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RESUMEN

Los colectores solares de placa plana absorben irradiacion 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 calefaccion de
hogares u hospitales, secado de madera, sistemas de refrigeracion, y la esencial para
nuestro inicio de estudios el secado agricola de granos, entre los elementos que
componen un colector solar tenemos, la placa colectora, la cdmara de coleccion donde
se da el efecto invernadero o ducto, placa protectora en nuestro caso vidrio, el
aislamiento térmico, entre los factores que inciden en la eficiencia del sistema tenemos
el angulo de inclinacion, incremento del area total de la placa colectora mediante la
adhesion de diferentes formas geométricas, en nuestro caso de aletas rectangulares, se
estudio la trasferencia de calor por conveccion forzada con cuatro diferentes flujos
masicos calculando también otros parametros como son el diametro hidraulico, nimero
de Nusselt, numero de Reynolds, la diferencia de temperaturas de entrada y salida, el
flujo de calor, entre los resultados obtenidos tenemos una temperatura de salida
promedio de 34,52°C, un valor medio de eficiencia 64,76%, para la obtencion de estos
resultados se realizo el 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 le
elaboracion de tablas con los datos obtenidos.

PALABRAS CLAVE: Colector solar, Placa absorbente, Irradiacion solar, Energia
térmica, Ducto, Efecto invernadero.
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TOPIC: Comparative analysis of thermal performance between a flat plate solar
collector and fin bonding on the absorber plate.
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ABSTRACT
The flat plate solar collectors absorb solar radiation on the absorber plate and
convert it into thermal energy that is transferred to the fluid circulating through
the collecting chamber, the applications are very broad such as for heating homes
or hospitals, wood drying, refrigeration systems, Among the elements that make
up a solar collector we have, the collector plate, the collection chamber where the
greenhouse effect or duct, protective plate in our case glass, thermal insulation,
among the factors that affect the efficiency of the system we have the angle of
inclination, increase of the total area of the collector plate by means of the
adhesion of different geometric shapes, in our case rectangular fins, the heat
transfer by forced convection was studied with four different mass flows
calculating also other parameters such as the hydraulic diameter, Nusselt number,
Reynolds number, the difference of inlet and outlet temperatures, The results
obtained include an average outlet temperature of 34.52°C, an average efficiency
value of 64.76%. In order to obtain these results, an analysis of the solar thermal
energy in the collector plate, energy balance in the system, application of
theoretical formulas for heat transfer and the preparation of tables with the data

obtained were carried out.

KEYWORDS: Solar collector, Absorber plate, Solar irradiation, Thermal energy,
Duct, Greenhouse effect.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion estd fundamentado dentro del plan nacional de
desarrollo 2021-2025, “Creacion de Oportunidades”, donde un rumbo primordial del
objetivo 11, politica 11.2-E8 es “Promover el uso de técnicas de explotacion de los
recursos naturales renovables que minimicen el impacto sobre el medio ambiente y que
respete los ciclos de regeneracion biologica™ [1], este objetivo se basa principalmente
en ampliar la matriz energética basada en energias renovables y otras no
convencionales, teniendo el enfoque claro y el campo de accion a desarrollar y siendo
conocedores del compromiso de la Universidad Técnica de Cotopaxi con la vinculacion
a la comunidad la linea de investigacion se basa en el estudio de las energias
alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental, con los
escenarios descritos, en la actualidad los estudios se basan en el rendimiento de los
sistemas basados en energias renovables por ende la sublinea elegida para el desarrollo
de la i1nvestigacion se enfoca en la Eficiencia energética en sistemas
electromecanicos y el uso de fuentes renovables de energia, teniendo presente la
sublinea el tema de estudio, el tema a investigar consiste en el analisis comparativo
del rendimiento térmico entre un colector solar de placa plana y la adhesion de

aletas en la placa absorbente.

En la actualidad a nivel mundial se conoce sobre la utilizacion de energias renovables
y la aplicacion en los distintos campos de la ingenieria, la energia solar térmica puede
ser empleada en diversas aplicaciones, en el caso de los colectores solares planos por
conveccion forzada existen incrementos de pérdidas por friccidon y por deflexidon tanto
en la superficie del cristal o placa protectora como en la superficie de la placa
absorbedora, por los aspectos mencionados es dificil conocer el rendimiento de los
mismos, la situacion problémica a resolver se basara en como aumentar la tasa de
transferencia de temperatura entre la corriente de aire forzada variando el caudal en la

placa absorbente.
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A partir de los elementos sefialados y desconocimientos descritos anteriormente se
deriva el problema a resolver, el cual se basa en conocer: ;como influye la radiacion
solar incidente, flujo masico de aire, la transferencia de calor por conveccion y la
adhesion de aletas en la placa absorbente, en el rendimiento térmico y la temperatura

de salida del aire.?

El objetivo general de la investigacion esta dado en establecer el comportamiento del
rendimiento térmico del colector solar de placa plana y el analisis comparativo, con la

adhesion de aletas en la placa absorbente.

En correspondencia con el objetivo planteado se definen los objetivos especificos:

e Describir los fundamentos teoricos relacionados con el estudio de los colectores
solares de placa plana para el calentamiento del flujo de aire y su importancia
en la reduccion de los consumos energéticos.

e Desarrollar el procedimiento de calculo que permita el disefio y construccion
de un colector solar de placa plana y la adhesion de aletas en la placa
absorbente.

e Analizar, desde el punto de vista experimental, el comportamiento de los
parametros de trabajo del colector y su influencia en el rendimiento térmico y

la temperatura de salida del aire.

Para darle cumplimiento al objetivo general y especificos de la investigacion se
describen las actividades a realizar en la tabla 1.0 del sistema de tareas en relacion de

los objetivos especificos.



"SOJ1}9319UD

"BOIS0[0I09)oW SOWINSU0D SOJ
UQIORISH ‘OJUSIA [9p PBPIJO[A 9P UQIOONPAI
K quaIquIE einyeroduwo) e uo *2)U2qI0Sqe
e 2 ojudrwelrodwo
[ p juorure).r J epeorde EEMS.SQEM eoed
*01}2WOISIYOULId |, ‘onowolny g SeAlJRULIOU ns ‘ olE| B[ TS SEJ9[E op
‘0IQWIOWRUY “BOI30[0J0JAW UOIOLISH ‘OJIQWIIO[0)) K $021Ud9) sojep °b O 9P qﬂwoa@m mﬁw Hoo
OJUQIWIEBIUA[BD oAneredwod
dquarquie dare dp | 9P OB . Jo . SISIeuUR
[epned-ojuaiquie  eamerddwa . eueid  eoeyd|[o A euerd eoerd
°p  EUdIgysen  BUIXEIN op  SOIR[OS | Op IB[OS 10}09[0D
$910399]09 | [P OJTULI}
10pENSY [9 U9 B)OaIIp SOJ op [ oyusrwrpuar [op
UOIOB[OSUL 9P  OJUSTWIOOUOD) OIpNYSa [9 U0d | oyusrwrerodwod
"SBLIBSQ09U SBIUSIWRLIAY A seurnbeul ap UoIoRZI|l ‘odmbg | eueyd eoed op | SOPBUOIR[II[S  I909]qEISH
. el 4 HIDRUL Op UOIEZIHN [op uoroeoLiqe e eied BLIOJ] |JIe[OS 10109]00 |9 SOILION
"OUSIP P IBMIJOS ‘ewes3o1d un ud Jeudsi(q |uod epeuoroe[ar | SojusUIEpPUNy
. ‘seqonid op o[opowr ©1109) | SO[ QLIS
SOIB[OS S9I0JI[09 91qOS sauoroedIqnd ap UOIIRZI[IIN) un op uowoop e exed sow|El op UQISIAGY
(seaae)) | sodyrddsd [eIoUd3
(sojudwInasul 3 BIIUIY)) pEPIADIR B[ IP UOALIISIP PEPIADIE B[ P OpBINSIY et s0An2[0 0Afq0

*$021J199dS9 S0ANA[O SO[ IP UOIIR[II U SBI.IR) IP BUIIISIS

‘SOOIAIDHISH SOAILALHO SOTV NOIOVTAd NH SVHIV.L Hd VINALSIS 'T VIAV.L




2
‘[99XH ‘PROYIBIA ‘PIOAN ‘SOIBP AP UOIIIBIIXI P BWRIS0I]

"J0]09[00 BIBWED €[ Ip "2JIe Jp
JOLIDJUI [ UD OJUIIA Jp [epned | [epned [2 21qOS
A einjerdduwd) op ugIdRIIBA [ OJUSTWIOOUO))
"SQIB[OS

salopeyded

"9Juoqrosqge eoe[d ] UD SeIdR|  UD dUdQIOSqe
9P UQISAYPE B[ UOI J0JII[0D eoe[d

[OP BIOUSIOLJ B[ JOO0U0))

B[ U9 SB)o[e
9P SUOISUAWIP
SB[ Op UOISIADY

‘TEUOIOUIAUOD
eue[d eoeld op JejOS 10399]0D
[OP BIOUAIOIJO B[  JOO0UO))

‘SO0
QNUd eondo
BIOUDIDNJD
‘0JUQTIBLIJUD

[op UOJMIN
op A9] ‘Io[®d
op eIOUDIOJSeN
Op SOIUAIOLI0D
‘rejos Jopejded
[op Oo[noed |9
Uuod BpPRUOIIR[AI

©LI09)
E[ °op UOQISIA9Y

"S9[eal
seanjeroduwo)
mwnse  eied
uoned sojep
AP UOIII[0II
e[ epudd anb
©0130]0109)oW
uoIdL)SI 3|
op uOIdB[EBISUL
‘Qluoqrosqe
eoed

B[ Ud Seole
op  uoIsaype
e] A eueld
eoe[d op I1e[OS
J0JO9[0d un 9p
UOIOINISUOD
K ouasIp
& eyrwad
anb o[noyed ap
ojuarwpadoid
[o Ie[jolresa(]




"01)WOISIYOULI |, ‘0N_WOM ‘01}oWoWauY
‘@0130[0J03)OW ‘UOIIRISH ‘OJPWILIO[0)) PIOA ‘[O9XH

"Je]0S
10109[09 [9p ojudrwelrodwod [op
OIPMIS3 [9p SopeInsal ap edonuy

*IB[0S 1030909 [P

ojuarwe)rodwod
[9P SISI[eue
[°P UOTIIIBPIY

(ojudTWIRUOIOUNY
ap seonyeisd
uo1oBIudsaIdar)
‘SOpTud)qo  Sojlep
SO 9p SISIeuy

"UQIOB3SIAUL

e o5p
SO[qBIJUOD  SOjEp

Jepuriq eled
so|qeia  seqanud
op oruwnu |9

A epijes A epenud
Op Sd[qeLIBA SE]
9P UOQIJBIIPISUOD
K sojep 9p rWO],

"QJIR
(2R B Ty
rInjeroduwo)
e[ A 001WLID)

OJURIWIPUDI [
Ud BIOUAN[JUL
ns A 10399[09

[op ofeqen ap

sonouwered soj

9P SQUOIdIPAW
se[ Jezijeuy




El tema de investigacion nos permitird justificar el rendimiento de transferencia de
temperatura al utilizar la adhesion de aletas en la placa absorbente en el colector solar
de placa plana convencional, analizaremos la temperatura por medio de la transferencia

de calor por conveccion y radiacion al caudal de aire que circula a través del colector.

Para tener conocimiento sobre los cambios climatologicos del area donde se realizara
el estudio, se realizara compilacion de datos de la radiacion solar, con la recoleccidon
de datos se tendra la nocion clara sobre sobre el material a elegir para la construccion

del colector.

En la parte superior se presento el diagrama de Ishikawa grafico 1, donde se presenta
la problematica principal y a continuacion se desglosa los problemas a resolver en el
entorno que la principal dificultad es el desconocimiento de la cantidad de radiacion
solar, seguimos con la medida donde se identifica que no se posee el colector solar ni
los instrumentos de medida, en la maquina se realizard la fabricacion del colector, en
el método se efectuara el calculo, eleccion de materiales y normativa, para cumplir con
la hipotesis de la investigacion se realizara las mediciones de condiciones del area de
estudio y asi poder concertar el analisis de los parametros de trabajo del colector
solar con la adhesion de aletas en la placa absorbente incrementara el rendimiento

térmico y la temperatura de salida del aire.



1. CAPITULO I. MARCO TEORICO REFERENCIAL PARA EL ANALISIS
DE LOS COLECTORES SOLARES PLANOS

1.1. Introduccion

En este capitulo se efectua una busqueda de los articulos cientificos y bibliografia
especializada relacionados con colectores de placa plana convencional y la adhesion
de aletas, los estudios realizados en la placa absorbedora y modelos construidos, es por
ello que un punto fundamental consiste en sefialar las generalidades del funcionamiento
de los colectores solares planos, procediendo con la radiacidon solar, luego se contintia
con la descripcion de las partes que constituyen el colector solar plano, modos de
transferencia de calor por conduccidn, conveccion, radiacidon en los colectores solares
planos, tipos de colectores, trabajos realizados en colectores solares planos,
seguidamente se realizard un analisis de las investigaciones seleccionadas sobre
colectores solares planos, formando asi un marco metodoldgico a partir del estudio de

trabajos preliminares.

En el presente capitulo se exponen trabajos anteriormente realizados a distintos tipos
de captadores solares planos, el objetivo principal es describir los elementos teoricos
relacionados con el estudio de los colectores solares de placa plana para el
calentamiento del flujo de aire y su importancia en la reduccion de los consumos

energeéticos.

1.2. Generalidades sobre los colectores solares planos

Dada la situacion actual de los paises en cuanto politicas y reglamentos dictados por
los gobiernos en la utilizacion de energias renovables en las edificaciones, su énfasis
en incrementar la produccidn a bajo costo en los sectores mas desfavorables, mejorar
el acceso a la electricidad y servicios basicos a las poblaciones mas alejadas, y a
sabiendas que la principal fuente de ingresos de estas poblaciones radica en la
agricultura, ganaderia, muchas investigaciones se realizan en como conservar estos
recursos mediante el secado de los granos y la conservacion de lacteos, el colector solar

plano es uno de los procesos mas empleados actualmente, teniendo una variante amplia



entre los modelos mencionamos, el colector solar de placa con cubierto y sin cubierta
[2], el componente utilizado para la transferencia de color puede ser agua, aire o
mesclas de liquidos (grafeno acetona, grafeno agua) [3], en los sistemas que utiliza
agua o mesclas de liquidos se puede operar con la gravedad como elemento impulsor
o instalar en serie una bomba centrifuga para la circulacion, el colector solar que opera
con aire como elemento de transferencia de calor puede ser forzado por medio de un
ventilador o por circulacion natural esto se daria por la densidad del flujo de aire, se
calentaria el aire y se desplazaria a la parte superior mientras que el aire frio descenderia
a la superficie del colector [4], [5], el colector solar plano funciona como un
intercambiador de calor que convierte la energia radiante (radiacion solar) en energia
térmica y asi aumenta la temperatura de un fluido de trabajo contenido en la recamara

del colector que en nuestro caso sera el aire.

Entre las aplicaciones mas utilizadas del colector solar de placa plana se mencionan el
calentamiento de agua para casas unifamiliares, piscinas, aclimatacion de areas en
hogares en épocas frias (calefaccion) [6], entre las mas utilizadas, sin dejar de recalcar
la antes mencionada que se deriva de la necesidad de nuestra poblacion en el campo,
el secado de granos, a continuacion, vamos a describir los factores y aspectos generales

de la energia solar.

1.2.1. Aspectos generales de la energia solar

La importancia de la energia solar en nuestros medios de produccion y vida diaria es
muy evidente para el campo de la ingenieria, es asi que estudiaremos codmo mejorar el
rendimiento en los colectores solares de placa plana, la energia solar es utilizada y
desarrollada muy lentamente en el Ecuador, pero con el pasar del tiempo nos damos
cuenta que es una de las energias mas beneficiosas y simples de utilizar con el

conocimiento adecuado de los sistemas colectores adecuados.

