculo de la velocidad promedio a través de la siguiente ecuacion:

(3.5)

]
v =
Ped,

Donde:

o kg
m = Flujo maésico, (T)

2
m

b = Viscocidad cinematica, (—)
s

A continuacién, se procede al célculo del niimero de Reynolds a través de la siguiente ecuacion:

Re - VpromDh (36)

v

Donde:

Y

om = Velocidad promedio, (m/s)
v = Viscosidad cinemética, (m?/s)

A continuacion, se procede con el cdlculo del namero de Nusselt a través de la siguiente

ecuacion:
N, = 0.023R,*8pri/3 (3.7)
Donde:

Pr = NUmero de Prandtl

Posterior a ello se procede a calcular el coeficiente de calor por conveccién mediante la

siguiente ecuacion:

h = Nyekaire (38)
Dp

Donde:
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w
)

melk

kaire = Conductividad térmica del aire,

Por ultimo, se procede a calcular el calor transferido por la placa absorbedora plana mediante

la siguiente ecuacion:
qo = hA(Tpla — Tamp) (3.9)
Donde:

Tyia = Temperatura de la placa absorbedora, (°K)

Toump = Tenperatura ambiente, (°K)

3.1.2.2 Calor transferido por el sistema de aletas triangulares

Primeramente, se procede a calcular el 8, a través de la siguiente ecuacion:

0, = (Tpla = Tamp) (3.10)

A continuacion, se procede a calcular el drea superficial de la aleta triangular, mediante la

siguiente ecuacion:

Ap = 2w[(12 + D]} G.11)
Donde:
L = Altura de la aleta triangular, (m)

t = espesor de la aleta triangular, (m)

Posterior a ello se procede a calcular el 4rea total de las aletas triangulares a través de la

siguiente ecuacidn:
A; = NAs + [w(LyoN)] (3.12)
Ly, = Longitud de la placa absorbedora, (m)

N = Numero de aletas

A continuacion, se procede a calcular la eficiencia de las aletas triangulares mediante la

siguiente ecuacion:
3, h
§ = Loy () (3.13)
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L. = L = Altura de la aleta triangular, (m)

Ay, = Area de perfil de la aleta triangular

Lxt
Ay (3.14)
I L =L
LA = L y=id (- oLy ’
opma N1

IR t l_f_ . \

IR

10! | S B, B . --'._;.:'_L_____.

=T el I A

Efiienei e by aleln, 5 .,

il e 4 gn o uy ol 1. 1% R T PN S A
L)

Figura 3.8: Eficiencia de la aleta triangular [18].

Se procede a calcular el calor transferido por el sistema de aletas triangulares mediante la

siguiente ecuacion:
NA
g = hA.[1-ZL @ —np)| 6, (3.15)
t

Por Gltimo, se procede a calcular la efectividad mediante la siguiente ecuacion:

Qe
F.=— N
| (3.16)

3.1.2.3 Calor transferido por el sistema de aletas rectangulares

Primeramente, se procede a calcular la longitud de la aleta rectangular mediante la siguiente

ecuacion:

Le=L+: (3.17)




Donde:
L = Altura de la aleta rectangular, (im)
t = Espesor de la aleta rectangular, (m)

A continuacién, se procede a calcular el area superficial de la aleta rectangular mediante la

siguiente ecuacion:

Ap = 2wL, (3.18)

Donde:
w = Profundidad de la aleta, (m)

Posterior a ello se procede a calcular el area total de las aletas rectangulares a través de la

siguiente ecuacion:

Ar = NAs + [w(LpiaNE)] (3.12)

Donde:
N = Ntumero de aletas
Ly = Longitud de la placa absorbedora, (m)

A continuacion, se procede a calcular la eficiencia de las aletas rectangulares mediante la

siguiente ecuacion:
e § B B 5
§ = ch(mp)z (3.13)

A, = Area de perfil de la aleta rectangular, (m)

Ay=Lcet (3.19)
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Figura 3. 8: Eficiencia de la aleta rectangular [18].

