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Introduccidn

El abastecimiento mundial de energéticos, consti-
tuye para la humanidad, un violento reto cuyo desenlace
se prevee para principios del siglo XXI, esto es, para
cuando los jdévenes de hoy sean adultos y carguen con la
responsabilidad de garantizar la supervivencia de nues-

tra actual civilizacidn.

Es obvio que los jévenes técnicos debamos sentir
honda motivacidn por tan grave e inexorable problema y
tratemos de ir evaluando la viabilidad técnica de algu

nas de sus posibles soluciones.

Bien sabido es que, a excepcidn de la energia nu-
clear y la energia geotérmica, todas las demds manifes-
taciones energéticas dependen directa o indirectamente
de la radiacidén solar recibida; esta energia‘ solar, al-
macenada por millones de afios en forma de petrdleo y
carbdén mineral empezd a ser explotada masivamente hasta
este siglo y sus niveles de explotacidn registraron in-
crementos logaritmicos de tal magnitud que existe el te
mor de que tales recursos no renovables, se agoten en -
unas cuantas décadas, planteidndose una situacién tan
critica, que es imposible estimar sus implicaciones so-
ciales, econdmicas, técnicas, etc.

Ante un panorama tan problemdtico y palpando hoy
en dia la carencia de combustibles, no queda camino mas
razonable que volver nuestros ojos al sol y tratar de
aprovechar las enormes cantidades de energia radiante
que de &1 recibimos y aprovecharla para cubrir nuestras

cotidianas necesidades. Ademds, cabe hacer mencidn que



la utilizacidn energética de la radiacidn solar no
deteriora el medio ambiente, en contraposicidn de

todos los demds energéticos que producen contamina-
cibén, tal es el caso de los desperdicios radioacti-

vos de la energia nuclear.

En el contexto de esta tesis, se desarrollan
los estudios de disefio, eficiencias, técnicas de cons
truccidn y modelo matemdtico para un colector solar
plano. Estos colectores solares podrian utilizarse
para la calefaccidn de casas, para construir sistemas
de refrigeracidn; mediante un disefio especifico es fac
tible potabilizar agua de mar y asi tenemos que las po
sibilidades de diversificacidn utilitaria de este ti-
po de colector solar, es enorme y de actualidad vigen
te. Todas aquellas localidades aisladas de los siste
mas de distribucidn de energéticos que reciben las ra
diaciones solares durante buena parte del afio, son can
didatos 1ldgicos y naturales para este tipo de tecnolo-

gias.
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Generalidades

Un colector solar, es un aparato que intercepta
la radiacidn solar convirtiéndola en energia térmica y
transfiere este calor al fluido de trabajo; por é&sto,
un colector es en realidad un captador y un cambiador
de calor. En general los colectores pueden agruparse
en dos grandes grupos: Colectores Planos y Colectores

Focales.

Colectores Planos

Los colectores planos son aquellos en los cuales,
la energia se absorbe en una superficie adecuadamente
ennegrecida (Cuerpo Negro) sin concentracidn dptica. No
es necesario que sigan la trayectoria del sol, ya que
aprovechan la radiacidn global (Directa y Difuéa) que de

€1 nos llega.

El colector plano mas comiin, consiste de una placa
de metal (cobre, aluminio, etc.) la cual esta ennegrecida
por la cara que estarid expuesta al sol, para que tenga
gran poder de absorcidn de la radiacidn solar. La placa
esta dispuesta con canales, por donde circula un fluido
que absorbe y conduce la energia absorbida por la placa,
la cual se encuentra aislada por el fondo y los lados,
para disminuir pérdidas térmicas por conveccidn. Arriba
de la placa se encuentran espaciados uno o mds paneles
de vidrio o pléstico, que reducen las pérdidas por con-
veccidn de la superficie de la placa a la atmdsfera, asi
como las pérdidas de rerradiacidn, si las cubiertas son

opacas o la rerradiacidn de longitudes de onda larga co-



mo vidrio y algunos plasticos.

En la figura 1, se muestran secciones de varios
tipos de colectores planos. En la 1A, se muestra el
tipo convencional descrito anteriormente, en donde los
canales por donde circula el liquido a calentar son tu
bos soldados a la placa; la figura 1B, muestra un ca-
lentador de aire en donde la placa tiene una serie de
aletas (superficies extendidas) para facilitar la trans
ferencia de calor; en la 1C, la energia es ébsorbida en
la porcidn ennegrecida del fondo de los paneles inclina-
dos de vidrio; en la 1D, la energia es absorbida en una
gasa ennegrecida; en la 1E, se tiene otro tipo de colec-
tor con tubos donde la tuberia va soldada en la parte

superior de la placa.

