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INTRODUCCION

El desarrollo del mundo contempordneo depende en alto grado de
sus recursos energéticos. Entre éstos los no renovables como los hi
drocarburos y. el carbén;ocupan un lugar predominante. Su creciente
demanda y cada vez menores reservas, presentan un incierto porvenir
en una sociedad en la que su economia y sus patrones de vida estan
supeditados sensiblemente a cualquier fluctuacidén en el suministro
de sus energéticos basicos,

Ante esta situacidn, las fuentes de energia no convencionales
como la solar, ofrecen un futuro prometedor. Su transformacidn efi-
ciente a otros tipos de energia, es objeto de exhaustivas investiga
ciones en toderl mundo .

México presenta condiciones geogrdficas y climatolégicas muy -
favorables?, para un amplio aprovechamiento de la energia solar, -

(Figuras 1 y 2). Uh 38% de su territorio recibe mds de 500 cal cm-2

dfa! y un 57% entre 400 y 500 cal em™% dfa _ . Particularmente, la
zona noroeste de la Repiblica Mexicana tiene elevados niveles de in
solacidn que aseguran un enorme potencial para futuras aplicaciones
solares.

E1l desarrollo de tecnologia adecuada para la utilizacidn de la
energia solar, considerando las limitaciones, los recursos y las ne
cesidades del pais, es un imperativo a seguir.

En la actualidad las transformaciones mis eficientes de la e—-
nergia solar, se encuentran en las energias calorifica y eléctrica

como son: sistemas de refrigeracidén y aire acondicionado, calenta--

miento de agua y conversidn fotovoltaica.



Estas se llevan a cabo mediante dispositivos que interceptan v absorben

la energia solar incidente. Su funcionamiento se efectud mediante el fe

noémeno de termocirculacién ya sea natural o forzada.

En este trabajo se hace el estudio del funcionamiento de un calen-—

tador solar de agua a circulacidon natural. Y se comparan los resultados

experimentales contra los obtenidos mediante un modelo matemidtico.

La experimentacién se llevo a cabo en la ciudad deM éxico donde --
los niveles de insolacidén son muy variables. Las localidades que tienen
un buen nimero de dias despejados durante el afio, asi como una baja hu-
medad relativa anual son las mids apropiadas para el aprovechamiento de

la energia solar.

La Ingenieri imica tiene amplio o de accidén en lo que se

refiere a disefo, construccidén y operacidén de equipos solares de trans-

ferencia de calor altamente eficientes (colectores y concentradores so-

lares) asf como en la investigacién de nuevos recubrimientos quimicos -

con bajas emisividades de radiacidn en el rango del infrarrojo

Actualmente se desarrollan investigaciones para la aplicacidn de -

energia solar en operaciones unitarias como son: la destilacidn y el -

secado de granos.
———_\__—
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OBJETIVOS

Analizar el funcionamiento de un calentador solar de
agua y comparar los resultados obtenidos experimentalmen
te contra los tedricos, evaluados mediante un modelo ma-

tematico®.



GENERALIDADES

Un calentador solar de agua consta basicamente de dos elementos:

un colector solar¢yyun tanque de almacenamiento de agua.|
= =X '

Colectores Solares

-

La energia solar recibida instantdneamente sobre la superficie -
terrestre en nuestras latitudes durante dias despejados y claros pue-
de alcanzar el valor de 1000 watts/m?. Esta es una cantidad aprecia—-
ble que puede ser captada mediante colectores planos o concentradores.

El proceso de captacidn se logra mediante la transformaci6n de -

la radiacidn solar incidente en energia calorifica absorbida por el -

fluido circulante. Un dispositivo de captacidn de energia solar difie

re de un intercambiador de calor, en el sentido de que la transferen-

cia de energia radiante hacia el colector se realiza desde una fuente

energética distante ( sol ) a un fluido de trabajo ( agua ). En tales

condiciones se tienen bajos coeficientes de transferencia de calor y

el transporte de energia por radiacion viene a ser el fenémeno de -~'

transferencia predominante.

Colectores Planos

Los colectores planos son aquellos sobre los cuales se intercep-

ta y absorbe la energia solar usando una superficie plana revestida -

-

por un pelicula ennegrecida u otra altamente absorbente de la radia--

cién solar ( superficie selectiva ).
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FIG. 3 TIPOS DE COLECTORES SOLARES







Los tipos mds comunes son: tubos soldados a una placa; §E§9§NE§£ET
lelos soldados en sus extremos a dos cabezales y laminas metdlicas uni-
q§s , una de ellas acanalada ( Figura 3 ).

La placa colectora se aisla térmicamente en el fondo y en los lados
para disminuir las pérdidas por conduccién calorifica. La parte superior

de la placa se cubre a cierta distancia, de una o varias cubiertas
transparentes ( de vidrio o de plastico ), cuya finalidad es la de produ
cir el efecto de invernadero y a su vez eliminar pérdidas por conveccidn
con el aire ambiente y por radiacidn, al atrapar la radiacidn infrarroja,
emitida por la placa colectora.

Esta placa se construye de cobre, aluminio o hierro, materiales
que poseen buenas conductividades térmicas y muy variadas dimensiones.
Su revestimiento ennegrecido favorece la absorcidn de radiacidn solar
incidente. Si es selectivo disminuye la emisién de radiacidn infrarroja
a una temperatura de placa de hasta 100°C.

Como los colectores planos estdn cominmente fijos, estos aprovechan

la radiacidn solar global, es decir, la proveniente directamente del sol
( radiacidén directa ) y la que ha sido reflejada y dispersad. por la
atmbsfera y nubes (radiacidén difusa ).

Su inclinacidén y orientacidn se fijan en base a los factores astro-—
némicos de posicidén ( latitud geogrdfica,declinacién solar ) y climato-
16gicos regionales ( nubosidad.).