La energia solar térmica consiste en la captacion de la radiacion del sol, (energia
electromagnética en forma de onda) y su transformacion en calor para su

aprovechamiento en diversas aplicaciones [7], la energia solar proviene de una esfera



de gases a alta temperatura con un diametro aproximado de 1.39 X 10° m [8], llega a
la tierra a través del espacio, para la aplicacion de la energia radiante en colectores
solares debe de tenerse en cuenta la longitud de onda para aprovechar el potencial
incidente de la irradiacion solar y convertir en trabajo util, en la figura 1 podemos
diferenciar la zona de onda corta que va desde 200 nm (0,2um), hasta 2000 nm (2 um),

teniendo un aproximado del 94% de irradiacion solar en esta zona [9].

2100 )
=== |rradiancia solar de la atmdsfera
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Fig. 2. Espectro solar en el tope de la atmosfera y al nivel del mar [7].
Fuente: (Aplicaciones térmicas de la energia solar, 2017)

En la figura 2 se puede observar la radiacion solar en la atmoésfera representada con un
color celeste llegando a valores de 2100 W/m2, la atmdsfera impide el paso de la
radiacion solar de longitudes de onda inferiores a 290 nm es decir actia como filtro
para evitar el paso de ondas ultravioleta que nos causa graves dafios a la salud, mientras
que el color tomate se representa la radiacion solar directa al nivel del mar llegando a
radiaciones de espectro solar de 1353 W/ m2 aproximadamente [8], por lo antes
mencionado tendremos tres tipos de radiacion incidente en el colector solar los cuales
serdn radiacion solar directa, radiacion solar difusa y radiacion solar reflejada las cuales

describiremos mas adelante.
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La intensidad de la radiacidn solar depende de los siguientes factores [10]:

e Altura solar, (latitud, fecha, hora del dia).
e Ubicacion del colector, (inclinacion, area de estudio).
e Condiciones atmosféricas, (humedad, nubosidad, contaminacion).

e Altura sobre el nivel del mar.

La intensidad de la radiacion solar incidente es la suma de la radiacion solar directa,

difusa y reflejada mencionadas anteriormente.

Atmosfera

directa

Fig. 3. La radiacion solar [11].
Fuente: (Energias renovables y eficiencia energética, 2008)

1.2.1.1.Radiacion solar directa

La radiacion solar viaja a través del espacio hasta llegar a la tierra traspasa la atmodsfera
sin sufrir cambio de direccion, esta es medida en los centros meteorologicos por medio
de un pirometro que mide la radiacion solar (radiacion directa, difusa y reflejada) [8],
esta construido con dos sensores de temperatura en dos distintas superficies,
permitiendo uno de los sensores estar ennegrecido expuesto a la radiacion solar y el
otro sensor estara protegido de la radiacion solar, otro instrumento que nos permite

medir es el pirheliometro a diferencia del piranometro este mide exclusivamente la
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radiacion que proviene del sol y debe ser instalado con un sistema de movimiento para

seguir al sol con precision [7].
1.2.1.2.Radiacion solar difusa

La irradiacion solar difusa es la radiacion que al ingresar a la atmodsfera se esparce por
el contacto de los diferentes componentes (polvo, nubes y contaminantes), esta
radiacion es muy significativa ya que, en los tiempos de nubosidad, lluvia sera la
radiacion que nos permitird seguir absorbiendo energia solar. La radiacion solar difusa
es la proveniente de otras direcciones diferentes a la direccion del sol. El origen de la

radiacion difusa es la dispersion que causa la atmosfera a la radiacion solar [11].

1.2.1.3.Radiacion solar reflejada

La radiacion solar reflejada es un cierto porcentaje de radiacion solar directa y difusa
que es reflejada en la superficie de la tierra, hay una parte de la radiacion que llega del
sol, que es reflejada por la atmosfera, principalmente de las nubes y también por la

misma superficie terrestre como se puede observar en la figura 1.2 [11].

Debemos mencionaremos que el Ecuador tiene ventaja ya que por su altura a nivel del
mar es decir en el altiplano tiene mayor incidencia en la radiacion solar, lo que significa
que la composicion en radiacion de longitud de onda corta es mas elevada, mediante lo
mencionado podemos indicar que la temperatura en la superficie en la tierra es mas

elevada en el Ecuador y va disminuyendo paulatinamente hacia los polos.

Dada la descripcion anterior de los tipos de radiacion, podemos mencionar que la
irradiacion total esta compuesta por la suma de la radiacion directa, difusa y reflejada,
esta radiacion total al contacto con la superficie que en nuestro caso de estudio sera
cristalina tendremos distintos fenomenos como la reflexion, refraccion, radiosidad que

serd la que estd compuesta por la radiacion reflejada y la radiacion emitida.
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Radiosidad

Fig. 4. Efectos de la radiacion en la cubierta protectora.

Cuando la irradiacion total (energia solar incidente), estd en contacto con una superficie
de algiin material, y esta superficie es la separacion de dos elementos transparentes
siendo en nuestro caso nl el aire con un indice de refraccion de 1.0 y n2 el vidrio comun
con un indice de refraccion de 1.5, una parte de la energia se refleja, la otra parte se
transmite, la siguiente parte se absorbe y una parte mas se emite o regresa al medio
inicial.

La parte de energia reflejada forma un angulo ©°1 igual al de la energia incidente O1,
el angulo que forma entre los elementos nl1 y n2 es el rayo refractado en direccion

normal al plano que es este caso sera el vidrio, la ley que representa el angulo de

refraccion es la ley de Snell de la refraccidon que afirma [12]:

e FEl rayo refractado se encuentra en el plano de incidencia, en nuestro caso el
vidrio.
e La correlacion entre los angulos de incidencia y el angulo refractado se calcula

por la ecuacion de Snell:
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Ecuacion 1. Ley de Snell (refraccion) [12].

nlsen®1 = n2senO2 1)

Despejando O©2 (angulo de refraccion), en la ecuacion 1.1 tenemos.

nl
02 = arc sen [— sen91 (2)
n2
Donde:

nl y n2 = son los indices de refraccion en cada medio
01 = angulo de incidencia entre la direccion del rayo incidente y la normal
02 = dngulo entre la direccion del rayo refractado y la normal

Luego de haber descrito la ley de Snell es necesario describir los dos tipos de reflexion,
la reflexion especular y la reflexion difusa, la reflexion especular se da cuando el
angulo de incidencia es similar al angulo de reflexion, mientras que la reflexion difusa

se da cuando el rayo incidente se distribuye uniformemente en todas las direcciones.

Dada la importancia de los fendmenos que pasan en el colector solar vamos a describir

brevemente los enunciados presentes en la figura 1.3 [13].

e Absorcion: Es el flujo de energia que ingresa a la camara del colector solar
luego de pasar por el vidrio protector y ser transformada en energia térmica al
contacto con la placa de absorcion que en este caso estara constituida por una
lamina de aluminio.

e Reflexion: Es la radiacion solar que al incidir sobre un cuerpo en nuestro caso
el vidrio es desviada y devuelta sin modificar sus caracteristicas y tiene el
mismo angulo que la energia solar incidente.

e Transmision: Este fendmeno esta compuesto por la luz que atraviesa el cuerpo
esto ocurre cuando el vidrio est4 irradiado por el sol.

e Radiosidad: Esta compuesta por la emision y la reflexion, y es toda la energia

radiante que sale de la superficie.
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Para continuar mencionaremos los tipos de transferencia de calor que se darian en el

colector convencional de placa plana.

Conduccion: La conduccion puede distinguir como la transferencia de energia
de los cuerpos mas calientes energéticamente a los mas frios en condicion
invariable y puede ser de solido a solido o de solido a liquido, en nuestro caso
podria ocurrir entre la placa absorbedora y la carcasa del colector para evitar
este suceso se aislara con poliuretano o lana de vidrio y evitar el contacto entre
estas dos superficies, las pérdidas por conduccion representan el 4% en el
colector solar.

Convencion: La forma de transferencia de calor por conveccion se realiza
debido al movimiento molecular, la energia también es transferida por la masa
en movimiento en nuestro caso aire forzado. Este movimiento del fluido esta
asociado con el hecho de la presencia de una diferencia de temperatura entre
los cuerpos, las pérdidas por conveccion representan un 12% y pueden darse
entre el flujo calorifico de la camara del colector y la placa protectora de vidrio
dependeria mucho del flujo de aire ambiente.

Radiacion: La radiacion térmica es energia emitida en forma de ondas
electromagnéticas a elementos materiales que tienen diferentes limites de
temperatura por medio del movimiento ondulatorio. A pesar de que nos
centraremos en la radiacion de superficies solidas en este caso es aluminio
pintado de color negro, la emision también puede ocurrir de liquidos y gases.
Independientemente de la representacion de la materia, la emision puede
atribuirse a cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o

moléculas constituyentes.

En los procesos de transferencia de calor por conduccién o conveccidn requiere la

presencia de un medio material, mientras que la transferencia de calor por radiacion no

depende. De hecho, la transferencia de calor por radiacion ocurre de manera mas

eficiente en el vacio, las pérdidas por radiacion representan aproximadamente un 8%

15



al ambiente y 8% en el interior de la camara del colector dando una pérdida total de

16% aproximadamente y se da a lo largo del area incidente [14].

e : Radiacion incidente
Radiacion reflejada total 100%

y adsorbidal0% : : -
Pérdidas por
radiacion 8%
Cubierta
Transparente
Pérdidas por[ < //’\,J 8% Pla _
conveccion 12% \/ t 66 % flujo

Aislamiento \

Pérdidas por 58% al
conduccion 4% flujo

Fig. 5. Pérdidas térmicas en un colector [9].

En la figura 1.4. Podemos observar la distribucion de la energia en un colector solar
los datos son referenciales ya que como se ha expuesto anteriormente estos valores

dependen del disefno, materiales utilizados y de sus caracteristicas.

1.3. Investigaciones precedentes relacionadas con los colectores solares planos

Dentro de los documentos analizados se encuentra una bibliografia extendida de los
colectores convencionales de placa plana, teniendo diversas variantes en la
configuracion de construccion, de esta manera mencionaremos que el primer
calentador acreditado fue disefiado y construido en 1881 por E. Morse, este prototipo

constaba [2].

e Un marco protector de madera.
e Una hoja de chapa metalica ennegrecida.
e (Cubierta de vidrio transparente.

e C(Circulacidn de fluido con conveccion natural.

En afos posteriores se fueron desarrollando diversas investigaciones con el fin de
mejorar el rendimiento del colector solar y mejorar la aplicacion para diversas

utilidades como por ejemplo en acondicionamiento de hogares, calentamiento de

16



fluidos, y aplicaciones en gases y aceites, es asi que en 1946-1949 dos residencias en
Massachusetts han explorado un nuevo nivel de calentamiento solar del aire mediante

el uso de productos quimicos [2].

En 1995 se climatiza una cosa completamente en el desierto de Arizona, para
determinar el rendimiento el colector solar consistia en la superposicion de colectores
solares de tipo placa de vidrio transparente y unas irregular en la placa colectora, en

1970 se ampliaron los diferentes tipos de sistemas experimentales para calentar aire.

e (Calentadores de aire convencional [4],
e (Calentador de aire con aletas [15],

e (alentador de aire corrugado en V,

e (Calentadores de doble exposicion,

e (alentadores de aire de doble flujo [S]y

e (Calentadores de aire solar de dos pasos corrugado [5].

Dentro de las investigaciones mencionaremos la realizada por Shyam Kumar sobre el
Analisis térmico del calentador de aire solar en conveccion natural la instalacion
consta de un conducto rectangular con un extremo conico, la disposicion de termopares
al inicio y final del ducto, la placa colectora media es de aluminio, las dimensiones son
del aparejo fueron de 0,54 m de ancho 0,075 m de profundidad 1 m de longitud. El
fondo y las paredes laterales del conducto fueron de madera de 18 mm de espesor. Se
utilizé una cubierta de vidrio y acrilico de 3 mm de espesor para cubrir el conducto
rectangular desde el lado superior. El lado interior del conducto también se resguarda
ya que la placa era de color negro para absorber la maxima radiacion, en el estudio se
comprobéo que la diferencia de temperatura maxima se obtiene 1:30 y es

aproximadamente de 33°C [4].

La investigacion Experimental Del Colector De Placa Plana Con Aletas Cilindricas
En Un Calentador Solar De Aire estd configurado de una cubierta transparente, placa
absorbente, ventilador, soporte del colector solar, conducto de madera, aislante de

madera, el material de la placa absorbente es aluminio con espesor de 1 mm, las
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dimensiones del colector son 1200 mm X 500 mm, vidrio de ventana normal de 4 mm,
aislamiento trasero de 30 mm y aislamiento lateral de 15mm, numero de aletas 20
material de aluminio ennegrecidas, didmetro exterior 50 mm diametro interior 48 mm
longitud 100mm, las aletas son insertadas para aumentar el area de contacto con el aire,
la eficiencia es mayor para el colector con aletas cilindricas, la diferencia de
temperatura entre flujo de salida e ingreso disminuye con el aumento de la tasa de flujo

de aire [5].

El Estudio energético y exergético de un colector solar térmico de aire, en este
experimento se procura encontrar el caudal masico dptimo que conduce a mejorar el
rendimiento, existen muchas variantes de colectores de placa plana generalmente

constan de:

e Un absorbente de placa plana, que absorbe la energia solar,
e Una cubierta transparente (reduce la pérdida de calor del absorbedor),
e un transporte de calor fluido (aire o agua) que fluye a través del colector,

e Aislamientos.

Las dimensiones del colector solar son 180 cm X 100 cm X 0.4 cm, la placa
absorbedora es de carbon acero pintada de negro, el aislante es de lana de vidrio espesor
de 4cm, la cubierta consta de vidrio plano con un espesor de 0.3 mm, los conductos
para mejorar la captacion son de plancha de aluminio, los datos obtenidos en las
mediciones fueron analizados para encontrar el caudal masico optimo, que conduce a

la méxima eficiencia exergética.

El analisis de potencial de trabajo 1til del sistema (exergia), mostrd la cantidad de
energia calorifica que no puede utilizarse para producir trabajo en el sistema si el
proceso es reversible (entropia),las variantes a tener en cuenta son el calentamiento
del aire debido a la friccion del flujo de fluido, transferencia de calor entre las paredes
calientes del colector y el ambiente, transferencia de calor entre la superficie solar y la
superficie del captador, el cambio de temperatura al pasar el aire, se determina que el

caudal masico de 0.0011 Kg/s es el 6ptimo para las condiciones probadas [16].
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En el desarrollo de la investigacion sobre la Modelacion de un colector solar para
calentamiento de aire, se basa en la simulacion de un ambiente controlado para
determinar la trasferencia de calor al flujo variando las dimensiones de longitud del
colector, espesor del aislamiento entre otras variantes, inicialmente este colector tiene
unas dimensiones de largo 1500 mm, ancho 800 mm, espesor de camara de aire 50mm,
tambien se designa un angulo de inclinacion de 30°, el material de la cubierta es vidrio
con un espesor de Smm y una emisividad de 0.82, el colector es de aluminio con un
espesor de Smm y una emisividad de 0.92, el aislamiento de fibra de vidrio con un
espesor de 20mm, en la primera variante se incrementa la longitud del secador de 1 a

3my el espesor de la camara de aire es 25mm a 50mm.

Entre los resultados obtenidos en la investigacion mencionan que mientras la cdmara
disminuye su dimension y el espesor de aire disminuye la temperatura aumenta pero se
mantiene la longitud del colector, en los estudios se aprecia que la temperatura de aire
y el flujo de aire aumentaron con la longitud del secador, mientras el rendimiento
térmico decrece, con la variante del espesor del aire en el colector la temperatura del
aire decrece, mientras el rendimiento térmico del colector y flujo de aire se incrementa

[17].