Se procede a calcular el calor transferido por el sistema de aletas rectangulares mediante la

siguiente ecuacion:
NA
qe = ha; [1-ZL (1 ~nf)| 6, (3.15)
Por tltimo, se procede a calcular la efectividad mediante la siguiente ecuacion:

— o
By =t (3.16)

3.1.2.4 Calor transferido por el sistema de aletas cilindricas
Primeramente, se procede a calcular la longitud de la aleta cilindrica mediante la siguiente

ecuacion:

Le=L+(3) (3.20)
Donde:
L = Altura de la aleta cilindrica, (m)

D = Diametro de la aleta cilindrica, (m)

A continuaci6n, se procede a calcular el drea superficial de la aleta cilindrica mediante la

siguiente ecuacion:
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Ar=meDel, (3.21)
Posterior a ello se procede a calcular el 4rea total de las aletas cilindricas a través de la siguiente
ecuacion:

meD?
4

Ar = NAs + Wy — N=2) (3.22)

Donde:
N = Numero de aletas

W = Ancho de la placa absorbedora, (m)

Ly = Longitud de la placa absorbedora, (m)

P
A continuacion, procede a calcular la eficiencia de la aleta cilindrica mediante la siguiente
ecuacion:

Se procede a calcular el calor transferido por el sistema de aletas rectangulares mediante la
siguiente ecuacion:

g = ha, [1-2L@-np)| o, (3.15)

Ag
Por altimo, se procede a calcular la efectividad mediante la siguiente ecuacion:

_a
Ef = (3.16)

3.1.3 Técnicas de medicion

Tabla 3.2: Tecnicas de medicion para la adquisicion de datos

Sensor Funcion
Termistor NTC Temperatura de entrada
Termistor NTC Temperatura de la placa absorbedora
Termistor NTC Temperatura del vidrio
Termistor NTC Temperatura de salida
Sensor MAF Nivel de flujo mésico
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Tabla 3.3: Adquisicion de datos

Equipo Funcion

Moddulo de adquisicion de datos Registra datos de los sensores mencionados
en la tabla, para almacenarlos, en memorias

extraibles SD.

3.1.3.1 Equipos auxiliares para la validaciéon de datos

Para la comprobacion y verificacion de la adquisicion de datos obtenidos por el sistema se

empled equipos externos; los mismos que son nombrados a continuacion:

e Solar Power Meter SM 206-SOLAR

La estacién meteoroldogica sirve para la toma de datos de la temperatura ambiente (°C) y de la

. 14
radiacion solar (—).
m

Figura 3.9: Solar Power Meter SM 206-SOLAR
e Anemodmetro HoldPeak HP-866B

El anemometro sirve para ayudar a medir la velocidad del viento (%).
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Figura 3.10: Anemdémetro HoldPeak HP-866B

e Pirometro FLUKE

El pirémetro sirve para la comprobacién de datos de las temperaturas otorgadas por los

S€nsores.

Figura 3.11: Pirometro FLUKE

e Camara Termografica SATIR PK-80

La cdmara termografica sirve para medir en donde son los puntos donde se concentra mas el

calor en la placa absorbedora de los colectores solares.
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Figura 3.12: Camara Termogréafica SATIR PK-80
e Brijula

La brajula sirve para calibrar la estacion meteoroldgica en direccion al norte.

Figura 3.13: Brajula

3.1.4 Ubicacion geografica

Los 6 colectores solares que servirdn de estudio para la investigacion experimental se
encuentran en la provincia de Cotopaxi, en el canton Latacunga, especificamente en la terraza

del bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Tabla 3.4: Ubicacién geografica de la investigacion experimental

Latitud Longitud Huso Horario
-0,9175 - 78,6328 GMT-05:00
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Figura 3.14: Ubicacion de los colectores solares para la investigacion experimental

3.1.5 Variacion de temperatura y analisis comparativo del rendimiento térmico
3.1.5.1 Variacion de temperatura (at)

Para determinar la diferencia de temperatura (at) entre cada uno de los colectores con respecto

al colector patrdn se realiza a través de la siguiente ecuacion:
at = |TsalM — T sal P| (3.23)

3.1.5.2 Analisis comparativo del rendimiento térmico

El calor 0til producido por cada colector producido por cada colector se calcula a través de la

siguiente ecuacion:
Qu=nm Cp (Tpia — Tamp) (3.24)

Donde:

L kg
m = Flujo masico (?)