La aplicacidn de estas unidades estad dirigida esencialmente a los
sistemas de calentamiento de agua, aire acondicionado, refrigeracidn,

destilacidn y secado de granos.



Concentradores
N

toras, en : ebnicos, cflindricos y parabdlicas,

Tanque de almacenamiento de agua

El tanque de almacenamiento de agua, generalmente met3lico esta --
aislado para disminuir las pérdidas calorificas por conduccign y convec
cién, Almacena el agua caliente proveniente del colector solar y la —-
conserva a niveles de temperatura aceptables ( mayores de 40°C ) duran-

los perfodos de no insolacién.
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PRINCIPTOS BASICOS DE UN CALENTADOR SOLAR

El funcionamiento de un colector operando bajo condiciones estacio-

narias? se puede describir mediante un balance energético que incluya a

los siguientes componentes: energia solar incidente, energia {itil aprove-

chada por el fluido, pérdidas de calor vy energia almacenada. El balance

energético total se expresa mediante la siguiente ecuacidn

A { (HR (m)_)’b+ (HR (m)')d} = Qu+Qp+Qa R

donde : 2
A = area del colector (m )

H = radiacidn solar incidente directa ( b ) & difusa ( d )
recibida sobre un plano horizontal, sobre la unidad de
superficie por unidad de tiempo ( watts/m2 )

R = factor de conversidn,entre la radiacién directa y
difusa recibida sobre un plano horizontal y la
captada sobre un plano colector con cierta inclinacidn

(Ta)= producto transmisividad-absortividad de las cubiertas
transparentes a la radiacidn directa (b) & difusa (d)
( adimensional )

Q = calor {til absorbido por el agua del colector ( watts )

Q = pérdidas de calor del colector por unidad de tiempo
hacia el medio ambiente por conveccién, radiacién y
conduccién ( watts )

Q_ = energia almacenada por el sistema por unidad de tiempo
( watts )

La eficiencia instantanea del colector se define como el cociente de

la energia Gtil aprovechada por el colector -en cualquier perfodo de tiempo-
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y la energia global incidente en ese mismo perfodo.

QU
dt
A
n: (2)
HR dt
donde
n = eficiencia instantanea
t = periodo estudiado

HR la suma de la radiacidn directa ( HbRb ) mas la difusa
( Hde ), captada sobre la unidad de superficie por uni-

dad de tiempo,corregida a la inclinacidn del colector.

El calor atil del colector Q , se determina mediante la siguiente
u

expresidn :

donde :

m = gasto mdsico del fluido, (g/seg)

cp = capacidad calorifica del agua a la temperatura media
del agua en el colector ( Joule/g °C )

ts = temperatura de salida del agua del colector ( °C )

te = temperatura de entrada del agua al colector ( °C )

Si los datos de la radiacidn global se obtienen sobre el mismo plano

inclinado del colector, se tiene que

H= (HR), + (HR), = ()

Por lo tanto, la ecuacidén 1 se reducird a la siguiente expresidén

HA(Ta) = Qu - Qp il Qa o w w6 Ta )

El producto transmisividad-absortividad se expresa en funcidn del
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dngulo de incidencia de la radiacidn directa que cae sobre las cubier
tas transparentes del colector. Siendo 6 el angulo de incidencia forma
do por la radiacidn solar directa con la normal al plano del colector

( Fig. 4 ) y se evalia asi:

8= cos“1 ( sen § sen ¢ cos B - sen § cos ¢ sen B cos A
+ cos § cos ¢ cos B cos w
+ cos § sen ¢ sen B cos Yy cos W
+ cos § sen B sen y sen w ) ..... (5)
donde :

§ = declinacién solar"* ( Fig. 5 )

¢ = latitud del lugar ( hemisferio norte, positivo)

B = angulo de inclinacidén del colector con respecto g
la horizontal.

y = angulo acimutal, es el dngulo comprendido entre -
el sur geogrdfico y la proyeccidn sobre el plamno
del horizonte de la posicién del sol en cierto ins
tante ( 0° en el sur, positivo hacia el este y ne-
gativo hacia el oeste )

w = angulo horario, es el angulo comprendido en cierto
instante del dia entre el plano meridional del lu-
gar y el plano meridional que intersecta al sol en
su posicién instadntanea, al mediodia solar su valor
es de 0° ( ambos planos coinciden ) y cada hora equi
vale a 15°, siendo en las mafanas positivo y en las
tardes negativo ( p.e. w = +30°para las 10.00 y w =

~27.5° para las 13,30 )
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Al incidir la radiacidn solar en la cubierta transparente del co-

lecto es_reflejada, absorbida vy transmitida en diferentes proporciones.

Situacidén semejante sucede con aquella parte que transmite la cubierta

transparente y choca con placa colectora.

La radiacidén incidente a cualquier angulo cumple con la siguiente

expresidn :
I R S RS S e ()
donde
o = absortividad del cuerpo, adimensional
p = reflectividad
T ® transmisividad

Estas propiedades estdn en funcidn de la longitud de onda A, del
angulo de incidencia 6, del Indice de refraccién n y del coeficiente
de extincidon K del material que forma la cubierta transparente.

