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Nomenclatura del Capitulo 1

-

Angulo de la declinacién del sol.

Ecuacion del tiempo.

Angulo horario.

Angulo horario del sol en el amanecer para una superficie
horizontal.

Angulo horario del sol en el amanecer para una superficie
inclinada y orientada en direccién norte sur.

Promedio de radiacién difusa por dia.

Radiacion diaria en una superficie horizontal sobre la
Tierra.

Radiacion por dia sobre una superficie inclinada.

Radiacioén diaria sobre una superficie horizontal fuera de la
atmaosfera.

Radiacion solar incidente normal a la supefficie.

Radiacion promedio por hora.

Constante de radiacion solar fuera de la atmosfera.

Latitud.

Longitud del observador.

Longitud del tiempo oficial.

Numero del dia del afio que se requiere.

Centro de la Tierra.

Posicion del observador.

Razon de la intensidad de la radiacién solar a Ia constante
solar.



fo Relacion entre la radiacion por hora y fa radiacién por dia
sobre una superficie horizontal,

R, Relacién de la radiacion por dia para una superficie
inclinada y orientada en direccion norte sur, con respecto a
una superficie horizontal.

Tq Longitud del dia.

Tot Tiempo oficial.

Ts Tiempo solar.

w Angulo de inclinacién de una superficie con respecto a fa
horizontal.

SIMBOLOS GRIEGOS

o Angulo de acimut sol — pared.

B Angulo de altitud.

¥ Angulo de Acimut.

) Angulo de inclinacién de una superficie con respecto a la
vertical.

¢ Angulo de Incidencia.

O Angulo de incidencia para una superficie inclinada un

angulo w con respecto a la horizontal.

Angulo del cenit.



Nomenclatura del Capitulo Il

A Area normal al flujo de calor.
Bi Numero de Biot.
C Constante de la velocidad de la Luz, (c).

C; C, Constantes empiricas para la ecuacién de Sutherfand.
C Coeficiente de arrastre local.

Cim Coeficiente de arrastre medio.

Dy Diametro hidraulico (Dy,). .

E Numero de Eckert;, Cantidad de energia.

€s Potencia emisiva del cuerpo negro.
F Fuerza de arrastre.

Fio Factor de conforno para una superficie,

G Energia radiante.

g Constante gravitacional.

Je Factor de correccion para la constante gravitatoria.

G, Numero de Grashof.

h Coeficiente convectivo de transferencia de calor; constante
de Plank.

h, Coeficiente radiactivo de transferencia de calor.

/ Corriente eléctrica.

J Equivalente mecanico del calor (J/kcal).

K Conductividad térmica de un material.

Ll Espesor de pared; fongitud.
Le Dimension caracteristica de una superficie.

m masa de un cuerpo.
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mn Vectores unitarios en un eje coordenado.

Ny Numero de Nusselt.

Pr Numero de Prandil.

Q Razén de flujo de calor.

’ Flujo de corriente o caudal.

q Flujo de calor por unidad de area.

Qm Vector unitario de flujo de calor normal a una superficie no
isoterma.

qn Vector unitario de flujo de calor normal a una superficie
isoterma.

R Resistencia.

Re Numero de Reynolds.

Re; Numero de Reynolds promedio.
Re, Numero de Reynolds local.

St Numero de Stanton.

T Temperatura.

Tm Temperatura media.

Tw Temperatura en la superficie de un cuerpo.
T. Temperatura del medio ambiente.

u Coeficiente de transferencia de calor total.
u Vector de velocidad.

Uy Compornentes del vector de velocidad.

v Voltaje.

v Vector de velocidad.

Viy Componentes del vector de velocidad.

w Espesor de una placa.
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Absortividad.

Coeficiente de expansion volumétrica.
Diferencial de temperaturas.

Emisividad.

Viscosidad cinematica; Frecuencia de oscilacion.
Longitud de onda.

Viscosidad.

Angulo entre vectores unitarios; Funcién adimensional de
la temperatura.

Densidad; Reflectividad.

Constante de Stefan-Boltzmann.

Esfuerzos cortantes, Transmitancia.

viil



Nomenclatura del Capitulo I

oo

O

fe
Fr

hw

Ir

Area del absorbedor

Area del colector

Area posterior del absorbedor

Aire

Area lateral del colector

Razén de concentracion d./d,

Calor especifico

Relacién de la mitad del ancho del colector con su
profundidad

Energia total absorbida por una superficie absorbente
Funcién de eficiencia del colector

Razon a la cual se extrae el calor de un colector, factor de
remocion del calor, factor de renovacion del calor
Coeficiente de calor por conveccion

Coeficiente de calor por conveccién para la parte posterior
del colector

Coeficiente de calor por conveccidn para la parte lateral del
colector

Coeficiente de transferencia de calor del aire

Radiacion instantanea en la superficie

Radiacién solar incidente

Cantidad de radiacion promedio mensual por hora
Conductividad térmica del material aislante, coeficiente de

extincion del material de la cubierta
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0,

0,

Qu
Re
R c23

Rc:45

Rix
Rr23
Rr,45

Liquido
Flujo masico
Numero de cubiertas de un absorbedor

Indice de refraccion
Razén de calor perdido por un colector

Razén de transferencia de calor por la parte posterior del

colector

Razén de transferencia de calor por la parte frontal del

colector

Razén de transferencia de calor por la parte lateral del

colector

Ganancia de energia util del colector

Factor R de conveccién

Resistencia de calor por conveccion entre el aire del
espacio de la cubierta y la cubierta

Resistencia a la conveccién en el aire del espacio
cubierta — absorbedor

Factor R del aislante

Resistencia a la transferencia de calor por radiacion entre
la superficie exterior de la cubierta y el cielo

Resistencia térmica del aire por conveccion

Resistencia a la radiacién térmica entre cubiertas
Resistencia a la radiacién térmica entre la cubierta interior y
el absorbedor

Resistencia a la conduccion de calor en la ultima cubierta



R3s
r;

Fit

(T-T-)
Tf. T2...n
Up

Uy

U

Us

Resistencia a la conduccién en la cubierta interior
Componente perpendicular de fa radiacion despolarizada
Componente paralela de la radiacion despolarizada
Radiacion solar absorbida = I{rc)

Angulo de inclinacién del colector con respecto a la
horizontal

Temperatura absoluta

Espesor del material aislante

Temperatura del aire por debajo del aislante posterior al
colector

Temperatura del fluido de trabajo

Temperatura del fluido de trabajo a la entrada del colector
Temperatura del fluido de trabajo a la salida del colector
Tiernpo de operacidn o trabajo

Temperatura del medio ambiente

Promedio mensual de la temperatura ambiente

Diferencial de temperatura

Temperatura en la superficie de la cubierta 1, 2, 3,...n efc.
Coeficiente de transferencia de calor por la parte posterior
del colector

Coeficiente de transferencia de calor por la parte frontal del
colector

Coeficiente global de transferencia de calor, coeficiente
total de perdidas en la transferencia de calor

Coeficiente de transferencia de calor lateral
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Absorbancia

Emitancia de la cubierta

Eficiencia del colector

Eficiencia instantanea del colector

Angulos de incidencia y refreccion

Reflectancia

Reflectancia difusa

Transmitancia

Transmitancia debida a la absorcién por radiacion
Transmitancia de la radiacién despofarizada
Factor transmitancia y abortancia, producto transmitancia -

absortancia
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INTRODUCCION.

Los combustibles fésiles representan actualmente la principal
fuente utilizada por el hombre para la generacion de energia, pero
debido al eminente problema de la contaminacién ambiental, al costo
tan elevado que representa la generacion y transportacion de la
energia eléctrica, al riesgo latente del manejo de energia nuclear,
debemos preocuparnos por encontrar y desarrollar nuevas alternativas
para saciar la creciente demanda energética.

Tomando en consideraciéon lo anterior los esfuerzos se han
enfocado por entender las fuentes denominadas “no contaminantes”,
tales como la energia geotérmica, hidraulica, edlica, mareomotriz o la
energia solar.

En este trabajo se examinara la posibilidad de aprovechar la
energia solar, por considerar al Sof la fuente mas grande de energia
de nuestro sistema solar, y un recurso natural inagotable en la tierra. A
pesar de ser relativamente costosa la implantacién de sistemas de
captacion solar, es altamente redituable, ya que el “combustible” es
recibido en forma totalmente gratuita y el mantenimiento requerido es
minimo, lo que nos reduce la necesidad del suministro de combustible
fosil.

Para lograr este fin, se han desarrollado principalmente dos
técnicas de conversién y aprovechamiento de la energia solar; una es
la fotovoltaica, que consiste en captar la radiacién solar y transformarla
en energia eléctrica; la segunda, y la que es de nuestro interés, es la
conversion fototérmica, que consiste simplemente en captar la

radiacion solar y transformarla en calor, este proceso se realiza en



forma limpia y libre de contaminantes que puedan afectar al medio

ambiente o al producto de trabajo.

OBJETIVOS.

El objetivo general de este frabajo es construir un horno
deshidratador que utilice la energia del Sol, sustituyendo a un
homologo eléctrico. Esto para deshidratar nylon antes de entrar al

proceso de inyeccion.

Objetivos especificos:

1. Diseniar y construir un sistema de captacion solar adaptado a un
sistema térmicamente aislado, capaz de alcanzar una temperatura
de 80°C # 5°C y mantenerla constante mediante un proceso

~ termosifénico.

2. Comparar y evaluar el funcionamiento del horno eléctrico con que
se cuenta actualmente y el horno solar proyectado.

3. Determinar la viabilidad de la utilizacién de la enérgia solar como

sustituto de fas fuentes energéticas convencionales.



1. Principlos de /a energia solar.

1.1. El Sol

El Sol es una estrella mas entre millones de la galaxia conocida
como via lactea, puede ser considerada por su temperatura, brillo y
dimensiones, una estrella “media”. Para nuestro planeta, sin embargo,
separada de é/ 150 millones de kilémetros, es la fuente fundamental
de energia.

El radio solar se estima de 7x10° kilémetros y su peso (fuerza
gravitacional) en 2.2x10°" toneladas. El nucleo esta formado por
hidrégeno (50%), helio (40%) y metales pesados (10%); ahi la presion
alcanza los 100 mil millones de atmdsferas y la temperatura 16x10°°C,
su masa es aproximadamente 332,000 veces la de /a tierra.

De las observaciones sobre los movimientos de las manchas
solares se ha establecido, que el Sol gira sobre su propio eje una vez
cada cuatro semanas, pero no como un cuerpo rigido. El periodo de
rotacién varia desde cerca de 25 dias terrestres en su ecuador hasta
cerca de 30 dias en sus polos.

Podemos considerar al Sol como un reactor continuo de fusién
termonuclear que transforma al hidrégeno en helio y en energia de alta
frecuencia, ésta energia es producida en el nucleo solar a
temperaturas de muchos miles de grados. Esta energia es transferida
primeramente por procesos de radiacién, en forma de rayos gamma y
X, cuyas longitudes de onda crecen con forme cae la temperatura a lo
Jargo de distancias radiales. Esta zona es denominada de radiacién,
despues entra en la zona de conveccion, que es una region mas fria y
donde por medio de procesos convectivos la energia se transfiere

3



hacia la superficie. La linea exterior de la zona de conveccion es
llamada fotosfera que tiene aproximadamente un espesor de apenas
100 Km, casi toda fa luz solar es emitida desde ésta aparente
superficie, es hasta cierto grado transparente y su temperatura es de
5,000 K.

Después de esta zona se extiende la Cromosfera, que es un cerco
brillante, visible tnicamente durante un eclipse total de Sol, la cual
consiste en una tenue capa de gas de 10,000 Km de grosor, y es mas
caliente que la fotosfera. Las llamaradas que forman sus gases de
hidrégeno, hierro, calcio y helio, se elevan hasta alturas del orden de
entre 500,000 Km a 831,000 Km, y son protuberancias eruptivas y/o
aquiescentes. Mas alla de la cromosfera se extiende la corona, que
también es sdlo visible en un eclipse total de Sol, esta formado por un
gas no identifcado MNamado Coronium, el cual es un halo
resplandeciente y plateado que se extiende a unos 3 millones de Km,

adopta la apariencia de plumas y rayos de luz.

Hustraw il BAY ros it

Fig. 1.1 estructura interna del sol.
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1.2, La Tierra.

El planeta Tierra es, aproximadamente, esférico con un diametro de
cerca de 12,713.47 Km, efectiza una rotacion alrededor de su eje cada
24 horas y completa una revolucion alrededor del Sol en un periodo de
365.25 dias, en promedio.

La densidad media de la Tierra es cerca de 5.52 veces la del agua,
se cree que la Tierra tiene un nucleo central con un diametro de
2,574.88 Km, después de este niucleo esta el manto, el cual forma
cerca del 70% de fa masa de la Tierra, y después esta la corteza
exterior, la cual forma cerca del 1% de la masa total.

La Tierra gira alrededor de! Sol en una trayectoria considerada
circular y guarda una distancia media de 149,540,000 Km. EI primero
de enero, fa Tierra esta en su posicion mas cercana al Sol, mientras
que el primero de julio se encuentra en su posicion mas remota (3.3%
mas del promedio). Puesto que la intensidad de la radiacién varia
inversamente con el cuadrado de la distancia, la Tierra recibe un 7%
mas de radiacién en enero que en julio. EIl efe de rotacion de la Tierra
esta inclinado 23.5° con respecto a su orbita alrededor del Sol, esto
tiene un gran significado, pues junto con la rotacion diaria y la
revolucion anual, gobierna la distribucién de la radiacién solar sobre su
superficie, la longitud variable del dia y de la noche y el cambio de
estaciones.

En la figura (1.2) se muestra esquematicamente el efecto de la

inclinacion del gje de la Tierra en los distintos periodos del afio.
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Fig. 1.2. Revolucion de la tierra airededor del sof y el efecto que tiene la
declinacion de su efe.

En la figura (1.3) se muestra la posicién de la Tierra relativa a los
rayos del Sol en la época del solsticio de invierno que es
aproximadamente el 22 de diciembre, en este periodo el polfo norte
esta inclinado 23.5° alejandose del Sol. Todos los puntos de la
superficie por encima de los 66.5° de latitud norte estan en total
oscuridad mientras que todas las regiones dentro de 23.5° del polo sur
reciben continuamente la luz del Sol. En la época del solsticio dé
veranoc, aproximadamente el 22 de junio, la situacion se invierte. £n la
época de los 2 equinoccios (22 de marzo y 22 de septiembre,
aproximadamente), ambos polos estan equidistantes del Sol y todos
los puntos sobre la superficie de la Tierra tienen 12 horas de dia y 12
horas de noche.
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Fig. 1.3. Divisidon de fa tierra segtin su posicion relativa con respecto a los
rayos solares.

A causa de su gje inclinado, la supetficie de la tierra se ha
dividido en 5 zonas. La zona tdrrida incluye todos los lugares donde ef
sof esta en el cenit (perpendicular a la superficie de Ia tierra) al menos
una vez al afio, ésta zona se extiende desde los 23.5° a cada lado del
ecuador. Las zonas templadas incluyen todos los lugares donde el sol
aparece todos los dias en el horizonte, pero nunca en el cenit, se
extienden en latitudes de 23.5° a 66.5° (norte y sur). Las zonas frias
incluyen todos los lugares donde el sol permanece por debajo del
horizonte (o0 sobre él) al menos un dia completo cada afio y se

extienden 23.5° desde los polos.



1.3.  Angulos bdsicos tierra - sol.
La posicién de cualquier punto P sobre la superficie terrestre con
respecto a los rayos solares se puede conocer si se conocen /a latitud
|, el &ngulo horario h del punto y la declinacion dei sol d.

- —

Rayos del Sol

tcuador

Fig. 1.4 Representacion de la fatitud, angulo horario y declinacion solar.

La latitud | es la distancia angular del punto P (norte o sur) al
ecuador. Es el angulo entre la linea OP y la proyeccion de OP sobre el
plano ecuatorial;, donde el punto Q representa el centro de la tierra.

El angulo horario h es el angulo medido sobre el plano ecuatorial de Ia
tierra entre la proyeccién de OP y la proyeccién de la linea que une el
centro del sol con el centro de la tierra. En el medio dia solar, el angulo
horario es cero. El angulo horario expresa el tiempo del dia con



respecto al medio dia solar. Una hora de tiempo esta representada por
360/ 24 = 15° de angulo horario.

La declinacién del sol d es la distancia angular de los rayos del sol
(norte o sur) al ecuador. Es el angulo entre la linea trazada desde e/
centro del sol al centro de la tierra y la proyeccion de esta linea sobre
el plano ecuatorial de Ia tierra.

En la época del solsticio de invierno los rayos def Sol estaran 23.5° al
sur del ecuador de la tierra (d = -23.5°. En la época del solsticio de
verano, los rayos del sol estan 23.5° al norte del ecuador terrestre
(d=23.5°). En los equinoccios, la declinacion del sof sera cero.

La declinacion que depende del dia del afo, puede calcularse con la
expresion.

d = 23.45° cos|:(N—173) 0.98564787 }

idia 15 bien, (1.1)

d =23.45° sen[(284+ N) 360}
365

donde N, es el numero del dia que se requiere calcular,

En la figura 1.5b se puede apreciar la variacién de la declinacion
del sol a lo largo del afio en forma aproximada, esto es por que el
periodo de una revolucion completa de la tierra alrededor del sol no
coincide exactamente con un afio calendario, la declinacién del mismo
dia varia ligeramente de un afio a ofro, para fines de célculos se

supone la declinacion de un dia constante.
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Fig. 1.5 (a) Representacion esquematica de la declinacién solar, en esta
figura se muestra también las cuatro etapas del movimiento relativo del

Sol con respecto a fa Tierra.
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Fig. 1.5 (b) En esias graficas se observa la varacién del angulo de
declinacion sofar, el cual tiene un valor comprendido entre +23.5° y -23.5°,

Puede consultar mas detalles en el anexo 1.1.
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1.3 1 Ecuacién del iempo.

Los calculos de la radiacion solar deben hacerse en funcién del
tiempo solar; La ecuacién del tiempo es una correcciéon que se hace
por el movimiento de translacién y rotacion de la Tierra, sobre una
orbita eliptica.

Esta ecuacion se puede escribir de la siquiente manera:
E, = ~(0.1236sen x - 0.0043cos x +0.1583sen 2x + 0.0608cos 2xJars.  (1.2)
Donde x es una funcién del dia del afio.

= 9

N = namero del dia del afio.

La transformacién del tiempo local a tiempo solar se puede realizar
facilmente aplicando la ecuacion siguiente:

1hr

To=Ty+Ervlly =) o,

(1.4)
Donde:

Ts= Tiempo solar.

T = Tiempo oficial.

Er = Ecuacidn del tiempo.

los = Longitud del tiempo oficial.

lioe = Longitud del observador.

Fig. 1.6 Husos horarios de México y el mundo. (Consulte el anexo 1.2
para ver los mapas.)
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1.4.  Angulos solares denivados.

Ademas de los tres angulos basicos descritos anteriormente,
debemos conocer otros angulos que tienen importancia en el calculo
de la radiacion solar, estos angulos son: El angulo del Cenit y, el
angulo de altitud p y el angulo de Acimut y.

Para una superficie de una orientacion particular, se puede definir el
angulo de incidencia 6, todos éstos angulos adicionales pueden ser

expresados en funcidon de los tres angulos basicos.

Sol

2y

Fig. 1.7 Angulos derivados, Cenit (y), el angufo de altitud () y ef
angulo de Acimut. (y)

Para un observador sobre la tierra, el sol parece moverse a través

del cielo, siguiendo la trayectoria de un arco circular de horizonte a

12



horizonte. La Figura 1.7 nos ilustra esquematicamente una trayectoria
solar aparente y define los angulos cenit al del sol, altitud y Acimut.

En fa figura 1.8 el punto P representa la posicion del observador, el
punto O, el centro de la tierra e Iy es un vector que representa los
rayos solares. El angulo del cenit es el angulo entre los rayos solares y
una linea perpendicular al plano horizontal en P (extensién OP). El
angulo de altitud § es el angulo en un plano vertical entre los rayos
solares y la proyeccion de los rayos solares sobre el plano horizontal. .
Se deduce que: p+ = 90° (1.5)

El angulo de Acimut y es el angulo en el plano horizontal medido
entre el norte y la proyeccién horizontal de los rayos del sol.

Si lo representamos en un sistema de coordenadas, donde ef egje z
coincide con el eje de la tierra y el plano xy coincide con el plano
ecuatorial de la tierra; el vector Iy que representa los rayos del sof
permanece en el plano x-z (coincidiendo con una linea trazada del
centro del sol al centro de la tierra). La linea PN que apunta al norte
desde el punto P es perpendicular a OP y permanece en el plano que

contiene a OP y al eje z.
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y-2 Paralelas

Fig. 1.8 Relacion de un punto sobre la superficie de la Tierra con los rayos del sol.

En la figura anterior sean, a;b,c, los cosenos directores de OP
con respecto a los ejes x,y y z. Tambien sean a,b;, y c; los cosenos
directores correspondientes de Iy asi:

a, =cos { cos h b, =cos [ sen h o, =sen/ (1.6)
a, =cos d b, =0 ¢, =sen d

Ef angulo del cenit del sol v es el angulo entre OP e [y. Por lo

que el coseno del angulo del cenit, serd el producto punto de los

cosenos directores de Iy y de OP:

14



cosy =aqu, +bb, +oc, (1.7)
Asf

cos w =cos [cos hcos d +sen/sen d (1.8)
Puesto que: g =90y, enfonces, sen ff=cosy (1.9)
Y podemos escribir:

sen f =cos/cos hcosd +senisend (1.10)

Se puede deducir de la misma manera el angulo del acimut por
los cosenos directores del vector NS, y-los cosenos de la proyeccion
horizontal del rayo incidente.

Sean los cosenos directores de la proyeccion del rayo incidente
sobre la superficie horizontal a, b, c; y los del vector NS axb:, y c:
sobre el sistema coordenado antes descrito:

a, =secfcosd b =sec 8-0 ¢, =secf-send
a, =—cos(90~1}-cosh b, =—-cos(90-{)-cosh ¢, =sen(90-1) (1.17)

Por lo que el angulo de acimut estara dado en funcion def

producto punto de los cosenos directores de los vectores | y NS:

sen y =sec f-cosd sen h (1.12)
sen y =csc ¢ -cosd sen h

De /las ecuaciones anteriores y con las identidades

trigonometricas adecuadas podemos obtener la relacion:

cos y =sec F(cos ! send —senl/cosd cosh) (1.13)
En la figura 1.9 se muestra la relacién de los rayos solares con
respecto a un punto sobre la tierra para el medio dia solar
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Fig. 1.9 Relacién entre los rayos solares al medio dia y un punto sobre la
superficie de fa Tierra.

Enelmediodiasolarh =0,y y=180°sil>d, y y=0sil<d. Enel
caso de !l =d, yes indefinidapara h = 0. De la figura se puede
deducir que:

ﬁmrdl'm‘m = 900_'([ - d)l (114)

Donde, |(I-d)| es el valor absoluto de (I-d). Esta ecuacién nos
permite calcular la maxima altitud diaria del sol en un lugar dado.
Las ecuaciones (1.8),(1.70),(1.12) y (1.13) permiten el calculo del
cenit del sol, fa altitud y el acimut si se conoce el angulo horario, Ia
declinacion y la latitud. Es importante al aplicar estas ecuaciones se
debe tener cuidado en dar signos correctos a los angulos de

declinacion y fatitud. Si se considera la latitud norte como positiva y la
16



sur como negativa, la declinacion del sol sera positiva durante el
periodo de verano y negativo en olras épocas. El angulo horario para
el medio dia esta limitado para valores entre 0 y 180°. Si el angulo
horario h < 90° el coseno de h es positivo y si h >90° el coseno de h es
negativo.

El acimut esta limitado a valores entre 0 y 180°, y no representa
ningtn problema su calculo si consideramos que se mide desde el
norte en el sentido de las manecillas del reloj para angulos horarios
anteriores para el mediodia y desde el norte en sentido contrario a las
manecillas del reloj para angulos horarios después del mediodia.

Para el amanecer o anochecer el angulo de altitud solar es =0°:

sen F =cosw =cosd cos/ cos h+sen/-sen d

sen0°=cosdcos/cos h+senisend {1.15)
cos h, =_senlsen d =—tani-tand
cosd cos i

En calculos que implique superficies no horizontales, es
conveniente expresar la posicion del sol relativa a la superficie en
funcién del angulo de incidencia 6.

En la figura (1.10) se muestra una superficie inclinada un angulo
¢, respecto de la posicion vertical.

El angulo de incidencia del sol 8 es el angulo entre los rayos del
sol y fa normal a la superficie inclinada. Esta asociado con una
posicion definida de la superficie. EI acimut sol - pared « es el angulo
medido en un plano horizontal entre la normal a la supertficie vertical y
la proyeccion horizontal de los rayos del sol. O sea, a esta asociado
con una posicién definida de la pared vertical y puede ser determinado

a partir def Acimut del sof y.
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Fig. 1.10 Relacion de los rayos solares con una superficie inclinada un
angulo, ¢, orientada hacia el sur.

Consideremos una supeifficie inclinada con un angulo ¢, con
respecto a un plano vertical y enfrentada hacia el sur, como se
observa en la figura anterior, el angulo de incidencia 8 de la radiacion
directa queda definido como el dangulo entre la normal a la superficie
en estudio y el rayo incidente.