C, = Calor especifico del aire (Kg]- °C)
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Tpia = Temperatura de la placa absorbedora °K

Tymp = Temperatura ambiente °K

Para determinar el valor del calor especifico del aire; se dirige a la tabla de valores a través de

la literatura interpolando mediante la siguiente ecuacion:

y =70+, (X — X0) (3.25)

X1-X0

Para determinar el incremento del rendimiento térmico entre las diferentes condiciones de cada

colector se realiza a través de la siguiente ecuacion:

= 22 0 100% (327)

Neomp = N

3.2 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1.2 Resultados del colector

Tabla 3.5: Parametros de colector

Parametro Material Medidas
Cubierta Vidrio claro 0.98 m de largo » 0.48 m de
Vidrio con polarizado ancho
Aislamiento térmico Poliuretano 0.03 m partes laterales y
posterior
Placa absorbedora Aluminio,  color  negra | 1 mde largo * 0.5 m de ancho
pintura electrostatica y 0.002 m de espesor
Carcasa Tol galvanizado 0.09 de espesor
Soporte Metalico 0.9 m de alto, 1 m de largo y
0.45 de ancho

Tabla 3.6; Caracteristicas del soplador

Flujo maximo 3.5 m*/min

Velocidad angular maxima 1600 rpm
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Potencia 600 W

Consumo en operacion 0,47946 kWh

3.2.2 Resultado de Calor transferido por la placa absorbedora plana

Tabla 3.7: Calor transferido por la placa absorbedora plana

Parametro Resultado # de ecuacion
Area de la placa absorbedora 0,5 m? 3.1
Perimetro de la placa 3 m? 3.2
absorbedora
Area de la seccién 0.065 m? 33

transversal de la placa

absorbedora

diametro hidraulico o 0.086 m? 34

equivalente de la camara

colectora

Velocidad promedio 0.22 m/s 3.5
Numero de Reynolds 1076.75 3.6
Numero de Nusselt 19,37 3.7
Coeficiente de calor por 6.30 3.8

conveccion

Calor transferido por la 204.82 W 3.9

placa absorbedora plana

3.2.3 Resultados de los calculos de las superficies extendidas (aletas)

Tabla 3.8: Célculo de aletas triangulares

Parametro Resultado # de ecuacion
6, 65 K 3.10
Area superficial de la aleta 0.030 m? 3.11
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Area total de las aletas 1.184 m? 3.12
Eficiencia de las aletas 97 % 3.13
Area de perfil de la aleta 4.5 * 10 3.14
Calor transferido por el 4855 W 3.15
sistema de aletas
Efectividad de la aleta 2.36 3.16

Tabla 3.9: Célculo de aletas rectangulares

Parametro Resultado # de ecuacion
Longitud de la aleta 0.0315m 3.17
Area superficial de la aleta 0.0063 m 3.18
Area de perfil de la aleta 9.45%107 3.12
Area total de las aletas 1.609 m? 3.19
Eficiencia de la aleta 96% 3.13
Calor transferido por el 466.3 W 315

sistema de aletas

Efectividad de la aleta 2.26 3.16

Tabla 3.10: Célculo de aletas cilindricas

Parametro Resultado # de ecuacion
Longitud de la aleta 0.119m 3.20
Area superficial 0.028 m? 3.21
Area total de las aletas 1.075 m? 3.22
Calor transferido por el 432,98 W 3.15
sistema de aletas
Efectividad de la aleta 2.108 3.16
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3.2.4 Resultados de las superficies extendidas (aletas)
3.2.4.1 Aletas triangulares

Tabla 3.11: Parametros de las aletas triangulares

Aletas triangulares

Ancho Largo Espesor Nimero Separacion Separacion
(m) (m) (m) vertical (m) horizontal (m)
0.10 0.03 0.003 24 0.1 0.05

Figura 3.15: Aleta triangular

Figura 3.16: Distribucion de las aletas triangulares
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3.2.4.2 Aletas rectangulares

Tabla 3.12: Parametros de las aletas rectangulares

Aletas rectangulares

Ancho Largo Espesor Niimero Separacion Separacion
(m) (m) (m) vertical (m) horizontal (m)
0.10 0.03 0.003 24 0.1 0.05

Figura 3.17: Aleta rectangular

Figura 3.18: Distribucién de las aletas rectangulares
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3.2.4.3 Aletas cilindricas

Tabla 3.13: Parametros de las aletas cilindricas

Aletas cilindricas

Espesor (m) | Largo (m) | Didmetro (m) Numero Separacion | Separacion
vertical horizontal

(m) (m)

0.02 0.10 0.0762 24 0.0475 0.07

Figura 3.19: Aleta cilindrica

Figura 3.20: Distribucion de las aletas cilindricas
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Tabla 3.14: Configuraciones de los colectores solares

Modulo Configuracion placa absorbedora
1 Patron placa plana vidrio trasparente
2 Adicion de aletas cilindricas
3 Adicién de aletas rectangulares
4 Placa plana vidrio polarizado
5 Adicion de aletas triangulares
6 Variacion de altura (8cm de aislante)

3.2.5 Resultados de las mediciones experimentales en colectores solares de placa plana

sin aletas.