Mediante la relacidén de Fresnel se obtiene el valor de la reflecti-
vidad definida como el cociente de la radiacidn reflejada respecto a la
radiacidén incidente, esto es :

1

> 1
o = LI
1. 2 2 v Y
il sen” ( 62 91 ) tan~ ( 62 91 ) '

e e
donde :

61 = angulo de incidencia

0, = angulo de reflexién
Los angulos 0. y 0_ se¢ relacionan con los fndices de refraccidén ( n )

1 2

de los medios respectivos, por medio de la ley de Snell,
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n sen 6

_1=m2........(8)
Hy . 1

Para aire n = 1 y para el vidrio n = 1.53

la transmisividad de una cubierta debida a la reflexién se calcula

mediante la siguiente ecuacidn : ( Fig. 6 )
1L = ol
T = el e @ e a9
r 1~ p

La porcidn transmitida después de la absorcifn se expresa como :

Ty T 0 s e e w00
donde :
K = coeficiente de extincién del material ( para el vidrio
varia de 0.04 cm_1 para canto incoloro hasta 0.32 cm
para canto verde )

£ = espesor del medio transparente

El valor de la transmisividad T debido a la reflexidn y absorcidt

se expresa asi (Fig. 8 )

T=T T oy a9 (1)

Por otra parte, el valor de la absortividad de la placa del colector ( Fig, 7)
( @ ) se supone isotrdpica o sea, constante en todas las direcciones de
la radiacidn incidente. ¥ tomando en consideracidn las partes, reflejada
y reemitidas de la placa hacia la cubierta transparente , se tiene que :
o

(ta) = ———=———

l1-(1-0)p

o e o B2

d

\) il
donde:
p = reflectividad difusa, que se caleula como la reflexidn

especular o un dngulo de incidencia de Ul = 60° ( para
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un sistema de una cubierta de vidrio con indice de refraccién n = 1.53,
el valor de pd es de 0.16 ).

Finalmente, el producto efectivo de transmisividad-absortividad (Fig,
(Ta)e en el que se incluye el efecto de la absorcidon de la cubierta

transparente se expresa como

(m)e = fra) + (1 - T e 1)

donde :
a es la relacion entre el coeficiente de pérdidas totales

respecto al coeficiente de pérdidas entre la cubierta trans
parente y el medio ambiente.
Para la evaluacidén de las pérdidas térmicas del colector QD , se
siguid el modelo propuesto por Duffie y Beckman®
Las pérdidas de calor ocurren en la parte superior y posterior del
colector. Para la mayoria de colectores solares la evaluacién de las pér
didas laterales es muy compleja, aunque en general son demasiado peque-
fas cuando se utiliza un espesor semejante al de la parte posterior del
colector y en ese caso pueden ser despreciadas.
En la figura l0estan representadas las resistencias al flujo de ca-
lor en un colector solar con una cubierta transparente.
Las pérdidas por la parte inferior del colector son principalmerte
por conduccién a través del aislante ( suponiéndose un flujo unidireccio-

nai ). El coeficiente de pérdidas por la parte inferior U , se expresa
P

como :
1 k
U == = - e v o sl L )
P Rl i\
2985
donde : = ’ . . m C
R. = resistencia por conduccidon , —— .
1 watts \
b e . watts
k = conductividad térmica del aislante —r———
m °C

=
]

espesor del aislante , m

El coeficiente de pérdidas de la parte superior del colector, se ex-—

2]
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La resistencia por conveccidn entre el colector y la cubierta trans-

parente R es,

2’
! e s ow woaogell 160D

donde :

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccidn
c

2
watts/ m~  °C
Mediante consideraciones de andlisis dimensional, la transferencia
de calor entre placas paralelas se correlaciona en la forma siguiente

n
Nu=¢C ( Gr . Pr ) B L

donde : h 1
Nu = namero de Nusselt, —¢ , adimensional

k
1 = distancia entre placas, m

k = conductividad térmica del aire, watts/ m °C

2y AT,l3 pz

Gr = nimero de Grashof

:

Pr = nimero de Prandtl

g = aceleracidn de la gravedad, m/seg2

y = coeficiente de expansion del aire, °C

p = densidad del aire, kg/m3
AT = diferencia de temperatura entre las placas, °C
¢ = capacidad calorifica del aire, joule/kg °C

U = viscocidad del aire, kg/ m seg

C,n = constantes determinadas experimentalmente
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Todas las propiedades del aire son consideradas para una tem-—
ratura media entre las dos placas.

La ecuacidn 17 puede ser reescrita de la siguiente manera:

h 1 3 1
= c =
Nu = Clal Ar) . ., ST (WL oW
k
donde : 2
gy P ¢ — -1
a = — P ,m C S e R R R (7

la cual es una propiedad del aire.

H. Tabor? recomienda para aire con un Pr de 0.7, las siguientes

correlaciones:

a) placas horizontales, flujo de calor ascendente, un rango de

lO4 < Gr < 107

0.281 0.281

Nu = 0.168 (Gr Pr ) = 0.152 (Gr ) s (RS )

b) placas a 45 flujo de calor ascendente y un rango de 104 < Gr < 10

0.310 0.
Nu = 0.102 ( Gr Pr ) - 0,003 (e )0 00, o e e e e 28
3 5
c) placas verticales, 1.5 x 10 < Gr < 10
0.327 0.
Nu = 0.0685 ( Gr Pr ) = 0.062 ( Gr ) 327. s e e e e 200
. 4 5
d) placas verticales, 1.5 x 10 < Gr < 10
0.381 0.38]

Nu = 0.0369 ( Gr Pr ) = 0.033 ( Gr ). e L
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Despejando de la ecuacion 172 queda:

n
_ n AT e e s e e s 7D
hC C (ka") 11 e

Para una temperatura media del aire de 10°C, el coeficiente de con-

veccidn para las correlaciones anteriores se expresa como:

161370281
a')h=~* Y R vco-oogqon..-.i,,(,l8a)‘
c 0,157
114 ATO31® R e N e (o [
b') hc 1 C.0 IC
_ O.n2 AT Y ST )
C') hc - l GA\"l"i
037 AT e e @218
d') hc = l_‘o ’43 . » . » . . . » .

donde 1 estd expresada en cm. y AT en °C.