El uso para estos colectores planos se ha exten-
dido para calentadores de agua domésticos, calderas a
baja presién, calefaccidn, refrigeracidn, destilacidn,

etc.

Colectores Focales

Los colectores focales consisten en superficies de
reflexidn que pueden ser curvas, planas multiples, o len-
tes; para concentrar unicamente la radiacidn directa, so-
bre un receptor ennegrecido de area relativamente pequefia

. . .,
en comparacidn con el area de colecciOn.

Debido a ésto, se obtiene un alto flujo de energia
en el receptor y se pueden conseguir temperaturas mis al-

tas que en los colectores planos.
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Los colectores focales solamente pueden utilizar
el componente directo de la radiacidn solar (radiacién
directa), en contraposicidn de los colectores planos que
aprovechan la radiacidn directa y difusa. E1 componente
directo de la radiacidn solar puede llegar hasta valores
del 90% del total,en dias muy claros, pero en dias nu-
blados la radiacidn directa es casi cero o cero y la ra

diacidn que recibimos es completamente difusa.

Ya que estos sistemas utilizan unicamente la ra-
diacién directa, requieren de sistemas de orientacidn
bastante precisos, de no ser asi, se estaria disminuyen

do su capacidad de absorcidn de energia.

De este tipo de colectores, el mids comlin es el
reflector parabdlico que puede ser de dos tipos: la
Spardbola de revolucidn, enfoca la radiacién en un "pun-
to" y se dispone de modo que gire alrededor de dos ejes,
con el fin de seguir el movimiento aparente del sol y,
la pardbola cilindrica que enfoca la radiacidén sobre una
"linea" y puede disponerse para que gire solo en torno a
un eje, siguiendo asi razonablemente el curso del sol.
Para algunos fines cuando las temperaturas requeridas no
son demasiado altas, la pardbola cilindrica puede dar el

mismo rendimiento que la pardbola de revolucidn.

Almacenamiento de Energia

En cualquiera de los usos de la energia solar, en
que se desea rendimiento de la instalacidn durante perio
dos sin sol, es necesario contar con unidades de almace-
namiento y los colectores han de ser suficientemente gran

des para que el sistema funcione y suministre energia a



la unidad de almacenamiento.

El almacenamiento de energia puede ser en forma
de energia calorifica, energia quimica en acumuladores,
energia cinética por medio de volantes u otros aparatos
mecanicos, etc. El almacenamiento de energia calorifi-
ca se ha usado experimentalmente en varias formas: en
tanques de agua caliente con buen aislamiento, en lechos
de grava o guijarros, en productos quimicos; gracias a
la transicidn de fases que ocurre en ellos, a un inter-
valo de temperaturas conveniente. Los materiales usa-
dos experimentalmente son Na.SO4*10 H20 que funde alre-

dedor de 35°C con un calor de fusidn de 57.8 Kcal., el
Kg. g
Na,HP0,°12 H20 que funde a 36°C y tiene un calor de fu-

sidn de 52.2 Kecal.
Kg.

De las formas de coleccidn de energia discutidas
anteriormente, se deja ver que existen tres tipos fun-
damentales de colectores: Colectores planos, Colectores
de pardbola cilindrica y Colectores de paridbola de revo-

lucidn.

Esta clasificacidn ha sido creada en base a las
temperaturas obtenidas en cada uno de ellos. Los colec
tores parabdlicos de revolucidén permiten la obtencidn
de las més altas temperaturas, del orden de miles de °Cj;
los parabdlicos cilindricos, temperaturas del orden de
cientos de °C y, los Colecfores planos, temperaturas del
orden de 50 a 150°C.

El costo de fabricacidn de estos colectores aumen

ta, segln las temperaturas que permiten alcanzar.

En un primer estudio, se escogid un colector plano



por ser el mas econdmico -aunque muy Util-, para la

obtencidn de informaciones b&sicas, como son:

-Intensidad de la energia solar.
-Incidencia &ptima.

-Problemas de aislante.

-Estudio de pérdidas de energia.

-Influencia de las pantallas, etc.
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Fundamentos técnicos

Para establecer el comportamiento del colector,
son necesarias determinaciones de la cantidad de ener-
gia que absorbe la placa ennegrecida da, la energia que
se transmite al fluido (energifa @til) du y la pérdida

de energia hacia el exterior de.