Sean los cosenos directores del rayo incidente a,, b, ¢; y los de
la normal a los de la supefficie en estudio a;, b;, c., dentro del sistema

de coordenadas cartesianas x, y, z, correspondientes.
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a; =cos fcos y
by =cos pseny
ci=senp

Los cosenos directores de la normal a la superficie.

a>=c¢os ¢
b_7=o
c)=8en ¢

Por lo tanto:

cos@ =aya, +b; b, + ¢, (1.16)

cosé = cos B -cosy -cosg +sen J-seng (1.17)

Para las superficies orientadas hacia el sur tenemos dos casos
particulares:

Para ¢ = 90° la superficie es horizontal

cosf =senff=cosp=6=¢ (1.18)

Para superficies verticales ¢ =0°

cosd = cos 3 - cosy (1.19)

De fa ecuacién (1.15} podemos obtener el maximo numero de horas
de soleamiento diario, conocido también como la longitud del dia,

basandonos en la siguiente ecuacion:

Ty=2/15 hs (1.20)
Por lo que:
T, =2/15 cos’'(- tan | - tan d) horas. (1.21)

1.5. Intensidad de la radiacion soiar.

Fuera de la atmoésfera de la Tierra, la intensidad instantanea de la
radiacion solar incidente sobre una superficie horizontal esta dada por.
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I, =rlscos8 (1.22)
Donde r, es el cuadrado de la razén de la distancia media entre el Sol
y la Tierra.
Isc, s la intensidad de la radiacién solar sobre una superficie normal a
los rayos del Sol en el limite exterior de la atmdsfera, cuando la Tierra
se encuentra a su distancia media del Sol.
g, es el angulo de incidencia en radianes.
El factor r, varia durante todo el afic y sus rangos son un valor maximo
de 1.034 en enero y un minimo de 0.967 en julio, se puede determinar
para un cierto dia del afio utilizando la siguiente relacién:

r=1+0.0335cos(360*1%65) (1.23)

El coseno esta dado en radianes y N es el dia del afio en cuestion.
La representacion grafica de esta formula puede observarse en la

siguiente figura.
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Fig. 1.11. Razon de interSidad de Ta radiacion solar an el limita exterior de fa

atmosfera a la constante solar.
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El valor de Iy, se determiné basandose en la distribucion
espectral de la radiacién solar en el limite exterior de la atmosfera. La
radiacién ultravioleta incluye el intervalo de longitudes de onda de 0.2
a 0.4 micrones aproximadamente, la radiacién visible esta contenida
entre 0.4 y 0.7 micrones; la radiacion infrarrofa ocurre a mayores
longitudes de onda, la maxima intensidad esta en el intervalo visible, el
area bajo la curva (Fig. 1.12) completa es lo que se conoce como la

Constante solar, cuyo valor es de 1353 W/im®.
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Fig. 1.12. Distribucién espectral de la radiacion solar incidente sobre

una superficie normal a los rayos del Sol en la atmésfera.
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Si la superficie que recibe la radiacién solar esta inclinada un
angulo w, hacia el sur con respecto al plano horizontal (80°-¢.) como
sucede normalmente con los colectores de placa plana, el angulo de
incidencia 6,, cuando los colectores estan presentados en direccion
norte sur quedara determinado por:

cosB_ = cos(l - w)-cosd -cosh +sen({ — w)-send (1.24)

Donde los angulos se miden en radianes.
La intensidad de la radiacién para una superficie dada puede ser
integrada con respecto al tiempo para obtener la radiacion total
durante un intervalo de tiempo especifico.
Para una supetficie horizontal la energia radiada por el Sol se puede

integrar por unidad de area para un intervalo de angulo horario dado.
Hy= [ 1,-d24 1) (1.25)

Como los angulos horarios del amanecer y anochecer son simétricos
podemos escribir que:

H, =202412m)l, J'l'"(cosf-cosd -cosh +senisend) dh (1.26)

Integrando en el nuevo limite tenemos que:

H

n

4
.2 rl o (cos!-cosd -senhs + hs senlsend) (1.27)
4

Donde los angulos se expresan en radianes y h, es el angulo horario
del amanecer para una superficie horizontal.

hs = cos™' (—tan! tand) (1.28)

Por un metodo similar se puede determinar la energia total recibida
sobre una supefficie horizontal en un periodo de 1 hora, radiacion
promedio por hora expresada por:

f,, = Isc(cosi-cosd-cosh +senisend). (1.29)
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Si la superficie esta inclinada un angufo w, hacia el sur con respecto al

plano horizontal tendremos:

of

H. = 2—4r Isc(cos(/ — w)cosd sen hs'+hs - sen({ — w)send ) (1.30)
x

Donde hs, es el angulo horario del amanecer para una supetficie
horizontal.
hs', es el angulo horario del amanecer para una superficie inclinada y

orientada en direccion norte sur.

Esta ecuacion se cumple si hy’ 2 hg y hs'= cos™ (—tan(l - w) -tand).

. 2 . )
O bien, H, = 24, Isc(cos(! - wcosd sen hs'+hs"sen(l — w)send); Sf hg = hg'
T

Los limites de integracioén son de + hs para superficies horizontales y
hs’ para superficies inclinadas de fa horizontal un angulo w y
enfrentadas hacia el sur.

De las ecuaciones anteriores se pueden obtener otras relaciones
que nos ayudan a simplificar y a obtener factores importantes.
Por ejemplo, la relacion que existe entre fa radiacion por hora y la
radiacion por dia, sobre una superficie horizontal puede ser obtenida
mediante la siguiente ecuacion:

y, = o _ m{cos h-cos hs) (1.31)
H, 24(sen hs — hs cos hs)

De la misma manera podemos encontrar la refacion de la radiacion

diaria, en una superficie inclinada orientada al sur con respecto a una
superficie horizontal:

R, = H, _ cos(/ — wi(sen hs'-hs -cos As") | si hs <hs’ (1.32)
H, cos l(sen his — hs cos hs)

H., es la radiacion por dia sobre una superficie inclinada.

H,, es la radiacion por dia sobre una superficie horizontal.
23



H' - cos(! — w)(sen hs'-hs"-cos hS); si hs’ <hs. (1.33)
H, cos {(sen hs — hs coshs)

R, =
Otra relacion importante es la radiacion diaria en una superficie
horizontal sobre la Tierra, a la cual lflamaremos H", con respecto a la

radiacion diaria sobre una superficie horizontal fuera de la atmosfera.

' o H"= Ky H, (1.34)

Ho

Este factor nos indica la fraccion de energia extraterrestre que alcanza

K, =

a la superficie de la Tierra (se podria decir que es un indice de la
nubosidad, polvo, humedad, elc.).

Hay que recordar que la radiacién o energia total que se recibe del Sol
esta compuesta de la radiacién directa, que proviene del disco solar y
de Ia radiacion difusa, que es la que proviene de diversos puntos de la
boveda celeste.

Hay muy poca informacion de la radiacion difusa y de como se
proyecta sobre la Tierra, algunos han supuesto, que el cielo es un
radiador uniforme de calor, pero los resultados demuestran que no es
asi.

Si llamamos al promedio de radiacion difusa por dia (H"y) podemos
obtener otra relacion importante para energfa solar que esta

representada por:

Ko = o H =Ky H, (1.35)
Ho

Los valores de Kr y Ky se encuentran relacionados como sigue:
Kr=0.3,0.4,0.5,0.6,0.70,0.75
Ks=0.178,0.183,0.188,0.179,0.149,0.125.
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2 Fundamentos de transferencia de calor.

Es el proceso por ef cual se intercambia energia en forma de calor
entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo
que estan a distinta temperatura. El calor se transfiere mediante
conveccion, radiacién o conduccion. Aunque estos tres procesos
pueden tener lugar simuftdneamente, puede ocurrir que uno de los
mecanismos predomine sobre los otros dos. Por ejemnplo, el calor
que se transmile a través de Ja pared de una casa es
fundamentalmente por conduccién, el agua de una cacerola situada
sobre un quemador de gas se calienta en gran medida por
conveccion, y la Tierra recibe calor del Sol casi exclusivamente por

radiacion.

2.1 Conduccion.

El fenémeno de la conduccion de calor se lHeva a cabo
principalmente por dos mecanismos; uno, es la interaccién molecular,
en el cual las moléculas de mayor nivel energético cede calor a las de
menor nivel, también se conoce como cinematica molecufar. Mediante
éste mecanismo se transmite el calor en sélidos, liquidos y gases.

El segundo mecanismo es la conduccién de electrones libres, cuya
propiedad se presenta principalmente en sélidos metélicos puros.

Los primeros adelantos acerca de la conduccién de calor se
deben, en gran parte, a los esfuerzos del matemético francés Fourier
(1822), que propuso la ley que hoy se conoce como ley de la
conduccion de calor de Fourier. La ley de Fourier es una
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generalizacion de la informacion empirica. Dicha ley predice como se
conduce el calor a través de un medio, partiendo de una regién de alta
femperatura a una region de baja temperatura.

Permitanos considerar un horno, caliente en el interior y frio en
su exterior. La razon de calor transferido, desde dentro del horno hasta
el exterior, es directamente proporcional al area de la superficie de la
pared, A, que se encuentra normal a la direccion del flujo de calor,
directamente proporcional a la diferencia de temperaturas entre las
paredes, (Tiwr - Texr), € inversamente proporcional al espesor de las
paredes, L.

Por lo tanto:

0« A(T:,er" T.t:.n-) o bien Q — kA(TINJ;L_ Ts,rr) (2 1)

Donde k es la constante de proporcionalidad, y se la llama
conductividad térmica de la pared. Dicha constante es una propiedad
fisica del material en cuestion. Debe insistirse en que, para mantener
las temperaturas con valores Tiyr y Texr, s€ debe suministrar a la cara
de la pared que tiene temperatura Tyr una cantidad de calor, Q, como
la dada por la ecuacion (2.1). Esto se puede lograr con la ayuda de un
calentador eléctrico, de gas 0 alguna otra fuente de energia.

Las unidades de las diferentes cantidades que aparecen en la
ecuacién (2.1) son de la siguiente forma:

Q = razén de flujo de calor, BTU/ho W

A = drea de la pared normal al flujo de calor, pies® o m?

Tt = temperatura de la superficie interior de la pared, °Fo°C
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Texr = temperatura de la superficie exterior de la pared, °F 0 ° C

k = conductividad térmica del material de la pared, N BT{": - o Wm-°C

Con frecuencia, la conductividad térmica se da en unidades de
Btu-in/hr f¢ °F. Esto ocurre en especial cuando se trata de materiales
que se usan en la industria de la construccion. Cuando se usan dichas
unidades se debe dividir el valor dado entre 12 con el fin de obtener
unidades de Btu/hr ft °F.  Ademas, ya que un grado Fahrenheit es
igual en magnitud a un grado Rankine, la conductividad térmica se
puede escribir en unidades de Btu/hr ft °R. Esto quiere decir que se
conducira el mismo numero de Btu por hora a través de un material
dado con un pie de espesor, por cada grado Fahrenheit o Rankine que
se imprima a través del mismo.

De igual modo, ya que un grado Celsius tiene la misma magnitud que
un grado Kelvin, se puede escribir la conductividad térmica en
unidades de W/m°K. Reiterando:

1 BTU _-1 BTU y LW o_1 oW
h=-fi°F h-fi°R’ m°C  m°K

Si se lleva la ecuacion (2.1) a la forma diferencial, tendremos que:

Q = —kd : (2.2)

Observe que la cantidad (dT/dx) es el cambio de temperatura

con respecto al incremento en la coordenada x.



Puesto que deseamos que la cantidad de calor, Q, que fluye en
la direccién positiva de las x sea una cantidad positiva, y ya que
sabemos, por la segunda ley de la termodinamica, que ef calor fluye
en la direccion de decrecimiento de la temperatura (es decir, dT es
negativa), se debe tener un signo negativo en la ecuacion (2.2) Si
consideramos, por efemplo, una barra de cobre cuyo extremo
izquierdo se coloca sobre un homillo como se aprecia en la figura
(2.1), sabemos por experiencia que la temperatura de la barra decrece
cuando consideramos puntos mas y mas alejados del hornillo. La
cantidad, T(x), es la temperatura en la barra, que sera funcion de la
distancia x a la pared. Sabemos, también, que el calor fluye del hor-
nilfo a la barra y finalmente hacia el aire que hay en el cuarto en que
estamos frabajando.

Por lo tanto, ya que dT es negativa para valores crecientes de x,
debe haber un signo negativo en la ecuacion para que Q resulte ser un
flujo de calor positivo.

La ecuacion (2.2) es la ley de Fourier de conduccién de calor. Al
escribir la ecuacion como se indica que Q, es la razén de flujo de calor
en la direccion normal al drea, A, y 8T/én es la razén de cambio de
temperatura en la direccién normal al area A, independientemente de
la orientacion del sistema de coordenadas que se eljja.

Es importante notar que el 4rea A que aparece en la ecuacion
(2.3) debe tener una temperatura uniforme.

0,=-ka?" (2.3)
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Fig. 2.1. Flujo de calor en una varilla de cobre.

Es conveniente definir en este punto el flujo de calor unitario. El

flujo de calor unitario, q, se define como la razén de flujo de calor por

unidad de area, esto es:
q = Q/A = dQ/dA (2.4)

Ya que el flujo de calor unitario tiene una direccion, se acostumbra
definir un vector flujo de calor unitario
q=q-n

En cuya ecuacién, n es un vector unitario en la direccion del flujo

(2.5)

de calor unitario. Entonces podemos escribir:




dQ,=q,-dA=q,-ndA (2.6)

Ademas la ley de Fourier de conduccion de calor se puede

escribir como:

oT
g =k (2.7)
on

En esta uitima forma, no aparece en la ecuacion el area a través
de la cual ocurre la conduccidn de calor, aun asi, el area es isoterma y
normal a fa direccién del flujo de calor. Esto es, las direcciones de q, y
n son iguales. En notacién vectorial, deberiamos escribir la ley de
Fourier en la forma:
q=-k VT (2.8)
y dQ,=-kdA- VT | (2.9)

La relacion entre q, ¥ qm, siendo q, el vector flujo de calor unitario
normal a una superficie isoterma, y siendo qn, el vector flujo de calor

unitario normal a una superficie no isoterma, esta dada por:
Qm = Qn COS 8 (2.10)

En ésta formula 6, es el anguio entre los vectores ny m.
Puesto que:
dQ, =q, - dA (2.11)
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Podemos escribir las siguientes igualdades para el flujo de calor

dQn, de un area isoterma dA en una direccion m arbitraria, figura (2.2).
dQn=qndA =q,cos 8-dA =dQ, cos b

Si ef drea A no es isoterma, se puede rescribir la ecuacion (2.3) en
forma diferencial para obtener:

cT

0, = —kdA (2.12)

on
Y considerar el area infinitesimal dA como isoferma. La derivada
parcial, &T/6n, se conoce comunmente como el gradiente de
temperatura.

La relacion entre el calor, dQ,, que fluye en una direccion normal

a un area isoterma dA y el calor, dQ,, que fluye en una direccion que

forma un angulo 8 con la normal n, esta dada por:

dQ, =dQ,cos 4 (2.13)

31



nd i es la direccion normal al area d4

dQ e la razon de flujo de calor en una direccion
m . r ’
arbitraria, que pasa a través del drea dd cuya normal s

dQ es la razon de flujo de calor en la direccion normal n

Superficie arbitraria.

Q. =dQ, cos f

Fig. 2.2. Ley de Fourier de fa conduccion de calor.

Permitamos ver con un poco mas de cuidado la conductividad
térmica, desde un punto de vista fisico. De la ecuacién de Fourier,
ecuacion (2.3), se ve claramente que su magnitud, nos indica qué tan
bien transporta la energia mediante la conduccion un material dado.
Tanto el mecanismo de la conduccidon como el mecanismo de
transporte de corriente eléctrica dependen en extremo del flujo de
electrones libres. En consecuencia, los materiales que son buenos

conductores eléctricos son también buenos conductores térmicos.



Un mecanismo secundario para la conduccion térmica en solidos
estd asociado con vibraciones de redes. Este efecto explica por qué,
cuando crece la temperatura, en general decrece la conductividad

térmica de los buenos conductores eléctricos, figura (2.3).

Temperatura (°C)

0 100 00 0 4[N} $00
T 1 1 1 T T
40
SRl
20
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— - l60
n 004 Plata
z g. 180 }- 1% .
m -’
£ E 3
£
= 160 |- 4280
; ;
o Aluminio
é o B TR
- - 100 -
3 3
T 00 .-
§ —— Magnesio 1'% 2
.g 0r -é
<4120 =
§ e} g
o
<480
wff
wh — H.lcrro 440
0 A 1 A1 1 . 1 A 1 L " 0
0 100 200 10O 400 500 600 N0 800 900 t0OQ

Temperatura (°F)

Fig. 2.3. Conductividad térmica de los materiales.
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Las vibraciones de redes impiden el movimiento de los
electrones libres, provocando con esto que la componente de la
conductividad térmica disminuya mas rapfdo que la componente
aumentada de la conductividad térmica debido a mayores vibraciones
de redes. '

Por esta razén encontramos que la conductividad termica de
metales puros tiende a decrecer cuando aumenta la temperatura,
mientras que la conductividad térmica de aleaciones y aislantes
termicos, que tienen imos cuantos electrones libres, y dependen
principalmente de las vibraciones de redes para conducir calor,
tienden a aumentar su conductividad térmica con el crecimiento de la
temperatura. (Consulte figura en anexo 2.1)

En el caso de gases, los electrones libres no tienen gran
significado y su conductividad térmica queda determinada por el
infercambio de energia, que tiene [ugar durante colisiones
moleculares. De la teoria cinética’ se tiene que la energia cinética de
un gas ideal es proporcional a la temperatura absoluta y, en
consecuencia, se tiene que la conductividad térmica de un gas ideal es
proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura absoluta.

En fa tabla (2.1) del anexo 2, se dan valores representativos de
la conductividad térmica para diferentes materiales. Debe notarse que
los materiales pueden tener diferentes valores de conductividad
térmica en las diferentes direcciones de coordenadas. Por ejemplo, la
madera exhibe un valor de conductividad térmica en direccion paralela

a sus fibras y un valor diferente de conductividad térmica en direccién

' La teoria fisica que relaciona las propiedades de los gases con la mecanica clasica se denomina teoria
cingtica de 108 gases, mas informacidn en: Castellan, Gilbert. Fisicoquimica. Bogota: Fondo Educativo
Interamericano, 1974,
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normal a sus fibras. En un gran ndmero de calculos en ingenieria, se
supone que la conductividad térmica es constante y no depende de la
direccion.

Si un material tiene propiedades constantes, que ademas son
iguales en todas las direcciones en un punto dado, se dice que dicho

material es isotropico.

2.1.1 Analogia entre conduccion de calor, Conduccion
eléctrica y Sistemas hidraulicos.

Si un resistor eléctrico que tiene un valor de resistencia
constante, R, tiene una diferencia de voltaje, V, que se imprime a
traves de €/, sabemos por experiencia que fluird una corriente
eléctrica, I, a través del resistor. La magnitud de la corriente varia
linealmente con la magnitud de la diferencia de voltaje impresa a
través del resistor. Una situacién analoga se encuentra en el caso del
flujo de agua que emana de un grifo a baja velocidad. En un tubo de
media pulgada, si el agua fluye a una velocidad de 0.6 pie/s o menos,
el flujo serd laminar’, y se mantiene la analogla. La diferencia de
presion entre el caudal superior del grifo y el caudal inferior es la
fuerza de empuje, analoga a la diferencia de potencial en el circuito
eléctrico. En este caso, el tamario de abertura en el grifo representa el
reciproco de la resistencia. La razon de flujo de agua del grifo es
anéloga al flujo de corriente en el circuito eléctrico, y la magnitud de

dicho flujo es directamente proporcional a la presion diferencial entre

2 El flujo laminar es un patron de flujo bien ordenado en donde Jas capas del fluido se deslizan una sobre otra,
para un mejor estudio de éste patrdn dirigirse a cualguier bibliografia de mecanica de fluidos.
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el caudal superior y el caudal inferior del grifo. Extendiendo esta
analogia al caso de fiujo de calor a través de una pared, es posible
hacer las comparaciones siguientes.

La diferencia de temperatura a través de la pared representa la
diferencia de potencial o la fuerza de empuje, Q' representa el flujo de
corriente, y (L/kA) que aparece en la ecuacion (2.1) representa la
resistencia térmica al flujo de calor por conduccion. Estas ideas se

resumen en la fiqura (2.4).

Sistema eléctrico Sistema hidrdulico Sistema de conduccion

de calor /Arca =4
|

] P R ‘.-‘: L)/T-\ r?,tr
— i 1 J
] YVy [ mi !

bR — p— v’\\,._._‘_..p )

Vv oy \
_®_ -.’;// |
k=0

b

Fig. 2.4 Analogias eléctrica, hidrdulica y térmica.

2.1.2 Paredes compuestas.

Considerando la figura (2.5a). Se tiene una pared compuesta de

material "a" y podemos escribir la siguiente ecuacion (2.14):
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0= koA, (T~ Too) (2.14)

Lo S

1]

S S
"

n S
n 1]
N o

o

ta) h) ()

Fig.2.5 Conduccién en Paredes Compuestas

Donde k, se refiere a la conductividad térmica de la pared, A, se
refiere al area de la pared normal al flujo de calor, y L, indica el
espesor de fa pared. Ty, y Ty SON las temperaturas en las superficies
de la pared por la cual esta entrando y saliendo calor,

respectivamente.

En la figura (2.5b) hay dos paredes en serie una con otra, situacion
semejante a la de un circuito eléctrico que consta de dos resistencias
en serie y una bateria actuando a través de ellas; la resistencia total a

través de la pared compuesta esta dada por la figura (2.5) y es:
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L, Ly
koA kA, (2.15)

Y proporciona un flujo de calor total, Q, de

Q _ ?.:lll - T:z.w 2 6
- (La kaAa)+(Lb kbAb) ( X )

En cuya expresion, el denominador se conoce como la resistencia

térmica total. En general escribimos

7;.obn: ¢l toral

A
Q= YR (2.17)

En donde AT sopre of 1ot €S 1a diferencia de temperatura sobre ef total y
IR; es la suma de las resistencias térmicas individuales.

En la figura (2.5c), el calor fluye a través del material "a", a fo
largo de las trayectorias paralelas a traves de "b" y "c”, y finalmente a
través del material "d". La cantidad de calor que fluye a lo largo de las
dos ftrayectorias paralelas es inversamente proporcional a la

resistencia térmica en esas trayectorias.
En este caso la 2R, se determina a partir de las resistencias que se

muestran en la figura (2.6). Por lo que escribimos la razén de flujo de

calor como:
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0= oo - (2.18)
L, 1 1 L,
+ +
kn An Lb (kb Ab ) Lc (k: Ac ) kd Ad
Ly
ky Ay
—  AAA———
r ¢— | ) Q= T
enarada _L.‘_ _LL ahca
kA ——N:f‘v-— kyAy

K A

e

Fig. 2.6. Determinacion de la resistencia equivalente de una pared compuesta,
como la mostrada en la fig. (2.5¢)

Se debe observar que el arreglo de combinaciones en serie -
paralelo no es en realidad unidimensional, ya que el calor debe fluir en
la direccién y (Transversal) al salir del material "a" y entrar en el
material "b" o "¢". Por ejemplo si la resistencia térmica del material "c"
es mucho mayor que la del material "b", debe fiuir alguna cantidad de
energia en la direccion ascendente de parte del material “a" en el
material "b". Esto da por resultado una variacién en la temperatura en
fa direccion y. La medida de la desviacion del modelo unidimensional

depende de las resistencias relativas en las trayectorias alternas.

2.2 Conveccion.

Los problemas de conveccion en la transferencia de calor son
considerablemente mas dificiles que los que se encuentran en la
conduccion y con demasiada frecuencia es imposible encontrar
soluciones anadliticas. Dichas dificultades surgen del hecho de que el
mecanismo basico para la conveccién es una combinacion de

conduccion y movimiento de fluidos. La conveccién ocurre siempre
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gue una superficie estd en contacto con un fluido que tiene
temperatura diferente a la de la superficie en cuestion. Por ejemplo,
considere una pared caliente vertical y, en contacto con un fluido muy
frio. Con el transcurso del tiempo, el fluido en contacto inmediato con
la pared se calienta por conduccion, provocando que el fluido se haga
menos denso. Debido a la diferencia de densidad, se obtiene una
fuerza de flotacion resultante, provocando que el fluido mas ligero se
eleve y lo reemplace otra cantidad del fluido mas frio, repitiéndose
continuamente este proceso. Puesto que el movimiento del fluido
queda establecido por fuerzas naturales, a éste tipo de conveccion se
le llama conveccion natural o libre.

Si la pared que antes mencionamos fuera la de una habitacién
en una ;casa y se pusiera a funcionar un ventilador dirigido hacia la
pared, entonces una fuente externa (el ventilador) provocaria ef
movimiento de fluido, dando por resultado un efecto de conveccién
forzada. Tenemos un ejemplo mas de conveccion forzada en los radia-
dores de auto. De nuevo, hay una pequefia transferencia de calor por
radiaciéon de un "radiador” de auto, pero mas bien el mecanismo para
el flujo de calor es el de conveccion forzada. Si la velocidad de! aire
debida a la accién de un ventilador dirigido hacia la pared fuera
suficientemente baja, digamos 0.5 fi/s, entonces el movimiento total
del aire seria el resuftado en parte debida al ventilador y parte a la
fuerza de flotacion, resultando una conveccioén combinada.

En la practica, los ingenieros usan la siguiente expresion para

determinar razones de transferencia de calor por conveccion:

Q=hA(T,-T.) (2.19)
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Esta ecuacién fue desarrollada por Isaac Newton, para los
sistemas convectivos, por lo que también se le conoce como la
ecuacién de Newton para la conveccion.

Basandonos en la figura (2.7), tenemos:

Fig. 2.7. Transferencia de calor por conveccién desde una superficie.

Q = calor transferido de la superficie al fluido circulante, Btu/hr o W.

A = drea de la superficie, pies’ o m°.

T = temperatura en la superficie, °F o °C.

T .= temperatura del fluido circundante, °F o °C. Se usa el subindice o
para identificar aquella parte del fluido que esta suficientemente
alejado de la superficie como para que no le afecte ésta por medio def
proceso de transferencia de calor.

h= coeficiente convectivo de transferencia de calor, Btu/hr f2 °F o bien
Wim*-K.

En fa tabla (2.2) del anexo 2, se presenta valores representativos
del coeficiente convectivo de transferencia de calor para algunos
fluidos comunes.

Se puede introducir el concepto de resistencia térmica para el

flujo de calor por conveccion en forma semejante a la que
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' presentamos para el caso de la conduccién de calor a través de una
pared. Partiendo de la ecuacién general para la transferencia de calor

por conveccion se tiene que:
Q =h A(Tw' Tx‘) (2 19)

Y representada en la forma:

Tu - Toc

Q = (U k4 )

Se deduce que la resistencia térmica para la conveccion debe
serigual a (1/hA).