Para una inclinacidn de 19° (latitud de México D.F.) se obtuvo la

siguiente ecuacidn :
x93
.41 AT el s e e R s 2200
h = 5 o @
€ lo'lll

Para diferentes temperaturas medias del aire, h puede evaluarse como:
c

hE = hc (1-0.0018 (T-10)) S (0 B

donde T es la temperatura media del aire entre las placas superior a 10°C,
en °C.

De la figura 11 ( referida a una T de 10°C ) se obtiene: el coeficien-
te de conveccidn hc; el nimero de Nusselt y el nimero de Grashef a diferen-
tes inclinaciones y distancias entre placa y vidrio.

Para corregir las propiedades del aire a temperaturas mayores de 10°C
se introducen dos factores de correccidn Fl y F_ que varian con la tempera-

2

tura como lo muestra la figura LS
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108 104 109 108 IC
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FI1G. 11 CONVECCION NATURAL ENTRE PLACAS PARALELAS INCLINADAS A 19° T ARE F, Fa
10 °C 1.00 1.00
20 °¢ 086 0.97
30 °c 0.73 0 94
40 °c 064 0 9
50 °C 0%6 0.886
60 °C 049 0863
70 °¢C 043 0 840
80 °c 0.38 0.820 -
90 °c 033 0 802
100 °C 0.29 078%
= 110 °¢C 0.26 0.769
= 120 °C 023  0.753
g =
— —
t: —-—
C -
b
:- —
L
i -
= ==t
//
- ///
] | | N | 1 e 1 2 R R T b
10 5 10% 5 0% s 104 )

F, &TL® (cm? °C)
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El efecto de la variacidén de la distancia entre placa y vidrio
se determina mediante la ecuacién 17b., siendo h directamente propor
- 5

: 3n-1 :
cional a l( ). Para los casos de placas horizontales, inclinadas

a 19, 45 y 90°, el valor de hC es propoecional a 1_0'157, 1—0’121,

1-0'07 y 1—0'019, respectivamente. Duplicando el valor de 1 se tiene
que el coeficiente de conveccidn se reduce en un 10, 8, 5y 1.3%, res
pectivamente.

Cabe indicar, que no es conveniente utilizar una 1 demasiado
grande por las sombras que se proyectan al aumentar las paredes late
rales del armazén que contiene al colector.

La evaluacidn de la resistencia por radiacidn entre el colector

y la cubierta transparente R3, se determina por medio de la ecuacidon:

SRl RGN TERRT S L( L
R . P ISR T
L 1 -
——= 1
€ €
P v
donde: -
h = coeficiente de radiacidn entre placas, —2%?———
r T
-8
g = constante de Stefan-Boltzmann ( 5.67 x 10 —E%EE—Z )

m °K
T ,T = temperaturas de placa y vidrio °C

€ ,& = emisividades de placa y vidrio

La resitencia a la conduccidn a través de la hoja de vidrio R4 es:



- 9E -
g B
1 °@
R4=T en L———C—.......(ZS)
watts
donde:
aRes = espesor del vidrio , m
= conductividad térmica del vidrio, ?aPEi—
m °C

El flujo de calor de la cubierta al medio ambiente , es tanto por
conveccidn como por radiacidén, por lo que:

9

R = : en =
5 h + h watts
v g
o 5.5 watt -
y el coeficiente por conveccidn es: 5.7 + 3.8 V, T e w s e e 2y
m< °¢c
donde V es la velocidad del viento en m/seg. ( Fig. 12 )
El coeficiente por radiacidén h se calcula asT,
r
2 2
ho= € o (T +T ) + (T 47 2 (2.8 )
T v v a v a
donde T &es la temperatura ambiente °C
a
El coeficiente global de pérdidas del colector se expresa como:
Ut il cn L;tﬁ‘—.........(.m))
P s e
Las pérdidas de calor del colector Qp, se evaluan como :
O =l AT =T ) en Watfs u.veeser ol 3009
p T P a
donde,
T = temperatura de placa del colector, °C
p
T = temperatura ambiente, °(C
a

Las pérdidas de calor a través del tanque de almacenamiento y de

las tuberias QPT’ se efectlan por conduccidn y conveccidn. Estas pueden

evaluarse mediante la sgguiente relacion:
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W/ (m2°C)

he

| | | | | |
5

4

(@)
N
w

VELOCIDAD DEL VIENTO M /Seg

FIG. 12 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION PARA
UN COLECTOR SOLAR EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.
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Rop =T A (T~ e e e €31

donde: o : pérdidas de calor, watts
: . ; watts
UPT = coefciente global de la parte del sistema considerada e
m °C
AI = 4drea de transmisidn de calor, m
TA = temperatura media del agua en la parte considerada °C
El coefiente global UPT se evaliia como
1 . 5 o . 32
i (32)
PT
R + R, + R
v i e
La resistencia por conveccién RV estden funcién de la velocidad del
viento, como lo indica la ecuacién 27.
En los tubos de conexidn entre el tanque y el colector, la resisten-
cia por conduccidn R._,.se expresa asi:
c
2
ln'Eg 1n 235 enm” °C ... ( 33)
D Di + Di
_ _ea ey e watts
Rc 3 k k
2 t a
donde:
Dea : diidmetro externo del aislante ,m
De didmetro externo del tubo,m
Di : didmetro interno del tubo,m
s i watts
kt : conductividad térmica del tubo,-——ag—
m
i e Yt ; watts
k :+ conductividad térmica del aislante —c
. m
Para el tanque de almacenamiento, la ressitencia por conduccién es,
PR O =R e )
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donde:

'—l
]

espesor del aislante, m

conductividad térmica del aislante, watts
w2 °C

e
]

La resistencia interna del agua’ tiene un valor minimo de

2
0.0020 m~ °C / watts.