En la presente investigacion experimental, consiste en obtener la diferencia de temperatura (at),
entre los 6 colectores solares con placa plana en igualdad de condiciones, esto debido a fallas

de construccién, diseflo, entre otras.

TEMPERATURA DE SALIDA

=T SAL1 =T SAL2 =T 5AL3 T SAL4 =T SALS —=TSAL6 —=TAl
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Figura 3.21: Temperaturas de salidas de los colectores solares en igualdad de condiciones
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Tabla 3.15: Variacién de temperatura de los colectores solares con respecto al patrén en iguales

condiciones
T SAL T SAL T SAL T SAL T SAL T SAL
Moédulo 1 Modulo 2 Moédulo Moabdulo 4 Modulo 5 Modulo 6
0 °0) 3(°C) 9] (°C) °Q)
37,06 38,18 36,17 38,03 35,83 38,18
At (°0) 1.12 -0.89 0.97 -1.23 1.12

3.2.6 Resultados comparativos de los parametros de trabajo del colector con vidrio

polarizado y el colector patrén con vidrio claro.
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Figura 3.22: Comportamiento de la temperatura de la placa absorbedora en los modulos 1y 4

en conveccion natural

53




Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

TEMPERATURA DEL VIDRIO

i T A1 TV1 e—T V4

50

80

70

60

50

Radiacién solar (W/m?)

Figura 3.23: Comportamiento de la temperatura del vidrio en los médulos 1y 4 en

conveccion natural
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Figura 3.24: Comportamiento de la temperatura de salida en los médulos 1 y 4 en conveccion

natural
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En la figura 3.24, se puede observar el comportamiento de la temperatura en la salida del
mddulo 4 (T sal 4) (vidrio polarizado) y el modulol (T sal 1) (patron vidrio claro) y temperatura
ambiente (T al) en funcién del tiempo; donde se puede analizar que el comportamiento térmico
en la salida del modulo 1 es mayor a la del médulo 4 y este fendomeno se debe a que en el
mddulo 4, el vidrio es el que absorbe la mayor parte de calor con respecto al vidrio claro del
médulo 1 y por lo tanto la temperatura del vidrio 4 (Tv 4) es superior a la temperatura del vidrio
1 (Tv 1) como se observa en la figura 3.23; pero el caso contrario ocurre en la placa absorbedora
el médulo 1 permite el paso de la radiacién solar de mejor manera por lo que en este punto la
temperatura de la placa absorbedora del médulo 1(T pl) es superior a la temperatura de la placa

absorbedora del mddulo 4 (T p4) como se observa en la figura 4.22.

Al mantener una temperatura elevada en el vidrio polarizado tanto en la parte exterior como
interior del colector en los diferentes estudios da como resultado mayores pérdidas debido a
que rechaza de mejor manera los rayos ultra violeta con respecto al vidrio claro, por lo tanto,

reduce los procesos internos de transferencia de calor.
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Figura 3.25: Comportamiento de la temperatura de la placa absorbedora en los médulos [ y 4

con flujo de 6 m/s
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Figura 3.27: Comportamiento de la temperatura de salida en los modulos 1 y 4 con flujo de 6

m/s
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El la figura 3.27 se puede observar la curva de comportamientos de las salidas en el modulo
1(T s1) y modulo 4 (T s4) con una velocidad de 6 m/s que se comporta de igual manera que
las curvas de comportamiento en conveccion libre o natural, donde se percibe que el modulo 1
tiene un flujo de aire més caliente con respecto a la salida del médulo 4, ya que el vidrio claro
permite el paso de la radiacion incidente a la placa absorbedora la cual calienta de mejor manera
a diferencia del vidrio polarizado que se calienta mds el vidrio pero en menor cantidad en la

placa absorbedora.