Considere una pared en la cual ocurre transferencia de calor por

(2.20)

conveccion en la superficie de la derecha, manteniendo la superficie
de la izquierda a una temperatura T,, como se muestra en la
figura(2.8)

Tinf—h“““l

(=]

Fig. 2.8 Transferencia de Calor por Conveccion a través de una pared
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La analogia eléctrica de la figura anterior se muestra en siguiente
figura (2.9).
La ecuacién que resulta para el flujo de calor, Q, es:

T:nt - Tw
e=r I (2.21)
o+
kA, h4,
:rtnflada . A A 41; A A A OT.
L Q—
—3a —_
kA hA
4 F a

Fig. 2.9 Analogia Eléctrica de la Conveccion.
En general, observe que mientras la resistencia a la conduccion

(L/kA), depende del espesor, L, de la pared, no aparece dicho
parametro en la resistencia a la conveccién 1/hA. Esta ultfima cantidad
se puede considerar como una resistencia en la superficie. La primera
resistencia es una propiedad del material, mientras que la ultima esta
controlada por las leyes fisicas que gobiernan la conveccion, es decir,
es un valor local el cual cambiara segiun la velocidad, viscosidad,
conductividad térmica, y calor especifico del fluido;, geometria de la

superficie; presencia de fuerzas de flotamiento, etc.
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2.2.1 Viscosldad,

Consideremos 2 placas paralelas, una se mueve a una velocidad
u y la otra se encuentra estacionada, como se muestra en la figura

(2.10)
.___U__-. Placa en mowrmuento
/
%)

e =T ¢
¥ L —_ - — - —

/ Placa estacionaria
T

Fig. 2.10 Placas Paralelas

La fuerza necesaria, para mover fa placa a una velocidad u,
depende del tipo de fluido, esta fuerza produce un esfuerzo cortante,

este esfuerzo en la capa adyacente a la placa superior es la razén de

la fuerza al area de la superficie de la placa:

du
7= ;—C[EJ (2.22)

En cuya expresion u es una propiedad del fluido y se le llama

viscosidad y sus unidades son: N.s/m? (L.s/ff)
La razon de la viscosidad a la densidad p, se le llama viscosidad

cinematica y, y tiene unidades m?/s (f%/s)

y = % (2.23)
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Con un incremento en la temperatura usualmente decrece la
viscosidad de un liquido y la de un gas aumenta. Es posible.expresar
la dependencia de la viscosidad de un gas como funcién de su
temperatura utilizando la siguiente ecuacion:

112

“= T+C,

(2.24)

Esta ecuaciéon es conocida como ecuacion de Sutherland, en

donde C, y C, son constantes empiricas, por ejemplo para el aire se

tiene que:
Ib seg
C,=7.309 x 107 W y C,=198.7.4K.
O bien,
N-s
C;=559x 107 PETYaIE) y C,=110.4K.

2.2.2 Flyjos laminar y turbulento.

El flujo laminar es aquel en donde sus particulas se mueven en
trayecltorias bien organizadas, las capas de fluido se deslizan unas
sobre ofras.

En el fluyjo turbulento, todas sus particulas se mueven en
trayectorias completamente desorganizadas.

Es posible predecir si un flujo es laminar o turbulento, si conocemos su
densidad p ; Su velocidad media del flujo u; viscosidad u; y una
dimension caracteristica, L., para la geometria del flujo; esta dltima

para una placa, es su distancia x del fado principal de la placa.
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Para el flujo dentro de tubos, la longitud caracteristica es el diametro
hidraulico, Dy, dado por:

4 (area de la secion transversal) (2.25)
perimetro mojado

D, =

Las cuatro cantidades anteriores, se cambian en un numero Sin

dimensiones llamado de Reynolds.

Re = P Yoo LC (2.26)

H
Este numero se puede interpretar como la razén entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas.
Cuando se examina flujo dentro de tubos circulares se ha observado
que a numeros de Reynolds, Re > 12,000, es turbulento, pero
tomando precauciones delicadas de laboratorio se pueden conseguir
corriente laminar con Re = 40,000, por lo que no es posible determinar
un numero critico superior que nos determine cuando un flujo esta en
estado de transicion o es turbulento. Cuando Re < 2000 la corriente es
necesariamente laminar.
Cuando se trata de placas planas, los rangos registrados son:
Re < 5x10° se considera flujo laminar.
Re > 5x10° flujo en transicion o turbulento.
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2.2.3 El nimero de Nusseit.

En el estudio de la transferencia de calor por conveccion,
estamos interesados en determinar la razén de transferencia de calor
entre una superficie sélida y un fluido adyacente, siempre que exista
una diferencia de temperatura, consideremos que la temperatura de
un cuerpo en su superficie es T, y la temperatura del vapor es T, la
temperatura del fluido cercano a la frontera sélida variara de alguna

forma como la ilustra en la siguiente figura (2.11).

MT, - T_)=-k(3T/3y) .,

Perfil de temperatura

_ T
Fig. 2.11 Distribucion te temperatura en un

Podemos expresar la razon de transferencia de calor, Q, de la

siguiente manera:

En cuya expresion:

(2.27)

=)

K = la conductividad térmica del fluido, evaluada en y =0.

{‘WJ = el valor del gradiente de temperatura en el fluido en y=0.
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La coordenada y se mide a lo largo de la normal de la superficie.

Si se combinan las ecuaciones (2.19) y (2.27), obtendremos:

hA(T, ~T.) = —KA[ZT ] (2.28a)
o bien

h_ o (WJ (2.28b)
K (@G -To\& ).,

Si se define una distancia sin dimensiones n segun n = (y / Lc),

en cuya expresion Lc es una longitud caracteristica, obtenemos:

h__oo ("’TJ ) (2.29a)

K~ (T, -T)Lc\dn

O bien;

pe<tbe oo ] [57] (2.29b)
K (Tu —Tr) ‘5’1 pub

Si se define una temperatura sin dimensiones,6, segun

8= (T-Tax}/(Tw- Teo) la expresion anterior se puede escribir como:

Nu = € _( 5’-"} (2.30)
K on o0

La cantidad { h L. / K) que aparece en la ecuacion anterior es
yna cantidad sin dimensiones, que recibe el nombre de numero de
Nusseft.

Otros numeros adimensionales utiles para el estudio de la

transferencia de calor son:

E — No de Eckert; £=—Y= (2.31)
CpATge)
Pr —» No de Prandtl: pr = E%f‘i (2.32)
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Bi — No de Biot: &i = hL [Resiatencia interna de la cond. de calor) (2.33)

K Resistencia externa de la cond. de calor

2.2.4 Capa limite.

Debido a la dificultad que existe para la solucion de las
ecuaciones mateméticas de cantidad de movimiento y energia se
desarrollaron los conceptos de capa limite; de las cuales la teoria de

Prandll, ha demostrado ser la de mayor éxito en la simpleza de las

ecuaciones,
:( Flujo potencial
e, ; .
Fluido no viscoso
U, ———m- Capa limite de
o U velocidad//__—
e — —
E— S 5
Yo P
_— - - === . . ey
s ~ — T Ao
—_ - o S S P
Teo £ RN p—
227 Uxod 5 — R
—_— - ”,’ lT T g H"\-—J" ——
NN N o =
P A
Lap———— Hor —————ppnley— —-{

Zong deg

Fig. 2.12. Capa limite de veloGdad
Consideremos una placa, como se muestra en la figura (2.12)

El flujo se divide en dos regiones: una capa muy delgada adyacente al
cuerpo y que es la capa donde los gradientes de velocidad y
temperatura varian rapidamente; una region fuera de esta conocida
como flujo potencial o flujo externo, en donde las gradientes de
velocidad y temperatura son muy pequefios.

El concepto de capa limite nos proporciona una buena descripcion del
campo de velocidad y temperatura, sean pequefios en la direccién del
fluio y mas grandes en la direccion perpendicular a la pared. El
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espesor de fa capa limite tanto de velocidad como la de temperatura
aumenta en la direccién del flujo. Para fines practicos se define al
borde de la capa limite al lugar geométrico de los puntos en donde Ja
componente de la velocidad de flujo uy, alcanza el 99% de la
velocidad U, del flujo externo. Una consideracién semejante se hace
para la capa limite de temperatura.

Las ordenes de magnitud de los espesores de capa limite tanto de
velocidad (&(x)u), como térmica (5 (x)T), pueden variar de acuerdo al
numero de Prandltl asi tenemos que para:

Pr>1 tenemos que &(x)u > & (x) T — corresponde para liquidos.

Pr<1 tenemos que &(x)u < & (x) T — corresponde para metales liquidos.
Pr=1tenemos que &x)u = § (x) T — corresponde para gases.

Las ecuaciones que rigen en la capa limite son las siguientes:
Continuidad:

M
= 5 =0 (2.34)
Momentum en X.

,,s“_u\,i:ﬁ_%L‘S'f (2.35)

(2.36)

% ,,90___\ &0 E(&)
& &  RePraxr’ Reld
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2.2.5 Conveccion forzada en una placa plana con flujo
laminar externo.

Consideremos que el flujo se encuentra en estado estacionario
en dos dimensiones, incompresible de propiedades constantes, las
componentes de velocidad u,, y v., satisfacen las ecuaciones, antes
mencionadas, de continuidad y momentum. Para las condiciones de
frontera siguientes:

X=0,y=0; v=0 (2.37)
Uix,y) — U, y = S(x}v. (2.38)
Tenemos que el espesor de capa limite es:

S(x)v 496
= 2-
N (2.39)

y la distribucion de la velocidad estara determinada por:

3
_ 3v _ _l_ v
" “{25(.:);; 2[5(.’()1&] 1 (2.40)

El coeficiente de arrastre quedara determinado por:

0664

Cx Re ! : (2.41)

Para efectos de solucién de problemas de ingenieria
necesitamos un valor medio del coeficiente de arrastre que cubra
desde x = 0, hasta x = L, de acuerdo a la ecuacion:

C 1 " Crd,
=7 Lo (2.42)
y que resulta ser exactamente C,; = 2Cx.

Por lo tanto: cx= 2% (2.43)
Re, ~
La fuerza de arrastre estara determinada por:
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F=WLC g;; (2.44)

Para la transferencia de calor se mantiene la placa a temperatura
uniforme, el fluido es de propiedades constantes en estado estable, en
dos dimensiones, incompresible y se desprecia la disipacion por

viscosidad por lo que tenemos:

vy 200 (2.45)
& o &

donde tomando como referencia la temperatura de la placa T,, 0 sera:

T-T,
= T -T, (2.46)
Para las condiciones de frontera siguientes: -
Paray =0; 6, =0 (2.47)
Paray = 61, 6y =1 (2.48)
Se tendra que:
Sur =451 | 'fprl X (2.49)

El perfil de temperatura quedara de la siguiente forma:

Bx. ) = E[L]-l&) (2.50)

ol ) 2

2.2.8 Coeficiente de transferencia de calor H.

Partiendo de la ecuacion de Newton:

g=MT, ~Ty) (2.51)

De la ecuacién de Fourier, considerando que el flujo de calor
inmediatamente adyacente a la pared se puede determinar como si

fuese un proceso de conduccion:
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ar
- . 2.52
=K% (2.52)

Tomando en cuenta que la velocidad en la pared es cero, al
combinar las dos ecuaciones anteriores y sustituyendo los valores de
8y 8T, obtendremos un valor de h en funcién del numero de Nusselt

comao sigue:

=0.332Pr' *Re,'’ (2.53)

Nu = ()X
K

Esta ecuacion es valida para un numero de tramo como sigue:
0.6<Pr <10 para gases y liquidos.
Cuando el numero de Prandtl es muy grande, el numero de

Nusselt local esta dado por:

Nux = h(';gX =0339Pr *Re, ’ (2.54)

Para aplicaciones de ingenieria es necesario trabajar con un
coeficiente medio de transferencia de calor, sobre la longitud de la
placa que se extiende desde x=0 hasta x=L. Por lo que el numero de
Nusselt sera:

Num = 0.662 Pr' *Re,' * (2.55)

2.2.7 Flyjo turbulento.

2.2.7.1 Coeficiente de arrastre

Cx =0.592Rex™" * (2.56)
para, 5x10°<Re<10/
Cx = 0.370 (log Rex)™>* (2.57)

para, 10"<Re<10°
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r=0.02915[—l—}(,0ui{ d J
ge U, x

2.2.7.2 Coeficlente de transferencia de calor:

Partimos del uso del numero de Stanton.

hxX

=0.0296 Rex™ " Pr?*" (2.58)
Cpplo

St =

para un Reynolds 5x10°<Rex<10’

y de:

St =0.185(logRex)* * pr? (2.59)

Para un Reynolds de 10"<Rex<10°

La distribucion de velocidad estara determinada por:
0.375X

[BE]
ex

S(xpy = (2.60)

La analogia de Colburn expresa que:

SIPrt * = 0,0288 Rx~' *

Num = (0.036Re} *-836)pr' * (2.61)
La analogia de Witeker nos dice que:

Nux = 0,029 Re®* P

Num = 0.036(Re)®Pr’ *-1740)+297P1' ° (2.62)
Para 10°<Re<5.5x10% 0<Pr<380; 0.26<u./uy<3.5

Num = 0.036 Pr° "(Rel}_a-9zoo){z—”]l 4 (2.63)

para gradientes de temperatura grandes.
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2.2.8 ’I}ansferenda de calor entre placas paralelas.

En el caso de que el fluyjo sea faminar y completamente
desarrollado, tanto hidrodindmica como térmicamente, y una de las
placas se encuentra aislada, Kays presenta dos expresiones para
situaciones en que el flujo de calor por unidad de &drea o la

temperatura de la superficie de la placa son constantes

respectivamente:
Nu= th" =5.385 (2.64)
Nu = ”f’f _ 486 (2.65)

Cuando el flujo es totalmente turbulento entre las placas y una
de ellas es calentada, Kays también sugiere la siguiente expresion
cuando ef fluido es aire:

Nu = hf " = 0.0158Re"* (2.66)

2.2.9 Conveccioén natural entre placas paralelas.

Tabor sugiere las siguientes correlaciones para determinar el
coeficiente de transferencia de calor entre placas paralelas cuando el
medio de trabajo es aire:

1.- Placas horizontales en donde el calor fluye hacia arriba por
conveccion.

Nu = I;CL =0.152Gr"" 10° < Gr <10/ (2.67)

En donde el numero de Grashof esté dado por la relacion:
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_ gPATL
yZ

Gr

En la cual:
g = constante gravitacional.
L = espacio entre las placas.
B = Coeficiente de expansion volumetrica.
¥ = Viscosidad cinematica.
AT = diferencia de temperaturas entre las placas.
2.- Placas inclinadas a 45° en donde el calor fluye hacia arriba.

Nu = hk[‘ =0.093Gr°"° 10* < Gr <10’ (2.68)

3.- Placas verticales.
hL

Nu = e = 0.033Gr"* 1.5x10* < Gr <1.5x10° (2.69)
AL 0327 5 7
Nu = . = 0.062Gr 1.5x10° <Gr <10 (2.70)

Las ecuaciones (2.67) a (2.70) pueden ser expresadas en forma

dimensional para una temperatura de 10°C, de la siguiente forma:

. ATO.ZS]

h =1.613 Jo1s? (2.67a)
. AT 0310

ho=L14 o0 (2.68a)
. AT O3

h =057 J-0.143 (2.69a)
. ATO.JZ?

h =082 o0 (2.70a)
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En donde:

B = (w/m?°K]

AT = °K].

I = espacio entre las placas, en cm.

Si la temperatura media entre las placas T es diferente de 10°C,
el coeficiente de transferencia de calor h puede corregirse mediante la

refacion:

:_ =1-0.018(T =10) (2.71)

2.3 RADIACION.

A diferencia de transferencia de calor por conveccion, no se
requiere que intervenga un espacio lleno de materia para que las
superficies intercambien calor por radiacion. Esto es asi porque la
radiacion térmica es radiacion electromagnética que se emite en la
banda de longitud de onda entre 0.1 y 100 micrometros (1 micra es
igual a 10° metros) como resuitado unicamente de la temperatura en
la superficie. Por lo tanto, dicha radiacién posee las mismas
propiedades que los rayos X, la luz visible, y las ondas de radio, el
rasgo de distincion de la radiacion termica es su banda de longitud de
onda. La radiacion visible ocurre entre longitudes de onda de 0.35 y
0.75 micrémetros, los rayos X ocurren entre longitudes de onda de 107°
y 2 x 10?% micrémetros. Los liquidos, sélidos, y algunos gases
(especialmente vapor de agua e hidrocarburos) emiten radiacion

térmica como resultado de sus temperaturas. Un emisor ideal, que se

37



flama cuerpo negroa, emite radiaciéon térmica segun la ecuacion de
Stefan-Boltzmann
e, = oT"* (2.72)

En cuya expresion e, es la potencia emisiva del cuerpo negro, y
es la energia emitida por unidad de adrea de la superficie y unidad de
tiempo; o es la constante de Stefan-Boitzmann; y T es la temperatura
en grados absolutos. Las dos escalas de temperatura absoluta que se

usan son las escalas de Rankine y Kelvin. Debemos notar que:

T°R) = T(°F) + 459.7° > T(°F) + 460°
y
T°K) = T(°C) + 273.18° = T{°C)+273°

Donde T(°F) y T(°C) son las temperaturas en grados Fahrenheit
y Celsius, respectivamente. Los valores de la constante Stefan-

Boltzmann en los sistemas Britanico y Sl son:

o =0.1713 x 10 Btu/h-pie* °R*
(2.73)

o = 5668 x 10° Wim*K’®
Las superficies no negras radian de acuerdo con la ecuacion:

e=¢c6 (2.74)
Donde ¢ la emisividad, es una propiedad de la supefficie y varia desde
0 para un reflector ideal, hasta 1 para un cuerpo negro, como se
muestra en la figura (2.13).

" Defimde de otra forma. el cirerpo negro es el que emite y absorbe a cualquier temperatura y en cualquier
longitud de orda la maxima cantidad de radiacién.
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Radiacién térmica

w0t T 1 LT
1 L q . i R A FE ; L Longitud de onda
: en metros

| Ulera-

; I
<—R—d——L———Hcruiana ——-»-‘4— In;_r; — Rayos gamma
adi1 ry violeta
. Rayos X—bj
10 " metros = | micron, 4
10 " metros = 1 angstrom. 4 Radiacién visible

Fig. 2.13 Radiacion Térmica.

2.3.1 Ley de Flanck.

Cualquier ente fisico con un grado de libertad, cuya coordenada
es una funcidén senoidal con respecto al tiempo (es decir realiza
oscilaciones arménico-simples) solo puede poseer energias totales (E)
que satisfacen a la relacién:

E =nhy (2.75)
Donde n es un numero cuantico. (nivel de energia permitido)
h es la constante universal de Planck que describe la proporcionalidad
entre la frecuencia de una honda electromagnética y la energia
asociada con ella en el proceso de choque.

v es la frecuencia de la oscilacién de la onda electromagnética
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La longitud de onda de la radiacién difundida (1) varia con la direccion
de la difusion, a este fenémeno se le conoce como efecto Campton. La

longitud de onda de Ia radiacién difundida esta determinada solamente

por el angulo @ (Figura 2.14)

Sensor
Radiacion o
Incidente Radiacion difundida
Election hbre
Foton
Fig. 2.14 Representacion grafica de fa radiacion difundida.
A'-A=e(1-Cos 0) (2.76).

Si consideramos que la velocidad de la luz, C = yA = constante.
Donde:
' y = La frecuencia

A= Longitud de onda, la cual para el caso de los electrones es
una constante cuyo valor es de 2.4262x 10" m.

Despejando tenemos:

y=C/A (2.77)
A=Cly (2.78)
Sustituyendo en la ecuacion {2.76) tenemos que:
cC C C
,— = (1-cos8) (2.79)
yor ¥

Dividiendo entre C:
1 1 1

vy o7,

(1 —cosé) (2.80)
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De acuerdo a Planck

E=nhy
Despejando la frecuencia.
y=E/hn
si establecemos n = 1, entonces tenemaos:
g' - Z = ; (1-cos8) (2.81)
En donde:

h/E’ = Energia difundida en el proceso de choque.
h/E = Radiacién incidente antes del choque.
h/E, = Energia del electron®.

Dividiendo entre h la ecuacion (2.81):

1 1 1
g g p (00 (2.82)

3

Si consideramos que E, = m, C* tenemos que:

1| 1
E E m,c’ (1= cosf) (283

La difusion de una onda electromagnética puede ser considerada

como un “choque” entre la onda del electréon, lo que implica un

intercambio de energia y de momentum. Ademas como las ondas se

propagan a la velocidad de la luz, la relaciébn entre energia y

momentum, es similar a lo correspondiente al impacto de una particula

que se mueve a la velocidad de la luz.
C=yi=cte. = jode (2.84)
De la ecuacion (2.76) sabemos que:

* La energia del electron también puede ser determunada aplicando la ecuacién desarrollada por Einstein:

E =mC.
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A=A
(1-cosf)

Tomando la ecuacién (2.84) como referencia y sustituyendo en la

ecuacion (2.80).

bl A 1 cost) (2.85)
Yy v c

De la ecuacidn anterior resumimos:

1 l ' , (1-cosé); multiplicando por h.

hy' - hy N m,c”
Lot b costy (2.86)
vy mcl

Si sustituimos la ecuacion (2.77) en la ecuacion anterior.

A_A , (1-cos8) ; muitiplicando por C: (2.87)
C C me
h
A=A = 1-cosé
" C( cosé) (2.88)

€

De donde se puede resumir que:

A'-4 h

(1-cos®) mC (2.89)

Donde i, =0.2424 x 10"'m

2.31.1 Constante de Flanck.

Constante fisica fundamental simbolizada por la letra h. Su
existencia fue descubierta en 1900 por el fisico aleman Max Planck.
Hasta enfonces se creia que todas fas formas de radiacién
electromagnética estaban constituidas por ondas. Planck observé
ciertas desviaciones de la teoria ondulatoria en el caso de las

62



radiaciones emitidas por los flamados cuerpos negros, que absorben
y emiten radiacién de forma perfecta. Planck llegé a la conclusion de
que fa radiacién electromagnética se emite en unidades discretas de
energia, llamadas cuantos, un cuanto es el valor indivisible mas
pequeno posible, bajo el cual todo parametro puede representarse.
Esta conclusion fue el primer enunciado de la teorfa cuantica. Segun
Planck, la energia de un cuanto de luz es igual a la frecuencia de la
luz multiplicada por una constante. El desarrollo de la teoria cuantica
ha producido un cambio radical en el concepto que se tiene en fisica
de la luz y de la materia; en la actualidad, se considera que ambas
combinan las propiedades de una onda y de una particula. Asi, la
constante de Planck se ha vuelto tan importante para la investigacion
de las particulas de materia como para los cuantos de luz, ahora
denominados fotones. La primera medida fiable de la constante de
Planck (1916) se debié al fisico estadounidense Robert Millikan. El

valor actualmente aceptado es:
h=6.624 x 10-34 Js,

Con este valor y la longitud de onda de un electrén, podemos
determinar a través de la ecuacion (2.89) su masa.

oo ho_ 6624x107Kgm™ s
©AC  (0.2424x10™" m)(3x10°m-s7")

m, =9.11x107" Kg

La radiacién solar extraterrestre asi como sus intensidades y
radiaciones pueden ser descritas de la siguiente manera:
La energia radiante describe una linea de particulas llamadas fotones

que viajan en ondas transversales a la velocidad de la luz. Cada fotén
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posee una longitud de onda (1) y un monto de energia (E) de acuerdo

a la ecuacion de Planck.

2.3.2 Propiedades de radiacion bésica.

Consideremos energia radiante G, chocando con una superficie,

como se muestra en la figura (2.15)

Area de impacto

Cuerpo

Fig. 2.15 Energia radiante a fravés de un cuerpo.

En donde se puede definir la absortividad,a, como la fraccion de
fa radiacién incidente que absorbe el material; la reflectividad,p, como
la fraccion de la radiacion incidente que refleja el material, y r la
transitividad, (transmitancia) como la fraccion de radiacién incidente
que se transmite a través del material.

La radiacion reflejada puede ser difusa, especular o una
combinacion de las dos. Si es difusa, estara distribuida
uniformemente sobre un hemisferio sobre el area de incidencia o
choque. Si dicha radiacion reflejada es especular, el anguio que forma
el haz reflefado con la normal a la superficie sera igual al angulo que
forma el haz incidente con la normal,

Al realizar un balance de energia, podemos deducir una relacion

entre las propiedades de la radiacion basica.
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Energia que entra = Energia que sale + Energia que se absorbe.

G =(pG + 1G) + aG (2.90)
QO bien
prrta=1 (2.91)

Para materiales opacos t =0, y « + p =1, mientras que para la
mayoria de los gases (diferentes del vapor, dioxido de sulfuro,
amoniaco, e hidrocarburos), a =0, p=0y t=1. Para un cuerpo negro,
r=0 a=1yp=0 Engeneral la absortividad la reflexividad y la
transmisividad de un cuerpo dependen de las temperaturas de la
fuente de radiacidn y de la naturaleza de la superficie.

Con ef fin de calcular la energia radiante que gana una
superficie, se define una cantidad, F;.; que se llama factor de contorno
y es la fraccion de energia que sale de la superficie 1 y se dirige hacia
la superficie 2. Una vez que se conocen el factor de contorno, la
potencia emisora de cuerpos negros y las propiedades de radiacién de
las superficies que intercambian energia radiante, podemos
determinar la razén de ganancia o pérdida de energia radiante de una
superficie y la razon de intercambio radiante entre superficies, como
se muestra en la figura (2.16)

Por ejemplo, considere que la superficie 1 posee una emisividad
constante y que se encuentra completamente encerrada por la
superficie 2. Si la superficie 2 es negra y/o si el area de la superficie 2

es mucho mayor que el area de la superficie 1, entonces la razén neta
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de pérdida de energia radiante de la superficie 1 se puede calcular con
la ecuacion

Q = Asér (€51 - €02) (2.92)

La cantidad ¢, es la emisividad de la superficie 1. Es interesante
observar que para esta situacion fisica, las magnitudes de la energia
transportada por conveccién y radiacién son exactamente del mismo

orden de magnitud.

Fraccidn de energia que parte de la superficie
! y se dinge hacia la superficie n

Fraccion de energla que parte de la superfice
1 y s dirige hacia la superficie 2

Superficie &

Energia radiante que parte de la superfiae |
y va en todas direcciones

Superficie |

Fig. 2.16. Relacién de intercambio de energia radiante entre superficies.

Con frecuencia, cuando la diferencia de temperatura entre una
superficie y sus alrededores es pequeiia, se define un coeficiente de
radiacion de transferencia de calor, h,, en la forma siguiente:

Q=hA(T,-T3) (2.92)

En cuya expresion:
A es el area de la superficie, f* o m*
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T, es la temperatura de la superficie, °R 0 °K

T, es Ia temperatura de las superficies en los alrededores, ‘Ro%K y
h, es el coeficiente radiactivo de transferencia de calor, Btu/hr-fE°F o
W/mPK

y se define segun la expresion:

h =ec (T + T T+ TiT + T)’) (293
Se tiene que una forma aproximada para h, es

hr = 4¢cT,,’ ' (2.94)
Donde

r_T+Th
m 2 1

& es la emisividad de la superficie, o es la constante de Stefan-
Boltzmann y toda la energia radiante que sale de la superficie causa
impresién en los alrededores.