En el equilibrio térmico la energia Gtil del co-
lector dQu, es simplemente la diferencia entre la energia
absorbida por la placa 9a y la pérdida de energia hacia
el exterior de. Por conveniencia todos estos términos
serén referidos a una unidad de &rea de colector, enton-

_2 1
ces du estari dada en cal cm hr-".

qu = 9a - Qe (1)

Debido a que los colectores planos utilizan los
componentes, difuso y directo de la radiacidén solar, la
energia absorbida por unidad de &rea de colector, para
cada uno de estos componentes, es simplemente, el pro-
ducto del coeficiente o de absorcidn solar en la placa,
por la transmitancia efectiva de las cubiertas del colec
tor (vidrio), Te, y por la radiacidn solar que llega so-
bre la superficie inclinada del colector RH - todo eva-
luado para cada componente particular (Donde R es el fac
tor de orientacidn, por el cual el valor de la energia
recibida sobre una superficie horizontal H, es transfor-

mada al valor recibido sobre una superficie inclinada).
da = o; Te; Ry Hy + a2 Te, Ry Ho (2)

donde los valores con subindice uno, se refieren al con-



ponente directo y, los valores con subindice dos se

refieren al componente difuso.

El factor de orientacidén R; es !.

R, = gcos 6I
cos OH (3)
donde
OI = angulo de incidencia de la radiacidn direc

ta con respecto a la superficie inclinada.

OH = &ngulo de incidencia de la radiacidn direc-

ta con respecto a la superficie horizontal.

El factor de orientacidn R, es !.

Rz = 4 (14 cos ¥) (%)

donde ¥ es el angulo de inclinacién del colector con res
pecto a la horizontal. (Esta expresidn asume una distri-

bucidn uniforme de la intensidad de la radiacién difusa)

Debido a la época del afio en que se efectuaron las
experiencias el colector estuvo en posicidén horizontal, por

lo tanto

Ry =1 y Ry =1y da = al t1e; Hi + 02 Te, Hao (5)

Los métodos para evaluar estos factores seran discu-

tidos posteriormente.

Las pérdidas de energia hacia el exterior de, se pue-
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den ordenar de la siguiente manera: pérdidas por conduc-
cidén por el fondo de la placa ennegrecida, a través del
material aislante dc (pérdidas por los lados del colec-
tor, que en un buen disefio de éste, son pequefias y pue-
den ser ignoradas) y pérdidas hacia la atmbésfera por
conveccidn, conduccidn y radiacién a través de las cu-
biertas de vidrio 9cr entonces

de = 4c¢ + decr (6)

La pérdida de energia a través del aislante, por
unidad de area dc, dependerid de la conductividad térmi-
ca k, del espesor D del aislante, asi como también de
la diferencia entre la temperatura media de la placa T
y la temperatura del armazdn Tp (la temperatura ambiente
Ta, puede ser usada como el valor de Tb, en cdlculos prac
ticos).

qc:%.(T-Tb) 7N

Con un buen aislante estas pérdidas de energia son
usualmente despreciables, comparadas con las pérdidas de
calor hacia la atmbsfera a través de las cubiertas de vi-
drio 9cr, como podemos conocer las temperaturas de entra-

da y salida del fluido en el plato absorbedor (placa enne
grecida) T; y T., y conocemos la masa m, que pasa en una
unidad de tiempo

tenemos

Qu =mCp (T, - T; ) (8)

~de la Ec. (6) tenemos



1.1

Qcr = Qe - dc (9)
y de la Ec. 1

de = da - Qu (10)
por lo tanto

der = 9a - Qu - 49c (11)

La pérdida de energia total de, dividida por la
diferencia entre la temperatura de la placa T y la tem-
peratura ambiente Ta, da un valor que es definido como
el coeficiente global de pérdidas de energia del colec-

tor 2.

UL = Qe
T—Ta (12)

Utilizando esta definicidén y la Ec. (1), la ener
gia Gtil del colector puede ser escrita como:

a1 =l G Y1, 40 = Ta ) (13)

En general, la placa no se encuentra a una tempe-
ratura uniforme, debido a variaciones de temperatura a lo
largo de ésta; si estas variaciones no son importantes,
puede usarse la media aritmética entre, las temperaturas
de entrada y de salida en la placa para los cdlculos de

la pérdida de energia total.

Cuando se desea conocer como afecta en el proceso
de remocidn de calor, el disefio de la placa absorbedora,

la masa velocidad del fluido, etc., un andlisis adicional,
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es necesario. Para ésto un factor de eficiencia de remo-

cién de calor es definido como ! 3 *.

FR = intensidad real de coleccidn de energia

intensidad de.coleccidn de energia obte
nida, si la superficie entera de la pla
ca del colector, estuviera a la tempera
tura de entrada del fluido.