La energia almacenada por unidad de tiempo en el sistema Qa ( en

watts ) se determina asi:

Q. =me AT ENn WALES o« o 4 o v b« o e e e s (369
a4 P

t
donde:
m: masa de agua en el tanque, g

cp: capacidad calorifica del agua, 222%%

t: tiempo, seg

Todos los parametros que influyen en el diseno de un colector solar
se relacionan por un factor de eficiencia FR’ que depende principalmen-
te de las caracteristicas de disefo, de la masa velocidad G, de la capa
cidad calorifica del fluido y del coeficiente global de pérdidas de ca-

lor QP'

Este factor se expresa como

B =8 o o'y o o= OF Gl € BR) g 1 e gl



El factor de eficiencia FR es de gran utilidad en el diseno de

colectores debido a que las condiciones de operacidn ( temperaturas,

radiacidn solar y velocidad del viento ) tienen una influencia mini-

ma:
F' es un factor que se evalda por las caracteristicas del colec
tor.
Para el colector analizado en el presente trabajo, se expresa -
como :
= ' o w owoalos e 3B
U
1y o =
h + 1
1+ 1
h h

donde:

h: coeficiente de conveccidn entre el agua y la superfi-

: Sy watts
cie metalica del colector ——

m- °C
h : coeficiente de radiacién de la superficie metdlica de

watts

m2 °C

colector,

Por medio de estos dos factores se pueden establecer compara--

ciones de eficiencia entre diferentes tipos de colectores.

El calor #til del colector, considerando FR’ se expresa CoOmo:

Q. = A Fk H ( ta )e - I& ( Te =T ) J en watts . ( 39 )
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL COLECTOR SOLAR

El colector en si, esta construido de materiales con alta conductivi-

dad térmica, como son :

MATERIAL k, watts / m °C
Fierro 60
Aluminio 211
Cobre 385

Las cubiertas pueden ser de vidrio o de plastico.El vidrio ha sido
usado con mayor éxito en aplicaciones solares:Sus 'propiedades de transmi-
sidén selectiva de la radiacidén solar y su resistencia a la intemperie,

contrarrestan el peso y la fragilidad que le son caracteristicas.( Fig 13)

La transmisién en el vidrio se ve altamente afectada por su composi-
cidém quimical Cuando contiene una gran concentracién de fierro su canto
es de color verdoso. En s el mejor vidrio para propdsitos de captacidn

de la energia solar es el incoloro.

El vidrio comin para ventanas tiene la siguiente formulacidn:

Sioa 72.8= 73004
Ca0 §.5- §.9
MgO- 3.4 = 3.5
NaO, ¥, 0 181 =133
A1,0, Ti0,, SO, 1.2~ 1.4

23,
Fe, 0. 0.15
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TRANSMITANCIA %
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3 4 S5 s T 8 1.2 1.6 20 24
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FIG. |13 TRANSMITANCIA ESPECTRAL DE UNA CUBIERTA
DE VIDRIO TEMPLADO DE 3 mm DE ESPESOR

28



De estos constituyentes, el contenido de fierro
ciento de 6xido férrico es de particular importancia
espectral, especialmente en el rango del infrarrojo.

nes tipicas para vidrio con absorcidn variable en el

expresado en por
en la transmisidn
Algunas formulacio~

infrarrojo son las

siguientes:
SiO2 71.9 - 72.2 7
Ca0 11.1 - 11.2
MgO 2.0 2.1
N?O 13.7 - 13.8
' i G- 08
Alrz()?,T102,3(Ls 0.6 5
0.03
He D, 0.12
&N 0.48

Para el mds hajo porcentaje de fierro (0.03%), la transmisividad se
eleva a mds del 90% en la regién cercana al ultravioleta; se mantiene al-
ta y uniforme entodo el visible, y aceptable en las regiones infrarrojas,
disminuyendo pronunciadaﬁente hasat casi 2.7 micras, hasta alcanzar el
valor de cero, es decir, opaco a partir de 4.5 micras.

El rango del infrarrojo corresponde a las radiaciones reemitidas por
las superficies absorbentes de los colectores solares, a temperaturas de
operacidn. Como el vidrio es opaco en ese rango la radiacidn es reflejada
nuevamente al colector, disminuyendo sensiblemente las pérdidas calorifi-
cas ( p.e. la radiacién de una fuente a 38°C tiene su maxima intensidad
a 9.3 micras).

Al aumentar el espesor del vidrio disminuye su transmisividad prin—-

palmente en la regidn del ultravioleta y el cercano infrarrojo.
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La transmisividad del vidrio estd en funcidén del dngulo de incidencia
de los rayos solares.

En los Gltimos afios se han desarrollado plasticos con propiedades
especificas para su uso en equipos de captacidén de energia solar. Estos
se caracterizan por notables mejoras en sus propiedades mecidnicas, en su
resistencia a la intemperie y su buena transmisividad.

El Tefldn, el Mylar W y el Tedlar son polimeros que han comprobado
tener propiedades aceptables para su uso en aplicaciones de energia so-

lar.

La vida Gtil de estos plasticos varia entre 3 afios para el Mylar
hasta 20 afios en el Tefldn.

Algunos de los plasticos mads comunes como el polietileno, acetato
de celulosa, cloruro de polivinilo y poliestireno, presentan inconvenien
tes por su corta vida a la intemperie y elevado costo descartandose para

su uso en energia solar.
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Superficies Selectivas

La eficiencia de los colectores solares se ve aumentada al hacer
uso de recubrimientos con alta absortividad a la radiacidn solar y ba
ja emisividad de radiacidn en el rango de longitudes de onda del infra
rrojo a temperaturas de operacidn.

Se ha observado que peliculas delgadas ennegrecidas, generalmente
oxidos, colocados sébre metales pulidos son altamente selectivos de la

radiacidn solar.