En el articulo sobre el Rendimiento basado en colectores de doble flujo con
absorbedores corrugados, se ponen en consideracion tres colectores de constitucion

diferente:

e El colector de aire con absorbedor corrugado de doble flujo.
e El colector de aire de doble flujo con absorbedor de placa plana.

e (olector de aire convencionales.

Se realiza la prueba de funcionamiento bajo las mismas condiciones teniendo las
variantes de la placa absorbedora, la primera al ser corrugada y de doble camara
aumenta el area de contacto con el aire, también se da un aumento en la presion de

circulacion, en la placa absorbedora dos al ser plana lisa disminuye el area de contacto,
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en el colector tres al ser convencional tenemos menos area de contacto y menos

longitud de circulacion del aire.

Las dimensiones del colector son longitud 1.25m, ancho 0.80m, espesor de 0.025m
variando hasta los 0.0375m, este modelo matematico fue desarrollado para
calentadores de doble flujo en donde se estudid el efecto del caudal masico sobre la
energia y rendimiento exergético del colector, mediante este se puede mencionar que,
aumentando la temperatura del aire, cambia la entalpia, cambia la entropia y la

eficiencia energética disminuye con el aumento del caudal masico [5].

Entre tanto en el analisis de energia y exergia de deflectores porosos insertados en
calentadores de aire, evalua el rendimiento de los deflectores porosos de diferentes
espesores, la espuma de aluminio de celda cerrada es elegida como material con
espesores de 6mm y 10mm y una superficie total de 50 cm?, los parametros tomados
son la temperatura de entrada y salida de la placa del colector, la temperatura ambiente
y la radiacion solar, mientras que el caudal masico de aire variarad entre 0,016 Kg/s y

0.025 Kg/s.

Los 5 colectores fueron fabricados con las siguientes dimensiones 120mm * 70mm *
12mm mientras que la placa absorbente tiene de espesor 8mm, el material es chapa
galvanizada pintada de negro mate, mientras que la espuma de aluminio de celda
utilizada como deflector tienen una dimension de 50mm X 100mm y una porosidad del

85%.

Entre las dos consideraciones primordiales se mencionan el rendimiento 6ptimo y el
coeficiente de pérdida de energia siendo los parametros que determinan el

comportamiento del colector solar, el coeficiente de pérdida de energia incluye:

e Pérdidas por la parte superior (cubierta), entre las que predominan sobre las
demas el efecto convectivo del viento sobre la cubierta.
e Pérdidas laterales,

e Fondo del colector.
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En los resultados de los cinco colectores se extrae los aciertos mas relevantes de los
valores de eficiencia energética y exergética teniendo una variacion entre 39,35 a
77,57% y 21,55 a 54,54% respectivamente, los colectores solares de aire aumentan

dependiente de la geometria de la superficie, al cambiar el area de transferencia de calor

[18].

La eficiencia del colector con obstaculos fue superior a los colectores sin obstaculos,
la mayor irreversibilidad ocurri6 en cuya eficiencia del colector fue mas pequefia, 6mm
escalonados tuvo mayor eficiencia entre los 5 colectores, los obstaculos permiten un

buen flujo de aire por encima y debajo de las placas absorbentes.

Entre las investigaciones consultadas mencionaremos al estudio numérico del
comportamiento térmico de un colector solar de aire con aletas y deflectores
fijados a la placa absorbente de un solo paso, trabaja por conveccidon forzada, las
investigaciones citadas anteriormente nos dan una gran variedad de modelos de los
colectores, pero hasta el momento no se presenta el colector de simple paso con aletas
por conveccion forzada siendo este una variante a poner especial consideracion para
realizar nuestro estudio, este trabajo consiste en tomar datos de investigaciones
anteriores y compararlos con los obtenidos, en este estudio se realizd un analisis de
energia, el influjo de parametros como el ancho de los deflectores, la distancia entre
deflectores, la longitud del colector de aire, el nimero de aletas que son utiles para la
seleccion de parametros mas eficientes de disefio, los resultados de la investigacion se
puede mencionar que con el aumento de flujo masico disminuye la temperatura a la
salida del colector de simple paso, en el colector de doble paso al aumentar el area de

contacto con un numero de aletas de 7 aumenta la temperatura del aire a la salida [19]

Entre las varias investigaciones mencionadas tenemos el analisis de eficiencia
exergética de un colector solar de placa plana usando nanofluidos a base de
grafeno, donde la afectacion principal se da por la conductividad térmica del fluido
utilizado, entre los resultados que obtuvieron los investigadores podemos mencionar
que con el aumento de la tasa de flujo de volumen dio como resultado una mejor

eficiencia del colector, demuestra que la eficiencia mas baja pertenece al colector que
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es aplicado grafeno-acetona al fluido mientras que el méaximo rendimiento fue

alcanzado por el grafeno-agua.

La exergia perdida del sistema se reduce dependiendo al aumento de la eficiencia del
colector, con el aumento de la concentracion de volumen de nanoparticulas, se deja ver
que al insertar una pequena cantidad de grafeno (nanoparticulas), en agua, la eficiencia
de la exergia podria mejorar en un 21%, en comparacion con fluidos convencionales,

la generacion de entropia, sin embargo, se reduce en un 4% [3].

Entre tanto, T Bhattacharyya, R Anandalakshmi, K Srinivasan en su estudio sobre
la transferencia de calor en colector de placas extruidas aplicado sobre el secada
de arroz tienen en consideracion la caida de presion y la temperatura del aire a la salida
del colector como parametros de control para encontrar el niimero de aletas 6ptimo, el

espesor y la altura.

Una diferencia importante de los anteriores modelos de colectores de placa plana
incluye un aumento en el area de transferencia de calor utilizando aletas rectangulares
longitudinales absorbentes en la metodologia de disefio donde se presenta un diagrama

esquematico que consta de [20]:

Cubierta de vidrio,

o ®

Espacio de aire,

Absorbedor,

o o

Base de la aleta,
Largo de la aleta,
Punta de la aleta,

Fluido,

= @ oo

Parte superior del aislamiento,

Fondo del aislamiento.

[
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- a — Glass cover,
— d
b — Asr gap,
H e c = Absorber
- Fluid flow
normal to d — Flow Duct:
U U |« U U L paper
- " - e = Fin,
t
f = Insulation;
——

Figura 1.1. Diagrama esquematico del calentador de aire solar de placa con aletas [20].
Fuente: Analisis de transferencia de calor en colectores con aletas para el secado de arroz.

Las dimensiones del colector solar de placa plana son de 1,4 metros de largo, 1 metro
de ancho y 0,12 cm de alto, el espesor del aislamiento es de 3mm, 20mm, 2mm, 40mm,
la placa absorbente y las aletas son construidas con material de aluminio, teniendo en
cuenta la temperatura de salida del aire y la caida de presion, el disefio elegido es el

colector con 80 aletas con relacion de altura de 6 mm y un espesor de 2mm.

El estudio realizado por H. M. Yeh, C.D. Ho y J. Z Hou sobre Colectores solares de
aire de doble flujo con aletas longitudinales presenta una variante mas de los
modelos senalados anteriormente, cabe mencionar que la circulacion de aire se da por
los dos conductos al mismo tiempo teniendo un flujo constante, el area de la camara
del colector se divide en dos ductos de menor dimension que mediante la adhesion de
aletas en forma de deflectores aumentan el area de la placa absorbedora, la altura de la
aleta es de 5.5 cm a cada lado con una altura de la camara del colector de 11.8 cm las
aletas hacen contacto en la parte inferior con una placa adicional en contacto con el
aislamiento mientras que en la parte superior el contacto es realizado con el segundo
cristal de proteccion ya que este trabajo de investigacion realiza una doble cobertura

con vidrios para evitar pérdidas en contacto por conveccion con el aire ambiente [21]

Otro estudia realizado [22], sobre como mejorar el rendimiento en calentadores de

doble y simple paso con distintas rugosidades en la placa absorbedora presenta varios
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modelos de placas absorbedora cada una con su configuracion de rugosidad en la
superficie permitiendo que mediante el flujo turbulento aumente el intercambio, en
algunas placas colectoras con aletas inclinadas con un dngulo de 60°, otra variante en
la disposicion de las aletas en forma transversal al flujo con una longitud de 10-30 mm
y una altura de 1,5 mm, el estudio hecho a la placa colectora con formas en W a lo
ancho con una anchura rugosa de 1-10, otras de 8-1 en V, en placas absorbedora con
rugosidad en V con canales intermedios con distintos angulos, alturas de rugosidad
entre 0.015-0.043, en estudios similares concluyen que el aumento de entropia depende

de la altura y el nimero de aletas.

El analisis a las aletas compensadas en forma longitudinal para mejorar la eficiencia en
colectores solares continia con la variacidon de la disposicidn de aletas escalonadas,
tamano, longitud, espacio entre aletas, caudal masico de aire [23], las dimensiones del

colector y aletas son:

Tabla. II. DIMENSIONES COLECTOR SOLAR [23].

Datos de entrada Valor numérico

Longitud del colector | 1.5m
Ancho del colector Im

Altura de la camara
del colector

Altura de la aleta 1.8cma5.8 cm
Separacion de la aleta|l cma 5 cm
Longitud de la aleta |2 cm

Espesor de la aleta 3 mm

2cmabcem

Espesor del
aislamiento

4 cm

Las dimensiones expuestas en las presentes investigaciones serdn un referente para la
construccion de nuestro prototipo, diferentes configuraciones de aletas facilitan
informacion para nuestro modelo especifica con sus medidas optimas, estudios
realizados al aislamiento proporcionan una idea clara del material a utilizar para evitar

pérdidas por conduccién al contacto con el ambiente sin embargo se realizara el
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dimensionamiento adecuado y la respectiva eleccion, entre las placas absorbentes se
puede mencionar la mas utilizada en la mayoria de investigaciones placa absorbente de
aluminio con distintos espesores pintada de negro, la proteccion en la parte superior
del colector en su mayoria utiliza vidrio comin de 0.3 mm en adelante, la carcasa de
tol galvanizado de 0.5 mm, cabe mencionar que no existe dimensiones de prototipos
de colectores en el pais siendo un punto fundamental la bisqueda de informacion
presentada para el dimensionamiento de nuestro modelo a fabricar.

1.3.1. Disefio y construccion de colectores solares planos

Entre los colectores solares de baja temperatura se pueden distinguir los captadores
solares planos, con o sin cubierta, y los captadores de tubos de vacio, antes

mencionados.

Los primeros son los mas empleados en el &mbito doméstico en nuestro pais por su
relacion precio-rendimiento [2], en el proyecto vivienda para todos del gobierno
central, mientras que los colectores de tubo de vacio son mas utilizados en lugares frios,
donde la diferencia entre la temperatura del panel y la temperatura ambiente es mayor
¢ interesa minimizar las pérdidas térmicas por conveccion al ambiente y aumentar el

area del captador solar.

El funcionamiento del colector solar plano esta presidido por los siguientes principios

basicos segun bibliografia recolectada:

e La influencia de energia solar sobre la placa colectora no es “controlable”
depende de las condiciones climaticas [11].

e La orientacion e inclinacion del captador influyen en el rendimiento del
captador dependiendo de la region y pais de estudio [24].

e El rendimiento de captacion aumenta al disminuir la temperatura del fluido a la
entrada del colector [21].

e Hay que dar preferencia al consumo de la energia solar frente a la convencional

(electricidad, fuente de energias no renovables) [25].

Los principales componentes del captador solar plano son los siguientes [26]:
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e (Cubierta exterior.
e Placa absorbedora (aletas transversales en la placa).
e Aislamiento.

e (arcasa.

La superficie de captacion absorbe y transfiere la energia al flujo mientras que la
cubierta evita las fugas, protege a la placa absorbente, el aislamiento evita pérdidas por
transferencia de calor, mientras que la carcasa protege a la placa colectora y aislamiento

figura. 6.

Juntas

Estancas \

Cubierta
Transparente

Aislamiento
térmico

Placa
Absorbedora

Carcasa

Fig. 6. Elementos que constituyen un colector de placa plana.

1.3.1.1. Principio de funcionamiento del colector solar plano y designacion de

materiales a ser utilizados para ensamblar el prototipo.

Determinados los componentes del colector solar de placa plana, podemos pasar a
describir su funcionamiento de manera mas desarrollada y describir las caracteristicas
del prototipo hacer construida. El funcionamiento se fundamenta en el efecto

invernadero y se puede sintetizar de la siguiente manera:

e La radiacion solar cae directamente sobre la cubierta, que como se ha descrito

anteriormente, es cristalino y permite el paso a la radiacion de longitud de onda
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corta en su gran mayoria, la irradiacion traspasa el cristal hasta la superficie de
captacion para incidir sobre el flujo que se utiliza en la camara del colector.

e Para lograr el efecto invernadero se crea una camara de flujo de aire que se
encuentra entre la cubierta transparente de cristal o material plastico y la placa
absorbente, estas dos se encuentran aseguradas con juntas estancas para evitar
pérdidas por conveccion entre el interior de la cdmara y el aire ambiente.

e Debido al contacto de las ondas de radiacion solar con la superficie absorbente
se calienta, la energia se transfiere por conduccion al fluido que circula en el
interior de la camara, el fluido caloportador puede ser aire, agua, mezclas de
liquidos, refrigerantes en lugares donde se requiera.

e Al contacto de las ondas de radiacion solar cortas con la placa absorbente
aumenta la longitud de onda larga, estas ondas largas se representan en pérdidas
radiantes emitidas por la placa absorbente, las pérdidas se reducen mediante la
baja transmisividad de la cubierta que representarian en 8% aproximadamente.

e Para reducir las pérdidas por conduccion en la parte inferior y por los laterales,
se coloca un aislamiento térmico, en algunos estudios mencionados utilizan
madera, lana de vidrio, poliuretano, entre otros, mientras que para evitar las
fugas en el vidrio se coloca empaque de vinil para vidrios y se presionan con

las juntas estancas de la carcasa del colector.

1.3.1.2. Cubierta

En la mayoria de investigaciones citadas la cubierta del colector es de vidrio simple de
3-4-6 mm y es la encargada de retener el calor en la camara. También, tiene diversas

funciones como [6]:

e 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.
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e Refleja una pequena 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 la placa absorbente.

e Tiene una vida util extensa, con baja adherencia a la suciedad y facil limpieza.

La cubierta mas utilizada es el vidrio blanco por tener valores de transmisibilidad
elevados, para nuestro prototipo se utilizara el vidrio con espesor de 4mm para aislar

entre la junta estanca y la carcasa se utilizara silicon de alta temperatura.

1.3.1.3. Aislamiento térmico

Una parte esencial del colector solar es el aislamiento térmico y tiene por tarea reducir
las pérdidas térmicas que se dan por la carcasa en la parte inferior y los laterales del
colector, los materiales mas utilizados son la lana de vidrio y el poliuretano que sera

nuestro caso, tendra un grosor variable dependiendo del disefio del colector.

El material utilizado para nuestro prototipo es el poliuretano que poseen las siguientes

caracteristicas:

e Alto desempenio de proteccion contra el fuego debe resistir temperaturas de
120-200°C, su indice de conductividad térmica es de 0.02 W/m.K, es reciclable
libre de CFC, HCFC, HFC [27], para calcular el grosor del poliuretano en el
prototipo a construir utilizaremos la Ecuacion 3 Calcular el flujo de calor util

“Primera ley de la termodindmico” [14].

Qc = Mg * CatrelTaz = Taa ®)
Donde:
Qc=Flyjo de calor, (W).
m,=Flujo masico de aire, (kg/s).
caire=Capacidad calorifica del aire, (kJ/kg.K)

Tai=Temperatura de entrada del aire al colector, (K).
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Tao=Temperatura de salida del aire del colector, (K).

Teniendo en cuenta el flujo de calor se procede al calculo del espesor del aislamiento

Ecuacion 4. Conduccion de calor de una pared plana) [14].