E! error en la transferencia de calor, Q, que resulta debido al uso de la

ecuacion (2.92) esta dada por:

%error =~ 10° (le; £ J (2.95)
Por ejemplo, considere que la superficie 1 es negra y que toda la
energia radiante que sale de la superficie 1 choca con la superficie 2.
Si T, es 140°F y T, es 60°F, el error que resulta al usar la ecuacion
(2.92) es aproximadamente de 2%.
Para los niveles de temperatura que antes se indican, el

coeficiente de radiacion de transferencia de calor es 1.2 Btu/h-pie? °F.
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Dicho coeficiente tiene aproximadamente el mismo valor que él
coeficiente convectivo libre de transferencia de calor en la superficie
de un radiador a 140°F en la habitacion que se encuentra a 60°F.

Por esta razén se juntan, con frecuencia, los dos coeficientes en un
solo “coeficiente de transferencia de calor" que considera a la vez el

transporte de radiacion y convectivo de la energia térmica.

2.4 Balance de energia y la primera ley.

La ecuacién que se usa con frecuencia para hacer un balance de
energia en andlisis de transferencia de calor no es sino una forma
matematica de la primera ley de la termodinamica. Los pasos que se
describen a continuacion, se siguen en general cuando se aplica la
primera ley a un sistema con masa fija, con el propésito de hacer
analisis de transferencia de calor.

(1) La razon, con respecto al tiempo, de transferencia de calor se
puede designar por Q.

(2) La razén, con respecto al tiempo, del trabajo hecho para
sistemas solidos y liquidos es muy pequera, ya que el cambio de
volurmen es pequefio y, por lo tanto, se puede despreciar el término
trabajo.

(3) La razén, con respecto al tiempo, del cambio de energia interna
del sisterna se puede escribir como dU/dr. Para situaciones de estado

estacionario este término es igual a cero.

68



Asi, para fines de anélisis de transferencia de calor, el balance
de energia para un sistema con masa fija se puede escribir como

sigue:

ZQint,z’—ZQext.j = ‘:iU (2.96)

.
En cuya expresién Qn Y Q. Son la razén de transferencia de
calor dentro del sistema y la razon de transferencia de calor fuera del
sistema, respectivamente. '
Para una situacién de estado estacionario, el balance de energia

para un sisterna con masa fija nos da:
> Qini=Y Qextj (2.97)

Como ya hemos visto en las primeras secciones de este
capitulo, conduccion, conveccion y radiacion contribuyen en los
términos Qi Y Qe que aparecen en las ecuaciones antes dadas.

Cuando no se conoce la temperatura en la superficie de un
cuerpo dado que experimenta conduccion, conveccion y/o radiacion,
es conveniente tratar las Q como positivas, esto es, suponer que hay
transferencia de calor dentro del sistema debida a una variedad de
razones. Considere una paja de pasto en un campo abierto. La
superficie superior del pasto esta expuesta o "ve" el cielo nocturno. En
una noche clara, la temperatura efectiva del cielo nocturno puede ser
tan baja como -40°F. La superficie superior del pasto perderé calor por
radiacion al cielo, y, si éste se encuentra en equilibrio térmico, debera
obtener calor del aire por conveccién ya que practicamente no sé con-
duce calor del piso al cielo a través del pasto mismo. La temperatura

del piso y el pasto son aproximadamente iguales, dando por resuitado
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un intercambio muy pequefio de energia radiante entre ambos, que
por tanto se puede despreciar.

Luego

Qentrada = Qsaﬁda
o bien
Qeonv = Qrag > 0
Sabemos que para que haya conveccion de calor al pasto
Qconv = hAsupe:ﬁcie ( Taire - Tpasto)

Para que Q. Sea una cantidad positiva, Tpaso deberia ser menor
que T, ¥ en consecuencia la temperatura en la superficie se rebaja
artificialmente. También observamos que, para una Q dado, cuanto
menor es h, mayor se hace la diferencia de temperatura entre la
superficie del pasto y el aire. Ya que h aumenta con el crecimiento de
la velocidad del aire, en una noche tranquila h sera pequeria y Tiago
puede bajar hasta el punto de congelacion. Cuando esto sucede,
pueden ocurrir heladas, aun cuando T,. puede ser de 35 a 45°F

(figura (2.17)).

En equihibrio ¢
Q.. ¢

s rad

‘\ Paja de pasto

Suelo
Fig. 2.17. Helada Blanca.
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A tal tipo de heladas se les conoce como heladas "blancas” y
pueden dafiar a cierto tipo de frutas y vegetales. En algunos estados
donde crecen las naranjas y las manzanas, los granjeros usan con fre-
cuencia objetos para colocar sombrillas de humo sobre los arboles
frutales, con el fin de proteger a la fruta en contra del cielo nocturno
helado. En otros casos, los granjeros usaran grandes ventiladores
accionados por maquinas de aeroplanos para incrementar la velocidad
del aire y, en consecuencia, incrementar el valor de h, de tal modo que
(Taire = Toasto) S€ hace pequefia para una Q dada y asi evitan la

formacién de escarcha.

2.5 Coeficiente de transferencia de calor total, U.

Si tenemos dos fluidos separados por una pared metélica plana
de conductividad k, y espesor L, y si mantienen los fluidos a
temperaturas constantes, T, y T, la cantidad de calor transferido, Q,

esta dada por:

Q/ A=h(T, —n)=k[nf]=hc@—fl)

0 _(1,-1)+(-T)+(%,-T)) (2.84)
a4 1 L 1
+ +
h, k h
o bien,

0 A=UlT,-T.) (2.85)
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Donde U, el coeficiente de transferencia de calor total, esta dado por:
1 1 L 1
= -+ +
U h, k h,

En las expresiones anteriores, h, y h. son los coeficientes

(2.86)

convectivos de transferencia de calor en el lado caliente y en el lado
frio de la pared metélica, y T1 y T2 representan las temperaturas de

las dos caras de la pared.

L
—
~a Fluido caliente t —»t—= Fluido frfo ===
-d"-T e A
2oh T,
- e ]
- Pt h e e e
c

e S e e s g P
[ W S S
P N A
D e T
L e T TP o
B o S S Ny e

Fig. 2.18. Transferencia de Calor a Través de una pared plana.
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3 El colector solar

Un colector solar es un dispositivo que transforma la energia
radiante en calor utilizable. La principal transferencia de energia se
realiza desde una fuente distante, como el Sol y un fluido.

3.1 Tipos de colectores solares.
3.1.1Sistema de absorcién plano. (Bajas temperaturas)

Tiene como misién captar y transferir el calor y esta constituido por
paneles solares, compuestos generalmente por los siguientes
elementos:

e Superficie captadora de la radiacion sofar

s Circuito por donde circula el fluido que transfiere el calor captado

o Cubierta transparente

o Aislamiento térmico

« (aja protectora que acopla el conjunto al resto de la instalacion

La placa captadora, figura (3.1), es el elemento principal que recoge

la radiacion solar y transmite el calor que ésta transporta.

Fig. 3.1 placa captadora o absorbedor solar.
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Esta construida de material metalico negro, o plastico, cuando la
temperatura es inferior a 50°C. Se orienta hacia el Sur con una
inclinacion igual a la latitud geografica del lugar.

Esta placa debe absorber la maxima radiacion posible para
convertirla en energia térmica con el mayor rendimiento y transferir la
mayor cantidad posible de calor al fluido portador. Para mejorar estas
placas se emplean los llamados "recubrimientos selectivos”, productos
de maxima absorcién de radiacién y minima emision.

El circuito por donde circula el fluido que transporta el calor puede ser:
¢ Pasivo o por circulacion natural (termosifén)

* Activo o por circulacion forzada (bombeo)

Cuando el fluido de trabajo es agua; el circuito puede ser:

» Abijerto: utiliza agua de la red general, que se hace pasar por el
colector; este sistema presenta problemas de corrosion e
incrustaciones

» Cerrado: emplea agua tratada en un circuito que cede el calor al

agua de consumo en un intercambiador de calor
La figura (3.2) muestra como ejemplo un equipo de captacion

acumulacion de energia solar en circuito cerrado con bombeo, una de
fos sistemas mas usados en la actualidad.
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Fig. 3.2 Aplicacion del colector plano para calefaccion de alberca.

£l rendimiento del colector aumenta utilizando una cubierta
transparente que protege la placa colectora y produce un efecto
invernadero al atrapar el calor incidente. Estas cubiertas son de vidrio,
plasticas o combinaciones de estos materiales; la eleccion del materiaf
y del numero de cubiertas suele depender def costo y del aumento del
rendimiento obtenido.

El aislamiento térmico reduce las perdidas de calor, utilizandose
como tal lana de vidrio o corcho sintético.

La caja protege todos los elementos del colector y permite
ensamblar sus diferentes componentes, soliéndose presentar en
variados aspectos y materiales. Sus superficies se suelen tratar con
pinturas resistentes al ambiente en que va a ser instalada.

Finalmente, para mejorar el rendimiento de los colectores de
placa plana se puede eliminar el aire del espacio situado entre la
superficie absorbente y la cubierta transparente. A este tipo de
colector se le conoce con el nombre de "colector de vacio”, cuyo costo
es mas del doble del de los convencionales, pero que permite obtener

temperaturas muy proximas a fos 100 °C.
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3.1.2Colectores planos compuestos.

Un método para incrementar el area efectiva de un colector es
utilizando uno o més espejos para reflejar energia adicional dentro del
colector.

Uno de estos arreglos es conocido como tipo V, éste concentra la
energia solar directa aun cuando los rayos no son paralelos al eje
dptico. Consiste en un colector plano y dos espejos planos colocados

simétricamente es sus costados, como se muestra en la figura (3.3).

r 2, - ____.‘

-
N

N

- Colector
Fig. 3.3. Vista en seccién del concentradoren V.

De la figura podemos observar que las dimensiones del colector
son 2d» unidades de ancho, el paso es de L unidades de profundidad
y tiene una apertura de 2dy unidades. El paso (cavidad) puede ser
rellenado con alguna sustancia teniendo un indice de refraccion, n.

Cuando fos rayos solares son incidentes sobre la apertura de
entrada con angulo aun desalifiado 0, los rayos son refractados por el
material de relfenc y reflejados por los espejos dentro del colector.

Los dos rayos criticos que ilurmninan completamente al colector

estan mostrados en la figura (3.4), ambos rayos deben ser dirigidos a
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las esquinas del colector. Siguiendo al rayo reflejado por el espejo a
través del concentrador obtenemos:
senB:nsen[tan"D(C+l)—2tan_'D(C—1)J (3.1)

Donde D es la relacion (dz2/L) de la mitad del ancho del colector

con su profundidad y C es la razén de concentracion di/d>.

Colector

Fig. 3.4. Descripcién del camino que siguen los rayos en el concentrador V.

La concentracibn es maxima cuando el paso esta
apropiadamente alineado (0 = 0) y toda la radiacion sofar incidente es
dirigida al colector.

Muchos investigadores han descubierto que si las superficies
reflectoras son curvas, arcos parabdlicos en lugar de planos, se
puede conseguir la maxima razon de concentracion.

Un concentrador de este tipo conocido como CPC, esta formado

por dos arcos parabdlicos como se muestra en la figura (3.5).
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Fig. 3.5. Colector plano compuesto (CPC).

Los gjes de los arcos parabdlicos forman un angulo comptesto
con el eje del colector igual al medio angulo de aceptancia &, /2.

A diferencia de un concentrador en V, el CPC produce la misma
razén de concentracion para cualquier angulo, dentro del rango del
angulo de aceptancia.

QOtros tipos de concentradores se muestran en la figura (3.6).
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Fig. 3.6. Tipos de colectores concenlradores planas

3. 1.3Colectores concentradores.
Dentro de los colectores concentradores se distinguen dos tipos

principales que se derivan por la temperatura de transferencia:
e Los colectores cilindro- parabdlicos (Temperaturas medias de

transferencia)

e Heliostatos. (temperaturas altas de transferencia)
Para obtener temperaturas superiores a los 100°C se debe
concentrar la radiacion solar, para lo que se pueden utilizar fentes o

espejos. Canalizando la radiacién hacia un punto o una superficie

NO SALE
JOTECA
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flamado "foco" éste eleva su temperatura muy por encima de la
alcanzada en los colectores planos.

Aunque la superficie que recibe los rayos concentrados puede
tener cualquier forma dependiendo de la técnica usada, en la
actualidad la solucion més favorable para una concentracion de tipo
medio (temperaturas menores de 300°C) es el "colector cilindro-
parabolico”. Este colector, representado esquematicamente en la
figura (3.7), consiste en un espejo cilindro-parabdlico que refleja la

radiacion recibida sobre un tubo de vidrio dispuesto en la linea focal.

Tubo cotesctlar
S Ay

Tube trensparente

Barra de soporte

Eje motriz

Armaduyre
soporie

Fig.3.7 Colector cilindro parabdlico
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Dentro del tubo de vidrio estan el absorbedor y el fluido que transborta
ef calor.

Para que se puedan concentrar los rayos solares, estos
colectores se montan igual que los planos, es decir, mirando al sur'y
con una inclinacion igual a la latitud del lugar. Ademas necesitan un
dispositivo que vaya haciendo girar los espejos a lo largo del dia, para
sincronizarlos con el movimiento aparente del Sol.

Los colectores cilindro-parabdlicos, aparte de poder operar a
temperaturas superiores a las de los planos, tienen la ventaja de
requerir depdsitos de acumulacion mas pequerios y de tener menores
superficies de absorcion y menores pérdidas de calor. No obstante,
son mas caros.

Aunque los colectores cilindro-parabdlicos son aplicables en la
misma gama de necesidades que los colectores planocs, al poder
desarrollar temperaturas considerablemente superiores tienen
interesantes posibilidades de utilizacidn industrial. Por ejemplo: se
estan usando asociaciones de un clerto numero de estos colectores en
las llamadas "granjas solares", figura (3.8), pudiendo ser utilizados
para la produccion de calor o electricidad. La energia asi obtenida se
aplica a procesos térmicos industriales, desalinizacién de agua de
mar, refrigeracion y climatizacion.

Existen otros tipos de colectores concentradores. La figura (3.9)
muestra un colector lineal de cubeta con lente de Fresnel; cuyo
funcionamiento es el siguiente: La radiacion solar que atraviesa a la
lente se desvia dé manera que incide en forma perpendicular sobre
una pequena placa de absorcion colocada en el fondo de una cubeta

la cual contiene el liquido de transferencia. Este tipo de colector
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concentrador también requiere un mecanismo de seguimiento y solo

puede captar la radiacién directa con el cielo despejado.

Fig.3.8 Colectores solares para granjas.

LENTES DE FRESNEL
CURVAS

CUBETA

PLACA ABSORBENTE AtSLADA

CON LIQUIDO

Fig.3.9 Colector lineal de cubeta con lente de Fresnel
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La figura (3.10) muestra un colector compuesto por espejos
parabdlicos. Este tipo de espejo tiene la propiedad de que capta la
radiacién solar tanto directa como difusa sin la necesidad de seguir al
Sol. Puede ser necesario hacer algunos cambios periodicos en el

angulo de inclinacion.

“PD\;; CI\ON COL lMAo’q

COLECTOR DE
TuBo
EVACUADO

Fig.3.10 Colector tipo parabdlico

Para conversiones térmicas superiores a Jos 300°C,
encaminadas a la produccion de energia eléctrica a gran escala, es
necesario concentrar la radiacion solar mediante grandes
paraboloides o un gran numero de espejos enfocados hacia un
mismo punto. El sistema mas extendido es el de receptor central,

formado por un campo de espejos orientables, llamados "Helidstatos”,
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figura (3.11), que concentran la radiacién solar sobre una caldera

situada en lo alto de una torre.

Fig.3.11 Campo de helidstatos.

El calor captado en el absorbedor es cedido a un fluido portador
circulando en circuito cerrado y que, debido a las altas temperaturas
que ha de soportar (superiores a 500°C) suele ser sodio fundido o
vapor de agua a presion. Este fluido primario caliente se hace pasar a
un sistema de almacenamiento, para luego ser utilizado en un sistema
de generacion de vapor, que alimenta a una turbina. Esta actua sobre
un alternador, que permite obltener energia eléctrica.

La tecnologia de las centrales solares se encuentra actualmente
en fase de pleno desarrollo. Las instalaciones existentes se pueden
considerar solo como plantas de experimentacidn que permiten

obtener, de momento, una rentabilidad en forma de innovacién
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tecnolégica. Por lo tanto, estas centrales estan aun muy lejos de

resolver el problema energético, aunque se pueden considerar validas

como un modesto complemento de [las centrales térmicas

convencionales.

3.2 Descripcion de los colectores planos

En la figura (3.12) se muestra la seccion de un colector plano

cuyo fluido de trabajo es agua;, el cual tiene siete partes principales:

Placa de cubierta.

Capa absorbente.

Placa de absorcion.

Conductos para que circule el medio de transferencia.
Aislamiento.

Caja para el colector.

Juntas y selladores.

JUNTAS Y
SELLADORES
ELEVADORES PLACA DE
CAJA DE AGUA CUBIERTA
(MULTLIPLE)

MEDI) DE
TRANS-

FERENCIA DEL
CALOR
CAJA DEL BEDOR Y CAPA DE
COLECTOR RECUBRIMIENTO
Fig.3.12 Principales partes de un colector plano
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La cubierta es una lamina de vidrio transparente colocada sobre
la placa de absorcion, creando un espacio en el colector. Los rayos
del sol pueden atravesar el vidrio y son transformados en energia
caldrica en la placa de absorcién, asi mismo, esté ayuda a disminuir
la cantidad de energfa que escapa por el frente del colector. En
algunos disefios se pone un vidrio doble o triple, como proteccion
adicional contra las pérdidas de calor.

La placa de absorcién recoge la energia calorica transmitida a
través de la cubierta; la cual lleva una capa de absorcion de color
negro para incrementar su capacidad de absorber energia sin
reflejarla. Tiene también conductos por los cuales puede circular el
medio de transferencia, ya sea aire o un fluido, para llevar el calor
hasta el depdsito.

Esos conductos incluyen cabezales y elevadores. Los cabezales
de circulacion son conductos principales a través de los cuales el
medio de transferencia entra al colector y sale de él Se colocan en
las partes superiores e inferiores del colector o a los fados de éste.
Los elevadores son conductos o tubos que distribuyen el medio de
transferencia por la superficie del colector. Estén conectados a los
conductos principales y guardan distancias iguales entre uno y otro
extremo.

Los materiales aisladores se introducen detras de la placa de
absorcion y alrededor del perimetro de la misma, con fo que impiden
la pérdida de calor por detras y por los lados del colector. Todos los
componentes del colector plano estan colocados en una caja

hermética. Esta caja del colector impide que la humedad, fa
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suciedad, el polvo y el aire penetren por el colector y disminuyan su
rendimiento. Se emplean selladores o juntas de caucho para fijar.la
cubierta de vidrio a la caja. Estos impiden el paso a los
contaminantes, pero permiten que se retire la cubierta con facilidad
en caso de reparaciones.

Los colectores planos se clasifican segun el tipo de fluido de
transferencia que se emplea, el cual puede ser aire, liquido como el
agua, fluido de sificon o algun otro fluido.

La figura (3.13) muestra un corte transversal de un colector plano
cuyo medio de transferencia es agua.

Este tipo de colector es el que mas cominmente se usa en los
sistemas que proporcionan agua caliente y calefaccion. Comparado
con el tipo cuyo medio de transferencia es aire ofrece ciertas ventajas

en cuanto a almacenamiento del calor y distribucion del mismo.

CUBIERTA
TRANSPARENTE CAMARA DE
JUNTAS CIRCULACION

0 MULTIPLE
(DE SALIDA)

CAJA DEL

ELEVADORES ~
DEL LiQuDo (Y

]
PLACA ABSORBENTE Ii

| AISLANTE (
:Clgétr::(ﬁoorfo lNTERCAMBlADORr% "
]

| MULTIPLE 1
: {DE ENTRADA) '
L BOMBA ~a g — e e Y

CIRCULACION
—-——

Fig.3.13 Corte transversal de un colector plano
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E! funcionamiento de este tipo de colectores es muy senciflo. La
radiacién solar atraviesa la cubierta de vidrio y cae sobre la capa que
cubre la placa de absorcién. La capa permite que la placa absorba la
radiacién y la convierta en calor utilizable. A su vez, este calor es
absorbido por el medio de transferencia en los conductos de fluido de
la placa. Una bomba, conectada en el circuito del colector hace
circular el fluido caliente hasta un transmisor térmico. Este transmisor
forma parte de un circuito secundario de bombeo, el cual toma el
calor conducido por el fluido y fo transmite al medio ambiente ¢ a un
tanque de almacenamiento.

La figura (3. 14) muestra un corte transversal de un colector plano

cuyo medio de transferencia es aire.

CUBIERTA

JUNTAS

CAJA DEL
COLECTOR

PLACA ABSORBENTE
OuUCTO DE AIRE

|
~ I i
:’““'“J L
\\\\\\ ALMACENAMIENTC'
CON GRAVA
NONN—— d
\\__ R |
CIRCULACION ™ VENTILADOR

Fig.3. 14 Colector plano, cuyo medio de transferencia es aire.

Este tipo de colector se usa mas comunmente en los sistemas
de energia solar que proporcionan calefaccion, su empleo para

calentar el agua es limitado.
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La operacién de este tipo de colector es similar al de la figura
(3.13). Sin embargo el aire tiene menos capacidad térmica que el
agua o los otros fluidos de transferencia. Como resultado, el colector
de tipo aire es por lo general mucho mas voluminoso que un colector
cuyo medio de transferencia es agua. Las placas de absorcion son
mas grandes; los conductos angostos para fluido se substituyen con
tubos para aire mucho més grandes; la superficie interior de la placa
de absorcion tiene que ser rugosa y en algunas ocasiones se le
adaptan aletas u otros dispositivos semejantes para crear
turbulencia; debido a que el aire no transfiere eficientemente el calor
de la placa de absorcién si fluye en capas uniformes.

En el caso de estos colectores, la bomba del circuito del colector
se substituye con un ventilador y el tanque con liquido para
almacenamiento se substituye con un lecho mucho mas grande.

La Tabla (3.1) muestra una lista de algunos de los materiales que
se estan usando para los componentes del colector. Tanto el diserio

como los materiales de fabricacion pueden influir en el rendimiento.

"3.2.1.1 Componentes Materiales Empleados.

del Colector

Placa de cubierta. Vidrio, laminado de fibra de vidrio,
hojas y peliculas termoplasticas.

Capa de la placa absorbente. Oxidos metélicos selectivos, o

pintura negra no selectiva.

Placa absorbente. Cobre, aluminio, acero inoxidable

o af carbon.
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Conductos del fluido. Tubo de aluminio o cobre,

espacios integrales en la placa

absorbente.

Aislante Fibra de vidrio, espuma de vidrio,

termoplasticos espumosos.

Caja. Metal, concreto en  panal,
laminado de fibra de vidrio,
termoplasticos extruidos.

Juntas. Silicdn, EPDM, butilo,
elastomeros PVC,

Medio de transferencia de Calor. |Aire, agua, fluido de silicén,
aceites- hidrocarburos, mezcla de

agua y glicol.

Tabla 3.1 Materiales mas comunmente empleados en la
construccion de un colector

El disefio y el rendimiento de estos dos tipos de colectores
planos es bien conocido. Son particularmente eficientes a bajas
temperaturas para calentar el agua y el ambiente. No son tan
eficientes como otros colectores a las temperaturas mas altas.

Por lo general, el rendimiento o eficiencia del colector se mide
como la razén entre fa energia Gtil y la energia que incide sobre el

colector, cOMo se expresa en la ecuacion siguiente:

a captad,
Energ';aa c-ap a. Y %100 =% de eficiencia del colector (3 1)
Energia disponible ’
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Tres factores principales influyen en la eficiencia del colector
plano:
o [arazén a la cual se extrae el calor del colector (Fg)
s Las pérdidas de calor en el colector (U,)
e la cantidad de energia transmitida a través de la cubierta
y absorbida por la placa.

Si se conocen estos tres factores es posible pronosticar con
precision el rendimiento del colector. Por lo general se establecen y
se controlan al disefiar cuatro partes principales del colector:

o [ as cubiertas transparentes
e [acapaque cubre a la placa de absorcion
s [a capa de absorcion

e FEl aislamiento del colector
3.2.2Sistema de cublertas.

La superficie debe absorber la energia que incide sobre una
superficie transparente, reflejada desde la superficie o transmitida a
través de la superficie. )

Energiatotal = Energia absorbida+ Energia reflejada + Energia transmitida (3.2)

E=a+p+r

La transmision, reflexion y absorcion son funcion de la radiacion
que entra, espesor, indice de refraccion y el coeficiente de extincién
del material, generalmente el indice de refraccion n y el coeficiente de
extincion k de la cubierta del material, son funcién de la longitud de
onda de la radiacion.
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Para superficies lisas, Fresnel desarrolld expresiones para la
reflexion de a radiacién despofarizada pasando por el medio uno con

un indice de refraccion ny y un medio dos con un indice de refraccion

na.
-T Z:Hg ;Z:; (3.3)
e
r= f,f =l (3.5)

Donde 6, y & son los dangulos de incidencia y refraccién como se

muestra en la figura (3.158).

Figura 3.15. Angulos de incidencia y refraccion en una interfase.

La ecuacion (3.3) representa la componente perpendicular de la

radiacion despolarizada, r: y la ecuacién (3.4) representa la
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componente paralela de la radiacién ry, La ecuacién (3.5) da la
reflexion de la radiacion como el promedio de las dos componentes.
Los angulos 6, y 6, estan relacionados con los indices de refraccion

segun la ley de Snell.

. sené, (3_ 6)

send,

De esta manera si el angulo de incidencia e indice de refraccion,
son conocidos, la ecuacién (3.3), (3.4), (3.5) y (3.6) son suficientes
para calcular la reflectancia para una sola cubierta.