3.2.7 Resultados comparativos de los parametros de trabajo de los colectores solares con

adicion de aletas y variacion de altura.
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Figura 3.28: Comportamiento de la temperatura de salida en colectores solares con adicion

de aletas y variacion de altura en conveccion natural

En la figura 3.28 se observa el comportamiento de las curvas de temperatura de salida del aire
en los mddulos con adicion de aletas y variacién de altura, donde la salida del médulo 2(T s2)
es el que muestra una temperatura mas elevada, llegando a alcanzar un valor de 73 (°C), luego
le precede el modulo 5 (T s5) llegando a un valor maximo de 64 (°C),a continuacion se tiene el
médulo 3(T s3) que llega a alcanzar temperatura de 61 (°C), estos tres modulos descritos poseen
adicion de aletas la cual al tener mas drea de calentamiento y que estas superficies extendidas
estan disefiadas para facilitar la transferencia de calor por conveccion entre la placa absorbedora

y el fluido se obtienen las salidas mas altas con respecto a los demds, después sigue el modulo
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6 (T s6) el cual tiene una variacion de altura en la placa absorbedora hacia el vidrio el cual llega

a una salida en puntos picos de unos 59 (°C) y por tltimo se tiene al mddulo 1 (T s1) que es el

colector patrén el cual no tiene ninguna alteracién llegando alcanzar temperaturas en la salida

de uno
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Figura 3.29: Comportamiento de la temperatura de salida en colectores solares con adicion
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Figura 3.30: Comportamiento de la temperatura de salida en colectores solares con adicion

de aletas y variacion de altura con velocidad de 7 m/s

58




TEMPERATURA DE SALIDA

—T Al =T SAL1 =T SAL2 =T SAL3 T SALS =T SAL6

an
fn-ﬁ "

35
30
25
20

\_____‘-
15 _—_’__/\,-j—/__/—A

10

Temperatura (°C)

G Ty TR TS NP T TP, S L, B BTG e PN AR, I T TR AN T
T oob o ar A o 8T od ad AT af af AV AT of ot B e’ uY oA av DAY A
CHCEE R A AR A G R A

O b 6 h A Y b
Pl oAt AT A oA ot & 6T
G P EE S

Radiacion solar (W/m?)

Figura 3.31: Comportamiento de la temperatura de salida en colectores solares con adicion

de aletas y variacion de altura con velocidad de 8 m/s
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Figura 3.32: Comportamiento de la temperatura de salida en colectores solares con adicion

de aletas y variacion de altura con velocidad de 9 m/s
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En las figuras 3.29, 3.30, 3.31, 3.32 se muestra la curva de comportamientos de temperatura
de salida con diferentes niveles de flujo de (0.032 kg/m?, 0.037 kg/m?, 0.042 kg/m?, 0.048
kg/m?) donde se observa que mantienen la misma tendencia de conveccion libre, pero la
diferencia es que entre mas grande es el nivel de flujo, la diferencia de temperatura entre cada
mddulo es menos representativa, de igual manera para el funcionamiento de cada modulo
depende de la radiacién solar incidente, ya que con un nivel bajo de radiacién solar tendran un

comportamiento parecido todos los moédulos.

3.2.8 Resultados del rendimiento térmico de los colectores solares con adicion de aletas y

variacion de altura.
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Figura 3.33: Comportamiento del rendimiento térmico comparativo en colectores solares con

adicion de aletas y variacion de altura en conveccion natural

En la figura 3.33, se muestra el comportamiento del rendimiento térmico comparativo de los
colectores con el uso de aletas y variacion de altura, la radiacion solar incidente en este dia va
desde 193,4 a 1419,6 W/m?en conveccion natural constante durante el dia de estudio en
igualdad de condiciones; donde se puede observar que el moédulo 2 (n M2) llega a obtener hasta
un 46% de rendimiento, en segundo lugar se observa al médulo 5 (n M5) , llegando a obtener
un rendimiento térmico con un valor minimo de radiacién de 222 W/m? y alcanzando un pico
de 29%, posterior a ello se encuentra el modulo 3 ( n, M3) que obtiene un rendimiento térmico

comparativo, el valor minimo de radiacion 435.6 W/m? alcanzando un 26 % de rendimiento, y
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por tltimo se encuentra el médulo 6 (n M6) que alcanza un rendimiento térmico desde un valor
minimo de radiacién 380.1 W/m? alcanzando el 24 % de rendimiento maximo, cabe resaltar
que estos rendimientos térmicos que se muestran en la figura son comparativos con respecto al
mddulo 1 (patron de placa plana) y en igualdad de condiciones, donde se puede analizar que el
mejor rendimiento térmico es el mddulo 2, siendo las aletas cilindricas la mejor opcién para
llegar a obtener el mejor rendimiento con respecto al médulo patrén; los otros dos tipos de
aletas (Triangulares, rectangulares), también permiten mejorar el rendimiento térmico con
respecto al patron pero en menor porcentaje (%); esto se debe a que las aletas permiten
incrementar el area de la superficie y por lo tanto el intercambio de calor por conveccion entre
la placa y el fluido circundante, en Gltimo lugar se tiene al moédulo 6 (n, M6) logrando superar
al modulo patrén en las mejores condiciones climatolégicas, pero no supera a los médulos de
adicion de aletas, esto se debe que aunque se incrementa la temperatura en la placa absorbedora
esta no puede ser trasmitida al fluido circundante que pasa por el colector, ya que no es
directamente proporcional si existe mayor temperatura en la placa absorbedora no va a ser