T,1_T,
.= al—*ta2 (4)
Rpared

Donde:
Tai=Temperatura de entrada del aire al colector, (K).
Tax=Temperatura ambiente, (K).
Rpared=Espesor del aislamiento, (m).

La Ecuacion 5 Resistencia térmica a la conduccion de la pared plana [14].

L 5
Rpared:K*A ®)

Donde:
L=Espesor, (m).
K=Conductividad térmica, (W/m.K).
A= Area interior de la pared, (m?).
Sustituyendo las ecuaciones (4) en (5) tenemos.

:(Tal_TaZ) :K'A
¢ L/K'A L

(Tal - TaZ) (6)

_ K-A(T;-T,) _ 0,02W/mK-0,5m?-(373,15K—291,15K)
N Qa - 384,553W

L

= 0,002 m

Para obtener el resultado reemplazamos los valores siendo la conductividad térmica del
poliuretano K= 0,02 W/m.K, el area del colector solar sera A=0,5 m2, la temperatura

de entrada al colector es Ta1=373,15K, mientras que la temperatura asumida de
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ambiente sera Ta2=291,15K, esto sobre el flujo de calor asumido Q. =384,553W,
dandonos un valor de 0,002 m, por fines de la investigacion el espesor del aislamiento

sera de 3 cm.

1.3.1.4. Carcasa

Es la parte del colector que resguarda y resiste a los demas componentes que
constituyen el colector solar plano, sera de tol galvanizado con espesor de 0,9 mm, de

esta manera se le dara dureza y robustez a la carcasa del colector.

1.3.1.5. Placa absorbente

La funcion de la placa absorbente es aprovechar la maxima radiacion disponible y ceder
el calor al flujo de aire, estara formado por una placa de aluminio espesor 1.1 mm

pintada de negro [3].

El colector esta conformado por la lamina de vidrio de 4 mm en la parte superior, una
placa absorbedora que consta de una plancha de aluminio 1.1 milimetros de espesor,
0,50 metros de ancho y 1 metro de largo pintada de color negro mate al horno, el
aislamiento térmico considerado es el poliuretano con una conductividad térmica de
0.020 (W/m.k) la parte de la carcasa es plancha de tol galvanizado de 0,9 milimetros
de espesor con dimensiones de 0,65 metros de ancho por 1 metro de largo, teniendo

presente su conformacion, su funcionamiento se dara de la siguiente manera:

Los rayos del sol pasan a través del vidrio y son contenidos en el espacio entre la
cubierta y la placa absorbedora quedando formado un ducto con una dimension de 0,50
metros de ancho, 1 metro de largo, 9.2 cm de alto, donde se crea un efecto invernadero,

es entonces donde se da la transferencia de calor por conveccion al flujo de aire.

1.4. Analisis de los colectores solares planos como objeto de modelacion

matematica

En la Ecuacion 7. Balance de energia en el colector solar (Figura 1.7), Se muestra la
distribucién de la energia solar incidente en la placa absorbente vs la ganancia de

energia util en el sistema del colector, es decir menos las pérdidas térmicas del colector
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al entorno por conveccion, por radiacion infrarroja, como por conduccion, transmitidas
desde la superficie absorbente hacia una misma temperatura exterior (T'a). Estas se
expresan como el producto de un coeficiente de pérdidas (UL), dado por la diferencia

de temperaturas entre la temperatura media de la placa (Twp) y la temperatura ambiente

(Ta) [25]:

Qc = AC[S - UL(Tpm — Ta)] (7
Donde:

Ac= Area del colector, (m?).

S= Radiacion solar absorbida por unidad de area, (W/m?).

UL= Coeficiente de pérdida de calor total del colector, (W/m?K).
Tmp= Temperatura media de la placa, (K).

Ta=Temperatura Ambiente, (K).

Flujo de
aire salida
_

Tf

Ta
UL(W/m?k)

Area del colector

Flujo de
aire ingreso

Ti

Fig. 7. Balance energético colector placa plana.

1.5.Conclusiones:

e Entre los amplios estudios realizados a los colectores solares de placa plana
podemos mencionar que se exponen amplios aspectos teoricos y metodologias

para el analisis de transferencia de calor, sin embargo, las publicaciones
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consultadas no contienen un estudio de calculo que posibilite la determinacion
de los parametros fundamentales sobre la adhesion de aletas rectangulares en la
parte de la placa absorbedora.

La literatura analizada especifica las partes esenciales de los colectores solares
de placa plana con las variantes de estudio, ampliando la posibilidad de
determinar los parametros fundamentales de control para mejorar el
rendimiento de los colectores.

El extensivo uso de productos para el aislamiento de las paredes laterales y la
parte inferior para impedir las pérdidas por conveccion, y en consideracion de
sus caracteristicas de conductividad se tomara en cuenta el aislamiento de
poliuretano.

Entre los materiales mas utilizados de la placa de captacion de radiacion solar
podemos mencionar chapa metalica de aluminio con un espesor de 0.5mm y

plancha metalica de tol galvanizado con el mismo espesor.
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2. CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS RELACIONADOS CON LOS
COLECTORES SOLARES PLANOS

2.1. Introduccion

La comprension del proceso de trabajo del colector solar de placa plana, la descripcion
de las expresiones matematicas para la realizacion del calculo de los elementos que nos
permitiran el andlisis del modelo de experimentacion, mas la implantacion de los
accesorios para realizar la toma de datos en tiempo real son los temas primordiales e
importantes para el cumplimiento del objetivo de este capitulo el cual es el desarrollar
el procedimiento de calculo que permita el disefio y construccion de un colector

solar de placa plana y la adhesion de las aletas sobre la superficie colectora.

Definido el alcance del capitulo 2 y habiendo presentado el capitulo 1 donde se
describio los elementos esenciales sobre la radiacion solar, los conceptos generales
sobre la transferencia de calor, procederemos a la descripcion de los modelos
matematicos que nos permitiran contar con un esquema para la fabricacion del colector

solar y la instalacion de los elementos de control para la toma de datos.

2.2. Procedimiento para el disefio y construccion de un colector de placa plana

con los parametros iniciales de control para la recoleccion de datos

Descritas las caracteristicas del colector solar y su modo de funcionamiento en el

capitulo 1, procedemos a senalar los elementos principales para la recoleccion de datos:
Materiales utilizados para ensamblar el prototipo:

e Cubierta: Se instala vidrio comiun de un espesor de 0.4 mm, en las juntas
estancas se procederd a colocar silicon de alta temperatura para evitar fugas en
la parte superior.

e Aislamiento: Mediante calculo realizado en el capitulo 1 se procedera a colocar
poliuretano con un espesor de 3 cm.

e Placa Adsorbente (con aletas y sin aletas): Consta de una placa de aluminio

con espesor 1.1 mm, las aletas seran del mismo material.
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e Carcasa: La estructura que soportan los elementos consistira en una plancha

de tol galvanizado con un espesor de 1.1 mm.

Para el ensamblaje del colector solar se establecio las medidas anteriormente descritas
en el capitulo 1, 1.3.1 Disefio y construccion de colectores solares planos, por
cumplimiento del marco legislativo que rige las dimensiones establecidas, al no
encontrar literatura sobre las medidas de ensamblaje de colectores solares en el Ecuador
hay que hacer referencia a la proporcionalidad de las dimensiones del colector y la
energia requerida, un tema especifica es el calentamiento de agua con una expresion

matematica sobre sobre el area del colector [9].

Ecuacion 8. Proporcionalidad de las dimensiones del colector y la energia requerida.

150 m? < A, < 2.6 m? (8)

La carcasa del colector ensamblado tiene 1 metro de largo por 0.56 metros de ancho,
mientras que la placa colectora posee 0.5 de ancho por 1 metro de largo teniendo un
area efectiva de coleccion de 0.5 m2, los métodos de prueba y verificacion del
rendimiento térmico se basan en las normas internacionales principalmente para
sistemas solares térmicos la ASHRAE 93 “M¢étodos de prueba para determinar la
rendimiento térmico de los colectores solares”, ASHRAE 96 “Métodos de prueba para
determinar el rendimiento térmico del colector tipo liquida de placa plana sin esmaltar”,
mientras que la ISO-9806-1/2/3 “Energia solar-colectores solares térmicos-métodos

Prueba”, entre los requisitos de prueba para colectores solares tenemos:

Prueba para alta resistencia a la temperatura el estandar ISO-9806-1/2 “Colector de

area minima con 1 hora de exposicion con radiacion global de [27].

a) 950-1049 (W/m2)
b) 1050-1200 (W/m2)
) > 1200 (W/m2)

Y temperatura ambiente de:

a) 25-29,9 °C
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b) 30-40 °C
c) >40°C, viento < 1 m/s.

Prueba de exposicion en relacion al tiempo en la norma ISO-9806-1, 2 de los colectores

a), b), ¢):

e 30 dias con radiacion global.
a) 14 MJ/m2

b) 18 MJ/m2

c) 20 MJ/m2

e 30 horas con radiacion global.
a) 850 (W/m2)

b) 950 (W/m2)

c) 1050 (W/m2)

y temperatura ambiente superior:

a) 10 °C
b) 14°C
¢) 20°C

Prueba con choque térmica interno y externo ISO-9806-1/2, area del colector 2 veces
minima en una 1 hora de radiacion global (W/m2) y temperatura ambiente (°C) como
con 30 horas de exposicion, cuando exista exposicion a la lluvia con 10 minutos de

exposicion se tendra 4 horas de secado con sombra [27].

El presente estudio se realizard en Latacunga con radiacion solar aproximada de 1050-
1200 (W/m2) con temperaturas de 14-19 °C aproximadamente, 4 horas de exposicion
diarias, para mayor exactitud las mediciones se realizaran en periodos extendidos y
cumpliendo los estandares sefialados con modificaciones en el tiempo de exposicion

que seran descritos en el capitulo 3.
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2.2.1. Principales instrumentos utilizados para la medicion y control de las

variables involucradas en el proceso de recoleccion de datos

Entre las principales variables a medir estan la temperatura ambiente, temperatura de
entrada y salida, temperatura en la cubierta de vidrio, temperatura en la placa
absorbente, radiacion solar y el flujo mésico la toma de datos se dara con cuatro
caudales masicos de aire, los elementos electronicos mas importantes utilizados para

el armado del tablero electronica para la recoleccion de datos tenemos [28]:

e Termistor 100k Ntc 3950: El principio de funcionamiento es que varia la
resistencia del material en la presencia de temperatura, su precision es alta a
temperaturas de -50°C a 380°C es ideal para superficies.

e Termocupla Tipo K: El rango de medida fluctia entre -200°C y 1200°C, son
muy utilizadas en trabajo continua al ambiente la desventaja principal es que
no son lineales.

e Modulo sensor Max6675: Es el encargado de convertir la sefal analogica en
digital permitiendo el enlace a un microcontrolador y amplifica las sefiales
compensando el voltaje generado.

e Microcontrolador Atmega 2560: Tiene 8 Bits de alto rendimiento y baja
potencia, graba, almacena y ejecuta el codigo programado, tiene 54 entradas y
salidas, 15 son salidas especificas PWM (Modulacion de ancho de pulso), que
es un controlador de pulsos.

e Microcontrolador Atmega 328 SMD: La principal caracteristica para elegir
este microcontrolador es la posibilidad leer mientras se escribir, 1kB de
memoria EEPROM, SRAM Interna 2kB, 2 temporizadores-contador de 8 bit, 1
temporizador-contador de 16 bit, 6 canales PWM.

e Reloj Temporizador: Permitira almacenar datos censados por los mddulos en
tiempo real.

e Tarjeta SD Card: Permite el almacenamiento de los datos censados:

e Fuente SV-5A: Alimentara de los modulos:

36



e Modulo MCP 4725: Es un conversor digital que genera una sefial analdgica a
partir de una sefial digital.

e Sensor MAF: Alimentacion de 5-12 voltios con precision del 1% con 5 pines
ingreso el tipo de sefial de ingreso es eléctrica de 0-5V.

e Estacion meteorologica: Permitira censar los datos de humedad relativa,

radiacion solar, velocidad de viento en el transcurso del dia.

Para el disefio electronico del control de temperatura y control de flujo se tiene
instalados 22 sensores de temperatura y caudal distribuidos en dos modulos,
comprendidos de un Modulo Maestro que sera donde se almacene los datos de los
colectores solares en estudio, y un Modulo Esclavo el cual enviara las sefiales recibidas
de los sensores instalados, el control de flujo se ejecutarda desde un modulo
independiente, para la adquisicion de datos se tendra instalado un Software con
conexion inalambrica y un HMI en el mddulo master para la visualizacion en tiempo
real, los tiempos de comunicacion entre tarjetas serd de 7 segundos, para visualizacion
en HMI de 396 datos por minuto y el almacenamiento en la tarjeta SD card sera de 1
minuto, la comunicacién entré los modulos sera mediante un mddulo RS485 es
excelente para transferir a velocidades medianas sobre distancias largas (35 Mbit/s

hasta 10 metros y 100 kbit/s en 1200 metros) y a través de canales ruidosos [28].

Termistor B1-B2
Termistor B1-B2
Termistor B1-B2

Comunicacicn
Xbee |

T ongja53

Fig. 8. Entradas y salidas Modulo Master [28].
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La distribucion de los sensores de derecha a izquierda es:

Una termocupla tipo k ambiente Tal, en el punto derecho ird un termistor en la placa
absorbente Til, una termocupla tipo k en la sala de camara del colector Ti2, y el
segundo termistor en la cubierta de vidrio Ti3; esta distribucion se realizara en los 2
puntos sefialados derecho e izquierdo, en el punto medio ird Til en la placa colectora
y la termocupla tipo k, a la salida entre la union reductora y acople PVC ira el sensor

MAF es que controlara el flujo suministrado.

Fig. 10. Esquematico distributivo de elementos prototipo instalado.
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2.3. Procedimiento para determinar el rendimiento térmico en el colector de placa

plana.

En el capitulo 1 se present6 las primeras formulas del modelado matematico con el fin
de calcular el espesor del aislamiento, entre las formulas estan La primera ley de la
termodindmica que permite calcular la ganancia de calor util del fluido de trabajo
ecuacion 1.3, continuando con la ecuacidn 1.3 para la conduccion de calor a través de
una pared plana, donde la resistencia térmica de la pared estd representada por la
ecuacion 1.4, igualando las ecuaciones 1.3 y 1.4 se obtiene el resultado del espesor del

aislamiento térmico asumiendo datos de la temperatura inicial, final y un flujo de calor

de 384,553 W, con un espesor de 0,002 m.

Para el balance de energia del colector representado en la figura 1.7, se tomo la
ecuacion basica del balance energético del colector de placa plana ecuacién 1.5, a
continuacion, se presentara las ecuaciones de manera mas amplia iniciando con el
calculo del area rectangular de la placa colectora que serd el area efectiva de trabajo,
las ecuaciones presentadas anteriormente nos serviran de guia para ampliar los

conceptos del de céalculo para la obtencion de la eficiencia del colector solar.

Con las dimensiones de la base y la altura de la placa absorbedora se procede al calculo

del area efectiva de captacion, Ecuacion 9. Area placa colectora [29].

A.=bxh )
Donde:
A= Area efectiva placa colectora, (m?).

b= Base placa colectora, (m).

h= Altura placa colectora, (m).
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La cantidad de masa de aire que fluye en la camara de colectora por unidad de tiempo

se denomina flujo masico, ver Ecuacion 10 Flujo masico [13].
m=p.V.A, (10)
Donde:
= Flujo masico, (kg/s).
p= Densidad del aire, (kg/m?).
v= velocidad del aire, (m/s).

Obtenido el flujo masico de aire que circula por la camara del colector, se calcula el
flujo de calor util mediante la ecuacion 11, teniendo como base la primera ley de la
termodinamica, la ecuacion fue enunciada anteriormente en el capitulo 1 asumiendo
valores para proceder con el calculo del espesor del aislante por su importancia en el

calculo del rendimiento térmico es necesario enunciar nuevamente [14].