Para radiacion con incidencia normal, 6; y &, son iguales a cero,

y las ecuaciones (3.5) y (3.6) pueden ser combinadas para obtener:

Hoy=1r =[”' =7 ] (3.7)
I, a +n,
Si el medio de trabajo es aire, la ecuacion (3.7) sera:
r(o)=’f={”“] (3.8)
I, n+1

En aplicaciones solares, la transmisiéon de la radiacion es a
lraves de una capa o pelicula de material por lo que hay dos
interfaces por cubierta que causan pérdidas reflexivas. Para una
incidencia fuera de la normal, la radiacion reflejada en la cara interna
es diferente para cada componente de polarizacion, por lo que la
radiacion transmitida y la reflefada llega a ser parcialmente
polarizada; consecuentemente es necesario tratar cada componente
de polarizaciéon por separado.
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A = r)? (1 - r)2r®

(1 - r)?
(L —ry2rz 1 —r)rt

Fiqura 3.16. Transmisidn a través de una cubierta no absorbente

-

La absorcion no aprovechada en la cubierta, mostrada en la
figura (3.16), y considerando por el momento la componente
perpendicular de polarizacion de la radiacién entrante (1-r1) del rayo
incidente que alcanza la segunda cara. De esta, ( 1-r1)2 pasa a través
de la cara y r. (1-r.) es reflejada de nuevo a la primera, y asi
sucesivamente. La suma de los términos de la transmitancia para /a

componente perpendicular de polarizacion es:

R (E SR B
r;(l-n)én =(|-:‘ = (3.9)

- 1+ r
Exactamente la misma expresion resulta cuando fa componente
paralela de polarizacion es considerada. Las componentes r: y r no
son iguales (excepto para una incidencia normal), y la transmitancia
de la radiacidn despolarizada es el promedio de las dos

componentes,

Cafl=r o 1-r
2N .10

94




Donde el subindice “r", indica que sdlo la reflexién perdida es
considerada,
Para un sistema de N cubiertas, todas del mismo material,

procede un analisis similar

‘[ l-r e (3.11)
201+ (2N =1y, 1-(2N-1)r,

3.2.2.1 Absorcién en vidrios.

La absorcién por radiacién en un medio parcialmente transparente
es descrita por la ley de Bourguer, la cual esta basada en la
consideracion de que la radiacién absorbida es proporcional a la
intensidad local en el medio ambiente y la distancia x que la radiacién
ha viajado en el medio:

df = -IK dx (3.12)

Donde K es la constante de proporcionalidad, el coeficiente de
extincion, es considerado constante en el espectro solar. Integrando a
lo largo de la trayectoria en el medio se tiene que:

KL ]
r, =e (3.13)

En donde el subindice “a”, indica que solo las pérdidas debidas a

-

la absorcion han sido consideradas.
Para vidrios, el valor de K varia desde aproximadamente 4m’
para vidrio transparente hasta aproximadamente 32m’' para vidrio

ordinario.
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3.2.2.2 Propiedades Opticas del sistema de cubiertas.

La transmitancia, reflectancia y absortancia para una sola
cubierta, teniendo en cuanta las perdidas por reflexion y absorcion,
pueden ser determinadas por la técnica del seguimiento del rayo,
similares a la utilizada para determinar la ecuacién (3.9). Para la
componente perpendicular de polarizacion la transmitancia 1.,
reflectancia p, y absortancia «, de la cubierta son:

_T"(l—r‘;)z_ l—r_{ l—rf ]

Col=(nr) e l-(nn,)

(3.14)

(] -F )2 rnzr
= -|— ind
P T ()

1-r,
a, =(l-r,.)[l_r_rﬂ] (3.16)

Resultados similares existen para la componente paralela de

=r.(l+z,7.) (3.15)

polarizacién, para una radiacion incidente despolarizada las
propiedades oOpticas son encontradas por el promedio de las dos
componentes.

La ecuacion de la transmitancia para la cubierta de un colector
puede ser simplificada analizando que el ultimo término de la
ecuacion (3.14), es cercano a la unidad, ya que rt, rara vez es menor
que 0.9 y r esta en el orden de 0.1 para cubiertas de colectores
comunes. Con esta simplificacion y con la ecuacién (3.10), la
transmitancia para una sola cubierta sera:

TR Il (3.17)

Esta es una relacion satisfactoria para 10s colectores solares con

material de cubierta y angulos de interés practico.
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La absortancia para la cubierta de un colector solar se puede

estimar restando el Gltimo término de la ecuacion (3.16) a la unidad,

asi pues:

ax=1-r, (3.18)

La reflectancia para una sola cubierta se obtiene de p = 1- a - 1,
por lo que:

p,=7,l-1,)=1,-7 (3.19)

Para un sistema de doble cubierta, con cubiertas de materiales
distintos, el sequimiento del rayo produce la siguiente ecuacion para
la transmitancia y reflectancia, donde el subindice 1 se refiere a la

cubierta externa y el subindice 2 a la cubierta interna.

f=1[ ar J +( ne ] (3.20)

2 1-pp, n l-pp,

p:ll[plﬂ’:"J +[p,+’f’2"” (3.21)
2 T/, Ty

Note que la reflectancia del sistema de cubiertas depende solo

de la primer cubierta que intercepta la radiacion.

3.2.2.5 Producto transmitancia-absortancia.

Un parametro sumamente impcrtante en el disefio y evaluacion
de fos colectores solares es el producto ra como se muestra en el
esquema de la figura (3.17), una fraccion ra de la energia incidente
sobre la cubierta del colector se absorbe en la placa del colector,
mientras que una fraccién 1(1-a) es regresada por reflexion,
probablemente difusa, hacia la cubierta. Una cantidad 1tpy (1-) se

refleja de nuevo en la cubierta hacia la placa de absorcién. En esta
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Ultima se absorbe una fraccion T (1-Q)Py y el proceso continia.
Segtin el razonamiento anfes descrito.

(ra)=ra+ra(l-alp, + ra(l-a) p,’ +...

= fi-ado = (3.22)

\ Radiacién incidente

Cubierta
\ (1 - a/}r\ a- al’r{’x
, (1 - ako, {1 — a)*r03

t

Placa de - — 252
absorcién e rall — alog ra(l — a)ay

Fiqura 3.17. Absorcion de la radiacion solar en un colector
En la tabla 3.2 se comparan diversos materfales empleados para la
cubierta del colector.

Porcaniaje do Porcentaje de
Transmilancia de | Transmitsncia
Enargie solar Infrarroja indice ds Durablildad ¢
Tipo de cubleria (onda corta) {onda larga) Retraccion | Resistencia ai clima

Vidrio blanco 915 2 1.50 Excalente
Vidrie tempiado con bajo conienido de hierrg 875 2 1.51 Excelente
Laminas e vidrio con bajo contenido de hierro 815 2 1.51 Excelents
Vidrio flgtado y tamptado 843 ? 1.52 Excelents
Fibea ge vidrio 773 87 01243 154 Aceptable a bueno
Lamimas derilicas 80290 2 149 Regular a bueno
Liminas de policarbonalos . 73a84 ? 1.59 Deliciente a bueng
Yefton FEP 908 R B 1.4 Aceplable a bueng
Pellcula de poliester 80 a 87 Wa 164 a 167 | Aceptable a buzno

Tabla 3.2 Comparacion entre diversas cubiertas
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El vidrio templado con bajo contenido de hierro combina bien la
economia con el rendimiento. De los nueve materiales que figuran en
la lista, seis resulfan muy satisfactorios. Tres parecen lener
inconvenientes. Las peliculas de poliéster empleadas anteriormente
parecian resistir mal el clima, pero descubrimientos recientes han
demostrado su resistencia. El poliéster tiene elevada transmitancia al
infrarrojo (baja reflectancia); Las laminas de policarbonato parecen
transmitir mal la energia solar. El teflon FEP parece tener elevada
transmitancia al infrarrojo.

Para hacer la eleccién final hay que tener en cuenta las
propiedades fisicas y mecanicas, lo mismo que el costo. La
resistencia a la tension, a la rotura, a la flexion y al impacto debe ser
adecuada. E/ costo por pie cuadrado influye significativamente en el

costo inicial instalado.

3.2.3Absorbedores.

La placa de absorcion del colector es la parte que recoge la
energia transmitida a traves de la cubierta de vidrio. Debe ser capaz
de recoger y retener esa energia y estar construida de forma tal, que
el calor pueda ser tomado por el medio de transferencia en forma
eficiente.

3.2.3.1 Capas de absorcion.

La superficie de la placa de absorcidon se cubre con una capa
para mejorar su capacidad de captacion y retencion de la energia. Se
emplean dos tipos generales de recubrimientos: superficies selectivas
y superficies no selectivas. Las superficies selectivas absorben la
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mayor parte de la luz solar que incide sobre ellas y emiten muy poca
radiacion térmica. También las no selectivas absorben la mayor parte
de la luz solar, pero emiten una gran cantidad de radiacion térmica.

Las supefficies selectivas se definen normalmente en términos
de energia por longitudes de onda. La superficie absorbera una gran
cantidad de energia solar de onda corta y emitird muy poca energia
calorica (infrarroja) de onda larga.

La figura (3.18) muestra el comportamiento de una superficie
selectiva ideal: la cual reflejaria menos del 5% de la radiacién solar, o
sea que absorberia el 95%, pero en la banda del infrarrojo la mayor

parte de la energia seria reflejada.

8

LONGITUD DE ONDA CRITICA

% DE ENERGIA REFLEJADA
=

0.
é*weacm soua-al:-—mramamos——
LONGITUO DE ONDA

Fig.3.18 Comportamiento de una superficie selectiva ideal

Las superficies ideales no existen y las realmente selectivas no
tienen una longitud de onda critica bien definida, ni tienen
propiedades uniformes en las bandas de onda larga y corta por lo que
los valores de emisién responden mas bien a las temperaturas de la
placa de absorcién que a las longitudes de onda de energia. Por
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efemplo. Si se aplican recubrimientos con elevada absortancia para la
energia solar y elevada transmitancia de radiacion infrarroja a placas
de absorcién cuya emision sea baja, el resultado sera una captacion
eficiente con poca re-radiacion. La baja emision de ondas largas se
obtiene normalmente renunciando a alguna absorcién de energia
solar. Se busca un equilibrio eficiente entre las dos propiedades, asf
también se debe considerar cuidadosamente el costo y la vida util de
los recubrimientos.

Muchos colectores se disefian con superficies no seleclivas,
como ejemplo. una capa de pintura negra, los cuales son bastante
eficientes; debido a que la superficie selectiva no es un requisito
esencial para fabricar un buen colector, pero mejora la eficiencia con
respecto a fa no- selectiva.

En la figura (3.19) se muestra un tipo muy usado de superficie
selectiva.

CAPA ABSORBEDORA DE ENERGIA SOLAR
CROMO NEGRO GALVANIZADO

L 21 ReFLECTOR DE CALOR
NIQUEL PULIMENTADO

PLACA DE ABSORCION
COBRE

CONDUCTO ALUMINIO
DEL FLUIDO OACERO

Fig.3.19 Superficie selectiva
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3.2.3.2 Placas de absorcion.

La placa de absorcion puede ser de cualquier material plastico,
de caucho o metal capaz de absorber la radiacién solar, asi mismo,
debe tener conductos para que circule el liquido o el aire que extraera
el calor captado.

Diversos estudios han demostrado que las placas de metal son
las mas practicas para calentar liquido o aire; estas se usan por lo
general en los colectores planos cuando se trata de temperaturas
medias.

Los colectores de muy buena calidad pueden ser fabricados de
cobre, aluminio, acero al carbdn, acero inoxidable o una combinacién
de ellos; cada uno de eslos metales tiene ventajas y desventajas
entre las cuales se pueden mencionar las siguientes: rendimiento,
vida utif, economia y peso.

La placa de absorcion desempefia diversas funciones dentro del
colector, entre las imporiantes destacan:

e Capta y remite la radiacion solar

e Transmite a un liquido o al aire el calor generado por la

radiacion solar

e Cuenta con pasajes o conductos a través de los cuales

circula el fiquido o el aire por el colector, para recoger el calor.
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3.2.3.3 Configuraciones de la placa
La configuracién de la placa puede variar dependiendo si el
colector transmite el calor generado por la radiacién solar a un liquido

(L) o al aire. (A) Las figuras (3.20) muestran algunos de los tipos mas

popufares.
TUBO EN CINTA - g ““““““““ >
——————————— ) —1
-~ —-—————— .
SERPENTIN EN CINTA

e Tubo en cinta (L)

CONDUCTOS DE FLUIDO i

I
FA
L 0
A
CANALETA RECTA "\
'| [ - /
CAMARA DE CIRCULACION
e Canaletas rectas (A)
CAMARA Df CiRCyLACION
)_‘
oo U s U cu U in. W . U s W }
7" -
TUBQ £N PANEL [ L }
17 ]
| T 4
| ELEVADORES

e Tuboenpanel (L)
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oo |

CONDUCTOS DE FLUIO §

e Placa con postes (Aj)

SOLDADURA

T,

TURO EN PANEL

Tubo sobre panel (L)

CAMARA DE CIRCULACION

CAMARAA DE
CIRCULACION

S — —— — — _—

Canaletas en zigzag (A)

104

CONDUCTOS DE FLUIBO i L

N\
CAMARA DE CIRCULACION



O

ALETAEN EL TUBO, CON UMION MECANICA

Tubos con aletas (L)

SOLDADURA___ CONOUCTOS DE FLUIDO |
) /1 \,{
SOLDADURA X
PANEL TIPO OBLEA \‘
. =
. — >
CAMARA DE CIRCULACION
Panel tipo oblea (L)
CAMARA DE CIACULACION __ |
|
i T R e |
o= = g e e e
TUBO ENCINTA m o o s e
_a—_-—q-:.:-u—-__-_ﬂ_:w
ELEVADORES
Tubo sobre cinta (L)
CAMARA DE CIACULACION
=

ELEVADORES

Figuras 3.20 Configuraciones de las placas.
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3.2.3.4 Criterios de seleccion.

Antes de elegir el panel de absorcion para el colector de energia
solar, conviene verificar el disefio, planteando las sigulentes
preguntas clave:

o ;Resistira el panel ciclos de temperatura entre — 40°C y
mas de 204°C, sin que se aflojen las conexiones mecanicas ni se
pierda resistencia a lo largo de las uniones soldadas o
remachadas?

s ;Tiene el recubrimiento buena adherencia mecanica y es
fo suficientemente flexible como para resistir las dilataciones y
contracciones de la placa de absorcién al experimentar esas
diferencias térmicas?

o Si en el panel hay metales diferentes en contacto ;Qué
precauciones se han tomado contra la corrosion y cuantas fallas de
han observado debidas a esta causa?

o (¢Se ha probado cuidadosamente el recubrimiento de
absorcién a fallas debidas af calor y la humedad?

s (Esta el panel montado en el colector de manera que no
se tuerza ni se agriete durante el ciclo térmico? Un panel mal
montado, al calentarse se puede pandear y fundir o destrozar la
cubierta de vidrio.

Existen muchos paneles absorbedores de buena calidad para
elegir, por lo que es conveniente conocer sus diferencias, asi como
las ventajas y desventajas relativas de cada uno. La vida Util que se
espera, la eficiencia térmica a lo largo de la vida util y el costo inicial
son factores importantes que se deben tener en cuenta para elegir

entre los excelentes disefios disponibles.
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3.2.4El aislamiento.

Para que un colector solar sea aftamente eficiente, éste debe
estar aislado por detrds y por los lados.

Las pérdidas que se producen por detrds son funcion de la
conductividad térmica y el espesor del aislamiento. La temperatura
ambiental es normalmente mas baja en la parte posterior que en el
frente del colector, puesto que el respaldo no recibe la radiacion solar.

En un colector bien disefiado, el aislfamiento de los lados tiene un
valor R equivalente al respaldo, en donde las pérdidas son pequefias
y se pueden calcular facilmente suponiendo que el calor escapa por
el area del perimetro.

Entre los requisitos mas importantes de disefio relativos al
aislamiento de un buen colector plano, se pueden mencionar los
siguientes:

s No debe haber deterioro, gasificacién ni vaporizaciéon a
temperaturas de  204°C

o No debe haber deterioros debido a la repeticién de los
ciclos termicos entre =34°C y +121°C.

e Conductancia térmica inferior a 0.1 btu/hr/°F

e Fabricado de manera que no se desplome, no se vuelva
compacto ni se adhiera a un angulo de 90° al repetirse los
ciclos térmicos

e No debe de absorber ni retener agua; es decir debe ser
hidréfobo

Existen diversos aisladores, pero los mas comunmente

empleados en la fabricacidn de los colectores planos son:
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s Fibra mineral

e Fibra ceramica

e Espuma de vidrio o termoplastica
e Fibra de vidrio

Los aisladores de fibra mineral o de cerdmica, son materiales
diseflados generalmente para soportar temperaturas mas elevadas
que las que suelen encontrarse en los colectores planos por lo que no
es muy aconsefable su empleo por otro lado su costo es muy
elevado.

La fana mineral es un relleno suelto que pierde sus propiedades
aisladoras cuando sufre los efectos del ciclo de humedad, por lo que
no se le considera aceptable.

Tanto la espuma de vidrio como la termoplastica tienen buenas
caracteristicas por lo que se les considera buenos aislantes.

La fibra de vidrio, en la calidad que suele emplearse en las
construcciones no es satisfactoria debido a que esta elaborada con
grandes cantidades de aglutinantes fendlicos cuyo limite superior de
temperatura es inferior a las temperaturas de estancamiento que se
pueden encontrar en los colectores planos. Las planchas de fibra de
vidrio para altas temperaturas estan fabricadas con poco o ningun
aglutinante y constituyen un aislador muy satisfactorio. Se fabrican
con diferentes densidades, de manera que se debe verificar el factor

R del espesor que se va a usar.
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3.2.4.1 La caja del colector.

Una caja para un colector bien disefiada, presenta tres
funciones: _

e Constituye en recipiente hermético para la placa de
absorcion y los aisladores.

e Permite fijar con firmeza el modulo colector a la estructura
(Horno).

e Es un mecanismo de apoyo, hermético y seguro para la
cubierta.

Al igual que las placas de absorcibn, las cajas de colector son de
muchos tipos y se pueden construir de metal, de madera, de plastico,
de concreto; etc. Los tipos mas comunes estan fabricados con:

e Aluminio

e Lamina galvanizada

e Fibra de vidrio laminada

o Termoplasticos para alta temperatura

e Maderas

s Concreto en forma de panal de peso ligero

Los seis materiales resultan muy satisfactorios si se emplean
correctamente.

Los puntos de la caja del colector que normalmente causan
problemas con los ajustes y ensambles de las piezas. Es necesario

sobre todo asegurar el respaldo y la cubierta a los lados.
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3.2.4.2 Juntas y selladores

La parte del colector que causa mas molestias es la union entre
la cubierta y la caja, debido a que la caja tiene un indice de difatacion
diferente al de la cubierta. Si fallan los selladores, la humedad
penetrara al colector, el vidrio se emparfiara y el aislante se
despegara. Estos problemas pueden reducir notablemente el
rendimiento térmico del colector.

Existen muchas maneras de sellar satisfactoriamente la cubierta,
pero para que esto sea un éxito se deben recordar ciertos principios
al disefiar el colector, entre los cuales destacan los siguientes:

e El sellador debe resistir la luz ultravioleta durante muchos anos

e Debe resistir los efectos de la intemperie durante muchos afos

+ Debe adherirse perfectamente a todas las superficies

¢ Debe soportar ciclos de temperatura entre —34°C y 204°C

o Debe alargarse y contraerse en forma suficiente para soportar

las dilataciones y contracciones sin ser destruido

La eleccion de juntas y selladores es primordial. Muchos
elastébmeros no soportan los efectos de la intemperie ni las
temperaturas propias de los colectores. En el caso de las juntas, se
ha encontrado que los cauchos y ef silicbn son adecuados; sin
embargo el caucho tiene una resistencia limitada a temperaturas de
149 a 177°C, mientras que el silicén tiene un limite mucho mas alto.

En cuanto a los selladores, se han aceptado casi
exclusivamente los silicones. Los selladores de silicon son muy
conocidos como maleriales de alta calidad y se han estado usando

ampliamente por mas de 20 afios. Su resistencia a los efectos de fa
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intemperie es excepcional. Esto unido al hecho de que resisten

temperaturas superiores a 232°C

3.3 Coeficifente de transferencia de calor de un colector.

La pérdida de calor del absorbedor hacia el medio esta
determinada por el coeficiente global de transferencia de calor U, por
el drea del colector (Ac), y por la diferencia de temperatura (T-T=) entre
el absorbedor y el medio ambiente. La razén a la cual el absorbedor

pierde calor es:
0=U, AT -T,) (3.23)
Hay tres formas principales de perder calor en un colector piano;

a través de la capa de aislamiento posterior, a través de la cubierta

frontal y a través de los costados del colector.

3.3. 1 Coeficiente posterior de transferencia de calor.

Un colector tipico emplea una capa de material aislante debajo
del absorbedor, como se muestra en la figura (3.21)

r
k4
Absorbedor T ?T
Aistante —— ! k gRi
} i
Ve T
hy, é R,
. Tb,w . Tb,m

Fig.3.21 Capa de material aislante para el absorbedor
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La capa de aislante tiene una conductividad térmica k, y un
espesor t. £l aire debajo del aislante tiene un coeficiente de calor por
conveccion h, y una temperatura T,., y esta en contacto con el area
del absorbedor A,. Por la analogia de resistencias el coeficiente global

de calor para la parte posterior puede ser escrito como:

U= ! — (3.24)
(/R +(1/Re) (t/k)y+{17h,)

Donde Ri es el factor R del aislante y Rc es el factor R de
conveccion, la razén de transferencia de calor por la parte posterior es

entonces:

Q, =U4,(T-T,,) (3.25)

Comparando este resultado con la ecuacion de transferencia de
calor de todo el colector nos proporciona el coeficiente para la parte
posterior:

u zgH Tl 4 1 (T-L) (3.26)
A (T-T,) A (t/ky+(/h) (T-T,)

por lo que la perdida de calor en el fondo sera:

Q,=U,4(T-T,) (3.27)

La mayoria de los colectores utifizan una capa muy delgada de
aislante y material con una k baja, por lo que t/k es grande comparada
con 1/hy, y el coeficiente de posterior de transferencia de calor se
reduce a.

kA4, (T-T,

® T A T-T,) (3.28)
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Si ademas Too= T= y As = A, €l coeficiente de transferencia de

calor en el fondo es simplemente k/t.

332 Coeficiente lateral de transferencia de calor.

Los laterales de un colector generalmente consisten de un
miembro estructural y una capa de aislamiento, como se muestra en fa
figura (3.22).

Cubiena/-il—é__,—
k k

—_— 'm

Cublerta —~——% i
Absorbedor "\/'—'L—" ]
i

Aislamiento-'{ o bt m i ¢ 5,
Posterior \/ :

—

I
Soporte Aisiamiento

Fig.3.22 L aterales de un colector

La transferencia de calor a través de [os laterales es
bidimensional, ya que el interior del soporte esta expuesto a diferentes
temperaturas. En la necesidad de obtener un estimado del coeficiente
de transferencia lateral asumiremos que el interior del miembro
estructural esta a la mayor temperatura posible, es decir, la del
absorbedor, y que la transferencia de calor es unidimensional.

Basados en la analogia eléctrica se deduce el coeficiente global:
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U= ! (3.29)
(¢, Tk Y+ 0/ E)+(1/h)

La razén de transferencia de calor a través de los laterales del

colector es:

0, =UA,(T-T,) (3.30)

Donde A, es el 4rea total de los lados perpendicular al flujo de
calor dado por el ancho de los laterales multiplicado por la distancia
del perimetro alrededor del colector.

Comparando esta ecuacion con la (3.23) nos proporciona el
coeficiente de transferencia de calor lateral:

T- r-rT
U=y h e A ‘ k2 (3.31)
A (T-T.) A (1, k) + e/ +(/h)(T—T,)

La pérdida de calor a través de los laterales es:

@ =UAT-L,) (3.32)
Frecuentemente, el soporte es fabricado de metal y h, es grande
en este caso.

kA (T-T,,

R (3.33)

'3.3.3Coeficiente frontal de transferencia de calor.

En las pérdidas de calor a través del frente del colector ocurren
simultaneamente las tres formas de transferencia conocidas
(conduccion, conveccidon y radiacién). La pérdida de calor por
conveccion y radiacion ocurre entre los espacios del absorbedor y las

cubiertas, mientras que la conduccion toma lugar entre las capas de la
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cubierta y de nuevo conveccién y radiacién entre la ultima capa de la
cubierta y el aire del medio ambiente.

Para demostrar el método de determinacion del coeficiente frontal de
transferencia de calor, consideremos un colector con dos cubiertas,

como se muestra en la figura (3.23)

e T . .
A PR,
| o= pi.
\_/' Rr.ln% 5 s | oa
DT B r] M
Cubierta R k;; " Rllé _
[ % ) . - -
@( r f —
E i i 3 -
d:l::i:no ‘, fo \ M3 { R.._;_:% <5
AN
PHr—— ) S
Jk ...
Cublerta 2 ts, kg RS
5 . -
O -~ !
' R <
Espacio t h A8 -
de aire 43 \45 < -
o
N £
Absorbedor * ¢ =T

r

Fig.3.23 Seccién de un colector con doble cubierta

{ as diversas resistencias térmicas que se muestran en el circuito
analogo son:
R« — Resistencia térmica del aire por conveccion.
R~ — Resistencia a la transferencia de calor por radiacion entre. la
superficie exterior de la cubierta y el cielo.
Ri» — Resistencia a la conduccion de calor en fa ultima cubierta.
R:23 — Resistencia de calor por conveccion entre el aire del espacio de
la cubierta y la cubierta.
R.3 — Resistencia a la radiacion térmica entre cubiertas.

R3s — Resistencia a la conduccion en la cubierta interior.
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R.s5s — Resistencia a la conveccién en el aire del espacio cubierta-
absorbedor.
R 45 — Resistencia a la radiacién térmica entre la cubierta interior y el
absorbedor.

Cada una de estas resistencias se pueden calcular siguiendo los
metodos analizados en el capitulo 2.

Ya que muchas de estas temperaturas son desconocidas,
requerimos de un proceso interactivo para calcular el coeficiente
frontal de transferencia de calor.

El coeficiente de pérdida de calor frontal es el reciproco de la
resistencia equivalente del circuito térmico presentado en la figura

anterior, por lo que:

-1

R_.R R.,R., R R :

Uf = L — clo 1o +R|-: + €237 e 23 + R34 + e, 45 r 45 (3. 34)
R' Rr.ln + Rr.lm ) Rr.l] + Rr._’J Rr,-lS + Rr_-li

q

La razén de pérdida de calor frontal esta dado por:

.