mayor la temperatura de salida y por lo tanto mayor rendimiento térmico.

Rendimiento Térmico

—(M2) e (M13) men | (VIS) 1(Me6)
25%

2004

q .9 % b 6 AT
A0 g GV P D G o D
FFESHFFELS

IR, S AN S T I .S i
BT T EHTPET ST G S PP

5 R

Radiacion solar (W/m?)

Figura 3.34: Comportamiento del rendimiento térmico comparativo en colectores solares con
adicion de aletas y variacion de altura con velocidad de 6m/s

En la figura 3.34 se muestra el comportamiento del rendimiento térmico comparativo de los

colectores con el uso de aletas y variacion de altura, la radiacion solar incidente en este dia va
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desde 259,3 a 1244.8 W/m?, con un nivel de flujo de 0.032 kg/m? constante durante el dia de
estudio en igualdad de condiciones, el modulo 2 alcanza un rendimiento térmico de 23 %,
consecutivamente se encuentra el médulo 5, llegando a obtener hasta un 21% de rendimiento
térmico a partir del valor minimo de radiacion que se observa en la figura, el médulo 3 por su
parte llega a presentar un rendimiento térmico a partir de una radiacion de 384.1 W/m? y
obteniendo un punto més alto de rendimiento térmico de 18 % con la mdxima radiacion
adquirida en el dia, por ultimo se encuentra el mddulo 6 que muestra rendimiento térmico desde
una radiacion de 1244.8 W/m?, llegando a alcanzar hasta un 10% de rendimiento térmico en el
punto més alto de radiacién solar incidente, cabe resaltar que estos rendimientos térmicos que

se muestran en la figura son comparativos con respecto al médulo 1 (patrén de placa plana).
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Figura 3.35: Comportamiento del rendimiento térmico comparativo en colectores solares con

adicion de aletas y variacion de altura con velocidad de 7 m/s

En la figura 3.35 se muestra el comportamiento del rendimiento térmico comparativo de los
colectores con el uso de aletas y variacion de altura, la radiacién solar incidente en este dia va
desde 139 a 1416 W/m?, con un nivel de flujo de 0.037 kg/m? constante durante la adquisicién
de datos y en igualdad de condiciones; donde el médulo 2 muestra un rendimiento térmico hasta
de 31%, seguido del modulo 5 que llega a obtener un rendimiento térmico a partir de la minima
radiacién captada, obteniendo en su punto méximo de radiacién un rendimiento térmico de

25%, luego sigue el modulo 3 que empieza a presentar rendimiento térmico superior partir de
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una radiacion de 207,8 W/m?, y con la maxima radiacién adquirida en el dia se logra un
rendimiento térmico de 21 %, y por tltimo se encuentra el médulo 6 quien con 1118.5 W/m?
procede a superar el rendimiento térmico hasta un rendimiento térmico de un 16%, cabe resaltar
que estos rendimientos térmicos que se muestran en la figura son comparativos con respecto al

modulo 1 (patron de placa plana).
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Figura 3.36: Comportamiento del rendimiento térmico comparativo en colectores solares con

adicién de aletas y variacion de altura con velocidad de 8 m/s

En la figura 3.36 se muestra el comportamiento del rendimiento térmico comparativo de los
colectores con el uso de aletas y variacion de altura, la radiacion solar incidente en este dia va
desde 109.3 a 1396 W/m?,con un nivel de flujo de 0.042 kg/m® constante durante la adquisicién
de datos y en igualdad de condiciones; el modulo 2 se muestra que tiene un rendimiento térmico
hasta de 20% con la méxima radiacioén captada en el dia de estudio, sigue el médulo 5 que
empieza a mostrar un rendimiento térmico desde el valor de radiacién de 119,4 W/m?
obteniendo en el punto mas alto de rendimiento de 15% con la mayor radiacion obtenida en el
dia, a continuacidn se tiene el médulo 3 supera el rendimiento térmico con un valor minimo de
radiacion de 470 W/m? alcanzando un rendimiento pico de 11% con la radiacién méaxima del
dia de estudio; en ultimo lugar se tiene el modulo 6 que a partir de una radiacion de 1022,6