Esta definicidn es Util ya que este factor es in- -
dependiente de las temperaturas de operacidn, de la ra-
diacidn solar y de las velocidades del viento. Estd en
funcidn del disefio del absorbedor, masa velocidad "G",
del calor especifico del fluido "Cp", y del coeficiente
global de pérdidas de calor del colector; FR esta dado

por ! % %,

Fp = @€ C p e BEU
K —IER (1'6"9( c—c%)) (14)

donde F' es una funcidn compleja que depende de los paré
metros de disefio del absorbedor y U,

F' = 1 ¢15)

A + L UL
m do hec
% + PE - %) tanah a
Con
d = didmetro externo

do di&metro interno



El factor a esta dado por °.

con
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distancia centro a centro entre los tubos

L =
UL = coeficiente global de pérdidas de energia
hc = coeficiente de pelicula en los tubos

3

- \|UL fi = @
a th = (16)

UL = coeficiente global de pérdidas de energfa.
K = conductividad térmica de la placa,

t = espesor de la placa.

L = distancia centro a centro entre los tubos.
d = di&metro externo.

Para mejorar el factor de eficiencia de remocidn

de calor, se pueden modificar los par@metros siguientes:

- mejorando el contacto entre tubo y placa.
- colocando los tubos mds cerca uno del otro.

- usando placas mis gruesas, etc.

Sin embargo por razones econdmicas se tiene que

hacer un balance entre el costo de un colector optimiza-

do y el beneficio que puede resultar de é&sto.

Siendo H la energia solar (*) recibida en la su-

perficie de la tierra, una parte de esta energia al in-

(%)

Datos obtenidos del Instituto de Geofisica.
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cidir en las cubiertas de vidrio del colector es refle-
jada, otra parte es absorbida y el remanente es transmi

tido a la placa absorbedora.

La variacidn del poder de reflexidn con el &angu-
lo de incidencia es presentada graficamente en la Fig. 2.
Se nota que el poder de reflexidn permanece practicamen-
te constante hasta angulos de incidencia del orden de
yo°.

Una parte de la energia absorbida por las cubier-
tas de vidrio, es disipada por radiacidn hacia el medio
ambiente y la otra produce un aumento de la temperatura
del vidrio. Reduciéndose la diferencia de temperatura
entre la placa absorbedora y los vidrios, se reducen las

pérdidas de energia por radiacidn.

La energla solar transmitida depende de la composi
cidn, tratamiento de la superficie y espesor de las pla-
cas de vidrio, asi como del &ngulo de incidencia de la ra
diacidn y de la energia absorbida en estas cubiertas, por
ésto, se tiene que definir una transmitancia efectiva !

Te para las n cubiertas de vidrio:

Te = t+ 1- Ta
a B

donde

T = transmitancia real del sistema de placas trans

parentes.

Ta transmitancia global correspondiendo solamente

a pérdidas por absorcidn.

a = absorcidn de la placa absorbedora.
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B = constante, la cual depende del nlmero de

cubiertas usadas.

Las variaciones de te *@ en funcién del &ngulo
de incidencia y del nlimero de cubiertas son graficadas
en la Fig. 3 para el caso de vidrio comiin y de una pla
ca absorbedora convencional - o = 0.98 -. En la préc-
tica se considera un valor de transmitancia correspon-
diente a una incidencia de 58° para calcular la contri-
bucibn a la transmitancia de la radiacidn difusa; ésto
es correcto solamente en el caso de un cielo uniforme
y colectores planos y horizontales.

En el caso de luz solar artificial transmitida
a través de un sistema de cubiertas de vidrio, la varia
cidn de la absorcidn de una superficie ennegrecida en

!, se presenta grafi-

funcidn del &ngulo de incidencia
camente en la Fig. 4. Se nota una disminucién muy im
portante de la absorcién para grandes &ngulos de inci-

dencia.

En base a las informaciones anteriores, se de-
duce que se logra una orientacidn correcta del colec-
tor cuando la radiacidn solar incide sobre éste, en un
&ngulo no mayor de 40°, teniendo asi una menor reflexidn
y mejores valores del coeficiente a, de absorcidn de la

superficie y de la transmitancia efectiva Te.
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Disefio y Construcecidn

El colector solar construido es del tipo plano,
con una superficie de captacidn de 0.46 m2, y consta
de los siguientes elementos -placa absorbedora, hojas
‘de vidrio, aislamiento y armazdn- que se analizardn a

continuacidn.