Tabla 1. Superficies Selectivas?.

absortividad,Q emisividad,€

Niquel negro,

sobre fierro 0.89 0.12
Cobre negro,

sobre cobre 0.89 0.17
Oxidos de Herro

sobre acero pulido 0.93 0.21
Cu0O, sobre aluminio 0.93 0.11
CuS, sobre cobre 0.72 0.18

La cantidad de energia emitida por un cuerpo, puede ser calculada

.or medio de la ley de Stefan-Boltzmann:

Qr=fUTA R S M B

donde T es la temperatura del cuerpo en °K.

Con el objeto de comparar la cantidad de energia desprendida de -
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dos superficies con diferentes emisividades, puede calcularse facil-
mente que si la emisividad en una de ellas es de 0.90 ( pintura ne--
gra mate ) a una temperatura de 50°C, la cantidad de calor radiado es
de 555 watts/m2 mientras que si a la misma temperatura la emisividad
es de 0.10 ( superficie selectiva ), la cantidad de calor emitida es

de tan solo 62 watts/mz.
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Aislamiento

Es de vital importancia para cualquier sistema de calentamiento
solar de agua reducir las pérdidas de calor, principalmente por con-
veccién y radiacién. Esto puede lograrse mediante un buen aislamiento
en la parte posterior del captador, en los tubos de entrada y salida

del mismo, y en el tanque de almacenamiento de agua.

Tabla 2. “onductividades térmicas de aislantes

Material k, watts/m °C
Lana Mineral 0.034
Poliestireno expandido 0.034
Corkho 0.041
Maderas:

Pino 0.138

Roble 0.160
Fibra de vidrio 0.036
Aserrin 0.058
Fieltro 0.039

Paja  0.058



Corrosidn

Los metales ofrecen grandes ventajas como materiales de cons-
truccién en colectores solares por su resistencia mecinica y altas
conductividades térmicas. Sin embargo, un fendmeno que frecuente--
mente es ignorado o subestimado en los sistemas de calentamiento -
solar de agua es la corrosidn, resultante de la interaccidn entre
el fluido de trabajo con la superficie interna de los tubos del —-
sistema o por la accidn de diferentes agentes de intemperismo -'
( contaminantes y humedad ). La corrosién reduce la vida de servi-

cio del sistema y por ende, debe ser un factor de importancia al -

seleccionar los materiales de construccidén del mismo.

La superficie externa de la placa colectora se acostumbra re-
cubrir con una pintura negra mate o de una pelicula selectiva. Es-
to en algunos casos puede inducir, la corrosidén; sobretodo si el -
recubrimiento tiene grietas o si su adhesién no es firme. La corro
1

sién ocurre también si la pelicula selectiva se compone de algin

metal menos activo que el de la placa colectora (corrosién galvani
ca ).

Respecto a la calidad del agua, &sta es importante ya que de
contener oxigeno libre, didxido de carbono o sales puede acelerar

no' "blemente la corrosidén, asi como el pH del fluido,

Cuando existe la unidn de metales disimiles, sucede que el me
tal mids noble ( menos activo ) actda como cdtodo, quedando asi pro

tegido por el metal menos noble ( mis activo ), el cual se consume
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paulatinamente. Alin cuando sdlo haya un metal presente, llega a su-

ceder que algunos puntos de su superficie se convierten en centros
- - - . - -

anddicos los cuales son quimicamente mas reactivos que otros puntos

adyacentes ( centros catddicos ). Esto se produce debido a esfuer--

zos mecinicos o a pequeiias variaciones en la composicidn quimica --

del material.

En la figura 14, se muestra la influencia del pH del fluido -'

circulante en la rapidez de corrosidn®.

En el caso del aluminio el pH correspondiente a una corrosidn
minima de 6.5 . En medios dcidos, la capa de oxidos que cubre al me
tal llega a ser mds soluble y en medios alcalinos se promueve la --

formacidon de iones complejos.

Con el cobre sucede algo similar, sdlo que el pH Sptimo es de

76l o

Para el fierro, la solubilidad de los agentes corrosivos dis-

minuye notablemente a un pH de 14,

Ante el fendmeno de corrosidn deben hacerse las siguientes con
sideraciones:
a) Evitar el contacto entre metales diferentes ( efecto galvanico )
o de ser posible utilizar un sdlo metal en’todo'el sistema.
h) La adicidén de inhibidores Ejemplos de inhibidores anddicos:
cromatos, K2Cr2 7 Na_ Cr, O Na OH, NaZCO3, fosfatos y silica-

2 2007

tos. Como inhibidores catddicos: sulfito de sodio e hidrazina.
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INSTALACION DEL SISTEMA

Para un funcionamiento satisfactorio del calentador solar es ne-
cesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) que la inclinacidn y orientacién del colector solar sean las
optimas,

b) que la base del tanque de almacenamiento de agua se encuentre
a mayor altura que el extremo superior del colector,

c) que la longitud de los tubos de conexidn entre colector y tan
que sea la minima,

d) y que el tubo de agua caliente proveniente del captador tenga

el nivel adecuado respecto del fondo del tanque.

Inclinacién y Orientacidn del Colector Solar

La cantidad de radiacidn solar incidente sobre el colector depen

de de su orientacidn y de su inclinacidn respecto a la trayectoria —-

del sol. ( Fig. 15, 16 y 17 )

Morse y Czarnecki’? recomiendan un dngulo de inclinacién de 0.9 -
veces la latitud del lugar, asi como un dngulo acimutal de 0° o sea -
orientado hacia el sur (en el hemisferio norte), para obtener‘la maxi
ma radiacidén directa anual. Estas recomendaciones son vdlidas desde -
el punto de vista geométrico de la componente directa de la radiacidn
sviar y no incluye la componente difusa de la misma. Por lo tanto pa-
ra considerar a esta componente, habrd que tomar en cuenta la distri-

bucion local de la nubosidad.
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Altura entre el tanque y el colector solar

Se recomienda una distancia minima de 60cm°. entre el extremo su-

perior del colector y el nivel del tubo de salida de agua fria del tan

que de almacenamiento.