W/m? llega a superar el rendimiento térmico hasta en un 8 % con la mayor radiacién del dia de
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estudio, cabe resaltar que estos rendimientos térmicos que se muestran en la figura son

comparativos con respecto al médulo 1 (patrén de placa plana).
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Figura 3.37: Comportamiento del rendimiento térmico comparativo en colectores solares con

adicion de aletas y variacion de altura con velocidad de 9 m/s

En la figura 3.37 se muestra el comportamiento del rendimiento térmico comparativo de los
colectores con el uso de aletas y variaciéon de altura, la radiacion solar incidente en este dia va
desde 504,9 a 1412,6 W/m? ,con un nivel de flujo de 0.048 kg/m’ constante durante la
adquisicién de datos y en igualdad de condiciones; el médulo 2, tiene un rendimiento térmico
superior desde el valor de radiacién de 561,6 W/m? y llegando alcanzar hasta un 19%, el médulo
5 tiene un rendimiento térmico superior con una radiacion mayor a 599,4 W/m?,y logra alcanzar
hasta un 16%, el médulo 3 tiene un rendimiento superior a partir de un valor de radiacion de
629,2 W/m? ; obteniendo hasta un 13% y por Gltimo se encuentra el médulo 6 que tiene un
rendimiento térmico a partir de un valor de radiacién minima de 934,4 W/m?, llegando a
alcanzar hasta un 8% ; cabe resaltar que estos rendimientos térmicos que se muestran en la

figura son comparativos con respecto al modulo 1 (patron de placa plana).
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3.3 EVALUACION TECNICO, SOCIAL AMBIENTAL, ECONOMICA

3.3.1 Evaluacion ambiental

El porcentaje de calor ttil que proporciona los colectores solares a comparacion de la misma
cantidad de calor Gtil, pero con energias no renovables (combustibles fosiles); es relativamente
pequefio, pero si se utilizaria a nivel mundial seria una gran cantidad de ahorro, como gasto en
combustibles, cantidad de CO2 de contaminacion al medio ambiente; por eso dicha opcidn seria

una excelente manera de contribuir al medio ambiente en gran escala.3.3.2 Evaluacion técnica

El presente estudio favorece a tener un método que permita dimensionar colectores solares con
diferentes placas absorbedoras y de esa manera aumentar el rendimiento térmico para las
diferentes aplicaciones requeridas, ademas a saber la importancia de la seleccion de aletas en la
placa absorbedora y saber en qué porcentaje incrementa cada una de ellas (cilindrica,

rectangular, triangular).

3.3.3 Evaluacion social

Con estos sistemas de calentamiento de aire mediante colectores solares, se podria contribuir
de una buena manera a la sociedad por diversos factores como su precio relativamente accesible
y con un porcentaje alto de vida 0til, permitiendo que en lugares que es de dificil acceso a los
combustibles fésiles puedan tener un sistema continuo de calefaccion para las diferentes

aplicaciones de la vida diaria.

3.3.4 Evaluacion econémica

Tabla 3.16: Elementos Mecénicos

Elementos Mecéanicos

N. Descripcion Cantidad V. Unitario V. 3Total
(USD) (USD)
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1 Placas de aluminio 2 mm 3 25.00 75.00
espesor
2 Plancha de tol 1 25.00 25.00
3 Silicon 10 3.50 33.50
4 Pernos autoperforantes 3 mm 300 0.20 6.00
5 Plancha aluminio 3 mm de 1 35.00 35.00
espesor Imx2m
6 Pintura electroestatica 6 15.00 90.00
7 | Vidrio claro 0.98m x 0.48 m 4 2 7.50 15.00
mm espesor
8 Lamina de polarizado 1 5.00 5.00
9 Soldadura TIG por puntos 200 1.00 200.00
10 Tidier litro 2 3.00 6.00
11 Tubo de aluminio 3in de 1 40.00 40.00
diametro
12 Limpia vidrio 1 4.00 4.00
13 Acoples de laton de 3 in 6 3.00 18.00
Didmetro
14 | Manguera negra 3 in didmetro 2 | 28.00 28.00
m
15 Abrazaderas metalicas 3 in 6 2.50 15.00
16 Codos PVC 3 in 6 1.80 10.80
17 Cinta de embalaje de 1 5.30 530
invernadero
TOTAL 595.50
Tabla 3.17: Elementos electronicos
Elementos electronicos
N. Descripcion Cantidad V. Unitario V. Total
(USD) (USD)
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Termistores NTC 70 4.10 287.00
Sensor MAF Toyota 6 28.35 170.00
Placas electrdnicas 6 40.00 240.00
TOTAL 697.00