Placa absorbedora

Se utilizd 1l&mina de cobre BWG 14 (2.108mm. de
espesor) de 0.91m x 0.505m, sobre la cual se soldd -
5.5m de tubo de cobre de 9.525mm. (%") de didmetro
en el cual pasa el fluido (Figs. 5, 8). Con el fin de
conocer las temperaturas de la placa y de los tubos se
colocaron termopare cobre - constantano, como se ve
indicado en las Figs. 5,8.

La superficie de captacidn se recubrid con pin-
tura negra-mate "Kem-Enamel", cuya resistencia a la
temperatura es buena hasta 120°C. A la entrada y a la
salida de la placa, se soldaron uniones tipo T, que per
miten colocar las juntas de medicidén de dos termopares
cobre - constantano, en el flujo de liquido y asi cono-
cer la temperatura del fluido antes y después de pasar
por el colector; Fig. 6.

Hojas de vidrio

En el disefio definitivo del colector, se utiliza

ron dos hojas de vidrio normal de 3mm. de espesor con
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FIG.-7 CORTE SECCIONAL DEL COLECTOR
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dimensiones de 0.91m x 0.505m.
Las hojas quedaron separadas a 2.5cm, tanto de la placa

absorbedora como entre ellas; Fig. 7.

Aislamiento

Para la construccidn del colector, se usaron dos
tipos de aislantes: Placa rigida de poliestireno expan
dido y fibra de vidrio en colchoneta.

El poliestireno se colocd en el interior de la estructu
ra de madera, pegado a ella; Fig. 7,9 y, en la parte su
perior de las placas se hicieron canales destinados a
recibir las hojas de vidrio.

La placa de cobre debido a su peso (20Kg. aproximadamen
te cargada con agua), es sostenida mediante dos soportes

de madera; Fig. 7.

La colchoneta de fibra de vidrio, se utilizd para
rellenar el espacio entre la placa de cobre y el fondo
del colector (Figs. 7,9) para evitar pérdidas por convec

cidn - radiacidn.

El colector solar se alimentd por medio de una tu
beria de cobre de 15.875mm (%") de didmetro, que viene

de un tanque de suministro de aproximadamente 200 1.

El agua de salida del colector con un flujo de
1 1/min., es almacenada en otro tanque para su cCOnsumo;
Eig. 10
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Metodo de Medicidn

Antes de empezar a obtener datos acerca del
comportamiento del colector, es necesario orientarlo
correctamente.

En base a lo tratado en el capitulo II, la ra-
diacidn directa deberd incidir sobre el colector entre
0° y 40° con respecto a la normal del plano del colec-
tor.

Una vez orientado el colector, se procedid a fi
jar el flujo del circuito a 1 1/min. se esperaron entre
10 y 15 minutos para estabilizar el sistema y se empezd
a graficar los diferentes valores de las temperaturas
obtenidas:

- dos temperaturas en la placa.
- una temperatura en los tubos soldados a la placa. -
- y 'las temperaturas de entrada y salida del agua.

El registro de temperaturas se hizo mediante termo-
pares cobre-constantano, utilizando un graficador potencio
métrico.

Los datos obtenidos se reportan en las siguientes
graficas Figs. 12 a 21, en donde también se incluyen los
valores de radiacidn global para cada dia de experimenta-
cidn.

Se experimentd durante diez dias de las 10 a las
13:30 hrs., tanto los valores (*) de radiacién global co-

(*) Datos obtenidos del Instituto de Geofisica.



19

mo de radiacidn difusa para los dias de experimentacidn

" se encuentran tabulados en las tablas 1 y 2 en cal/cm? hr.

Experiencias

El nGmero de paneles de vidrio necesarios se deter
mind en base a las temperaturas obtenidas en la placa del

colector (no mayores de 50°C)

Teniendo reportadas las variaciones de eficiencia
del colector contra temperaturas en la placa -Fig. 11-,
podemos notar que es conveniente el uso de dos paneles de
vidrio.

Se aisld el espacio entre la placa absorbedora y el
fondo del colector -con fibra de vidrio- debido a que en
las experiencias se tenian pérdidas térmicas considerables;
obteniéndose con ésto, un aumento del orden del 75% - 90%

en la energia Gtil, la cual se transmite al fluido.