Q,=U,A(T-T,) (3.35)
Dadas las temperaturas del ambiente y el absorbedor, la

temperatura en la superficie de las cubiertas puede ser obtenido con el

circuito de resistencias térmicas, por ejemplo: T; es:

. . Rr.-l R,‘
T3=T_QfR15=T“Qf[R 5+R45_S+RN] (3.36)
.45 r.d

El procedimiento para determinar U; es:
1. Estimar T1,T2, T3 Y Ta.
2. Con estas estimaciones se calculan todas las resistencias.
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3. Utilice estas resistencias para calcular U,.

4. Calcule Q; con esta U,

5. Calcule un nuevo T, T, T3 y T,con le diagrama del circuito.

6. Utilice las nuevas temperaturas para obtener un nuevo valor de Uy y
empiece con el paso numero 2.

Este proceso termina cuando existe una diferencia minima entre
el vigjo valor de Uy y su nuevo valor.

El numero de cubiertas y la emitancia del absorbedor tienen el
mayor impacto sobre el coeficiente frontal de pérdida de calor. El uso
de una superficie selectiva en lugar de un cuerpo negro reduce este
coeficiente en aproximadamente un medio, de igual forma el uso de
dos cubiertas resufta con un coeficiente cerca de la mitad de una
cubierta simple.

Las condiciones de operacion también influyen al factor de
pérdida de calor, pero no tanto como el numero de cubiertas o la
emitancia del absorbedor, estos factores pueden cambiar con el
tiempo y el sitio para un colector determinado. Por lo que se necesitan
valores promedio para hacer consideraciones acerca del
funcionamiento de los colectores, en el anexo (3.1), se muestran
diferentes coeficientes frontales de transferencia de calor para
colectores planos con cubierta de vidrio.

Cuando las cubiertas con una conduccién k diferente a 0.01
°C-m*W son utilizadas, el resultado de las figuras del anexo (3.1)
pueden ser corregidas por la ecuacion:

U, { ' —N(0.0l—-k)} (3.37)

I fig
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La prediccion del coeficiente frontal de transferencia de calor por
iteraciones, a través de la red térmica es muy precisa, pero consume
gran tiempo incluso con calculadoras programables o computadora,
por esta razén, Klein, como fue reportado por Duffie y Beckman,
desarrolfo una ecuacién de aproximacion para el coeficiente frontal de

pérdida de calor:

{ N 1 } (T +T NP +T})
P = +

(! T(T-T N+ ) 7: AN+ f—1+0.133¢ _

(£ +0.00591NA )Y + —— N

£

c

(3.38)
En esta ecuacion:
f={(1+0.08%h, — 0.1166h,)(1+0.07866N),
¢ = (520 (1-0.000051 %), 0° <s <70%
e = (0.43(1-100/T);
£ = es la emitancia de la cubierta;
h. = es el coeficiente de transferencia de calor del aire(W/m?-°C), y
todas las temperaturas estan en grados Kelvin.
Por lo que el coeficiente global de transferencia de calor de un colector
sera la suma de los coeficientes antes encontrados de tal forma que:

U, =U, +U, +U,. (3.39)

3.4 Factor de remocion de calor de un colector.

El fluido de trabajo entra al colector a una baja temperatura y se
calienta conforme atraviesa los canales. A la entrada de cada canal, la
temperatura del fluido de trabajo es Ts mientras que en la salida ésta
es T, Por lo tanfto es conveniente definir una cantidad que nos
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relacione la ganancia de energia util verdadera del colector con la
ganancia Gtil si la superficie completa del colector estuviera a la
temperatura de entrada del fluido. Esta cantidad es conocida como
factor de remocién de calor, cuya forma analitica es.
mC\T,-T,

by e
La cantidad Fr es equivalente a la eficiencia de un intercambiador de
calor convencional, la cual esta definida como la razon entre la
transferencia de calor real y la maxima transferencia de calor posible.
La maxima cantidad de energia ganada posible en un colector ocurre
cuando el colector entero esta a la temperatura de entrada del fluido,
las pérdidas por transferencia de calor son pues minimas. El factor de
remocion de calor del colector por ésta maxima cantidad de energia
posible ganada es igual a la verdadera ganancia de energia utif del
colector. '
0. =aFls-u,lr,-1.) (3.41)

Esta es una ecuacion extremadamente util y se aplica
esencialmente a todos los colectores de placa plana. Con esta
ecuacion la ganancia de energia utilizable es calculada como una

funcién de la temperatura de entrada del fluido.

3.5 Eficiencia del colector

Antes de analizar la eficiencia de un colector refomemos el

concepto de calor absorbido, el cual esta afectado por la eficiencia
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éptica del colector y el flujo de radiacién que llega a la primera

cubierta.
Como recordaremos la eficiencia Optica es el producto de la
absortividad del absorbedor por la transmitancia total de las cubiertas

transparentes; por lo que el calor absorbido es:

Q, =rtald, (3.42)

Si combinamos los términos acordados en las ecuaciones (3.23)
y (3.42), obtenemos la cantidad de calor atil en el colector.

Q=radd ~U,A(T-T,) (3.43}

Si calculamos el calor especifico por unidad de area tenemos:

g=tad ~U(T-T,) (3.44)

Nota: ’

No debe ser confundido el flujo colectado de energia por toda el
area (Q), con el flujo colectado de energia por unidad de area.

La eficiencia del colector se puede definir como:

Energi tada utilizabl
fergia capraca Htilizaie = Eficiencia del colector solar

Energia solar que llega al colector
El valor de la eficiencia del colector esta entre cero y uno, pero
valores negativos resultan cuando el flujo de radiacion no puede ser

mayor que las perdidas. La eficiencia puede ser expresada como:

p=ca-u, " (3.45)
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Esta ecuacién es muy usada porque puede dar mucha
informacién mediante una curva. Si U, es constante, una linea recta
resulta cuando n esta sobre la ordenada con el punto de operacion del

colector o funcion de eficiencia sobre la abscisa.

5= (T"‘,T*) (3.46)

La intercepcion en el eje “y” es ra y la pendiente negativa es U,.
El eje “x” es interceptado en ra/U,.

El plano de la ecuacién anterior se llama curva de eﬁéiencia del
colector.

Cuando el colector esta trabajando durante un periodo de tiempo
continuo ‘ty" el flujo de calor debera ser el promedio de la radiacion
alcanzada durante este tiempo, por otro lado sabemos que las
condiciones ambientales estan cambiando constantemente, por lo
tanto en ese tiempo en que se toma la radiacion, tambien esta
cambiando Ia temperatura def cielo (T,). La ecuacion (3.42) se puede

modificar teniendo en cuenta lo que sigue:

qr = talt, —U, (T -T ), (3.47)

En donde:
1 = Cantidad de radiacion promedio mensual por hora para la
localidad de la instalacion.

T. =iTa(i)

=]

n = Numero de horas a la cual se mide T.,

T = Promedio de la temperatura del colector

1 = flujo de radiacion (gasto normalizado en un tiempo dado por
unidad de area W/m? BTU/hr f£2.
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A.= Area del colector (Superficie absorbedora)

3.6 Pruebas del funcionamiento de los colectores.

El funcionamiento de colectores planos esta normalmente
expresado en términos de la eficiencia del colector como una funcion
del gradiente de temperaturas y la radiacién incidente. Para un disefio
dado el funcionamiento de un colector debe estar medido bajo
procedimientos estandares de pruebas. Actualmente, la Bureau of
Standars y la American Society of Heating, Refrigeration, and Air-
Conditioning Engineers, tienen procedimientos estandar de pruebas y
reporte de datos.

Una disposicion tipica para pruebas de colectores se muestra en
la figura (3.24). Basicamente, uno debe medir lo siguiente:

<+ Temperatura de entrada del fluido.

“» Temperatura de salida del fluido.

«» Gasto volumétrico del fluido.

% Temperatura de la superficie captadora.

L7
...

Temperatura ambiente.
Radiacion solar total.

g
..0

Para eliminar los efectos de la transmitancia por la direccién del
colector se suele fijar de tal forma que en el periodo de prueba los
rayos lo alcancen con un angulo cercano a la normal del colector.

La radiacion se mide con un piranémetro colocado paralelamente
al colector, esto para captar el flujo incidente. El flujo, ya sea aire o
liquido, debe tener un elemento que lo haga circular a través del
colector para controlar su temperatura de entrada, este elemento debe
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contener a su vez, un dispositivo capaz de medir la razon de flujo del
fluido. Se deben instalar termémetros o termopares para medir las
temperaturas a la entrada y salida, asi como la temperatura del
absorbedor.

Una vez obtenidos estos datos se puede obtener el calor util

ganado mediante la siguiente expresion.

g, =mC (T, -T,) {3.48)
Al utilizar las ecuaciones (3.41) y (3.48) podemos conocer la

eficiencia instantanea:

FHUI Tl—-Tw
n,=f“]=FR(m)— { / ) (3.49)
nC (T, -T,
y n=""0 ) (3.50)

Pirandmetro.
0 ¢
{ '
I Tl’.o
\ Control
%g‘v de
Colector Flujo.
N Calentador

\:/ Enfriador | l:\ ) Bomba
Flujometro ‘e Ventilador
Intercamblador

Figura 3.24. Instalacién tipica para pruebas de colectores pfanos.
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4. Diserio y construcciéon del homo solar

4.1. Condiciones iniciales

En un talfer de inyeccién de plastico se cuenta con un horno eléctrico
de las siguientes dimensiones. 1430 x 60 x 760 mm, construido de
ladrillo rojo de 120x60x240mm cada uno.

La puerta frontal es de lamina de hierro fundido, cuenta con cinco
resistencias de 1Kw cada una, fas cuales lo mantienen a una
temperatura de 80°C en el interior.

Segun pruebas realizadas se determino lo siguiente:

s Para una carga de 5Kg de Nylon se requirieron de 3.015 hrs.
para deshidratar completamente este material, por lo que en
términos de energia se necesitaron de 15.075 Kw-hr.

Es importante estimar las perdidas de calor que experimenta este

sistema, para la cual haremos las siguientes consideraciones:

Flujo en estado estable.

La temperatura interior se mantiene constante y es igual a la

temperatura de la pared interior del horno.

e T =7 vague T,=cie

Se aplican condiciones de frontera de 3ra. Clase'

" Cuando se somete una superficie limite a una transferencia de calor por conveccion con un medio
de temperatura conocido, tendremos este tipo de frontera,
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Para la parte superior del horno, figura (4.1), se tiene que:

r,-T,
0= ;"7 (4.1}
-+
KA~ hA

To=80°C=353K
T« =18°C =291k

Figura 4.1. Dimensiones de la parte superior del horno eléctrico

En fa tabla 2.1 del anexo 2 seleccionamos la k para el tabique rojo
(arcilla).

K=1.279 WmK

En la tabla 2.2 def anexo 2 se encuentran valores representativos
del coeficiente convectivo de transferencia de calor, donde para ef aire
en conveccion libre (h), tomamos un valor de enfre 5y 15 Wim?°C.

Para nuestro caso consideraremos un valor intermedio de.
h =10 W/m**C?

? Debido a que ef diferencial de temperaturas se mantiene constante tanto en °C como en K, se
consideraron las unidades de h en W/m'K
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Tl —T7:
4G = " (4.2)
'+
K,k

Sustituyendo en la ecuacion anterior, se tiene que:
_ 353K - 291K
Do = 0.06m Lo
L.279% /mK 1O /mK

v - KW ;W
M0.047Km? +0.1Km? "
Oa h (4.3)

En donde Asy = 0.76m x 0.76m = 0.5776m"
Por lo que sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion

(4.3) tenemos:
0 =422.02% e (0.5776m%) = 244.09W = 0.24409 kW

Figura 4.2 Dimensiones de la
| parte lateral del horno

eléctrico

Cot.em

Calculando las perdidas en los laterales (figura 4.2} tenemos:

_ Tn - T‘rl
qhu - L,‘ . 1 (4 4)
K, h

(3]
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Sustituyendo en (4.4)
353K - 291K
012m 1
1.279W imK  10W/m’ K

G = = 319.88Wm

Calculando el érea en los laterales:
A = 1.0868 m°
Por lo tanto:

0 =1319.88W e (1.0868m”) = 347.65W = 0.34765 kW

Como la parte trasera y el otro lado lateral tienen las mismas
dimensiones, se considera la misma perdida de calor para estas
superficies.

En la parte frontal tenemos:

K=59W/mKyL=0.019m

Por lo tanto:

_ 353K - 291K
Fpom = 0,0019m L
SOW imK  \OW/im'K

=619.8%
m

Eil drea de la puerta es igual a: Agon =1.0868m*

Q=6198" . x(1.0868m") = 673.6W = 0.6736 k#

Las perdidas tofales en las paredes del horno seran:

QT = Q\up + Sle + Q,’mm (4.5)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién (4.5) se
tiene:

O, = 244.09% + 3(347.65)W + 673.6W =1960.64W = 1.960kW
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Por fo tanto el calor disipado en el tiempo de operacion 3 fue de:

Q = 1.960kW (3.015hrs) = 5.911kW — hr

De aqui deducimos que el calor necesario para deshidratar el Nylfon
fue:

0 = (15.075kW — hr) = (5.911kW — hr} =9.164kW — hr =~ OkW — hr

Las perdidas representan el 39.21% del calor total suministrado.

4.2. Disedo del colector.

Tomando como referencia los datos anteriores y los datos
mostrados en las tablas del anexo 1, procederemos de la siguiente
manera: \

s El colector solar debe ser capaz de captar la cantidad de 9kW

aproximadamente para calentar el aire a una temperatura de
80 +/- 5°C (No se debe olvidar que el tiempo de la prueba con el
horno electrico fue de 3.015 horas).

e El calor util se determinara por la siguiente formula:

Q=ral 4, -U,A(T-T,). (4.6)

4.2.1. Propiedades dpticas.

Primeramente calcularemos la eficiencia Optica de nuestro

sistema de cubierta, el cual consta de un vidrio comun para ventana.

? Se considera que el calor disipado fue constante en el tiempo de operacion.
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La teoria electromagnética permite predecir la reflectancia
monocromética en la direccién especular de superficies pulidas
limpias, la energia radiante que incide en una superficie puede
descomponerse en dos componentes de polarizacion, una paralefa y
otra perpendicular (fig. 3.15), en funcién de los angulos de incidencia
8, y el angulo de refraccion ..

Para calcular el angulo de incidencia, retomamos la ecuacion
(1.17).

8, = Cos™'[(Cos3- Cosy - Cosp) +(Senf3 - Send)) (4.7)

Sustituyendo en la ecuacion (4.7), los valores correspondientes
de las tablas del anexo uno, para el dia 15 / abril / 2000 a las 11.00
a.m., se tiene que*:

8, = Cos™'[(Cos(72.6) - Cos(121.7) - Cos(70.5)} + (Sen(72.6) - Sen(70.5))]

6, =32.1°

El &angulo de refraccion se calcula empleando la siguiente
ecuacion: )

Send,
Sené,

=n (4.8)

Donde n es el indice de refraccién y toma valores segun la tabla
(3.2}, para nuestro cason =15

Por lo que despejando 0, de la ecuacion (4.8) y sustituyendo los
valores correspondientes, se tiene que:

g, = Sen™! [(Sen@, )/(n)]

* Para efectos de caiculos tedricos se considerara el dia mas representativo del mes de Abril y se
fifarg una hora especifica de dicho dfa.
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8, = Sen™ [(Sen32.1)/(1.5)] = 20.75°
Las componentes de la reflexion r, y ry se calculan empleando

las ecuaciones de Fresnel, las cuales se mencionaron en el capitulo

antetior.
= Senf(ﬁz -6 (4.9)
Sen (6, +6,)
- _Tan:(g:—Bl) (4.10)

N Tan’ (0, +6,)
Sustituyendo los valores correspondientes en las ecuaciones
(4.9) y (4.10) se tiene que:

_ Sen’(52.854-32.1) _

ro= , =0.126
Sen®(52.854+32.1)

_ Tan’(52.854-32.1) _

=" 1.12x10°°
Tan (52.854 +32.1)

Para calcular el promedio de la reflexion de la radiacion se
emplea la ecuacion (3.5).

1
r=7(r‘+r)

r= ;(0.126+ 1.12x107%) = 0.06356

Las transmitancia para la componente perpendicular y paralela
de polarizacién se calculan empleando las siguientes ecuaciones:

_l—rl

= (4.11)
1-r
- (4.12)

Sustituyendo en (4.11) y (4.12):

t-0.126

r = =0.7762
T 1+40.126
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_1-112x107

r = , =09977
1+1.12x10

Para calcular el promedio de la transmitancia de la radiacion

despolarizada se emplea la ecuacion siguiente:

. l[l—r +1—r_]=l(r vr) | (4.13)

T 2lter 14r ) 2

Sustituyendo en la ecuacion (4.13).
7, = l (0.9977 +0.7762) = 0.8870

Para calcular la absorcién en el vidrio, hacemos referencia a la

ley de Bourguer, ecuacion (3.13):

_ KL
_ cos &,

r, = € (4.14)

En donde K es una constante de proporcionalidad para el
coeficiente de extincion y toma valores desde aproximadamente 4m’’
para vidrio transparente hasta aproximadamente 32m’" para vidrio
ordinario.

L es el espesor de la cubierta de vidrio, que para nuestro caso se
supone un espesor de 4mm.

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion (4.14)
se liene que:

_(32 m ! ) (0.004 m ) :
cos( 52 .854 )

r = e J = 0.809
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Con los resultados antes obtenidos se procedera al calculo de
las propiedades Opticas para nuestro sistema, para lo cual

retomaremos la ecuaciéon {3.17).

T =T,T, (4.15)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion
anterior se obtiene la transmitancia para un sistema con una sola
cubierta:

7 ={0.809) % (0.8870) = 0.7176

La absortancia y la reflectancia para fa cubierta de un colector (el
vidrio) se calculan empleando las ecuaciones (3.18) y (3.19)

respectivamente.
a=1-1, (4.16)
)Od:ra(l_rr)zra_r (417)

Sustituyendo en las ecuaciones (4.16) y (4.17) se tiene:
a = 1-0.809 = 0.191 (para el vidrio)
£, =0.809-0.7176=0.0914 (para ef vidrio)

El producto transmitancia absortancia (ra), se debe tomar como
el simbolo que representa una propiedad de la combinacion del
absorbedor y la cubierta, en nuestro caso la absortancia sera de 0.92
por lo que:

T
RN (4.18)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion
anterior se tiene que:

(0.7176)0.92)
(ra}y = ={.
1-(1~0.92)0.16)
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4.2.2. Pérdidas de calor en ef colector.

Como se menciond anteriormente, existen tres formas
principales de perder calor en un colector plano:

<+ A través de la capa de aislamiento posterior

< A través de los costados del colector.

%+ A través de la cubierta frontal.

Procederemos a calcular el coeficiente posterior de transferencia de
calor para nuestro colector, para lo cual haremos las siguientes
suposiciones:

La parte posterior del colector se aislara con una placa de unicel
de 50 mm de espesor, la cual sera reforzada con una placa de fibra de
vidrio de 2mm de espesor tal y como se muestra en la figura (4.3).

El &rea de la parte trasera del colector sera la misma que el area
del absorbedor.

Asi mismo se consideran las siguientes temperaturas:

% T.=30°C =303 K (Temperatura ambiente)

& T, =120°C = 393 K (Temperatura en la placa absorbedora)

% Toe = Ts

Con estas consideraciones tenemos que:

U, = I (4.19)
! +

+
K h

| 2 £

1

o=
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Figura 4.3. Seccién de la parte posterior del colector

Tomando los valores de la conductividad térmica para el unicel
(K1) y para la placa de fibra de vidrio (Kz) de la tabla (2.1) del anexo
dos se tiene que:

K1 =3.03x 10° Wm K

K> =0.040 W/m K

ho=10 W/im® K

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion (4.19)

tenemos:
| w
00s0m  0002m I =0060 .
3.03%107°W imK  0.040W /mK  1OW /I m’K

U, =

Para calcular las perdidas de calor por la parte lateral del
colector, haremos las siguientes consideraciones:
v+ Las partes laterales del colector se aislaran con una placa de unicef

de 50 mm de espesor, la cual sera reforzada con un perfil de
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aluminio de 3mm de espesor tal y como se muestra en la figura
{(4.4).

- c.oa ..._'__ N
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Figura 4.4, Seccién de la parte lateral del colector

Retomando Ia ecuacién (3.29) tendremos:

U = (4.20)
N

K K, h

Tomando los valores de la conductividad térmica para el unicel

(K1) y para el perfil de aluminio (Kz) de fa tabla (2.1) del anexo dos se

tiene que:
K:=3.03x 10° Wim K
K=164 WmK
he= 10 Wm’ K

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion (4.20)

tenemos:
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1
s 0050m  000Im 1
3.03x 107 W /mK 1640 imK  10W/m'K

W
=(.0602 |
m K

Coeficiente frontal de transferencia de calor.

Por ultimo calcularemos las perdidas de calor que puede
presentar nuestro colector por la parte frontal, para lo cual
refomaremos la ecuacién (3.38).

{ N | }" (T +TNT? +T2)
rE +

+
eIDT-T )N+ N A, (6 +0.0059 1N ) + AN+ f=1+0133¢
&

Iy

(4.21)

N

En donde:
N = Numero de cubiertas
f=(1+0.089h, - 0.1166h,5)(1+0.07866N)
¢ = (520 (1-0.000051 %), 0° <s <70%
s = inclinacién del colector
e = (0.43(1-100/T)
& = Emitancia de la cubierta 6 vidrio
& = Emitancia del absorbedor
h, = es el coeficiente de transferencia de calor del aire( W/m?-°C), y
todas las temperaturas estan en grados Kelvin.
Para nuestro caso tendremos los siguientes datos:
N = Una cubierta
h, =10 Wim’ K
T.=30 °C = 303 K (Temperatura ambiente)
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T =120°C = 393 K (Temperatura de la placa absorbedora)

s =19.5°
& =0.88
g =09

_ oW - % . = 0.9067
S =(1+(0.089)-(10% . )~(0.1166)10% . )(0.9)(1+(0.07866)() 0.906

¢ = (520(1 - 0.000051(19.5)*)) = 509.916
e=|{0430)-|1- 100 =0.3206 k™'
93K

Calcutando el primer termino de la ecuacion (4.21) tendremos:

1 . 1
509.916] (393K - 303K) ]"”"" 0WimK
393K )| 1+0.9067W [/ m*K

{n= =3.09W /m’K

Calculando el segundo termino de la ecuacion (4.22) tendremos:

) 5.668x 107 W /m*K* (393 +303)K(393* +3031)K*

Vs (201) +(0.9067W / m*K) = 1)+ (0.133)-(0.9)

9)+0.00591(1}100 / m*K 1
((0.9) +0.00591(1)(10 / m*K) (0.5

()=4.14Wim'K

Por lo tanto, sumando el primer y segundo termino de fa
ecuacién (4.22) obtendremos las perdidas por la parte frontal del
colector: '

U, =3.00+4.14=723 W/m'K

El coeficiente global de transferencia de calor de un colector sera

la suma de los coeficientes antes encontrados de tal forma que:
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U,=U, +2U,)+U, (4.22)
Sustituyendo los resultados antes obtenidos en la ecuacion
(4.22) tendremos:

U, = 7.23W/mPK + 2(0.0602)W/m*K + 0.060 W/m’K = 7.4 W/im® K

Con estos datos podemos determinar el area del colector que se
requerird para cubrir con la demanda de energla para deshidratar el
nylon.

Asi pues tenemos que:

El calor recibido en una superficie horizontal fuera de la atmosfera

esta determinado por:
4

[

H,=""rly(cos!-cosd -senhs+ hs senlsend) (4.23)
T

i, = (099161353 W )(c0s(19.5): c0s(10.142) sen (85.858)-+ 1.4985 sen19.5)sen(10.142)
T

H, =10388.4142W ,
m
Para una superficie inclinada tenemos que:

H, = 2, Isc(cos(l — w)cosd sen is'+hs -sen({ - w)send) (4.24)
P

H, = 24(0.9916)(l353“’m3)(cos(19.5—19.5)cos(l0.142)5cn(90)+l.4985 -sen{19.5 - 19.5)sen (10.142))
T
H. =10089.2% ,
m

La relacién de la radiacion de una superficie inclinada a una horizontal
esta dada por:
R, = ‘: =0.9712 (4.25)

0
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La radiacion directa H” que llega a la superficie terrestre, esta
determinada por la relacion Ky, asi pues, para un valor de Kr=0.65 la
radiaciéon sera:
H" = Ky Hy (4.27)
H” = (0.65)(10388.4142 W/m®)
H” = 6752.47 W/m®.
La radiacién difusa H"y, que proviene de diversos puntos de la boveda
celeste se puede determinar aplicando un factor Ky = 0.179, asi pues:
"= Ky Hp = (0.179)(10388.4142 W/m?) (4.28)
"y = 1859.53 W/im*.
Conociendo estas cantidades podemos suponer que la radiacion que
llega af colector |, debe ser la relacion de H'R,,.
| = 6752.47(0.9712) = 6558.0 W/m".
La radiacion difusa serd: I; = 1859.53(0.9712) = 1806.0 W/m®
Por lo tanto la radiacion total sera:
Ir=1+14 (4.29)
Ir = 6558.0 W/m” +1806.0 W/m? = 8364.0 W/m®
Ahora bien, Q = 9KW-hr
Como se menciono, el tiempo de proceso para deshidratar nylon fue
de 3.015 hrs.
Por lo tanto, el calor necesario sera:
Qr = 9000 W-hr/ 3.015hr = 2985.07 W
Sustituyendo este valor en la ecuacion siguiente podemos obtener ef

area del colector.

Q=ral 4. -UA(T-T,) (4.30)
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0 2985.07 W

A= =
(rd -U(T-T,) (8364W ,(0.667)-7.4W (393—303)K)
m mK

[

A.=0.61m>

Debido a que esta es una consideracién tedrica, es decir, los
valores del angulo de incidencia y la radiacion se mantuvieron
constantes durante todo el dia, este resultado se debera expresar
como el area minima del colector cuando se tengan estas condiciones
de funcionamiento, por lo que nosotros proponemos un colector que
tenga un &rea mayor para absorber los cambios del angulo de
incidencia, asi como el de la radiacion.

Es importante mencionar que las pérdidas del colector también
estarén afectadas por la velocidad del aire en el ambiente, por 1o que

la eficiencia del mismo dependera de muchos factores a la vez.