Tabla 3.18: Descripcion econdmica total

DESCRIPCION ECONOMICA TOTAL

Descripcion Cantidad V. Unitario V. Total

(USD) (USD)

Elementos Mecanicos 1 595.50 595.50

2 Elementos electronicos 1 697.00 697.00
3 Mano de obra (15 dias) | 15.00 225.00
4 Imprevistos 1 100.00 100.00
TOTAL 1617.50

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Mediante los estudios realizados se logrd comprobar que el modulo 2 (aletas
cilindricas), refleja el mayor rendimiento térmico posible con respecto al médulo patron
y con todos los demas modulos alcanzando hasta un 43 % en conveccion natural o libre
con un nivel de radiacion de 1473,8 W/m?.

Los médulos 3 y 5 con adicién de aletas (triangulares y rectangulares, respectivamente)
Ilegan a obtener un rendimiento térmico comparativo con un valor minimo de radiacion
de 222 W/m? y alcanzando un pico de 29%, y por su parte el médulo 3 que obtiene un
rendimiento térmico comparativo, el valor minimo de radiacién 435.6 W/m? alcanzando
un 26 % de rendimiento, cabe recalcar que los rendimientos que se indican son en
conveceion natural y comparativos con respecto al modulo patrén, y en igualdad de
condiciones.

El madulo 6 es el que presenta menor rendimiento térmico comparativo con respecto al

patrén, alcanzando un valor de 24 % con un valor minimo de radiacién de 380.1 W/m?,
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por lo cual no seria recomendable ya que es el que en menor porcentaje supera al médulo
patrén y mayor nivel de radiacion y en conveccion natural o libre, mientras tanto entre
mayor sea el nivel de flujo disminuye el rendimiento térmico.

Los parametros de disefio para la adicion de aletas se realizaron mediante el céalculo de
la efectividad donde se relaciona el calor transferido por la placa absorbedora plana y el

calor transferido por la placa absorbedora con la adicion de aletas.

42. RECOMENDACIONES

Realizar experimentos con el tiro inducido en los ventiladores, ya que extraer calor es
mejor que soplarlo como lo hacen los ventiladores con el tiro forzado, con el tiro forzado
al salir el fluido a altas velocidades enfria el fluido y no se conserva el calor que los
colectores trasmiten al fluido.

Se recomienda trabajar con niveles inferiores de flujo mdsico para comprobar si se
obtiene mayores niveles de rendimiento térmico con respecto al modulo patrén.

Para los estudios en conveccién libre o natural, fijar un entorno donde no tenga
velocidades de viento elevados, ya que perturban las entradas y no tenemos una

medicion real.
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Anexo 2

Tema: Aleta Triangular
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Anexo 3 Tema: Distribucion de aletas triangulares 1-1
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Anexo 4 Tema: Aleta rectangular 1-1
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Anexo 5 Tema: Distribucion de aletas

rectangulares
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Anexo 6 Tema: Aleta cilindrica 5-5
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Anexo 7 Tema: Distribucion de aletas 1-1

cilindricas
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Anexo 8 Tema: Pardmetros de 1-1
disefio de aletas
CALOR TRASSERDI PR L PLALK AXTEIRA
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Figura G.1: Calculo del calor transferido por la placa absorbedora en el software Excel
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Figura G.2: Pardmetros de disefio de las aletas cilindricas en el software Mathcard




Tema:
Anexo 9 Placas

absorbedoras

1-1

- Figura H.2: Placa absorbedora con aletas rectangulares

Figura H.3: Placa absorbedora con aletas cilindricas




Anexo 10

Tema: Adquisicion de

datos

1-1

Figura L.1: Adquisicion de datos de colectores solares con adicion de aletas y

variacion de altura en igualdad de condiciones

Figura 1.2: Adquisicion de datos de colectores solares con
placas planas absorbedoras en igualdad de condiciones




Anexo 11

Tema: Armadura de colectores solares
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