Qu = Mg * Cyire [Taz - Tal] (11)

Donde la Ta2 es la temperatura final menos Ta temperatura inicial, representa el calculo

de la variacion de temperatura, Ecuacion 12. Variacion de temperatura.

Ap = Top = Ty (12)
Donde:

Ar =Variacion de temperatura, (K).

T,, = Temperatura de salida del aire en el colector, (K).

T,; =Temperatura de entrada del aire en el colector, (K).

La primera ley de la termodinamica es representada por el balance de energia, en este
caso del colector solar plano, la variacion de energia en el sistema sera la Ecuacion 13.

Balance de energia colector solar plano [14].
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Esistema = Eent — Esai (13)
Donde:

E sistema = Energia acumulada en el sistema, (W).

E.,; = Energia de entrada, (W).

E;,; = energia de salida, (W).

Las pérdidas del colector son dadas por los siguientes aspectos, pérdidas de calor
emitido por radiacion desde la placa absorbedora con un 8%, el calor entregado por
conveccion por el aire con un 12% aproximadamente quedando representado por la

Ecuacion 14. Energia de entrada al sistema [14].

Eene = Qrpc + Qca 14)

Donde:

Qrpc =Calor Radiado desde la placa colectora, (W).

Q.q =Calor entregado por conveccion del aire en la camara, (W)

El calor transferido por radiacion hacia la placa se obtiene mediante la ecuacion 15.

Ley de Newton del enfriamiento [14].

Qrpc = hrpcAfc(Tp - Tc) (1)

Donde:

Qrpc =Flujo de calor por radiacion entre placa-vidrio, (W).

h,,c =Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa y
vidrio (W/m?.K).
Agc =Area frontal del cristal, (m?).

T, =temperatura de la placa, (K).
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T, =temperatura del cristal, (K).

Las pérdidas de energia por la parte de la placa colectora hacia la cubierta de cristal se
dan por la transferencia de calor por conveccion, ya que las ondas cortas al contacto
con la placa absorbedora se transforman en ondas calorificas, la radiacion entre las
placas se calcula con la Ecuacion 2.1. Coeficiente de transferencia de calor entre dos
placas paralelas, asumiendo una temperatura media del fluido [25].
(R +TE) (T, +T,) 40T}

~

1 1 1 1
g‘l'g—c—l gi‘g—l

(16)

Donde:

o =Constante de Stefan-Boltzmann, (5,67.10-8 W/m? K%).

Ep =Emisividad placa absorbente.

€. =Emisividad del cristal (cubierta).

T = Temperatura media entre la temperatura placa absorbente y la
temperatura de la cubierta, (K).

Para calcular el flujo de calor entregado por el aire interior y la cubierta se utilizara la

ecuacion 2.2. Calor entregado por conveccion del aire en la camara.

Qea = hacAre(Tai = T2) {17
Donde:
h,. =Coeficiente de transferencia de calor entre el aire interior del colector
y cubierta de vidrio (W/m?%.K).
T,; =temperatura del aire en el interior del colector, (K).

Para calcular h,. coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el aire

interior del colector y la cubierta se calcula obteniendo el Didmetro hidraulico de la
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camara colectora, procediendo con el calculo del nimero de Reynolds, el numero de

Reynolds nos permite calcular el nimero de Nusselt [14].

Ecuacion 18. Diametro hidraulico.

Donde:
D,;, = Diametro hidraulico, (m).
A, = Area de la seccion transversal del ducto rectangular, (m?).

p =Perimetro del ducto, (m).

Ecuacion 19. Numero de Reynolds.

Donde:
v = Viscosidad cinematica, m?/s

|4

rrom= Yelocidad promedio, (m/s).

Ecuacion 19. Numero de Nusselt.

N, = 0.023Re%8pr1/3
Donde:

Pr = Numero de Prandtl.

(18)

(19)

(20)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion es el resultado de dividir la

constante k sobre el didmetro hidraulico esto multiplicado por el nimero de Nusselt,

Ecuacion 21. Coeficiente de transferencia de calor entre el aire interior del colector.

k
hac = D—hNu

Donde:

k = Conductividad térmica, (W/m.K)
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La Ecuacion 22. Energia que abandona la cubierta de vidrio [14].

Esat = Qeacxt = Qrext (22)
Donde:
E;, =Energia abandona la cubierta de vidrio, (W).
Qcaext = Flujo de calor entre el aire exterior y la cubierta, (W).
Qrext =Flujo de calor perdido por radiacion desde la cubierta, (W).
La Ecuacion 23. Flujo de calor entre el aire exterior y la cubierta.
Qcaext = hextAfc (Te — Taext) (23)

Donde:

Qcaext =Flujo de calor entre el aire exterior y la cubierta, (W).

h.,: =Coeficiente de transferencia de calor entre el aire exterior y la cubierta
de vidrio (W/m?.K).
T ,ext =Temperatura del aire exterior, (K).

Las pérdidas por conveccion en la cubierta de cristal son distinguidas por la diferencia
de temperatura en el cristal y la temperatura del aire exterior, la temperatura exterior
es caracterizada por la velocidad del viento Ecuacion 24. Coeficiente de transferencia

de calor entre el aire exterior y la cubierta [25].
hoy = 5,67 + (3,86v,,) (24)
Donde:
V,, =velocidad del viento, (m/s).

El calor perdido hacia el exterior por radiacion luego del contacto con la cubierta es
calculado por Ecuacion 25. Flujo de calor perdido por radiacion desde la cubierta de

vidrio.
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Qrext = hrcextAfc (T, — Tyext) (25)

Donde:
Ry coxe =Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa y
el vidrio (W/m2°C).

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion se puede calcular por la Ecuacion

26. Coeficiente de trasferencia de calor por radiacion entre la placa y el vidrio [25].

h _0& (Tcz + Tszky)(Tc + Tsky)(Tc - Tsky) (26)
reext = (Tc - Taext)

Donde:
€. =Emisividad del cristal (cubierta).
Tsky =temperatura del cielo, (K).
Ecuacion 27. Temperatura del Cielo.

Ty = 0,0552T5 27)

aext

La energia almacenada en la cubierta de vidrio es representada por la variacion de

energia interna Ecuacion 28. Energia acumulada en la cubierta.

ar, (28)

Eqcume = M Cyc E

Donde:

E ;cuumce =Energia acumulada en la cubierta, (W).
M, =Masa en la cubierta, (kg).

Cyc =Calor especifico del cristal, (kJ/kg.K)
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dT, =Variacion de temperatura en la cubierta, (K).
dt =Variacion del tiempo, (s).

Se realiza el balance de energia del colector solar plano en la cubierta, sustituyendo las
ecuaciones (14),(22) y (28) en (13), obteniendo la Ecuacion 29. Balance de energia en

la cubierta exterior.

dr
Mccvc d_tc — htcrAC(Tp o TC) + htCTAC(TP o TC) (29)

- htcrAc(Tp - Tc) - htcrAc(Tp - Tc)

Luego de la descripcion del procedimiento de calculo para el balance de energia en la
cubierta de vidrio del colector de placa plana, se obtiene el procedimiento para el
balance de energia en la placa colectora del sistema. Ecuacion 30. Energia absorbida

en la placa colectora.

E, = (10)l,A, (30)

Donde:

E, =Energia acumulada en la placa absorbedora, (W).
T(no) =Eficiencia optica del colector.

I, =Intensidad de radiacion incidente, (W/m?).

Ap =Area de la placa colectora, (m?).

Las pérdidas de energia en la placa absorbedora se producen de tres formas: el calor

entregado al aire interior @4, €l calor que se disipa al ambiente a través del aislamiento
de la base del colector Qpeyx, €l calor transmitido por radiacion directamente a la

cubierta Q.. Ecuacion 31. La energia cedida por la placa colectora.
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Eqtia = Qpa + Qpext + Qpc (31)

Sustituyendo los flujos de calor util tenemos.

Esatia = MpaiAp(Tp = Tai) + UportomAp(Tp = Tae) (32)
+ hypcAc(T, — T,)
Donde:

h,qi =Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre ¢l aire
interior y la placa, (W/m?. K).
Uyottom —Coeficiente global de transferencia entre la placa y el aire exterior
a través del aislamiento, (W/m?.K).
h,,c =Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa y la
cubierta, (W/m2.K).

Ecuacion 33. Coeficiente global de transferencia entre la placa y el aire exterior a traves

del aislamiento.

1
Upottom = 1 d (33)

+7—+R,_
hext kais p=a

Donde los subindices h,,; representa la transferencia de calor por conveccion entre el
aislamiento y el aire exterior, (W/m2.K), k;, es el coeficiente de conductividad térmica

del aislamiento (0.02 W/m. K), R,,_, la resistencia al paso del calor al contacto entre

la placa absorbedora y el aislante, d es el espesor del aislamiento, (m).

Ecuacion 33. Energia acumulada en la placa colectora.

dT, 34
Eqcume = Mpcvpd_tp (34)
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Sustituyendo las ecuaciones 30, 31 y 32 en 13, obteniendo la ecuacion 35. Balance de

energia en la placa colectora.

dr
Mccvp d_tp = (Ta)IrAphtcrAc(Tp - Tc) + UbottomAc(Tp - Tc) (35)
+ heer Ac(T, — T,)

Teniendo el balance de energia en la cubierta del colector, el balance de energia en la
placa colectora nos faltaria el balance de energia en el interior del colector es decir
en la camara de coleccion que es el area donde se crea el efecto invernadero y la
acumulacion de energia térmica, el aire que circula en el interior del colector se calienta
por la energia absorbida en la placa colectora y esta energia es disipada en la camara,
parte de esta energia se pierde por la cubierta de vidrio, la energia aprovechada por el
aire en el interior de la cdmara es dada por la Ecuacioén 36. Energia ganada por el aire

interior.

Eent = MaCpaTaext + hpaidp(Ty = Tai) (36)

La energia calorifica de entrada es el producto de dos términos, el primer término
corresponde al flujo de energia que entra al colector con el aire ambiente, el segundo
al calor absorbido por el aire interior de la placa colectora, la energia que sale del
sistema mediante el flujo de aire que circula por la camara del colector es el resultado
de la energia que abandona el colector con el flujo de aire mas la energia cedida por el

aire a la cubierta del colector Ecuacion 37. Energia calorifica que sale del sistema.

Eene = manaTaext + hpaiAp (Tp - Tai) (37)

El subindice h,;. representa el coeficiente de conveccidon entre el aire interior y la

cubierta de vidrio, (W/m?.K).
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La energia que gana la masa de aire en el interior de la camara es el resultado de la

variacion de la energia interna del fluido, siendo el producto de la capacidad calorifica

del aire M, C,,, por la variacion de la temperatura del aire T,; en el tiempo.

Ecuacion 38. Energia acumulada en la masa de aire en el interior del colector.

B dT g (38)

Eacumc - Macva dt

Para la obtencion de la ecuacion del balance global de energia en el aire interior del

colector, sustituiremos las ecuaciones 36, 37 y 38 en la ecuacion 13.

Ecuacion 39. Ecuacion del balance global de energia en el aire interior.

dT ,;

T

= manaTe + hpaiAp(Tp - Tai) - haicAc(Tai - Tc) (39)

- macpaTs

Llegando a la eficiencia térmica del colector solar, se puede definir como la potencia
calorifica transmitida a la corriente de flujo, calor util a la salida del colector, con

relacion a la potencia que llega a la placa colectora en forma de energia solar.

Ecuacion 40. Eficiencia térmica del colector solar.

n_ _Yu (40)

Donde:

I. =intensidad de la radiacion total que llega al colector, (W/ m?).
o =: Eficiencia optica del colector

A =Area del colector, (m?).

Tambicn se puede evaluar con la ecuacion 41. siendo Qperq perdidas de energia del

colector.
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n_q_ Qperd (41)
"ol,.A

La eficiencia oOptica del colector es dada por la ecuacidon 2.32, siendo Fy el factor de
remocion de calor del colector solar y (za),, el producto de la transmitancia-absortancia
en condiciones de incidencia normal a la superficie, el valor de "o viene dado en las
especificaciones técnicas por los fabricantes o por la tabla de valores tipicos de
eficiencia de colectores solares, por no existir en nuestro pais un laboratorio de
homologacion de colectores solares de fabricacion local se a supuesto un rendimiento

estandar ecuacion 42 [30].

Ecuacion 42. Eficiencia del colector solar local.

T, —T, T, — T
N = Fo(1a), — FRULQ ~ 0,75 — 4’5M (42)

r IT'

Entre los parametros esenciales para el inicio del calculo tedrico de la eficiencia térmica
del colector solar de placa plana tenemos la eficiencia dptica del colector, el coeficiente
global de pérdidas térmicas del colector Tabla III. valores tipicos de eficiencia de

colectores solares.

TABLA III. VALORES Ti{PICOS DE EFICIENCIA DE COLECTORES SOLARES.

TIPO COLECTOR R‘i“rl\i(c}o Fp(tat),, ‘;’ijic
Sin cubierta 10-40 0,9 15-25
Cubierta simple 10-60 0,8 7
Cubierta doble 10-80 0,65 5
Superficie selectiva 10-80 0,8 5
Tubos de vacio 10-130 0,7 2

Fuente: (Norma NEC-11, 2011)
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2.4. Procedimiento para determinar el rendimiento térmico en el colector de placa

plana con la adhesion de aletas en la placa absorbedora.

El principio para mejorar el rendimiento térmico del colector solar de placa plana es el
incremento del area de la placa colectora mediante la adhesion de aletas rectangulares

para lo cual se inicia con el calculo de la eficiencia de la aleta figura 11 [14].

_._%*

N\

™ i

Fig. 11. Aleta rectangular.
Fuente: (Yunus A. Cengel, 2007)

Para el calculo de la longitud de las aletas rectangulares utilizaremos la ecuacion 43.
La longitud de la aleta rectangular sera el resultado de la suma de la altura (L), y el

espesor de la aleta dividido para dos [14].

Ecuacion 43. Longitud de la aleta rectangular.
Lo=1+1), )
Donde:
t =espesor de aleta rectangular, (m).

L =Altura de la aleta, (m).

Teniendo la longitud de la aleta rectangular L., procedemos al calculo del area de la
aleta siendo el resultado de multiplicar dos veces la profundidad de la aleta por la

longitud de la aleta rectangular ecuacion 44.
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Ecuacion 2.3. Area de la aleta.
Af = 2wL, (44)
Donde:

w =profundidad de la aleta, (m).

Para calcular el area de perfil A, utilizaremos la ecuacion 45, que es el resultado de

multiplicar la longitud de la aleta rectangular L. por el espesor ¢t.

Ecuacion 45. Area de perfil.

A= L.t (45)

El calculo del area total de las 24 aletas instaladas en la placa colectora utilizaremos la

ecuacion 46.

Ecuacion 46. Area total aletas.

A, = NA; + [w(H — Nt)] (46)
Donde N es el nimero de aletas, Ay area de una aleta, w es la profundidad de la aleta,

H es la longitud de la placa absorbedora, t es el espesor de la aleta, proseguimos con el

calculo de la eficiencia de la aleta ecuacion 47 [14].

Ecuacion 47. Eficiencia de la aleta.

tanh mLC (47)
aleta = — __ 1
mL,

Para determinar m tenemos la ecuacion 48, si obtenemos un valor de m grande, la
disminucién de temperatura en la aleta instalada es significativa ya que la resistencia
conductiva es mayor en comparacion que la resistencia convectiva por ende m

representa el cociente entre resistencias conductivas y convectivas.

Ecuacidn 48. Cociente entre resistencias conductivas y convectivas.

2h (48)
= ke
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La efectividad de la aleta rectangular se encuentra mediante la ecuacion 49, la adhesion
de aletas no siempre es recomendada y debe de justificar el costo adicional y la

dificultad asociada a la instalacidon de las mismas.