438% 46.4% 54.6 %

FIG.18. INFLUENCIA DE LA ALTURA ENTRE EL TANQUE Y EL
COLECTOR, SOBRE LA EFICIENCIA PROMEDIO

Longitud de los tubos de conexidn

La longitud de los tubos de conexidn entre el colector y el tan--
que de almacenamiento debe ser la minima teniendo cuidado de evitar -'
cambios bruscos de direccidn, con esto se trata de disminuir la caida

de presidén en el sistema.

Altura entre el tanque y el tubo de agua caliente

Es comiin conectar el tubo de agua caliente cerca de la parte alta
del tanque, generalmente a una altura igual a las 2/3 partes del mismo”® .
De tal forma que la cabeza de agua sea la maxima y también, la estrati
ficacidn del agua en el tanque de almacenamiento sea mayor, mantenien-

do asi un gradiente de temperatura mayor.
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Equipo Experimental

COLECTOR SOLAR

El colector solar es del tipo plano de tubos paralelos con una ‘super-
5N . 2 ~ .
ficie de captacidn de 0.69 m", Estd formado de 28 tubos de fierro de

seccidn rectangular, con las siguientes dimensiones :

base i 2,6 cm.
altura 153 cm.
largo 77.5 cm.
espesor . 1.35 mm.

La parte expuesta al sol del conjunto de tubos del colector fué
recubierta de pintura negro mate ( Ken Enamel ), con una absortividad
de 0.90 y capaz de soportar temperaturas hasta de 1208¢.

A los extremos del colector fueron soldados dos tubosy con las

siguientes medidas:

didmetro exterior ; 6.0 cm.
largo S 73.5 cm.
espesor ' 4.0 mm.

Por uno de ellos entraba al colector agua fria proveniente del
tanque de almacenamiento y por el otro salfa agua caliente hacia el

tanque nuevamente, cerrdndose asi el circuito_,

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

La energfa transferida al fluido en forma de calor sensible, fué
almacenada en un tanque aislado térmicamente. ( Fig. 19 °

La unidad de almacenamiento consiste de un tanque de hierro ( al-
tura 53cm., didmetro interior 38 cm. ) con una capacidad de 55 litros
de agua y recubierto en su interior con una pintura anticorrosiva.

Los tubos de conexidn entre el colector solar y el tanque de al-

macenamiento son de fierro galvanizado de 21 mm. de didmetro exterior

con una longitud total de 5.60 m.
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Cubierta Transparente

Con el fin de disminuir las pérdidas por conveccién y radiacién del
colector, se colocd una cubierta de vidrio a una distancia de 3 cm.

de placa colectora con las siguientes especificaciones:

largo 96 cm
ancho 80 cm
espesor (1) 3 mm

indice de

refraccidn 1.53
coeficiente de

extincién (K) 0.165 cm
K1l 0.05

reflectividad p 0.0434 a 0°

Aislamiento

Entre la placa colectora y el fondo de la base del armazdn se colo-

cé como aislante colchoneta de fibra de vidrio con las siguientes carac-

teristicas:

]

0.036 watt/m °C
0.10 m

—
]

La parte inferior del armazén fuérecubierta exteriormente con fibra
de vidrio, de las mismas caracteristicas que la anterior.

C1 fondo del tanque de almacenamiento fué aislado con una capa de
Grinulos de péliestireno. En su superficie lateral se recubrid con fibra

de vidrio, asi como en su parte superior(espesor).0. 10 m )
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Para proteger el aislamiento del tanque de almacenamiento de agua
este se colocd dentro de un tinaco de asbesto.

Para los tubos de conexidn entre el tanque y el captador se utilizé

como aislante fibra de vidrio con las siguientes especificaciones:

Lo e el
m °C
1 =2.5 cm
2
. 3
densidad = 88 kg/m

Armazon

El armazén que contiene al colecto{( aislado térmicamente ) fu& cons-

truido con resina poliester' reforzada con fibra de vidrio.



COLECTOR SOLAR EXPERIMETAL



INSTRUM ENTACION

M edicidn de la Radiacidn Solar

Los datos de radiacifin solar global (directa mis difusa) se regis-
traron mediante dos sensores piranométricos Kipp & Zonnen conectados a
un multimetro digital ( Keithley ).

Uno de los piranémetros, fué colocado en posicidn horizontal y el
otro inclinado hacia el sur geogrdfico, con un dngulo igual al del co-

lector (19°).

M edicidn de las Temperaturas

La medicidn de temperaturas en el sistema se realizd mediante ter-—
mopares de cobre-constantano. Las temperaturas del agua a la entrada y
salida del colector, fueron medidas mediante dos termopares insertados
en los puntos A y B como se muestra en la figura 13. Con el objeto de
evitar fugas en estos puntos se aplicd un sellador de silicén (Dow
Corning 781)con excelentes caracteristicas de impermeabilidad, resistencia
a la temperatura de operacidén (10 a 80°C), asi como a la intemperie.

Para registrar la temperatura de la placa se insertd untercer termopar,
(soldado a una plaquita de cobre) entre las paredes laterales de dos de
los tubos centrales del colector. Dos termopares midieron lastemperaturas
eterna e interna del vidrio.

Se colocaron,en el tanque de almacenamiento de agua, termopares
a tres diferentes niveles como se aprecia en }a figura 12 .,

Mediante el multimetro anteriormente citado se tomaron cada 15 minu

tos las lecturas de temperatura con una precisidn del orden del 1%.