REGISTRO DE RADIACION GLOBAL HORARIA

FEBRERO 1974

U.N.A.M. Instrumento No. 731947 KIPP
Constante=33.30 CAL/CM2 HORA
HORA 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 TOTAL
DIA
18 0 0 3 20 43 60 73 7 7 57 53 60 20 3 0 546
19 0 0 3 23 43 50 57 73 67 57 56 33 23 7 0 486
20 0 0 3 17 u7 57 70 i 80 80 70 50 23 7 0 581
21 0 0 7 33 53 57 77 80 77 57 43 30 7 0 0 521
22 0 0 7 23 4o 50 63 70 70 53 27 13 7 3 0 426
25 0 0 3 ¢ ) 40 40 77 83 83 73 57 23 7 0 0 503
26 0 0 3 10 4o 67 80 80 73 53 40 23 7 0 0 476
27 0 0 10 23 50 67 77 73 80 77 40 27 7 3 0 534
28 0 0 7 27 47 63 73 7 73 73 60 40 17 3 0 560
TABLA 1



REGISTRO DE RADIACION GLOBAL HORARIA

MARZO 1974
U.N.A.M., Instrumento No. 731947 KIPP
Constante=33.30 CAL/CM2 HORA
HORA 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 TOTAL
DIA
I 0 0 | 23 u7 67 83 83 80 70 53 37 13 3 0 566

TABLA 1



REGISTRO DE RADIACION GLOBAL DIFUSA

FEBRERO 1974

U.N.A.M. Instrumento No. 672986 KIPP
Constante=26.88 CAL/CM2 HORA

HORA 6 7 8 9 10 11 12 13 1y 15 16 17 18 19 20 TOTAL
DIA
20 0 0 3 11 16 19 22 24 22 16 13 4 i | 3 0 171
25 0 0 5 32 56 81 56 30 27 30 32 30 11 0 0 390
27 0 0 5 13 16 19 22 38 54 65 51 35 11 3 0 332

TABLA 2
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Febrero 18-1974

DETERMINACION DE TEMPERATURAS EN UN COLECTOR PLANO

(-rlll

o

laaal aaas

T T T
12 13 hr.

o

RADIACION GLOBAL C.U.

(Lab. Radiacion Solar Instituto Geofisica)

10

o 1 12 I3 hr.
e e — Temp. Entrada de Hp O
— Salida de Hp O

—————=——== —— En la placa entrada
_________ —— En el tubo salida

—0—0-—¢—o0— —— En la placa salida Figura No. 12




Febrero 19-1974

DETERMINACION DE TEMPERATURAS EN UN COLECTOR PLANO
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Febrero 20-1974

DETERMINACION DE TEMPERATURAS EN UN COLECTOR PLANO
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Febrero 21-1974

DETERMINACION DE TEMPERATURAS EN UN COLECTOR PLANO
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—o0—0—o0—o0— —— En |la placa salida Figupra Ne. 15




Febrero 22-1974

DETERMINACION DE TEMPERATURAS EN UN COLECTOR PLANO
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DETERMINACION DE TEMPERATURAS EN UN COLECTOR PLANO
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Febrero 26-1974

DETERMINACION DE TEMPERATURAS EN UN COLECTOR PLANO
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DETERMINACION DE TEMPERATURAS EN UN COLECTOR PLANO
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DETERMINACION DE TEMPERATURAS EN UN COLECTOR PLANO
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Cilculos

20

Se obtienen resultados del comportamiento del

colector para tres dias de experimentacidn.

Febrero 20

- Calculo de la energia recibida
de vidrio (sin pérdidas)

i

0.46 m?
68 cal/cm? hr

A

H (tabla

Hp

68 x 0.46 x 10*%
363.19 Watt

312

Célculo de la energia recibida

H = 68 cal/cm? hr
H,= 21 cal/cm? hr

Hy= H - H2 = 68 - 21 =
o = 0.98 (Fig. u4)
Tejo; = 0.8 (Fig. 3)
Tezdz = 0.65 (Fig. 3)
A = 0.46 m?

Aplicando Ec. - 5

da = (0.8 x 47 + 0.65 x 21)
da = 235.75 x 10% cal/hr
da = 273.73 Watt

sobre la primera hoja

1)

.80 x 10% cal/hr

por la placa

(Tabla 1)
(Tabla 2)
47 cal/ecm? hr

(0.46 x 10%)
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- Cadlculo de las pérdidas por conduccidn

k = 31 cal/(m?) (hr) (°C/m) fibra de vidrio)
T = 26°C (Fig. 1)
Ta= 20°C

D=0.15m (Fig. 7)

Aplicando Ec. - 7

Qc = 31 x (26-20) x .46
0:15

dc = 570.4 cal/hr

9c = 0.662 Watt

- Célculo de la energia Gtil
m = 60,000 g/hr
Cp= 1 cal/g °C
At= 3.6 °C (Fig. 1)