A, =L i3 y=(/2) (1 —x/L)y*

e
P

0.9 N

0.8

0.7
Lﬂ_=L+ 12
’1'.» =Lt

0.6

0.5 —

Eficiencia de la aleta, 0 .,

04 —

. ——
03— 7

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
32 4 112
£=L(h/kA,)

Fig. 12. Eficiencia de la aleta.
Fuente: (Yunus A. Cengel, 2007)

Ecuacion 49. Eficiencia de la aleta rectangular.

_ 3/, h 1/2 (49)
§=L*C"/ka)

Para el calculo de la efectividad de la aleta hay que dividir el Indice de transferencia

del calor de la aleta sobre el indice de transferencia de calor con aleta, tener presente

que la eficiencia de la aleta como la efectividad estan relacionadas con el desempefio

de la misma [14].

Ecuacion 50. Efectividad de la aleta.

Qaleta (50)

Qsinaleta

Ealeta —

Reemplazando la ecuacion 51 en Qgingreta tenemos: Razon de la transferencia de

calor desde la aleta de areca de la base A, sobre la razén de la transferencia de calor

desde la superficie de area.
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€ _ Qaleta (51)
aleta hAb(Tb _ Too)

Por lo tanto, para el calculo de transferencia de calor total tendremos que sumar la

transferencia de calor libre de aletas y transferencia de calor con aletas ecuacion 52.

_ H .

Fig. 13. Area total de la placa colectora.
Fuente: (Yunus A. Cengel, 2007)
Ecuacion 52. Calculo de transferencia de calor total.

(32)

Qtotal—aleta - Qlibre de aleta + Qaleta

La transferencia de calor con la adhesion de aletas se calcula mediante la Ecuacion 53.

Flujo de calor en las aletas [30].

N.A
Qaleta = hAt[l - A—tf (1 - nf)]eb (53)

La transferencia de calor sin aletas se calcula mediante la ecuacion 11, desglosando el

calculo del area de la placa colectora tendremos.

Qlibre de aleta = RHWE, (54)
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Para proceder con el calculo del area total del colector solar de placa plana con la
adhesion de aletas en la figura 14 a), se presenta la vista lateral con la distribucion de

las aletas y la vista superior en la figura 14 b).

i 1000 -

3 —

- —

1000

B
b) Vista superior.
Fig. 14.a) Distribucion de aletas vista lateral, b) vista superior.

Para calcular h coeficiente de transferencia de calor por conveccion, se calcula
obteniendo el Diametro hidraulico de la camara colectora, se procede con el célculo
del nimero de Reynolds, el nimero de Reynolds nos permite calcular el nimero de
Nusselt, el proceso es similar a las ecuaciones enunciadas anteriormente por su
importancia en el calculo del rendimiento del colector con aletas las volvemos a

expresar.

Ecuacion 55. Diametro hidraulico.

p, = 4 (55)

Donde:

D;, = Diametro hidraulico, (m).
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A, = Area de la seccion transversal del ducto rectangular, (m?).

p =Perimetro del ducto, (m).

Ecuacion 56 Numero de Reynolds.

_ VoromDn (56)

Donde:
v = Viscosidad cinematica, m?/s

|4

rrom= Yelocidad promedio, (m/s).

Ecuacion 57 Numero de Nusselt.

N, = 0.023Re*8pr1/3 (57)
Donde:

Pr = Numero de Prandtl.

Llegando a la eficiencia térmica del colector solar con la adhesion de aletas, Ecuacion

58. Eficiencia térmica del colector solar con aletas.

n__ Qu (58)

"ol Ap,

Donde:

Ap, =Area placa colectora con aletas

56



2.5. Conclusiones.

Entre los amplios estudios realizados a los colectores solares de placa plana
podemos mencionar las metodologias para el analisis de transferencia de calor,
sin embargo, las publicaciones consultadas no contienen un estudio de calculo
que posibilite la determinacion de los parametros fundamentales sobre la
adhesion de las aletas rectangulares en la placa colectora.

La literatura analizada especifica las partes esenciales de los colectores solares
de placa plana con las variantes de estudio, ampliando la posibilidad de
determinar los parametros fundamentales del control para mejorar la
recoleccion de datos en tiempo real.

Las pérdidas principales en el colector de placa plana se dan de la placa
colectora hacia la cubierta de cristal, el aislamiento térmico y la transferencia

de calor al flujo de aire.
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3. CAPITULO III. RESULTADOS Y SU VALORACION
3.1.Introduccion

En los capitulos anteriores se describieron el principio de funcionamiento del colector
solar, las expresiones matemadticas que permiten el calculo de pérdidas en el colector
solar de placa plana, la eficiencia del sistema del colector de placa plana sin la adhesion
de aletas, el calculo de la eficiencia de las aletas adheridas a la placa colectora, la
eficiencia total del total del sistema, siendo los pardmetros primordiales que permitan
validar el objetivo del capitulo el cual es analizar, desde el punto de vista
experimental, el comportamiento de los parametros de trabajo del colector y su

influencia en el rendimiento térmico y la temperatura de salida del aire.

Determinado el alcance del capitulo 3 se evaluaran los resultados obtenidos para
comprobar los fundamentos de célculo presentados procediendo con la interpretacion
de las irregularidades observadas en la toma de datos que nos llevaran a la solucion del

problema planteado, Rendimiento térmico teorico.

3.2. Resultados del calculo para el rendimiento térmico teorico en el colector de

placa plana.

La instalacion experimental sometida a las pruebas de funcionamiento mostrada en la
figura 15. a) instalacion experimental, b) colector solar plano (patron-prueba
recolecciones datos), ¢) estacion meteorologica, permitira la adquisicion de datos para
el inicio de los calculos, la estacion experimental esta constituida por los siguientes

equipos y accesorios:

$aik i

a) Instalacion experimental. |
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Cria »'%‘i"‘»f!.f S
b) Colector solar plano (patrén-prueba ¢) Estacién meteorologica
recolecciones datos).

Fig. 15. a) Instalacion experimental, b) Colector solar plano (patron-prueba recolecciones

datos), c) Estacién meteoroldgica.

e Ventilador: Equipo utilizado para el desplazamiento de flujo de aire caliente

existente en la camara del colector solar plano mediante el efecto invernadero.

ig. 16.ent.
Fuente: (Catalogo STANLEY-STPT600, 2020)

Caracteristicas técnicas:
Flujo maximo: 3.5 m3 / min (124 cfm)

Niveles de flujo: siete, mediante la conexion del sensor Maf CHEVROLET D-MAX
que mide el flujo de masa de aire y el acondicionamiento de sefiales podemos variar
el caudal de flujo de aire en porcentajes de voltaje permitiéndonos controlar un rango

mas amplio de caudales.
Potencia del Motor: 600 W
Consumo en operacion: 0.47946 kWh

Velocidad angular maxima: 16000 rpm
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e Termo-anemometro: Dispositivo que permite medir la velocidad del flujo de

aire y la temperatura en los sistemas de ventilacion.

Fig. 17. Termo-anemoOmetro.
Fuente: (Ficha Técnica GM816, 2019)

Caracteristicas técnicas:

Velocidad del aire: rango (0.0 — 30.0 m/s), resolucion (0.01 m/s),

precision +/- 5%

Flujo de aire: rango (0- 9999 m3 / min), resolucion 1

Temperatura del aire: rango (-10 + 60 °C), resolucion 0.2 °F/C, precision +/- 2.0°C

Humedad relativa menos del 90% HR.

e TermoOmetro infrarrojo Fluke-62max: Equipo utilizado para medir la

temperatura mediante rayos laser.

Fig. 18. Termémetro infrarrojo Fluke-62max.
Fuente: (Datos Técnica Fluke-62 Max, 2020)
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Caracteristicas:

Rango de temperaturas: de -30°C a 650°C

Precision: con temperatura ambiente de 23 °C £3°C
Resolucion optica: 12: 1 Calculado al 90% de la energia
Repetibilidad: +£0.5% de la lectura 0 0.5 °C

Tiempo de respuesta: <300 ms (95% de la lectura)
Temperatura de funcionamiento: 0 °C a 50 °C.

e Estacion meteorologica: equipo utilizado para tomar datos de velocidad y
direccion del viento, precipitacion, temperatura (interna, externa), humedad
(interna, externa), presion barométrica y radiacion solar y UV en una pantalla

LCD.

Fig. 19. Estacion meteorologica.
Fuente: (Ficha Técnica WS-2000, 2020)

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%
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Rango de velocidad del viento: 0 a 100 mph (operativo)
Precision de velocidad del viento: + 2.2 mph o 10% (lo que sea mayor)

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:

Al norte: Canton Mejia y Sigchos

Al Sur: Salcedo Y Pujili

Al Este: Archidona y Tena

Al Oeste: Saquisili, Pujili y Sigchos

La ciudad de Latacunga esta formada por 1386.3 km2 de superficie irregulares siendo
el resultado de diferentes periodos y diversas emisiones volcanicas, de las cuales el
area montanosa 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 km?2 el 24.74%, las colinas con un area
de 0.29428 km?2 el 21.23%, escarpado 0.2522562 km?2 el 18.20%, Nieve 0.0205895
km?2 el 1.49% y 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, en la tabla 3.1 se

muestran los datos geograficas de la ciudad de Latacunga [31].

TABLA IV. DATOS GEOGRAFICOS DE LATACUNGA.

Datos geograficos Latacunga
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

Fuente: (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial 2016, Latacunga)
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Fig. 20. Ubicacion georﬁca de la ciudd ataunga
Fuente: (https://www.google.com/intl/es/earth/)

Las circunstancias geograficas hacen de Latacunga un area ideal para el
aprovechamiento de la energia solar debido al angulo de incidencia siendo
perpendicular a la superficie en todo el afio llegando a un promedio de 12 horas de
exposicion solar, el consejo nacional de electrificacion Conelec mediante estudios
realizados publica en el 2008 en el atlas solar del ecuador datos de la insolacion difusa
y directa, la variaciéon de los valores dependera de la situacidon climatologica y
geografica es decir por presencia de viento nubes e interferencias por elevaciones
geograficas, la intensidad de radiacion solar directa maxima promedio es de 5119

Wh/m? y una minima promedia de 1 147 Wh/m?.
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Fig. 21. Intensidad de radiacion solar directa maxima promedio.
Fuente: (CONELEC, 2008)

Para iniciar con los calculos de eficiencia térmica se toma el valor teorico publicado en
la norma ecuatoriana de la construccion NEC-14, parte 14-1 Energia renovable,
dividiendo al ecuador en cinco zonas debido a la radiacion solar que reciben Tabla V

zonas de radiacidn solar en el ecuador.

TABLA V. ZONAS DE RADIACION SOLAR EN EL ECUADOR.
Zonas [Wh /m>.dia]

Zonal 3200 - 3600

Zona Il 3600 - 4000

Zona III 4000 - 4400

Zona IV 4400 - 4800

ZonaV 4800 - 5200

Fuente: (Norma NEC-11, 2011)
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La provincia de Cotopaxi canton Latacunga se encuentra en la zona I'V seglin tabla VL.

con una radiacion promedio de 4420 Wh/m?.dia

TABLA VI. VALORES PROMEDIO DE IRRADIACION SOLAR EN LAS PROVINCIAS DEL

ECUADOR.

Provincia Ciudad \?1}0/11111:32(.1?;3 Zona
Carchi Tulcan 4140 III
Esmeraldas Esmeraldas 4350 I
Imbabura Ibarra 4560 v
Manabi Portoviejo 4160 v
Pichincha Quito 4990 \Y
Tsachila Sto. Domingo 3440 I
Cotopaxi Latacunga 4420 v
Napo Tena 4350 III
Santa Elena Salinas 4360 I
Guayas Guayaquil 4370 I
Los Rios Babahoyo 3780 II
Bolivar Guaranda 4800 v
Tungurahua Ambato 4550 v
Chimborazo Riobamba 4490 v
Pastaza Puyo 3800 II
Cafar Azogues 4500 v
Morona Santiago Macas 4090 III
Azuay Cuenca 4350 III
El Oro Machala 4200 I
Loja Loja 4350 I
Zamora Chinchipe Zamora 4350 III
Galéapagos Puerto Ayora 5835 A%

Fuente: (Norma NEC-11, 2011)

En la tabla VII. Se puede observar la temperatura media, temperatura media alta,

temperatura media baja y velocidad de viento en un historico de 15 afios.
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TABLA VII. HISTORICO CLIMATICO PARA LA CIUDAD DE LATACUNGA.

Afo T[PC] |[TM[°C] [Tm[°C] [V [km/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

Nota: T=temperatura media, TM=temperatura media alta,

Tm=temperatura media baja, V=velocidad del viento

Fuente: http://www.tutiempo.net/clima/Latacunga/841230.htm

Para realizar el calculo de la eficiencia térmica del colector solar de placa plana en la

tabla VIII, se muestran las dimensiones y parametros fundamentales del colector.

TABLA VIII. DIMENSIONES Y PARAMETROS FUNDAMENTALES DEL COLECTOR.

Parametros Valores de los parametros
1. Longitud del colector 1=1000 mm

2. Ancho del colector a=560 mm

3. Altura del colector h=130 mm

4. Inclinacién del colector 0=15°

5. Espesor de la lamina placa colectora aluminio | dA=1,1 mm
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6. Espesor de la lamina base del colector tol

galvanizado 0G=1,1 mm
7. Distancia entre el absorbente y el vidrio 92 mm

8. Grosor del vidrio 4 mm

9. Indice de refraccion del vidrio n n2=1.52

10. Indice de refraccion del aire nl=1.00

11. Coeficiente de extincion del vidrio Kext=16m -1
12. Emitancia del vidrio €c=0,88

13. Emitancia del absorbente &p=0,95

14. Absorbitancia angular de la placa absorbente | 0=0,90

15. Flujo del aire a traveés de la cdmara del colector | G= 7,09-12.02-16.04-19.60

16. Conductividad térmica del aislante K=0,020 W/m.K

17. Grosor del aislante L=30 mm

18. Temperatura de la placa absorbedora Tp=85°C=358 K

19. Temperatura ambiente maxima Ta=20°C=293 K

20. Temperatura inicial de la cubierta Tc=(Tp+Ta) /2=325K
21. Velocidad del viento v= 8 m/seg

22. Valor de la constante Stefan-Boltzmann 0=5,6697x10-8 W/m2 °K4

3.3.Resultados de las mediciones experimentales.

El presente trabajo de investigacion muestra la hipotesis que con el incremento del area
de la placa colectora mediante la adhesion de aletas rectangulares mejorara la
trasferencia de calor al flujo de aire por ende su eficiencia, la instalacion de pruebas se
termind de construir en el mes de mayo del 2021, desde este momento se realizaron
pruebas de funcionamiento sin caudal de aire para verificar que los dos colectores
tengan similares condiciones térmicas, en la tabla IX se puede apreciar las temperaturas

recolectadas en un periodo de 5 horas al dia iniciando a las 10:01 de la mafiana hasta
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En la tabla XI y figura 29 se muestran los resultados a lo largo del tiempo de la
temperatura de salida del colector solar con relacion a la irradiacion solar del colector
solar sin la adhesion de aletas, con una irradiacion maxima de 1394,2 W/m? se tiene
una temperatura de salida maxima de 48,14 °C, y con una irradiacion minima de 302,2

W/m? una temperatura de salida de 28,32 °C.

TABLA XI. TEMPERATURA DE SALIDA VS RADIACION SOLAR 5 HORAS (P6).

Hora Radiacion solar | Tem. Salida
(w/m2) sin aleta °C
10:01 913,8 48,14
10:02 881,2 45,46
10:03 846,3 42,73
10:04 827.4 40,95
10:05 817,1 39,36
10:06 807,8 38,34
10:07 800,9 37,66
10:08 803,8 36,58
10:09 811,2 36,44
10:10 820.4 35,83
10:11 837,6 35,43
10:12 846,8 35,25
10:13 867,9 34,76
10:14 876 33,94

TEMPERATURA DE SALIDA VS IRRADIACION SOLAR EN EL COLECTOR SOLAR PLANO
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Fig. 22. Temperatura de salida vs radiacion solar 5 horas (P6).
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En la tabla XII y figura 23 se muestran los resultados a lo largo del tiempo de la
temperatura de salida del colector solar con relacion a la irradiacion solar del colector
solar con la adhesion de aletas, con una irradiacion de 1394,2 W/m? se tiene una
temperatura de salida de 49,44 °C, y con una irradiacion minima de 302,2 W/m? una

temperatura de salida de 28,89 °C.