4.3. Flanos de construccion.

A continuacion se presentan los planos mas representativos para
la construccion del colector solar y el horno, cabe mencionar que las
dimensiones propuestas estan relacionadas con el comportamiento
actual del clima (generalmente nublado) asi como con el tamariio de
los materiales estandar para su construccion.
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4.4. Construccion del hormo sofar.

Tomando como base los calculos en capitulos anteriores y los
planos mostrados, se construyd el horno mostrado en las siguientes

fotografias.

Todos los componentes del horno fueron cubiertos con una capa de

pintura, para disminuir los procesos de corrosion.
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El horno se aislo térmicamente con unicel de 5 ¢cm de espesor y se
agregd un neopreno en el perimetro de las puertas para disminuir las

pérdidas de calor.

Esta foto muestra el contenedor interior asi como las charolas que

soportaran el material a deshidratar.
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La cama de aire esta compuesta por placas perforadas que permiten

la circulacion def aire caliente.

La tuberia fue disefiada para acoplarse por medio de bridas, lo cual
hace mas facil instalacion, cabe mencionar que para la realizacion de
las pruebas fue necesario instalar un ventilador para controlar el flujo

de aire dentro del sistema.
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Los tubos se aislaron perfectamente con lana de vidrio, para evitar la
pérdida de calor por éstos, aunque se dejé un respiradero al frente de
un tubo, para permitir la entrada de aire limpio con el fin de regular la

cantidad de humedad.

aml
Aqui se puede apreciar el ducto listo para ensamblarse al sistema.
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El absorbedor consta de 10 canaletas unidas con remaches y selladas
entre si, pintadas de color negro mate, montada en una estructura
térmicamente aislada. Por otro lado el colector se coloco en una base
inclinada 19.5° respecto a la horizontal, esto para asegurar un buen

funcionamiento.

Se colocd un sellador (Butilo), entre el vidrio y la estructura del

colector.
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La instalacion del vidrio se debe hacer de manera cuidadcsa, para
evitar el riesgo de romper el mismo, debiendo quedar lo mas centrado

posible.

£l vidrio se protegié con un reten, para evitar rupturas accidentales.

pero se debe tomar en cuenta la expansién por dilatacion del mismo,
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Tanto el colector como la tuberia se acoplan al horno mediante

uniones flexibles, las cuales estan bridadas al mismo horno.
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3. Pruebas del sistema solar.

5.1. Modelo matemdtico de Hottel.

El modelo de Hottel permite el calculo de la radiacién solar, en
una localidad dada a cualquier hora del dia, sobre un plano horizontal,
para un dia claro. Para esto considera tres variables directamente
proporcionales: radiacion extraterrestre (H,) Transmitancia atmosférica
() y el coseno del angulo del zenith (cos y).

A continuacién se presenta la formula y se desglosa definfendo las
partes.

H,=H,r,cos (5.1)

donde:

H, = Radiacién directa en dia claro (W/m?)

H, = Radiacién extraterrestre en el dia n. (W/m®)

7, = Transmitancia atmosférica para radiacion directa.

cos y = coseno del angulo del zenith.

Desglosando cada término tenemos:

Ho = Isc (1) (5.2)
T, =a,+a e Y (5.3)
para

a, = n-a (5.4)
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Donde (r,, ry, rs) = factores de correccién para tipos de clima distintos,
Y

a, =0.4237 -0.00821 (6 - A)’

a; =0.5055 +0.00595 (6.5 4)’ (5.5)

a, =0.2711 +0.01858 (2.5- 4)°

donde A = altitud del lugar. (en km.)

El coseno del zenith ya se ha estudiado en el capitulo primero de este
trabajo.

Siendo este el procedimiento para calcular la radiacion solar
directa se puede calcular, con una nueva transmitancia, la radiacion
solar difusa y por tanto la total.

H,=H,r,cos ¥
donde t, = la transmitancia atmosférica para radiacion difusa.

1, =0.271-0.2939 1
H,=Hp - Hg
Donde H, = Radiacién total en el plano horizontal para dia
claro.(W/m?).
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t t P cos ¥ t & H IS ty H a4 H t I ¢
12.85 -0.09 -0.61 1219 097 075 97849 0.05 6459 1043.08 98325
1300 -0.04 -061 1236 097 075 97782 005 6459 104240 962.61
13.17 -0.04 -0.61 1252 097 075 97714 (.05 6458 104172 981.97
1333 -004 -061 1269 097 075 97645 005 6457 104102 981.31
1350 -0.0¢ -061 1286 097 075 97576 005 6456 1040.32 98064
1367 -004 -061 1302 097 075 97505 0.05 6455 103960 979.97
13.83 -0.04 -061 1319 097 075 97434 005 6454 103888 897929
1400 -0.04 -0.61 1336 097 075 97362 005 6453 103815 978.60
1417 -0.04 -061 1352 097 075 97288 0.05 6452 103741 977.90
1433 -0.04 -061 1369 097 075 97214 005 645! 103666 97720
14.50 -0.04 -061 1386 097 075 97139 005 6450 103590 97648
14.67 -0.04 -061 1402 097 075 97064 005 6449 103513 97576
1483 -004 -061 1419 097 075 96987 005 6448 103435 97502
15.00 -0.04 -061 1436 097 075 96909 0.05 64.47 103357 97428
1517 -0.04 -0.61 1452 096 075 96831 005 6446 103277 97353
1533 004 -061 1469 096 075 96752 005 6445 1031.97 97278
1550 -0.04 -061 148 09 075 96671 005 6444 103116 97201
1567 -0.04 -061 (502 09 075 96590 0.05 6443 103033 97124
1583 -0.04 -0.61 1519 09 075 96508 0.05 6442 102950 97045
16.00 -00¢4 -061 1536 096 075 96425 005 64.41 102866 969.66
12.83 004 -061 1219 0897 075 97850 005 6459 104309 98326
1300 -004 -061 1235 097 075 97783 005 6459 104242 98262
1317 -004 -061 1252 097 075 97715 005 6458 104173 98198
1333 004 -061 1269 097 O/5 97696 005 6457 104103 98132
1350 -0.04 -061 1285 087 075 97577 005 6456 104033 980.66
1367 -004 -061 1302 097 075 97506 0.05 6455 103562 979.98
1383 -004 -0.6@ 1319 087 075 97435 005 6454 103889 87930
14.00 -0.0¢4 -061 1335 097 075 97363 005 6453 103816 97861
1417 -0.04 -061 1352 097 075 97290 005 6452 103742 897792
1433 004 -061 1369 097 075 97216 0.05 6451 103667 97721
14.50 -0.04 -061 1385 097 075 97141 005 6450 103591 975.49
14.67 -0.04 -061 1402 097 075 97065 005 6449 103514 97577
1483 -0.04 -061 1419 097 075 96988 0.05 64498 103437 937504
1500 -004 -061 1435 087 075 96911 0.05 64.47 103158 974.30
1517 -0.04 -061 1452 0596 075 96832 005 64496 103279 8973.55
1533 004 -0.61 1469 096 075 96753 0.05 6445 103198 97279
1550 -0.04 -061 1485 096 075 96673 005 .6444 103117 97202
1567 -0.0¢4 -0.61 1502 096 075 96592 0.05 6443 103035 971.25
1583 -004 -061 1519 096 075 96510 0.05 6442 102952 97047
16.00 -0.04 -0.61 1535 (096 075 96427 0.05 6441 1028.68 969.68
Tabla 5.1  Resultados del calculo por modelo matematico de Hottel,

157




5.2. Pruebas del colector solar.

Este sistema fue puesto a prueba el 24 y 25 de abril del presente
afio, para lo cual fue necesario instalar seis termometros, como lo

muestran las siguientes fotografias.

- —
M

Se instalaron termoémetros a la entrada y salida del horno asi
como en la entrada y salida del colector.
Con los cuales se censaron las siguientes temperaturas:
T, = Temperatura a la entrada def colector
T, = Temperatura a la salida del colector
Ts = Temperatura en la cama de aire del horno
T, = Temperatura a la salida del horno
T, = Temperatura del medio ambiente

T.g = Temperatura en la placa absorbedora def colector
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Para medir la radiacion y la velocidad el viento se empleo un

piranometro y un anemdmetro respectivamente; con lo cual se

obtuvieron los sigufentes datos:
24 Abril del 2000
13:45 Tiempo oficial en el D.F. (Horario de verano.)

(Tabla 5.2 resuitados de pruebas)

Hora [T,°C [Ta'C [Ts°C [1,°C [Ta°C [Tas C | Viwene || (Wats)
1350 |50.0 750 |64.0 [53.0 |32 100 | 1.5m/s 729.24
74.00 *iso.o 750 (650 (530 |31  |102 |27 73455
[7470 50.0 |75.0 |650 1530 |30 705 |1 747.63
7420 505 |70.0 [65.0 553.5 305 106 (1.2 738.09
11430 525 {780 |65.0 545 |31.5 |109 1.7  739.86
17440 |53.0 760 (660 |550 (30 1005 1.6 . 741.63
7450 (530 (750 (650 (565 |3 10 |2 727,47
7500 530 |750 (655 |555 |30 717 |13 |73455
7510 154.5 |755 |66.0 |57.0 |29.5 |7725 |23 172570
7520 555.0 i75.5 67.0 1575 30 1125 1.6 741.63
[75:30 ‘570 |76.0 |67.0 590 |30 7125 1 743.40
7540 1580 765 |68.0 |600 |30 772 (1.2 739.86
550 600 1770 660 620 30 117 76 73809
16:00 60.0 i??.o !68.0 _i62.0 jao ;112 1.2 741.63
'16:10 '600 770 [67.0 [615 {30 111 11 72570
76:20 '60.0 (760 670 1610 1295 |72 109  734.55
7630 585 |76.5 |66.0 |60.5 130 17 1.7 1734.55
7640 56.0 |750 630 [60.0 [285 100 |2.4 |729.24
{1_6:50 550 (740 [61.0 580 |28 700 |10 72570
[77:00 |540 |730 |60.0 |58.0 (295 |700 [1.7 172924
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25 Abril del 2000
13:40 Tiempo oficial en el D.F. (Horario de verano.)

(Tabla 5.3 Resultados de pruebas)

(Hora |T1 °C IT,°C

T5 UC ] T7 OC l TA QC , TAB Oc I V(v_uenro) “f (Wafl'S)

730 450 |765 |68.0 545 |32  |1125 Tm/s|936.33
7400 470 790 |700 |550 |32 |1125 |08 |727.47
Tmo 1“49.5 790 174.0 EENEERIEEE 1654.90
7420 '50.0 |79.0 (745 570 132 [115 127 6372
1430 (520 790 |76.0 580 32 [120 |3 66552
7440 (525 |B20 |77.5 580 |32 719 26 |817.74
450 (525 830 |78.0 |60.0 132 719 |25 [771.72
75:00 [535 (820 [790 [500 |32 |118 |27 77172
1510 540 830 [795 |39.0 (315 118 32  767.10
(7520 [535 840 1800 [59.0 (32 1117 110 '750.48
7530 1535 |830 (800 1590 (32 115 105 727.47
1540 1545 180.0 [80.0 1500 131.5 114 1.0 74694
15:50 540 790 790 590 |32 |1125 |11 746.94
7600 (550 780 [790 1585 |326 111 109 7434
7670 (540 800 1790 [59.0 325 [109 |13 74183
76:20 540 |77.0 (780 |585 |32  |106 |06  '736.32
76:30 1545 (740 780 560 (32 (105 |12 74163
[16:40 |53.5 |75.0 |76.0 |56.0 |33 702 127 773455
7650 530 |740 [76.0 157.0 1'33 100 |26 72924
B30 730

;74.0 '57.0 .33 98 1.0 72393

17:00
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Las pruebas que se realizaron el 24 de abril se efectuaron en
vacio, es decir, que las charolas con material no fueron colocadas en
el interior del horno. Con lo cual se logro medir la temperatura de
estancamiento que presenta nuestro sistema. Por ofro lado, las
pruebas realizadas el 25 de abril, se efectuaron empleando una
carga de 5 Kg de Nylon, distribuido uniformemente en cuatro charolas

metalicas como se muestra a continuacion:

El grano se distribuyo uniformemente en la charola, para asi
permitir el flujo de aire dentro de la misma.

Se separaron 4 muestras, una por charofa, con un peso de 100 g c/u.
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Como se puede observar en la fotografia anterior las muestras
se colocaron aproximadamente en el centro de la charola.

Por las condiciones del clima el tiempo de la prueba fue
alrededor de 3 horas, en la cual se observé un comportamiento muy

interesante de las muestras.

5.3. Resultados.

Al terminar el periodo de prueba se obtuvieron los siguientes

resultados:

— La temperatura méxima alcanzada fue de 80°C, dentro de la cama
de aire en el horno, lo cual nos asegura un buen funcionamiento del
sistema.

— Al sacar las muestras de las charolas se observé que pesaban mas

de lo que se habia ingresado, esto es por la razon siguiente:
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La muestra de material se tomo en filtros de fibra natural, los
cuales tienen una propiedad natural de absorber humedad, ahora bien,
estos pequefios contenedores estaban rodeados de material a

deshidratar tal y como se muestra en la fotografia.

Al circular el aire caliente a traves de las charolas empezé a
remover el agua de los pelets circundantes al filtro, el cual lejos de
perder humedad iba ganandola.

Este fenomeno es sencillo de entender; ya que el filtro es una
barrera para el libre flujo de aire, el cual remueve estas particulas de
agua y las saca fuera del sistema, y al no poder fluir facilmente se
quedan atascadas en tales barreras.
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Como se puede observar en la fotografia anterior, la ganancia de
peso en el filtro (con todo y material), es un reflefo de la perdida global
de humedad del producto.

= EI comportamiento del colector se puede observar en el siguiente
desarrollo.

Datos obtenidos basandonos en los resultados de las tablas 5.1y 5.2.

T, =350 K u=2.075x10° Kg/m s

p = 0.9980 Kg/m’ C, = 1.0090x107 J/Kg K
v=164m/s L=15m

Pr=0.697 k = 0.03003 W/m K
Donde:

T, = Temperatura promedid entre el absorbedor y el medio ambiente.
u = Viscosidad dindmica del aire, para la temperatura dada.

p = Densidad del aire, para la temperatura dada.

v = Velocidad promedio del aire.

Pr = Ntimero de Prandtl.
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L = Longitud principal a evaluar.
C,= Constante volumétrica del aire a presion cte.

k = Constante de transferencia de calor por conduccion del aire.
Con estos datos calculamos el numero de Reynolds (Re) promedio de

la siguiente forma:
_vxLxp _ 1.64*1.5* 09980
U 2.075x107°
Re = 118317.10 = Flujo faminar.
El numero de Nusselt, esta determinado por:

h *L 172 143
Nu,="7 " =0664Re)? Pr’ =2025

Re

7

_2025(0.03003) _, o

& 1.5 m’K

Las pérdidas en el colector estaran determinadas por:

Para la parte posterior:

Ab (T_Tbm; ___ﬁ 1 (T_T;,m;

U,=U =
A AT-T,) A (t/ky+(/h)(T~T.)

Para los laterales:
A T-T,, 4 1 (T-T,

s} s7)

AT =T,y A (t,/k)+(ly+(1/A) (T-T,)

Para la cubierta:

U,={ N 1 }"+ S(T+TNT? +T7)

L
@I -T)N+ O] A ] (o4 0.00591Nh ) +
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Tabla 6.4 Resultados de la eficiencia del sistema y del colector solar.

24 Abril del 2000

13:40 Tiempo oficial en el D.F. (Horario de verano.)

Hora Tsotar' Densidad | me® ' Tp(°K)' cp ", vw' v | o wm Qa Qu ! n.

12.8" 122] 0810585, 0.062| 33550, 1008.043] 0.55 | 0.05\ 0.0051 tl 1.63| 1.69 | 444.68 | 306.82 | 0.69
130 l 12,4 0.810585\ 0.062 | 335.50? 10068.043) 0.55 | 0.05 ; 0.0051 } 164 | 1.70 | 442.89 | 298,10 | 0.67
13.2 | 12.5, 0.810585, 0.062, 33550 1008.043, 0.54 005, 0.0050 ; 166 1.71 | 438.20 | 285.03 | 0.65
133 127] 0816058| 0.063 333.25'  1007.895| 0.43 a.asl 0.0050 | 166 1.72 | 426,45 | 270.97 | 0.64
135 l 1291 0.803995 0.062[ 338.25 I 1008.225, 0.56 | 0.05 0.0051 )| 1.67)| 1.73 | 41440 | 253.63 | 0.61
13.7 i 13.0| 0.805781| 0.062 337.50; 1008.175! 0.50 | 0.05) 0.0050 | 1.67 | 1.73 | 400.20 ) 235.12 | 0.59
138, 132, 0.806977| 0.062| 337.00, 1008.142; 0.49 | 0.05| 0.0051) 167|173 375.98 | 211.87 | 0.56
140, 134] 0.806977) 0.062 337.00{ 1008.142) 0.48 | 0.05|0.0050 | 168 1.74| 361.58 | 192.83 | 0.53
142, 135 0804589 0.062| 33800  1008.208) 0.47 | 0.05| 0.0050 1.69| 174 33849 | 164.95 | 0.49
143] 137] 0.803995) 0062 33825 1008225 0.45 | 0.05 ! 0.0050 ! 168 | 1.74) 326.26 | 153.83 | 0.47
145, 1391 0801035 0.062) 339.50 1008.307) 0.41 *0.05 0.0050 | 1.68 1 1.74 | 307.21 | 134.77  0.44
1470 14.0) 0.799269) 0.062 340.251  1008.357) 0.40 | 0.05! 0.0050 | 1.68 | 1.74| 286,25 | 115.04 | 0.40
14.8) 14.2] 0.796343 0.061| 341.50 1008439 0.37 | 0.05 | 0.0049 | 1.68 | 1.74 | 266.70 | 9329 l 0.35
15.0, 144 0.796343| 0.061| 34150, 1008439\ 0.37 | 0.05| 0.0050  1.68 174 249.93 | 78.72 | 0.31
152, 14.5| 0.796343| 0.061| 34150  1008.439| 0.38 | 0.05! 0.0050 i 168|174 22804 | 5829 | .26
153! 14.7| 0.797511| 0.061 341.001 1008.406| 0.35 | 0.05 l 0.0050 ; 1.68 | 1.74 | 21550  43.19 | 0.20
155 | 14.9| 0.798682| 0.061 ! 34{150! 10083731 0.39 | 0.05 i 0.0050: 1.68 | 1.74| 201.75 | 33.00 | 0.16
157, 150 0803401\ 0.062 33850  1008.241\ 0.42 | 005 00049 | 164|170, 16835 4290 & 0.23
158, 152| 0805781| 0.062| 337.50| 1008.175| 0.42 | 0.05, a00491 164, 169| 17734 3298 | 0.19
16.0 154 Q.808176| 0062 33650  1008.109| 0.42 | 005 00050 164 169, 169911 2663 0.16
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Tabla 5.5 Resultados de la eficiencia del sistema y del colector solar.

12.8
130
132
133
135!
137
138!
140
14.2}
143,
145
4.7,
148,
15 0;
1_5.2}
153
15.5'
15.7!
158
16.0|

12.2
12.4
12.5
12.7

129}

13.0
132
134
13.5
13.7

13.9!
14.0|
14.2
144
14.5
14.7)
149
15.0.
15.2]

154!

25 Abril del 2000
13:490 Tiempo oficial en e D.F. (Horario de verano,)

Hora i T solar \densidad

0.81484
0.80938
0.80638
0.80578
0.80340
0.79927
0.79810
0.79810
0.79634
0.79576
0.79693
0.79927
0.80103
0.80103
0.79986
0.80340
0.80638
0.80638
0.80618

0.81058

ma b
0.063
a 062;
0.062
0.062
0.062
0. 0621
0.061 |
g.061 ;
0.061
0.061
0.061
0.062.
0.062
0.062,
0.062"
0.062!
0.062
0. 052[
0.062
0.062|

Il

b

TR (°K)

333.75'
336.00'
337.25 j
337.50,
338.50"
340,25
340.75!
340.75'
341.50

341,751
341.25!
340.25'
339.50°
339.50,
340.00

338.50|
33725
33725}
336.50

i

335.50°

e |
1007.9275
1008.0760
1008. 1585
1008.1750
10082410
1008.3565
1008.3895
1008.3895
1008.4390
1008.4555
1008.4225
1008 3565 ;
1008.3070
1008.3070

1008.3400
1008.2410)
1008.1585,
10081585 |
1008.1090)
1008.0430,

a,
0.54
0.71
0.73
0.73
0.65

0.64
0.59
0.61
0.65
0.65
0.55

0.50
0.56
0.50
0.42
0.47
0.46
0.47

ub |
0.04 T
0.04|
0‘04*

i
0.04 T
0.04]

Us i
0.0046 | 1.68
0.0046 | 1.68
0.0046 | 1.69
0.0046 | 1.69
0.0047 | 1.71
0.0047 | 1.70
0.0047 | 1.70
0.0047 | 1.70
0.0046 | 1.70
0.0047 | 1.70
0.0096 | 1.69
0.0046 ' 1.69
0.0046i 1.68
0.0047 | 1.67
0.0046 ' 1.67
0.0046 ' 1.65

0.0046 | 1.65 |

0.0046 | 1.6
0.0046 | 1.63

| 0.0046 ! 162

ur

u
1.73
1.73
1.74
1L.74
L76
176
1.76
176
| 176

1.75
l 174
| 1.74
0 1.73

1.73
L 172
1.71
1.70
| 1.69
| 1.68
167

Qa
577.89
443.98
392.61
37272
377.40
446.77
403.82
384.61
359.40
33422
304.28
292.44
273.04
253.33
235.53
21817
205.55
191.27
179.46
169.65

Qu | .
41041 1 0.71
276.50 | 0.62
21897 ° 0.56
199.08 | 0.53
191.32 | 0.51
263.20 | 0.59
22024 | 0.55
201.03 | 0.52
177.21 | 0.49
155.62 | 0.47
130.64 | 0.43
120.16 | 0.41
105.55 | 0.39
9062 | 0.36
7770 0.33
66.50 |
56.29
51.36 l
44.30
39.21
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Eficiencia instanténea
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Radiacion Solar para el 25 Abril
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De las tablas anteriores se puede rescatar la siguiente informacion

relevante:

a) Los valores de ns representan la eficiencia del sistema
considerando la variacion de la densidad, flujo masico y C, con la
temperatura.

b) Los valores de n. representan la eficiencia del colector solar
basados en la cantidad de energia obtenida y la energia disipada
por el mismo colector.

Cabe mencionar que las formulas utilizadas en estos calculos son las

mismas expuestas en el capitulo 3.