Aplicando Ec. - 8

qQu= 60,000 x 1 x 3.6
Qu= 216 x 103 cal/hr
qQu= 250.8 Watt

- Cilculo de las pérdidas por conveccidn y radiacidn a

través de los vidrios.
Aplicando Ec. - 11

der = 273.73 - 250.8 - 0.662
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19.17 x 10° cal/hr
22.26 Watt

dcr

dcr

- Calculo de las pérdidas totales

Aplicando Ec. - 10

ge = 273.73 - 250.8
de = 19.74 x 10% cal/hr
de = 22.93 Watt

- Célculo del coeficiente global de pérdidas de energia

Aplicando Ec. - 12

UL = 19.74 x 108
(26-20) x 0.46
UL = 7.452 x 10% cal/hr m? °C

Febrero 25

- Cdlculo de la energia recibida sobre la primera hoja de
vidrio (sin pérdidas)

0.46 m?
66.66 cal/cm? hr (tabla 1)

A
H

HT = 66.66 x 0.46 x 10% = 306.63 x 10% cal’/hr
356.03 Watt
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- Calculo de la energia recibida por la placa

H

Hy
a

66.66 cal/cm? hr
Hz= 55.66 cal/cm? hr
Hi;= H - H,

0.98

Tei103= 0.8

Tez02= 0.65

A

= 66.66 - 55.66
47 cal/cm? hr

(Fig. 4)
(Pig« 3)
(Pig. 3)

0.46 m?

Aplicando Ec. - 5§

Ja
qa
da

- C&lculo de las pérdidas por conduccidn

k
T

Ta

D

(Tabla 1)
(Tabla 2)

(0.8 x 11 + 0.65 x 55.66) (0.46 x 10")

206.90 x 10°% cal/hr

240.23 Watt

31 cal/(m?) (hr) (°C/m)

25°9@
18°¢
0.15 m

(Fig. 17)

(Figs 7)

Aplicando Ec. - 7

dc

dc
dec

31 x (25-18) x .46

665.4
0.772

B+1.5
6 cal/hr

Watt
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- Calculo de la energia Gtil

m = 60,000 g/hr
Cp =1 cal/g °C
At = 3.2°C (Fig. 17)

Aplicando Ec. - 8

qu = 60,000 x 1 x 3.2
qu = 193.5 x 10% cal’/hr
qu = 224.67 Watt

- Cdlculo de las pérdidas por conveccidn y radiacibn a
través de los vidrios.

Aplicando Ec. - 11

dor = 2U40.23 - 294,67 ~ 772
12.73 x 10% cal/hr
14.78 Watt

dcr

der

- Cdlculo de las pérdidas totales

Aplicando Ec. - 10

de = 240.23 - 224.67
de = 13.40 x 10° cal/hr
de = 15.56 Watt

~ Cilculo del coeficiente global de pérdidas de energia
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Aplicando Ec. - 12

UL = 138.40 x 10°
(25-18) x 0.46
UL = 14.152 x 10% cal/hr m? °C

Febrero 27

- C&lculo de la energia recibida sobre la primera hoja

de vidrio (sin pérdidas)

A= 0.46 m?
H = 72.33 cal/cm? hr (Tabla 1)
HT = 72.33 x 0.46 x 10* = 332.72 x 10°% cal/hr

386.32 Watt

- C&lculo de la energia recibida por la placa.

H = 72.33 cal/cm? hr (Tabla 1)
H,= 26.33 cal/cm? hr (Tabla 2)

Hy = H-Hy = 72.33 - 26.33
H, 46 cal/cm? hr

o = 0.98 (Fig. 4)
0.3 (Fig. 3)
0.65 (Fig. 3)

TEe1a)

Te202

Aplicando Ec. - 5§

da = (0.8 x 46 + 0.65 x 26.33) (0.46 x 10%)
da = 248.0 x 10% cal/hr
da = 287.95 Watt
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- Célculo de las pérdidas por conduccidn

k = 31 cal/(m?) (hr) (°C/m)
T = Z5OC (Fig. 19)

Ta= 19

I = H.18 (Fig. 7)

Aplicando Ec. - 7

9c = 31 x (25-19) x 0.46
0,15

Qe = 570.4 cal/hr

dc = 0.662 Watt

- Cilculo de la energia Gtil
m = 60,000 g/hr
Cp= 1 cal /g °C

At= 3.3 (Fig. 19)

Aplicando Ec. - 8

du 60,000 ® 1 x 3.3
Qu = 198.0 x 10% cal/hr

Qu 229.90 Watt

- Cdlculo de las pérdidas por conveccién y radiacidén a

través de los vidrios.