TABLA XII. TEMPERATURA DE SALIDA VS RADIACION SOLAR 5 HORAS (P5).

Hora Radiacion solar Tem. Salida
(w/m2) Con aleta °C
10:01 913,80 49,42
10:02 881,20 49,44
10:03 846,30 47,64
10:04 827,40 45,51
10:05 817,10 44,06
10:06 807,80 42,71
10:07 800,90 41,54
10:08 803,80 40,65
10:09 811,20 39,80
10:10 820,40 39,45
10:11 837,60 38,58
10:12 846,80 38,23
10:13 867,90 37,75
10:14 876,00 37,25

TEMPERATURA DE SALIDA VS IRRADIACION SOLAR EN EL COLECTOR SOLAR PLANO CON ALETAS
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Fig. 23. Temperatura de salida vs radiacion solar 5 horas (P5).
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En la figura 24, Tabla XIII se presenta la temperatura de salida del colector solar con
aleta vs el colector solar sin adhesion de aletas en funcion de la radiacion solar donde
se hace evidente que el colector con aletas tiene una temperatura de salida mas alta con
una temperatura maxima de 49,44°C que la temperatura de salida sin aleta con una
temperatura maxima de 48,14°C teniendo una diferencia de temperatura aproximada

de 1,3 °C mas elevada, estos valores varian de acuerdo a la radiacion solar incidente.

TABLA XIII. TEMPERATURA DE SALIDA (P5) VS TEMPERATURA DE SALIDA (P6) 5
HORAS EN FUNCION DE LA RADIACION EN 5 HORAS.

Ra;iollz; c;on Tem. Salida | Tem. Salida
Con aleta °C | sin aleta °C
(w/m2)

913,8 49,42 48,14
881,2 49,44 45,46
846,3 47,64 42,73
827,4 45,51 40,95
817,1 44,06 39,36
807,8 42,71 38,34
800,9 41,54 37,66
803,8 40,65 36,58
811,2 39,80 36,44
820,4 39,45 35,83
837,6 38,58 35,43
846,8 38,23 35,25
867,9 37,75 34,76
876 37,25 33,94

TEMPERATURA DE SALIDA COLECTOR CON ALETAS VS COLECTOR SIN ALETAS
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Fig. 24. Temperatura de salida (p5) vs temperatura de salida (p6) 5 horas en funcion de la
radiacién en 5 horas.
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En la figura 25, Tabla XIV se presenta el calor util ganado por los colectores con aleta
vs el colector solar sin aletas en funcion de la radiacidon solar donde se hace evidente
que el colector con aletas tiene un calor util ganado mas alta con un flujo de calor
maxima de 635,14 W que el flujo de calor maximo sin aleta 609,46 W teniendo una
diferencia de flujo de calor de 25,69 W mas elevada, estos valores varian de acuerdo a

la radiacion solar incidente.

TABLA XIV. CALOR UTIL GANADO POR EL FLUIDO COLECTOR CON ALETAS VS

COLECTOR SIN ALETAS.
Radiacion solar | Qc W con | Qc W sin
(w/m2) aleta aleta

913.,8 634,57 609,46
881,2 635,14 556,59
846,3 599,53 502,89
827,4 557,57 467,75
817,1 527,04 434,46
807,8 498,46 412,48
800,9 475,51 399,12
803,8 459,87 379,70
811,2 447,22 381,04
820,4 440,25 368,90
837,6 423,15 361,14
846,8 414,25 355,59
867,9 396,96 338,07

876 381,16 315,96

CALOR UTIL GANADO POR EL FLUIDO COLECTOR CON ALETAS VS COLECTOR SIN ALETAS

—C W cOn aleta e c W sin aleta

FLUJO DE CALOR CON ALETAS (W)
FLUJO DE CALOR SIN ALETAS (W)

TR I T = I e = = R T e o e N - < I I T )
AAAAAA

o o o=

=
=
>
9
>

Fig. 25. Calor util ganado por el fluido colector con aletas vs colector sin aletas.
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En la investigacion se utilizd un colector solar plano con adhesion de aletas de
fabricacion local con flujo de aire forzado por este motivo se calculo la eficiencia con
la ecuacidon 42, alcanzando resultados importantes para el desarrollo de secado de
productos agricolas, se llegd a tener una eficiencia media de 64,74 % con valores
minimos de eficiencia de 50,34% y maximos de 71,91% en un dia de analisis de 5
horas, estos resultados se obtuvieron en condiciones climatoldgicas no favorables como

se puede observar en las figuras de temperatura en relacion con la radiacion solar.

TABLA XV. EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR CON ALETAS.

T ambiente SALIDA | Radiacion solar Eficiencia %
°C TS °C (w/m2)
17,20 49,42 913,8 0,59
17,20 49,44 881,2 0,59
17,20 47,64 846,3 0,59
17,20 45,51 827,4 0,60
17,30 44,06 817,1 0,60
17,40 42,71 807,8 0,61
17,40 41,54 800,9 0,61
17,30 40,65 803,8 0,62
17,10 39,80 811,2 0,62
17,10 39,45 820,4 0,63
17,10 38,58 837,6 0,63
17,20 38,23 846,8 0,64
17,60 37,75 867,9 0,65
17,90 37,25 876 0,65

Curva de Eficiencia del colector solar con aletas.
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Fig. 26. Eficiencia del colector solar con aletas.
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La eficiencia alcanzada en el dia 20-09-2021 con un flujo masico de 0,00709 Kg/s y
una radiacion solar maxima de 1496,17 (W/m?) es del 55%, con una radiacién minima
del 533,50 (W/m?) tenemos una eficiencia del 40 % y un promedio general del
rendimiento de 53 %, mientras que en el colector sin aletas tenemos un rendimiento
maximo de 51% y un rendimiento minimo de 38% y un promedio general del 51%,

esto se puede observar en la tabla XVI, figura 27.

TABLA XVI. EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR DIA 20 CON ALETA Y SIN ALETA.

Rasd(:; c;on Eficiencia | Eficiencia
Aleta% sin Aleta%
(w/m2)

338,9 0,51 0,50
296.4 0,52 0,51
280 0,53 0,51
278.,2 0,54 0,51
286,3 0,55 0,51
1323,8 0,55 0,52
318,2 0,54 0,52
376 0,53 0,51
324 0,49 0,48
273,7 0,47 0,46
244.4 0,44 0,42
227,8 0,44 0,41
231,8 0,41 0,39
240,9 0,40 0,38

EFICIENCIA COLECTOR CON ALETAS VS COLECTOR SIN ALETAS-20
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Fig. 27. Eficiencia del colector solar dia 20 con aleta y sin aleta.
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La eficiencia el dia 22-09-2021 con un flujo masico de 0,01202 Kg/s y una radiacion
solar maxima de 1519,7 (W/m?) es del 70%, con una radiacién minima del 651,14
(W/m?) tenemos una eficiencia del 65 % y un promedio general del rendimiento de 64
%, mientras que en el colector sin aletas tenemos un rendimiento maximo de 68% y un
rendimiento minimo de 62% y un promedio general del 51%, esto se puede observar

en la tabla XVII, figura 28.

TABLA XVII. EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR DIA 22 CON ALETA Y SIN ALETA.

Rasd(:; c;on Eficiencia | Eficiencia
Aleta% | sin Aleta%
(w/m2)

428,2 0,57 0,57
440,8 0,56 0,55
440,2 0,58 0,57
471,6 0,59 0,57
525,6 0,60 0,59
577,1 0,62 0,61
537,5 0,60 0,58
526,7 0,59 0,57
620,5 0,62 0,61
530,7 0,59 0,58
537 0,60 0,58
545,6 0,63 0,60
610,4 0,64 0,62
582,3 0,64 0,62

EFICIENCIA COLECTOR CON ALETAS VS COLECTOR SIN
ALETAS-22
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Fig. 28. Eficiencia del colector solar dia 22 con aleta y sin aleta.
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El dia 24-09-2021 con un flujo masico de 0,01604 Kg/s y una radiacion solar maxima
de 788,30 (W/m?) el rendimiento es del 68%, con una radiaciéon minima del 315,74
(W/m?) tenemos una eficiencia del 64 % y un promedio general del rendimiento de 52
%, mientras que en el colector sin aletas tenemos un rendimiento maximo de 68% y un
rendimiento minimo de 64% y un promedio general del 51%, esto se puede observar
en la tabla XVIII, figura 29, el rendimiento es similar en la mayoria de los puntos de

referencia el promedio total varia en el 1%.

TABLA XVIIL EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR DIA 24 CON ALETA Y SIN ALETA.

Radiacion . . | Eficiencia
solar Eﬁc1e1:)c1a sin
wim2) | A% | Ajetav
228,90 0,65 0,66
233,50 0,64 0,65
239,30 0,65 0,62
255,90 0,64 0,63
259,80 0,64 0,63
260,40 0,64 0,64
259,30 0,64 0,64
266,70 0,64 0,64
273,70 0,65 0,65
290,10 0,66 0,65
313,10 0,66 0,66
329,20 0,67 0,67
334,20 0,67 0,67
329,20 0,67 0,67

EFICIENCIA COLECTOR CON ALETAS VS COLECTOR SIN ALETAS-24
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Fig. 29. Eficiencia del colector solar dia 24 con aleta y sin aleta.
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El dia 27-09-2021 con un flujo masico de 0,0196 Kg/s y una radiacion solar maxima
de 1394,20 (W/m?) el rendimiento es del 71%, con una radiacion minima del 302,20
(W/m?) tenemos una eficiencia del 50 % y un promedio general del rendimiento de 65
%, mientras que en el colector sin aletas tenemos un rendimiento maximo de 68% y un
rendimiento minimo de 46% y un promedio general del 62%, esto se puede observar
en la tabla XIX, figura 30, en la figura 20 se puede observar que con una radiacion de
1351,90 (W/m?) se llega a una eficiencia del 70% siendo similar a la indicada en el
analisis del dia 27 pero un punto fundamental es recalcar que las nubosidades se
desplazaron quedando el cielo despejado justo en esa lapso de tiempo, las eficiencias
dependen de las variantes climaticas, mas adelante se presentard las eficiencias de los

colectores solares en la misma tabla.

TABLA XIX. EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR DIA 27 CON ALETA Y SIN ALETA.

Ra::lz c:on Eficiencia | Eficiencia
Aleta% | sin Aleta%
(w/m2)

913,8 0,59 0,57
881,2 0,59 0,58
846,3 0,59 0,59
827,4 0,60 0,59
817,1 0,60 0,60
807,8 0,61 0,60
800,9 0,61 0,61
803,8 0,62 0,61
811,2 0,62 0,61
820,4 0,63 0,62
837,6 0,63 0,62
846,8 0,64 0,63
867,9 0,65 0,63
876 0,65 0,64

En la figura 30 se puede observar que el dia 27-09-2021 las condiciones climatoldgicas
varian drasticamente llegando a eficiencias minimas del 50 % aproximadamente en el
colector con aletas y en el colector sin aletas la eficiencia minima llega al 46 %, con

radiaciones del 359,40 (W/m?).
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EFICIENCIA COLECTOR CON ALETAS VS COLECTOR SIN ALETAS-27

e ficiencia Aleta% = Eficiencia sin Aleta%
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Fig. 30. Eficiencia del colector solar dia 27 con aleta y sin aleta.

Se procede a sacar datos promedio en horas de funcionamiento para muestra del
comportamiento de la eficiencia con los diferentes flujos masicos (0, 00709 Kg/s,

0,01202 Kg/s, 0,01604 Kg/s, 0,0196 Kg/s), de funcionamiento del mes de septiembre

del 2021 tabla XX, se observa que los maximos valores de eficiencia promedio son

para el caudal de 0,0196 Kg/s cabe recalcar que son tomados en dias distintos.

TABLA XX. EFICIENCIA DEL COLECTOR EN LOS DISTINTOS DiAS (HORAS DE

FUNCIONAMIENTO).
Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
0,00709 Kg/s 0,01202 Kg/s 0,01604 Kg/s 0,0196 Kg/s

HORA

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

Aleta% (dia 20) | Aleta% (dia 22) | Aleta% (dia 24) | Aleta% (dia 27)

10:00 0,40 0,64 0,63 0,69
11:00 0,46 0,66 0,64 0,69
12:00 0,55 0,70 0,68 0,71
13:00 0,54 0,63 0,63 0,67
14:00 0,53 0,61 0,60 0,68
15:00 0,49 0,61 0,60 0,67
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EFICIENCIA COLECTOR CON ALETA DIAS 20-22-24-27 DE SEPTIEMBRE 2021

m— Eficiencia 0,00709 Kg/s = Eficiencia 0,01202 Kg/s e Eficiencia 0,01604 Kg/s = Eficiencia 0,0196 Kg/s
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Fig. 31. Eficiencia del colector en los distintos dias (horas de funcionamiento).

En la figura 31 se muestran el comportamiento de la eficiencia del colector solar con
la adhesion de aletas para los diferentes caudales (0, 00709 Kg/s, 0,01202 Kg/s,
0,01604 Kg/s, 0,0196 Kg/s), donde se observa el comportamiento de la radiacion solar
en funcidn del tiempo, tenemos un rendimiento del 70 al 71 % con radiaciones solares

aproximados de 1394,20 (W/m?).
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3.4.Valoracion economica de la propuesta del colector solar con el uso de aletas.

TABLA XXI. VALORACION ECONOMICA COLECTOR SIN ALETAS.

Material colector sin aletas.

e s . . Precio unitario | Precio total
Denominacion Unidad Cantidad [USD/Unidad] [USD]
Angulo de
acero 40x40x3 m 6 7,5 45,0
mm
Lamina
estandar de u 1 24 24.0
acero
galvanizado.

Vidrio de

L=1m X A=0,5 4 : > >0

Aislante

térmico m 1 20 20,0

poliuretano.

Plancha

Estandar de

aluminio u 1 25 25,0

I.1lmm

L=1mXO0,5

Silicon u 5 2,1 10,5

Autoroscantes

5/30X3/4" u 40 0,03 1,2
Total materiales: 130,7

Insumos

. ey . . Precio unitario | Precio total
Denominacion Unidad Cantidad [USD/Unidad] [USD]
Electrodo E
6011 1/8 ke 2 : 10,0
Remaches pop
316 x 1/4 u 50 0,02 1,0
Pintura al u 1 18 18,0
horno
Imprevistos u 1 80 80,0

Total insumos: 109,0
Equipamiento

e ey . . Precio unitario | Precio total
Denominacion Unidad Cantidad [USD/Unidad] [USD]
Ventilador Unidad 1 58,0 58,0
Termometro Unidad 1 350,0 350,0
infrarrojo
Estacion Unidad 1 540,0 540,0
meteorologia

Total equipamiento: 948.,0
Total gastos: 1187,7
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TABLA XXII. VALORACION ECONOMICA COLECTOR CON ALETAS.

Material colector con aletas.

. . . Precio unitario | Precio total
Denominacion Unidad Cantidad [USD/Unidad] [USD]
Angulo de
acero 40x40x3 m 6 7.5 45,0
mm
Lamina
estandar de u | 24 24.0
acero
galvanizado.

Vidrio de L=1m

X A=0.5 u 1 5 5,0

Aislante

térmico m 1 20 20,0

poliuretano.