53.1. Estudio Comparativo en costos.

Se realizaron analisis entre los dos sistemas, con la finalidad de
determinar la diferencia en costo de instalacién de cada uno,
obteniendo lo siguiente:

El costo total de instalacion de los dos sistemas, asi como el
diferencial de costos se muestra en la grafica numero (5.5), en la cual
se obhservo una diferencia de $ 1,627.00; este valor fue tomado como
base para calcular el costo operacion del sistema solar, debido a que
nos interesa conocer el tiempo en el cual se recupera la inversion
inicial de nuestro proyecto, para tal efecto se hicieron las siguientes
consideraciones:

= Los dos sistemas concluyeron satisfactoriamente su ciclo de

operacion en un tiempo de 3.015 hrs.
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= El costo del KW/hr para el afio en curso en el Distrito Federal es de

$1.31
Comparacion Costo Instalacion
IStema solar [SisTerna Elecirico
Tosto 1ot Tosio 1ot
Matena prima Materia prima
Larnina galvanizada 3 5000 Ladrifio rojo 5 340.00
Perfii de acero (solera) $ 180.00 Arena 3 15.00
Canaleta de Aluminio  $  300.00 Ceormento $ B
Vidrio 3 164.00 Varilla 13 20.00
Perfil de acero (solera) § 120.00
Lamina 3 130.00
Proceso soldadura $ 28000 Proceso de soldadura $ 100.00
Froceso pintura
Tinner 3 60.00 Proceso de pifttura
Primer $ 150.00 Tinner % 20.00
Pintura $ 200.00 Primer 5 50.00
QOtros $ 60.00 Pintura 3 70.00
Otros H 30.00
Selladores
Silicon 3 393.00 Intalacidn electnca
Butilo $ 100.00 Resistencias $ 500.00
Cable 5 40.00
Afsladores
Unicel % 160.00
Fibra de vidrio 3 84.70
Lana de vidrio $ 150.00
Uniones Uniones
Remaches 3 24.00 Remaches 3 0.70
Tornillos $ 9.00 Tornillos % 1.50
Tuercas $ 6.00 Tuercas 5 1.00
Rondanas $ 20.00 Rondanas 3 0.50
Accesorios Accesorios
Ruedas $ 24000 Bisagras $ 50.00
Bisagras $ 30.00 Pasadar 3 30.00
Cortenadores $ 30000 Contenedores 5 240.00
Mano da Obra $  500.00 Mano de Obra 8 500.00
Tolar ¥ 392070 “rolal 3 229340

~ Tabla 5.6. Estudio comparativo entre costos de operacion,
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El primer dia de operacién de nuestro sistema solar tuvo un
costo de $ 1,627.00 mientras que el sistema eléctrico $ 19.81,
conforme fueron transcurriendo las semanas el costo operacion def
primer sistema fue disminuyendo mientras que el del segundo se fue
incrementando con lo cual recuperamos nuestra inversion en un plazo

de 83 dias, dichos valores se muestran en la siguiente tabla (5.7).
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Comparacion Costo Operacion

Sistema Solar
Costo por dia
25-Abr-00 $ 1,627.00
26-Abr-00 § 160719
27-Abr-00 $ 1,587.38
28-Abr-00 s 1,567.57
29-Abr-00 g 1,542.76
30-Abr-00 § 1,527.95
01-May-00 8 1,508.14
a2-May-00 $ 1,488.33
03-May-00 3 1,4968.52
04-May-00 3 1,448.71
05-May-00 $ 1,428.90
06-May-00 3 1,408.09
a7-May-00 3 1,389.28
08-May-00 L3 1,369.47
09-May-00 13 1,349.66
10-May-00 5 1,329.85
11-May-00 L3 1,310.04
12-May-00 L3 1,290.23
13-May-00 $ 1,270.42
14-May-00 $ 1,250.61
15-May-00 § 1,230.80
16-May-00 L) 1,210.99
17-May-00 s 1,191.18
18-May-00 g L1737
19-May-00 3 1,151.56
20-May-00 ) 1,131.75
21-May-00 g 1,111.94
22-May-00 # 1,0092.13
23-May-00 $ 1,072.32
24-May-G0 $ 1,052.51
25-May-00 £ 1,032.70
26-May-00 # 1,012.89
27-May-00 $ 993.08
28-May-00 3 873.27
29-May-00 $ 953.46
30-May-00 $ 933,65
31-May-00 $ 913,84
o1-Jun-00 % 894.03
02-Jun-00 £y 874.22
03-Jun-00 3 854.41
04-Jun-00 ) 834.60
05-Jun-00 $ 814.79
06-Jun-00 3 794,98
07-Jun-00 $ 77517
08-Jun-00 § 755.36
09-Jun-00 $ 735.55

Sistema Electrico
Costo por dia
25-Abr-00 L 19.81
26-Abr-00 3 39.62
27-Abr-00 4 5943
28-Abr-00 ) 79.24
29-Abr-00 3 29.05
30-Abr-00 $ 118.86
01-May-00 2 138,67
02-May-00 ¢ 158.48
03-May-00 § 178.29
04-May-00 '3 198.10
05-May-00 3 217.91
06-May-00 3 237.72
07-May-00 $ 257.53
08-May-00 £ 277.34
09-May-00 k3 297.15
10-May-00 3 316.96
11-May-00 § 336.77
12-May-00 $ 356.58
13-May-00 3 376.39
14-May-00 $ 396.20
15-May-00 $ 416.01
16-May-00 $ 435.82
17-May-00 $ 455,63
18-May-00 $ 475,494
19-May-00 k3 49525
20-May-00 $ 51506
21-May-00 $ 534.87
22-May-00 $ 554.68
23-May-00 3 574.49
24-May-00 3 594,30
25-May-00 3 614.11
26-May-00 $ 633.92
27-May-00 ¢ 653.73
28-May-00 3 67354
29-May-00 $ 693.35
30-May-00 £ 713.16
31-May-00 £ 732,97
01-Jun-00 $ 752.78
02-Jun-00 ¢ 772.59
03-Jun-00 Ly 792,90
04-Jun-00 $ 81221
05-Jun-00 k3 832.02
06-Jun-00 $ 851.87
o7-Jun-00 % 871.64
08-Jun-00 g 891.45
09-Jun-00 £ 811,26

Tabla 5.7 Comparativo Costo de operacion.
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|

10-Jun-00 3 715,74
11-Jun-00 £ 695,93
12-Jun-0o ) 676.12
13-Jun-00 $ 656.31
14-Jun-00 $ 636.50
15-Jun-00 $ 616.69
16-Jun-00 § 596.88
17-Jun-0g 3 577.07
18-Jun-0¢ $ 557.26
19-Jun-p0 § 537.45
20-Jun-00 $ 517.64
21-Jun-00 £ 497.83
22-Jun-0g $ 478,02
23-Jun-00 3 458.21
24-Jun-00 3 438.40
25-Jun-00 5 418.59
26-Jun-00 ¥ 398.78
27-Jun-00 £ 378.97
28-Jun-00 $ 359 16
29-Jun-00 3 339.35
30-Jun-go 3 319.54
01-Jul-00 (3 299.73
o2-Jul-00 4 278.92
02-Jul-00 $ 260.11
04-Jul-00 £ 240.30
05-Jul-00 5 220.49
06-Jul-00 $ 200.68
07-Jul-00 3 180.87
08-Ju-00 3 161.06
09-Juf-00 $ 141.25
10-Jul-00 § 121.44
11-Juf-00 £ 101.63
12-Ju-00 $ 81.82
13-Jui-00 $ 62.01
14-Juj-00 $ 42.20
15-Juf-00 § 22.39
16-Jut-00 § 2.58
17-Jul-60 -5 17.23

10-Jun-00
11-Jun-00
12-Jun-00
13-Jun-00
14-Jun-00
15-Jun-00
18-Jun-00
17-Jun-00
18-Jun-00
19-Jun-00
20-Jun-00
21-Jun-00
22-Jun-00
23-Jun-00
24-Jun-00
25-Jun-00
26-Jun-00
27-Jun-00
28-Jun-00
29-Jun-00
30-Jun-00
01-Jul-00
02-Ju-00
03-Jul-00
04-Jul-00
05-Juf-00
06-Jul-g0
07-Jul-00
08-Jul-00
09-Jul-00
10-Jut-00
11-Jul-00
12-Jul-00
13-7u-00
14-7u-00
15-Jul-00
16-Jul-60
17-Ju-00

T ABBBE LR BRI BRI BB R BRI MR R BRI W

931.07 |

950.88

970.69

990.50
1,010.31
1,030.12
1,049.93
1,069.74
1,089.55
1,109.36
1,120.17
1,148.98
1,168.79
1,188.60
1,208.41
1,228.22
1,248.03
1,267.84
1,287.65
1,307.46
1,327.27
1,347.08
1,366.89
1,386.70
1,406.51
1,426.32
1,446.13
1,465.94
1,485.75
1,505.56
152537
154518
1,564.99
1,584.80
1,604.61
1,624.42
1,644.23
1,664.04

Tabla 5.7 (Continuacién.)

La grafica (5.6), muestra el costo operacion de los sistemas a través

de las semanas.
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Comparacién Costo instalacién
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Comparacion Costo Operacion
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Anexo 1.1. Tablasy Grdficas de angulos Solares.

Tabla 1.1.1. Valores del angulo de declinacion
para los dias mds representativos de cada
mes,
Fecha Numero |Declinacion solar
dia/mes del dia |en grados (d)
17/1 17 -20.917
17/2 48 -12.616
17/3 77 -1.613
21/3 81 0.000
12/4 103 8.670
13/4 104 9.044
15/4 106 9.783
24/4 115 12.955
25/4 116 13.289
26/4 117 13.620
15/5 136 19.031
11/6 163 23.153
20/6 172 23.450
17/7 199 21.007
16/8 229 13.122
15/9 259 1.815
20/9 264 -0.202
15/10 289 -9.966
14/11 319 -19.148
10/12 345 -23.120
20/12 355 -23.450
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Grafica 1.1.1 Angulo de declinacién Solar.

Angulo de declinacion en grados.
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Tabla 1 1 2 Valores del angulo del centt y de la altitud solar para fos dias mas representativos de cada mes

Dra del Hora def dia {Solar)

Ao §.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 fd.ﬂ_ﬂ 17.00 18.00
17-Ene 17 96 8 438 713 59 8 500 430 404 430 500 598 713 838 96 8
58 62 &7 302 $e 470 496 470 400 62 87 82 -58

17-Feb 48 942 B80S 72 547 4316 354 321 354 436 547 72 80 5 942
-42 95 2 & 353 454 546 579 546 464 353 228 95 42

17-Mar 77 9035 764 625 489 36.2 257 211 257 362 489 625 764 905
035 136 275 411 58 643 589 643 538 41. 75 136 -05

21-Mar a1 800 759 619 48 2 353 244 195 244 353 48.2 19 759 940
00 141 281 418 M7 65.6 05 656 547 41 8 1 141 -40

12-Abr 103 87 1 731 589 44 310 18 1 08 151 kL] 448 589 731 871
28 169 a1 45 2 59.0 g 792 719 590 452 Jfi 169 29

13-Abr 104 are 729 EX] 44 308 79 1eSs 179 08 447 548 28 870
30 17.1 3.2 453 59 721 7958 721 592 453 12 171 3.0

15-Abr 106 867 727 58.6 44.5 X 174 97 17 4 305 44 5 8.6 727 86.7
33 173 314 45 5 5 726 80.3 72 535 455 14 i73 33

24-Abr 115 857 718 57.7 436 29 5 158 6.5 15, 295 436 57.7 71.8 857
43 182 323 45 4 805 742 83.5 74 805 45 4 323 182 4.3

25-Abr 116 856 717 576 435 294 157 6.2 15 294 435 576 7 [11]
44 18.3 2 4 465 606 743 338 74.3 806 46.5 324 183 4.4

26-Abr 11 855 718 575 434 263 155 59 155 293 434 1.5 716 455
45 18.4 325 456 507 45 841 745 807 456 325 184 45

75-May 136 838 70.2 56 4 424 28.3 142 0.5 1342 20.F 424 563 702 83 &
&2 i58 337 47 6 617 756 895 758 417 476 3.7 198 6.2

11-Jun 163 825 69.2 556 419 281 144 17 144 81 41.9 5.6 £9.2 825
75 20.8 3244 48 1 619 756 | 863 756 i9 481 34.4 208 15

20-Jun 172 §2.4 69.1 5546 418 2871 145 39 145 g1 419 5 6 691 524
76 209 344 28 1 619 755 86 1 755 819 48 1 344 209 76

17-dud 159 83t 637 56 0 421 28 1 141 15 141 281 421 560 59.7 83 1
69 203 40 479 519 759 88 5 758 [1K] 478 o 203 69

16-Ago 229 857 717 577 435 294 157 [-X) 157 294 43.5 577 n7 857
43 183 3z 46 5 606 743 83.6 743 806 465 323 83 43

15-Sep 259 89 4 753 61,2 47 4 343 23.0 177 230 34 474 612 753 89 4
06 147 28. 426 551 670 723 670 35 426 288 47 06

20-Sep 264 901 759 6§20 48 354 246 197 246 354 453 520 759 90 1
-0.1 141 280 41 546 654 703 654 548 417 28.0 141 01

15-0ct 289 933 9.5 65 0 532 417 330 295 33.0 417 5312 66.0 79.5 933
-33 16.5 240 368 483 570 80.5 570 483 38 230 105 -33

14-Nov 319 953 831 704 587 486 414 386 414 486 587 04 83.1 963
53 6.5 196 13 414 486 514 486 414 313 19.6 60 -63

10-Dic 345 975 846 724 12 517 45 1 426 451 517 612 724 846 97 5
-75 54 176 8 353 449 47 4 449 383 288 176 54 75

20-Dic 355 876 84 8 726 614 520 454 429 154 5240 614 726 848 §7 6
76 52 17 4 286 380 246 | 471 446 380 28 6 174 55 76

Anguio del cendt en grados
Anguie de la aititud soiar en grados
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Tabla 1 1 3 Valores del angulo gel acimur para los dias mds represantalivos de cada mes

Dia del - Hora del dla {Solar}
T e LA 2 e LI 17 e
17-Feb 48 1019 197 1 1116 1223 1350 154 1 1800 154 ¢ 1350 1223 1136 1er 1 1019
17-Mar 77 g1 5 967 1026 1104 1223 1434 1860 1434 1223 1104 1026 967 15
21-Mar 81 900 851 1009 108 5 200 1412 1800 1412 1200 1085 1009 951 w00
12-Aby 193 g8 866 915 974 196 2 1246 1800 1246 106 2 974 ars 866 &1 8
13-Abr 1ed ars 862 97 965 w055 1237 1800 1237 1955 969 889 86 2 815
15-Abr 106 208 855 903 959 1042 1217 180 ¢ 1217 1042 959 803 855 80 &
24-Abr 115 778 §23 887 88 4 952 1122 1800 1122 9az &84 BS 7 §23 i’
25-Abr 116 T 820 86 3 a&g 478 1111 a0 ¢ tir1 578 LLE] 8613 820 4
26-Abr "y 77 816 859 89 4 96 9 1100 1800 1100 969 894 85¢ 818 77t
15-May 136 720 7617 796 aze 8§59 a9 4 ac 89 4 859 823§ 796 761 tz0
11-Jun 163 6ag 718 7T 767 7rz 727 ¢a 27 772 767 47 IAR:] 650
20-Jun 172 678 7ts 744 763 765 715 ¢ 715 765 63 744 75 678
17-duil 198 701 741 773 789 817 813 3] 813 g1 799 773 741 o1
16-Ago 229 76 a2t 865 B8 7 9758 186 1860 118 979 857 8635 az1 rie
15-Sep 25% 853 933 399 106 3 Hr4 1385 180 ¢ 1385 117 4 106 3 930 933 g8 3
20-Sep 764 g g 953 wt 1087 203 1415 18G 0 1415 1203 1087 1011 853 [:1: ]
15-Oc¢t 2689 1000 101 2 1047 109 1215 1419 180 ¢ 1419 1215 1109 1047 112 oo o
T4-Nov 118 108 1 132 187 1285 1410 1583 1800 158 3 190 1285 a7 1132 W0ar
10-Die 345 1119 1168 1233 1321 134 1 160 4 1800 160 ¢ 144 1 1321 1233 1168 1119
20-Dic 355 1134 11490 1157 1195 1274 1450 18040 1450 1274 195 1157 1140 1134
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Grafica 1.1.2 Representacidon de la trayectoria solar para una latitud de
19.6683°, correspondiente a la localidad de Cuautitlan.

350
320°
3
3007,
290
EELY
W O
260°
250" 5 L
o 1% 15
240
230
2200
»ne

340

N

Fotitud
350° v W
Fiol
£
o
A
1 by 3 1)
1607
190" 180 10

164

149 6685

Allura scar ()

Azirnut (y)
40"
-
sor P10
,O./Angulo horario (h)
s
o
B«
?Ang Declinacion {d)
IS
] . £ rq gL,
1207
190
1407




min)

Fraccidn de hora. (y*60

Grafica 1.1.3 Ecuacién del Tiempo
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Horas de asoleamiento.

Grafica 1.1.4 Longitud del dia.
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Tabla 1.1.4 Razén de la radiacion en el limite exterior de
/a atmadsferera a la constante solar para los dias més
representativos del afo.

Fecha Nﬁrntfro de; Razon de la radiacién a
dia la constante solar.
17-Ene 17 1.0321
17-Feb 48 1.0227
17-Mar 77 1.0082
21-Mar 81 1.0059
12-Abr 103 0.9933
13-Abr 104 0.8927
15-Abr 106 0.9916
24-Abr 115 0.9867
25-Abr 116 0.9862
26-Abr 117 0.9857
15-May 136 0.9767
11-Jun 163 0.9684
20-Jun 172 0.9671
17-Jul 199 0.9678
16-Ago 229 0.9766
15-Sep 259 0.9915
20-Sep 264 0.9943
15-Oct 289 1.0086
14-Nov 319 1.0234
10-Dic 345 1.0315
20-Dic 355 1.0330
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Razén de la radiacidn.
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Gréfica 1.1.5 Razén de la radiacién en el limite exterior de la atmoésfera a la constante solar.
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Tabla 115 Angulo de incidencia para una superficie inclinada 19.5° con respecto a la horizontal

Dia del Hora del dia (Solar)
Afo 600 [ 700 | 800 | %00 | 10.00 | 1100 | 1200 | 13.00 | 1400 | 1500 ]| 16,00 | 17.00 ] 18.00
17Ena 17 | 900 760 621 486 359 254 207 254 ESE] 485 821 760 900

17-Feb 48 900 754 608 463 322 193 123 193 322 4673 808 754 W00

17-Mar 77 900 750 600 450 300 150 12 150 300 450 600 750 9c0
21-Mar 81 %00 750 600 450 300 160 04 150 300 450 600 750 9090
12-Abr 103 800 752 804 457 N2 175 g0 175 Nz 457 504 752 200
13-abr 104 800 52 604 458 N3 176 94 W76 NnA 458 804 792 W00
15-Abr 108 900 752 605 459 35 180 101 18.0 NS 459 605 752 S0 0
24-Abw 115 500 754 609 465 326 199 133 99 326 465 809 754 900
25-Alr 116 900 754 809 466 327 201 136 201 327 466 609 754 900

26-Abr 117 900 755 61 ¢ 467 328 204 139 204 328 467 610 755 900

15-May 136 00 769 618 481 352 242 193 242 5.2 481 618 759 900
M-dun 163 200 762 626 495 373 27 4 232 274 373 495 626 762 800
20-dun 172 900 763 627 4986 374 276 234 276 T4 496 627 763 a0
7-Ju 199 200 %0 621 456 360 255 208 265 360 486 621 760 00
16-Ago 229 00 754 6048 46 4 324 196 128 196 324 45 4 ena 54 900
15-Sep 259 90 0 750 800 450 300 151 15 151 300 450 800 750 900
20-Sep 264 S00 750 Gog 450 300 150 06 150 300 45.0 600 750 900
15-Oct 289 200 w2 605 459 e 181 103 181 ne 459 605 752 90a
14-Nov 318 800 759 618 481 352 243 153 243 b2 481 619 759 200
10-0c 345 900 762 6286 495 a7z 274 232 274 372 485 626 762 900
20-Dic 355 900 763 627 498 374 276 234 276 37 4 496 627 763 a0
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Dia del

Hora dai dia {Solar)

Afa 600 [ 7oo | soo | w00 1000 | 11.00 1200 1300 | 1400 15.00 16.00 | 17.00 18.00
17-Ene 17 000 33803 65303 02352 113107 126156 130605 126155 113107 92352 65303 33803 000
17-Feb a8 D00 34996 67607 95611 117099 130607 135214 130607 117099 ©5611 67607 34596 000
17-Mar 7 000 35296 6B187 98431 118104 131727 136374 11727 118104 96431 68187 36296 000
27-Mar 81 000 35224 68048 96235 117863 131459 136096 131458 117863 96235 68048 35224 000
12-Abr 103 000 34352  BEIBI  WBS1 114844 128203 132726 128203 114944 9385t 66363 34352 00O
13-Abr 104 000 3429 66256 93700 114758 127996 132511 127896 114758 93700 66256 34296 000
15-Abr 106 000 34182 66035 93388 114376 127570 132070 127570 114376 93383 66035 34182 000
24-Abr 115 000 33629 64966 SIBT6 112525 125505 129933 125505 112525 91876 64966 33629 00O
25-Abr 116 000 33565 64842 91701 112310 125266 120684 125266 112310 01701 64842 33565 Q00
26-Abr 117 000 33500 64717 91524 112094 1250.24 120435 125024 112094 91524 54717 33600 QOO
15May 136 008 37289 62378 88216 108042 120505 124756 120505 108042 88216 62378 322 0.00
11-Jun 163 000 3167 60208 B5149 104285 116315 120418 116315 104285 85143 60209 31167 000
20-Jun 172 400 070 60023 84885 103962 115955 120045 115955 103962 84685 60023 31070  0OD
17-Jul 199 000 674 B1190  B5536 105084 118210 122380 118210 105984 BE536 61190 31674 000
16-Age 229 000 33347 64421 91105 1580 124451 128842 124451 111580 91105 64421 33347 000
15.5ep 259 000 34709 67052 94827 116138 129535 134105 129535 116138 94827 67052 34709 QDO
20-8ep 264 000 34817 67262 95122 116500 129939 134523 129939 116500 95122 67262 MB17 000
15-Oct 289 D00 34752 67136 94944 116282 129696 136462 129696 116282 04944 671356 34752 Q00
14-Nev 319 000 33817 65328 92388 113152 126205 128414 126205 113152 ©O2388 65328 33817 000
10-Dic 345 GD0 33207 B4150 90722 111111 123528 139561 123928 111111 90722 84150 33207 000
20-O1c 355 D00 33187 84111 9067 111044 123954 136279 123854 111044 00667 64111 33N B7 00O
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Angulo de incidencia en grados.

Grafica 1.1.6 Angulo de incidencia para una superficie inclinada.
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Anexo 1.2. Husos Horarios de México y el mundo.

Mapa 1.2.1. Husos horarios del mundo.
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Anexo 2. Tablas de conductividad témmica.

Gréfica 2.1 Conductividad térmica para aleaciones.

Btu
h-pie°F

Conductividad (érmica en

Temperatura (°C)
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T T L v T
3180
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Grafica 2.2 Comportamiento de la conductividad térmica de los
aislantes.
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Tabla 2.1 Valores representativos de la conductividad térmica para
diversos materiales.

C_., kl
M aterial t,C g, kg/m? I/kg K W/mK a, m*/s
Aerogel, nilica 120 136.2 0,022
Asbestoa -200 469.3 0.074
0 469.3 - 0.156
0 5§78.7 |0.818 0.151
100 578.7 | 0.816 0.192
200 576.7 0.208
400 576.7 0.223
-200 696.8 0.156
0 696 .8 0.234 N
Ladrilio, seco 20]1,762-1,810)0.84 0.38-0.52 | 0.028-0.034
Baquelita 20 1,273.5 1.59 0.232 0.0114
Cartbn, corrugado 0.064
Arcilla 201 1,457.7 10.88 1.279 0.101
Concreto 201 1,906-2,307 | 0.88 0.81-1.40 | 0.049-0.070
Carbbn, antracita 20{1,201-1,508 { 1.26 0.26 (4.013-0.015
Pulverizado 30 737 1.30 0.116 0.013
Algodbn 20 B0 1.30 0.059 0,194
Congcreto: 20| 1,906-2,307| 0.878 0.81-1.40 | 0.048-0.069
Corcho, tabla 30 160 0.043
Raspadura, expandida 20| 44.9-118.5{ 1.88 0.036 0.015-0.044
Triturado 30 150.6 0.043
Tierra fina 38 320 .4 > X 10 0.062 b X10
871 320.4 0.142
Tierra, arena ordinaria 20| 2,050 1.84 0.52 {¢.0129
Fieltro lana 30 330.0 0.05
Fibea, tabla aislante 21 2371 0.048
Roja 20 1,289.5 0.47
Placa de vidrio 20 2,707 0.8 0.76 0.034
Vidrio, borosilicato 0| 2,227 1.09
Lana 20 200.2 0.67 0.040 0.028
Granito 1.74.0
Hielo 0 913 1.93 2.22 0124
Marmol 20| 2,499-2,707 | 0.808 2.8 0.139
Caucho, duro 0 1,198 .2 0.151
Piedra arenisca 2012,162-2,307 | 0.71 1.63-2.1 0.106-0.126
Seda 20 57.7 |138 0.036 0.044
Madera, radial de roble 20 609-801 2.39 0.17-0.21 [ 0.0111-0.0121
Radial de pino
(20% de humedad) 201416.5-421.3[2.72 J 014 0.01'24J
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Tabla 2.1 Valores representativos de la conductividad térmica para

diversos materiales.(Continuacion)

Material k T k T
Btu/h-pie°F °F Wim®°C °C
Metales .
Cobre (puro} 223 68 386 20
Aluminio (puro) 118 68 204 20
Hierro (puro) 42 68 72.7 20
Acero (.5% de carbono) 3 68 53.6 20
No meigles;
Textura
Axfalto 43-44 68--132 74-76 20-55
Cemento, ceniras 44 75 16 24
Vidrio, ventana 45 68 18 20
Piedra
Mirmol 1.2-1.7 - 2.08-2.94 -
Madera
Balsa .032 86 055 30
Pino blanco .065 86 d12 30
Roble 096 86 166 10
Material aisiante:
Asbestos (laminas) 09 124 o6 51
Corcho ( triturado) 025 90 .043 32
Virutas de madera 034 15 - 089 24
Liguidas saturados: '
Amoniaco, NH; 301 68 521 20
Diéxido de carbono, CO, 0504 68 087 0 -
Aceite para maquinas .081 140 140 60
Gases a la presién atmosférica:
Adre 0104 100 018 -4
0157 100 027 38
Helio 0536 -200 .093 -130
0977 200 169 9
Hidrégeno 0567 -190 098 -123
145 350 .251 175
Fredn 12 {0048 n 0083 0
0080 212 0038 100
Oxigeno 00790 -190 0137 -123
02212 350 0383 175



Tabla 2.2 Valores representativos del coeficiente convectivo de

transferencia de calor.

h h

Condicidn Btu/h-pié °F Wim*+°C
Aire, conveccion libre 1-3 5-13
Aire o vapor sobrecalentado

conveccion forzada 3-50 15-300

Aceite, convecion forzada 10-300 50-1700
Agua, conveccion forzada - 502,000 300-12,000
Agua, hirviendo $00-10,000 3000-55,000
Vapor, condensandose 1,000-20,000 5500-100,000
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Anexo 3. Graficas de coeficientes por pérdidas de calor.
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Conclusiones.

El Proceso de inyeccién del nylon exige una deshidratacion del
mismo, ya que sOlo de esta manera se puede obtener el acabado
superficial adecuado en las piezas, evitando de igual manera el
deterioro en los moldes de inyeccién. Por este motivo se emplean
hornos eléctricos, los cuales resultan muy costosos, para llevar a cabo
ésta tarea.

La utilizacién de la energia solar es una buena alternativa para bajar
los costos de produccion obteniendo los mismos resultados. En
nuestro trabajo pudimos observar que con un diseno adecuado del
colector solar y un recipiente térmicamente bien aislado, se puede
aprovechar ampliamente la energia solar en una zona geografica
como la de Cuautitlan, alcanzando temperaturas hasta de 80°C y
eficiencias hasta del 73%..

También observamos que el proceso termosifonico, que no es otra
cosa que una recirculacion de aire por cambio de densidades, es
considerablemente estable para mantener una temperatura constante
dentro de nuestro sistema, ya que aun cuando se permite la entrada
de aire frio la temperatura del sistema varia solamente alrededor de
1°C, lo que permite que el material pierda humedad en una forma
eficiente.

Por otro lado el comparativo en costos de operacién del horno
proyectado y el horno existente, arrojo como resultados que el costo
de instalacion para el sistema solar es $ 1,627.00 mas caro que el

eléctrico, inversion inicial que se recupera en un plazo aproximado de
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dos meses y medio, teniendo presente que una vez instalado nuestro
sistema, el costo de operacion en cuanto a enefgr’a es nulo
comparando con el otro sistema, con el cual se deben pagar a
Compariia de Luz $ 19.81, por cada ciclo de 3.015 horas de operacion,
es por esto, que la energia solar es una opcidn mas econémica de
deshidratar nylon o cualquier otro material, ya que el mayor costo se
realiza solo en la construccién del sistema y su mantenimiento no
representa grandes costos adicionales.

Es necesario mencionar que los trabajos a cerca de energia solar
aun estan muy limitados y se requiere de gran investigacion, desarrollo
de materiales, asi como apoyo economico para que la energia solar
sea un sustituto de las formas convencionales de obtener calor.

Por otro lado se puede agregar que en el desarrollo de las pruebas
se tuvieron algunos problemas con las técnicas y consideraciones, por
efemplo el procedimiento que utilizamos en el muestreo no fue el
correcto, ya que los contenedores eran de material abscorbente y
resufto que la muestra al final pesaba mas de lo que originalmente se
habia considerado, por lo que se sugiere que en trabajos posteriores
se utilicen contenedores que no absorban humedad o simplemente
colocar la muestra directa a la charola, aunque esto implica tener un
equipo de medicion con mayor capacidad del que contabamos al
momento de las pruebas.

A pesar de estos inconvenientes se puede decir que el trabajo arroja

buenos resultados en el dmbito general.
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