Aplicando Ec. - 11

287.95 - 229.90 - 0.662
49.42 x 10% cal/hr

dcr

decr
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dqecr = 57.38 Watt

- Calculo de las pérdidas totales

Aplicando Ec. - 10

de = 287.95 - 229.90
de = 49.99 x 103 cal/hr
9de = 58.05 Watt

- Calculo del coeficiente global de pérdidas de energia

Aplicando Ec. - 12

UL = 49.99 x 108
(25-19) x 0.46

18.108 x 103 cal/hr m? °C

UL

- Cédlculo de el factor de eficiencia de remocidn de calor !'3*

FR para los dias 20, 25 y 27 de febrero.

L = 0.085 m.
d = 0.010925 m.

do= 0.009525 m.

K = 333.75 Kecal 1 (hr) (m?) (°C/m)

hc= 1104.97 Kecal 1 (hr) (m?) (°C) (A temp. prom. 22°C)
= 0.002108 m. ‘

= 1000 Kg/m?®

60 x 10-% m?® /hr

= 0.00007125 m?

= 60 Kg/hr

E 0o v o
"



G = 842105.26 Kg/hr m?
Cp= 1 Kecal /Kg °C

Aplicando las Ecs. 14, 15 y 16 tenemos

Febrero 20

UL = 7.152 Kcal/hr m? °C
F! = 0.977
FR = 0.976

Febrero 25
UL = 4.152 Kcal/hr m? °C

F! 0.986
FR = 0.985

Febrero 27

UL = 18.108 Kcal/hr m? °C
F! 0.945
FR = 0.944

]
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Conclusiones

Dentro de la Captacidn Solar no se puede hablar
de eficiencias de coleccidn en relacidn de energia uti-
lizada a energia recibida, ya que la energia que llega
a la tierra es gratuita y como toda eficiencia esta 1li-
gada al factor econdmico, tendriamos una eficiencia in-

finita.

Es por ésto, que se tiene que desarrollar una
expresidn de eficiencia en la cual estén involucrados
factores geométricos de construccidn y propiedades del
fluido utilizado.

En éste trabajo, primeramente se obtuvo el colec
tor y posteriormente se analizd matemdticamente, obte-
niéndose resultados de "FR" (del orden de 94% al 97%).

Es por ésto, que este aparato como se puede apre
ciar no esta optimizado. Para la optimizacidén de un co
lector plano, se necesitaria estudiar como afectan en
el factor "FR" variables de disefio (espaciamiento de tu
bos, espesor de la placa, didmetro de tubos, etc.) y pro
piedades del fluido utilizado, confrontdndolas con el
factor econdmico para poder posteriormente desarrollar un

aparato altamente eficiente a un costo atractivo.
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Nomenclatura

Cp = Calor especifico del fluido (Kcal /Kg °C)

D = Espesor del aislante (m)

do,d= Di&metro de la tuberia interno-externo

FR = Factor de eficiencia de remocidén de calor

F' = Funcibdn adimencional de FRr

6 = Masa velocidad (Kg/hr m?)

H = Radiacidn solar global

H1 = Radiacidn directa (cal/cm? hr)

H, = Radiacidn difusa (cal/cm? hr)

hec = Coeficiente de pelicula tubo-fluido circulante
(Kcal/hr m? °C) :

K = Conductividad térmica de la placa (Kcal/hr m? °C/m) .

k = Conductividad térmica‘del aislante (Kcal/hr m2? °C/m)

L = Distancia centro a centro entre los tubos (m)

m = Masa del fluido (g)

Qu = Energia Gtil (Watt)

da = Energia absorbida (Watt)

de = Energia perdida hacia el exterior (Watt)

de = Energia perdida por conduccidén (Watt)

dec-r= Energia perdidé por conveccidn-radiacidn (Watt)

R = Factor de orientacidn

T = Temperatura media de la placa (°C)

Tb = Temperatura del armazbédn (°C)

T2 = Temperatura salida de agua (°C)



Ta

UL
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Temperatura entrada de agua (°C)
Temperatura ambiente (°C)
Espesor de la placa (m)

Coeficiente global de pérdidas de calor del colector
(Kcal/hr m? °C)

Letras Griegas

o1

OH

Te

Ta

Coeficiente de absorcidn solar

Angulo de incidencia de la radiacidn directa con res-
pecto a la superficie inclinada.

Angulo de incidencia de la radiacidn directa con res-
pecto a la superficie horizontal

Angulo de inclinacidn del colector con respecto a la
horizontal.

Transmitancia efectiva de las cubiertas de vidrio.

Transmitancia global correspondiendo solamente a per-
didas por absorcidn

Transmitancia real del sistema de cubiertas de vidrio.
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