Plancha

Estandar de

aluminio u 2 25 50,0

1.lmm

L=1mXO0,5

Silicon u 5 2,1 10,5

Autoroscantes

5/30%3/4" u 40 0,03 1,2
Total materiales: 155,7

Insumos

. . . . Precio unitario | Precio total
Denominacion Unidad Cantidad [USD/Unidad]| [USD]
Electrodo E
6011 1/8 ke 2 : 10,0
Remaches pop
316 x 1/4 u 50 0,02 1,0
Pintura al horno 1 18 18,0
Imprevistos 1 80 80,0

Total insumos: 109,0
Equipamiento
Denominacion Unidad Cantidad Precio unitario | Precio total
[USD/Unidad] [USD]
Ventilador Unidad 1 58,0 58,0
Termometro Unidad 1 350,0 350,0
infrarrojo
Estacton Unidad 1 540,0 540,0
meteorologia
Total equipamiento: 948,0
Total gastos: 1212,7
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En la tabla XVI y XVII se exponen los costos de fabricacion de los colectores solares,

el colector sin aletas tiene un costo de 1187,7 USD y el colector con aletas 1212,7 USD

como se puede observar la diferencia econdmica entre la fabricacion del colector solar

con la adhesion de aletas y sin aletas es de 25,0 USD, la diferencia de energia producida

es 8,47 W con una radiaciéon minima de 302,20 W/m?, con una radiacién maxima

1394,20 W/m? tenemos una diferencia energética de 25,65 W, la maxima energia

producida del colector solar con aletas es de 635,14 W (0,635 kJ).

CONCLUSIONES

La eficiencia media del colector solar de placa plana con la adhesion de aletas
rectangulares con aire forzado fue de 64,75 %, el valor mencionado se
consiguid luego de haber realizado las pruebas de funcionamiento en un tiempo
de 5 horas dia con distintas flujos masicos en sus dias respectivos, las
condiciones meteorologicas no fueron favorables en los meses de agosto,
septiembre y octubre del 2021, en los dias que se realizaron las pruebas el clima
vario significativamente a pesar de eso la respuesta del colector solar fue
favorable obteniendo un calor util medio de 292.51 W en el colector de placa
plana con aletas con una temperatura de salida que varia entre 301,14 K (27,99
°C) a 322,59 K (49.44 °C), por los valores expuestos se entiende la relacion
directa del clima con el rendimiento del colector solar con la adhesion de aletas
rectangulares, ya que influye directamente a la superficie de la placa colectora.
La temperatura media del aire a la salida conseguidas en un 4area de 0.563 m?
del colector solar térmico con aletas es 307,67 K (34,52°C) a diferencia del
colector solar sin aletas con un 4rea de 0.5 m* es 305,44 K (32,29°C) muestra
caracteristicas favorables para la aplicabilidad en secado de semillas, evitando
consumos energéticos elevados por combustible fosiles.

El colector solar estudiado fue construido con la idea de aplicarlo en el secado
de semillas para el beneficio de las comunidades, aprovechando la energia solar
disponible, para disminuir el tiempo de secado ya que en la actualidad los

realizan al aire libre, creando un ahorro econémico en las comunidades.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar el funcionamiento se debe tener en cuenta las dimensiones del
colector, es decir el area total de la placa colectora, mientras mas grande sea el
area de captacion mayor energia térmica se transfiere al fluido.

Se recomienda utilizar colectores solares de agua desechados, modificarlos y
adaptarlos para que trabajen con flujo de aire forzado para disminuir pérdidas.
Siempre utilizar flujo forzado para tener temperaturas aceptables a la salida del
colector, el aire forzado es el factor primordial para incrementar la transferencia
de calor en la cadmara colectora.

El estudio se realizo con un angulo de inclinacion de 15°, se recomienda
analizar el estudio variando los angulos de inclinacion de la instalacion, esto
nos permitira mejorar la orientacion y mayor exposicion de la placa colectora a

la energia solar incidente.
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ANEXO

Datasheet soplador Stanley

1de2

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 INSTRUCDES ANTES DE USAR O PRODUTO.
WARNING: READ INSTRUCTION MANUAL BEFORE USING PRODUCT.
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Datasheet soplador Stanley

2 de?2

ESPANOL * 5

CARACTERISTICAS (Fig. A)
Tubo

Oirificio de soplado

Gatillo interrupfor

Control de velocidad

Boton de traba

Oirificio de succion

Colecior de polvo

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

uso

Illnntaje del tubo para aspirado (Fig. A)
Introduzca la patilla ubicada en el interior del tubo
en la ranura del orificio de soplado (1).

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

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

el B N S ol

Montaje del tubo y colector de polvo para aspirado
de polvo (Fig. B)
Fara aspirado de polvo, monte &l colector de polvo en el
orificio de soplado (2) y el tubo en el onificio de succion (6).
» Para retirar el colector de pobvo y el tubo, simplemente
tire después de girar en la direccidn opuesta.
» \facie el colector de polvo frecuentemente para
asegurar una maxima eficiencia de aspirado.

ﬂperanlnn del soplador (Fig. C)

Fara encender el soplador, presione el interruptor (3).
Fara pararlo, suelte el interrupior.

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

» Fara una operacion confinua, primero presione
el interruptor y después el botdn de traba (3),
suelte el interruptor. Fara desactivar la fraba, presione
y libere el gatillo interruptor.

» Sielcable se dafia durante el uso, desconecte el cable
de alimentacion de la red inmediatamente. Mo togque
el cable antes de desconectar la fuente.

» Mo transporte el aparato por el cable.

» Desconecte el aparato de la red eléctrica
a. Cadavez gue salen de la maguing;

b. Antes de eliminar una obstruccidn;
€. Antes deinspeccionar, impiar o trabajar en el aparaio;

d. 5iel aparato comienza a vibrar de manera anormal.

A jAtencién! Bl funcionamiento continuo de la herramienta
no debe superar los 30min.

Substitucion de las escobillas de carbon (Fig. D)

» | Hilice wn destomillador para retirar la tapa de la escobilla.

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

4 pAtencion! Substituya y verifique 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 minima de manienimiento. La operacion satisfactona
confinua depende de cuidados adecuados y limpieza regular.

4 pAdvertencial Antes de realizar cualquier tipo de
mantenimiento, apague y desenchufe la herramienta.
»  Limpie periddicamente las ranuras de ventilacion
de la herramienta con un cepillo suave o un pafio seco.
»  Limpie periddicamente la carcasa del motor con un
pafio himedo. Mo ufilice ninguna sustancia limpiadora
zabrasiva o que contenga disolventes.

PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE

Separacion de desechos. Este producto no debe
g desecharse con la basura domestica normal.

5i llega el momento de reemplazar su producto
STANLEY o éste ha dejado de tener utilidad
para usted, no lo deseche con la basura
domeéstica normal. Asegirese de que este
producto se deseche por separado.

. La separacion de desechos de producios usados

‘a y embalajes permite gue los mateniales puedan
reciclarse y reutilizarse. La reutilizacion de
materiales reciclados ayuda a evitar la contaminacian
medioambiental y reduce la demanda de materias
primas. La normativa local puede ofrecer la
separacion de desechos de productos eléctricos
de uso domeéshico en cenfros municipales de
recogida de desechos o a raveés del distribuidor
cuando adquiere un nuevo producto.

INFORMACION DE SERVICIO

Todos los Centros de Servicio de STAMNLEY cuentan con
personal altamente capacitado dispuesto a brindar a todos los
clentes un servicio eficients y confiable en la reparacion de
hemramientas ekéctricas. Para mayor informacion acerca de
nuestros centros de senvicio aulonzados y 51 necesita consen
técnico, reparaciones o piezas de repuesio onginales de
fabrica, comuniguese a su oficina local.

ESPECIFICACIONES STPTE&00
Potencia GO0W

Velocidad sin carga 0 - 16000/min (rpm)
Violumen de Aire 3.5 m¥min

Peso 1.7kg
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Datasheet WS-2000
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e ambient weather

5.3 Sensor Array Set Up

(a) ib)
Figure 1
No Deseription No Description
| | Wind Vane {measures wind direction) T | Solar panel
2 | Wind Speed Sensor {measures wind speed) | 8 L-Baoli
3 | UV sensor! Light sensor 9 Baltery compartment
4 | Thermometer-hy grometer sensor (measures | 100 | Reset button
lemperature and humidity)
5 | Rain collector 11 | LED rransmutier Indicator
6 | Bubble level

5.3.1 Install Wind Vane

Reference Figure 2. (a) Locate and align the flat key on the wind vane shaft to the flat key on the wind
vane and push the vane on to the shaft. (b) tighten the set screw with a precision screwidriver and make

sure the wind vane spins freely.

— Note:  You may need to back out the set screw first before shiding the vane onto the shaft

et Noete: The wind vane shaft does not spin as freely as the wind cups. This is by design. The
dampening prevents the wind vane from spmming with the slightest breeze, which will result in
variable wind all the time. The added resistance allows the wind vane to change direction with 2 - 3

mph, providing a much better wind direction tracking.
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Datasheet WS-2000

2 de?2

e ambient weather

Parameter Type of Default Typical Calibration Source
Calibration

Temperature | Offset Current Value | Red Spirit or Mercury
Thermometer (1)

Humidity Offset Current Value | Sling Paychrometer (2)

ABS Offset Current Value | Calibrated laboratory grade

Barometer barometer

REL Barometer | Offset Current Value | Local airport (3)

Wind Direction | Offset Current Value | GPS, Compass (4)

Solar Radiation | Gain 1.00 | Calibrated laboratory grade
solar radiation sensor

1 w/m? Giain 126.7 lux | Solar radiation conversion
from lux to w/m’ for
wavelength comection (3)

Wind Giain 1.00 | Calibrated laboratory prade
wind meter (6)

Rain Giain 100 | Sight glass rain gauge with an
aperiure of at least 4" (7)

Daily Rain Offset Current Value | Apply an offset if the weather
station was not operating for
the entire day.

Weekly Rain | Offset Current Value | Apply an offset if the weather
station was not operating for
the entire week.

Monthly Rain | Offset Current Value | Apply an offset if the weather
station was not operating for
the entire month.

Yearly Rain Offset Current Value | Apply an offset if the weather
station was not operating for
the entire year.

(1) Temperature emors can occur when a sensor is placed too close to a heat source (such as a

building structure, the ground or trees).

To calibrate temperature, we recommend a mercury or red spirit (fluid) thermometer. Bi-metal
(dial) and digital thermometers (from other weather stations) are not a good source and have
their own margin of error. Using a local weather station in your area is also a poor source dug
to changes in location, timing (airport weather stations are only updated once per hour) and
PDGGﬁJjC Cﬂji.i.'ll‘ﬂlil:ll'l. CIMOrs f]hﬂt'l:f' al-’f-'m:mi WCEI‘]'I.C!' ﬂﬂti.l:l!'li arc not propcrl‘y inataijca D!'ld-
calibrated).

Place the sensor in a shaded, controlled environment next to the fluid thermometer, and allow
the sensor to stabilize for 48 hours. Compare this temperature to the fluid thermometer and
adjust the tablet to mateh the fluid thermometar.

(2) Humidity is a difficult parameter to measure clectronically and dnifis over time due to

contamination. In addition, location has an adverse effect on humidity readings (installation
over dirt vs. lawn for example).

Official stations recalibrate or replace humidity sensors on a yearly basis. Due to

manufacturing tolerances, the humidity is accurate to + 5%. To improve this accuracy, the
indoor and outdoor humidity can be calibrated using an accurate source, such as a sling
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Datasheet 62 Max/62 Max +
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Infrared Thermometer
Specifications
Specifications
B2 MAX B2 MAX +
-3 °C 1o 500 °C -30 °C o 650 °C
i-22 °F 10 832 °F) {22 °F Io 1202 °F)
=0 °C: +1.5 °C o +1.5 % of reading, =0 °C: +1 °C or £1 % of reading,
whichever is greater whichever i greater (232 °F: 12 °F or
232 F: 43 °F or £1.5 % of reading, £1°% ol meadiing, whichaver s graster)
Accuracy whichever is grealer) 2-10°C i <D *C: £2 °C
{Calibeation geomelry wilh ambaent | » .90 °C jp <0 *C: 22 °C {214 °F o <32 °F: 14 °F)
lempersiure 23 °C £2°C) {214 °F Io <32 °F: 14 °F) < -10°C: 23 °C
«-10 °C: £3 °C {14 °F: 6 °F)
{14 °F: 1 °F)
Response Time (85 %) <500 ms (85 % of reading) <300 ms (85 % of reading)
Speciral Response 8 b 14 micns
Ernissivily 0.10 10 1.00
Temperaiune Coefficent 0.1 *CFC or $0.1 %°C of reeding (whichever is grealer)
101 121
CpIcH Reaokion (calculated &t 90 % enengy) [cabcuiated al 90 % energy)
Dispiay Resoltion 0.1 °C {D.2 °F}
Repeatabillty (% of reading) ﬁ.ighmr:a;::glg $1.0°C (2 °FL ﬂi;:ir;a;:g: 0.5 °C (1 °F).
Pawer 1 AA IEC LROG Bablery
Baliery Life 10 hours wilh iaser and backight on B hours wilh laser and backlght on
Wight 255 g (8.9 az)
Siza (175 % B5 ¥ T5) mm (6,86 & 3.34 x 2.85) inches
Operaing Temperalne 0°C i 50 °C (32 °F 10 122 °F)
Storage Temperature <20 °C 10 60 °C (-4 °F 1o 140 °F), (without babiery)
Dperating Humidity 10 % 1o B0 % RH non-condenaing i@ 30 °C (B8 °F)
Operaling Aflitude 2000 melars above mean 2e3 |evel
Storage Allitude 12,000 melers abinve MEan a3 level
Dinop Tesd 3 meterg
IF Rating IEC 60529 IP 54
Implement Standard QUERAVIT
Lasar Salety IEC 60B25-1, Clags 2

Electromagnedic Envinonmend

IEC 61326-1: Poitabie

Electromagnetic Compatibaity

Applies bo use i Konea only:

Class A Equipment (Industrial Broadeasting & Communicaton Eguipment) ™

[1] This product mests requiremenls for industial (Class A) electromagnetic wave
equipment and the seller or user should take nolice of il. This equipmenl 5
intended for use in business environmenls and s nol 10 be used in homes.
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Planos
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<>

TRATAMIENTO TERMICO: MO AFLICA

RECUBRIMIENTO: MO APLICA

MATERIAL: RO APLICA

TOLERAMCIA ESCALA

s,

OIS,

REV.

COLECTOR SOLAR

DE AIRE

1-8
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540

NOTA;
CAaNTIOAD 1

TRATAMENTO TERMICO: HOAPLICA
RECUBRIMIEENTO: MO APLICA U ] C

MATERLAL; TOLERANCIA ESCTALA ols.
LARINGA DE ALURIMID de 01,1 mm DE ESPESOR ol
INEN 132 i :

REW.

PLACA
ABSORVEDORA
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500

HOTA;
CANTIDAD 1

TRATAMENTO TERMICO: HO APLICA

RECUBRIMEENTO: MO APLICA

uTcC

MATERLAL;
VIDRIO FLOTADD PLAMD DE 4 mim DE ESPESOR

TOLERANCIA
INEN 132

15

ols.

olg.

REY.

PLACA DE CUBIERTA

100




(4]

HOTA;
CANTIDAD 2

20

35

TRATAMBENTO TERMICO: HO APLICA

RECUBRIMIENTO: MO APLICA

uTcC

MATERIAL, TOLERAMCIA ols.

LARINS, DE ACERD GALVANIZADD RORMA: 1.1 mn oIB

DE ESPESOR TIPO. IHEH 132 128 -
REW.

ANGULO SUPERIOR
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NOTA;
CANTIOAD 2

95

TRATAMBNTO TERMICO: MO APLICA

RECUBRIMIENTO: MO APLICA

urcC

MATERIAL;
LAMIHA DE AGERD GALVANIZADO HORKA: 1.1 mm

OE ESFESOR TIPG.

TOLERA&AMCLA
IMNEH 122

1=10

ols.

Dlg.

REY.

PERFIL Z
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ANEXO 9 FOTOS ESTACION METEOROLOGICA
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