PIRANOMETROS
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Medicidn de Flujo

Con el objeto de medir el flujo de agua circulante, se empled un
medidor como se aprecia en la siguiente fotografia. En ella se puede
observar que en un seccidn del tubo de entrada del colector‘se colocd
un tubo de vidrio a través del cudl, se inyectd en la parte media de -
la seccidn transversal, un colorante que segufa las l7neas de corrien-—

te del fluido. De esta manera se obtuvo la velocidad mixima de despla-

zamiento.

Como los flujos eran laminares, se tiene que la velocidad prome——

dio en ductos de seccidn circular se expresa como:

v =0.5v
max

La ventaja de utilizar un medidor de este tipo consiste esencial-

mente en minimizar las pérdidas de presidn.

Las lecturas del gasto se efectuaron cada media hora.



MEDIDOR DE FLUJO
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RESULTADOS

La experimentacién del calentador solar se realizd en los meses de
octubre y noviembre de 1976. Durante periodos continuos de 10 horas se
tomaron lecturas de los siguientes pardmetros: a) temperaturas en el co
lector solar ( entrada, salida y placa ) y en el tanque de almacenamien
to ( partes: alta, media y baja ); b) temperatura ambiente; c) tempera-
tura del vidrio; d) gasto del fluido y e) radiacidn solar ( captada ho-
rizontalmente y a una inclinacidn igual a la del colector ).

Las temperaturas alcanzadas por el agua a la salida del colector -

fueron hasta de 65°C., Las temperaturas medias del agua en el tanque -'

fluctuardn entre 45 y 55°C al final del dfa.

Para cuantificar el efecto del flujo inverso nocturno sobre la tem
peratura media del tanque; se agitd el agua contenida en éste, al final
del dia y principio de la mafiana siguiente. Se pudo observar que hubo -

una disminucién en esta temperatura entre 5 a 8°C durante la noche -'

Para examinar como influye en la termocirculacidon del sistema el -
efecto de extraccidén de agua caliente y suministro simultaneo de agua -
fria se observaron las fluctuaciones de temperaturas y gastos en el sis

tema.

Se aprecid que el promedio aritmético de las temperaturas de entra
da y salida del agua del colector, cuando las condiciones del sistema,
tanto de radiacién como de flujo eran mids o menos constantes ( alrede--
dor del mediodia ) resultd ser semejante a la temperatura de la placa -

del colector.
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Durante dfas despejados y claros se alcanzd un gasto maximo de -

500 cm3/min.

Por medio de dos pirandmetros se registraron simultaneamente los
datos de radiacidn solar global captados sobre un plano horizontal y

sobre un plano cuya inclinacién fue de 19°.

Durante los dias despejados en que operd el sistema se obtuvo —-

que la energia captada sobre el plano inclinado fué hasta un 22.5% -

mayor que la captada sobre el plano horizontal.

El valor del factor de eficiencia Fp fluctué entre .92 y .94. -

Las eficiencias alcanzadas por el colector al mediodia, tuvieron un -

valor maximo de 687%.

Haciendo uso de un modelo matemidtico se compararon los resulta—-—
dos experimentales. Como datos de entrada de este modelo se utiliza--
ron las especificaciones del captador y los siguientes datos experimen
tales:

a) temperatura de entrada del agua del colector, °C

b) temperatura ambiente, °C

¢) velocidad del agua en el colector, m/seg

d) masa velocidad del fluido, g/m2 seg

e) radiacidén solar global, watts/m2

Los resultados tedricos computados mediante este modelo fueron -

los siguientes:

a) temperatura de placa, °C

b) temperatura de salida del agua del colector, °C
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c) temperatura del vidrio, °C

d) coeficientes de pérdidas por radiacidn, conveccidn y conduccién
del colector, watts/m2 e

e) coeficiente global de pérdidas de calor del colector, watts/m2
°C

f) factores de eficiencia, F' y F_,

R

g) eficiencia.

La diferencia global entre los resultados tedricos y experimenta-

les fué del orden del 10%.
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CONCLUSIONES

La eficiencia diaria del sistema fué del 47%. Es aceptable si se

considera que no es un disefio optimizado.

El flujo inverso que hubo durante la noche, disminuyd la tempera
tura media del agua contenida en el tanque de almacenamiento. Por lo
tanto, la minimizacidén de este fendmeno debe ser objeto de mis profun

das investigaciones.

La temperatura media del tanque en las mafianas, después de la ex
traccién de agua caliente y suministro de agua fria, asi como del en-
friamiento por flujo inverso nocturno alcanzd niveles bastante acepta
bles ( 40 - 50°C ). En cambio si la extraccidn y el suministro simul-
tdneo se efectfia después del mediodia solar, dificilmente se alcanzan

niveles de temperatura aceptables al final del dia.

Los resultados obtenidos experimentalmente en el calentador so--
lar de agua, cuya drea de captacibn es de 0.69 m2 y con una capacidad
del tanque de almacenamiento de 55 litros de agua, son adecuados para
usos domésticos. Por lo tanto, para el caso en el que se requiera dis
poner de 200 litros de agua caliente para su consumo en una casa habi

= s . 2
tacién, se necesitard un drea de captacién de 2 m”.

La diferencia de los resultados obtenidos experimeﬁtalmente con-
t"a los tedricos, computados en base al modelo matemdtico alcanzd un
valor promedio del 10%. La contribucién de energia captada por la su-
perficie de los tubos de seccidn circular del colector solar ( 13% )

y la caida de presidn del mismo no fué considerada en el modelo mate—

matico.
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Un andlisis de costos contra eficiencia, seria la base para desa-
rrollar disefios optimizados de calentadores solares de agua para usos

domésticos y aplicaciones industriales.
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