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PRESENTACION

El presente trabajo trata sobre el disefio, la construccion y el estudio del comportamiento
térmico de un sistema modular de calentamiento solar de aire pensado principalmente para
aplicaciones en sistemas de produccion agricola; y de la posibilidad, desde la
sustentabilidad, de aplicar este tipo de sistema en un proceso de secado solar de alimentos,

con miras a lograr un impacto social positivo dentro de una comunidad.

Esta tesis esta dividida en 3 capitulos. En el capitulo | se habla de los métodos comdnmente
empleados para el calentamiento solar de aire, describiendo y clasificando los diferentes
tipos de captadores solares para el calentamiento de aire que existen. Posteriormente se
desarrolla de manera teorica el andlisis térmico y de eficiencia del tipo de captador solar
utilizado para este trabajo, para finalmente presentar una propuesta del modelo teorico del

calentador solar a disefiar.

En el capitulo Il se da una descripcion del sistema de calentamiento solar de aire disefiado,
la instrumentacion empleada, y se detalla la metodologia del estudio experimental que se
desarroll6 para evaluar la eficiencia térmica del sistema, en funcién de los diversos factores

que intervienen en el desempefio del mismo.

El capitulo 111 concierne a los resultados obtenidos en las evaluaciones experimentales del
comportamiento térmico del sistema de calentamiento solar de aire, mostrando
graficamente la distribucion de temperaturas en el sistema para cada dia solar de prueba, asi

como la eficiencia que presenta el sistema dentro de un determinado rango de flujo de aire.
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INTRODUCCION

La especie humana ha vivido el 95% de su historia de manera sustentable basando su
consumo energético en fuentes renovables de energia (solar, edlica, hidraulica y biomasa).
Durante ese largo periodo la poblacion humana no rebasd unos cientos de millones de
individuos. Los avances eran lentos Yy las civilizaciones se desarrollaban, tocaban su auge y
luego declinaban cuando rebasaban los recursos energéticos a su alcance o la capacidad de

soporte del medio ambiente (Tainter, 1988, citado por Ferrari, 2013)

Fue hasta el siglo XVIII, con el inicio de la revolucion industrial, que el modelo energético
empleado hasta entonces se fue modificando drasticamente, y otras fuentes de energia

como el carbon tomaron gran fuerza.

Fue con el descubrimiento de grandes yacimientos de combustibles fosiles que se inicié la
“fiebre del oro negro” que prevalece hasta nuestros dias. En poco tiempo el carbon y los
hidrocarburos desbancaron a las fuentes de energia anteriormente empleadas para dar lugar
a sistemas altamente centralizados, que si bien ofrecian energia abundante y barata para el
desarrollo industrial, trajeron consigo la implantacion de patrones de consumo irracional de
energia, el deterioro del medio ambiente, y el crecimiento desbordado de las ciudades junto

con el abandono gradual del sector rural.

Hacia la década de 1970 las energias renovables se consideraron una alternativa a las
energias tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura garantizada (a
diferencia de los combustibles fésiles que precisan miles de afios para su formacién) como
por su menor impacto ambiental. En el afio de 1973, el embargo petrolero arabe origing,
como reaccioén en los paises industrializados afectados, el establecimiento de programas y
politicas orientados a la sustitucion del petroleo como fuente energética con base en gran
medida en las fuentes renovables de energia, con lo que se impulsé nuevamente su

investigacion y desarrollo.
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En ese breve periodo, se lograron desarrollar sistemas confiables, eficaces y altamente
rentables desde el punto de vista econémico (aunque no tanto asi desde el punto de vista
social y cultural). Ejemplo de ellos son los aerogeneradores empleados ya por millares; los
diversos sistemas de calefaccion para uso domestico, la produccion de miles de metros
cuadrados de mddulos fotovoltaicos y la produccion de bioetanol y su empleo como

combustible a partir de biomasa. (Rincon, 1999)

Por otro lado, el crecimiento acelerado de la humanidad en los altimos tres siglos es algo
inusual, que ha sido posible solo gracias al espectacular incremento de la energia disponible
asociado al uso masivo de los combustibles fosiles. Carbén, petroleo y gas representan una
fraccion de la energia solar recibida por el planeta en el pasado geoldgico, pero se trata de
recursos finitos, no renovables, una herencia geoldgica que una vez consumida no
volveremos a tener. En la actualidad los combustibles fésiles constituyen el 81% de la
energia que se usa a nivel global (Figura i.1) y los derivados del petrdleo proveen el 95% de
la energia usada para el transporte (International Energy Agency, 2012). Sin embargo, en
poco mas de 150 afios hemos quemado casi la mitad del petréleo que se ha formado en
millones de afios y hemos transferido de la corteza terrestre a la atmosfera enormes
cantidades de carbono que estan contribuyendo a modificar el clima. Este camino no puede

continuar al infinito y, evidentemente, no es sustentable. (Ferrari, 2013)

Fuentes de energia primaria

1973 2010
Biocombustibles Biocombustibles
Hidroeléctrica ~ y biomasa  (yyraer Hidroeléctrica Y biomasa X
18% 105% _gqo 23% f00% 9
Carbon /__— """ Cabon

Nuclear

Nuclear
24.6% 5.7% N\~

0.9%

27.3%

Gas natural

Natural \
16.0% T

) 14%
\\ 8= Petroleo < ,,/’/ Petroleo

— 46.1% - - 32.4%

[ 6107 Mtoe 12717 Mtoe

*Otros incluye geotérmica, solar, edlica

Figura i.1 Fuentes de energia primaria, cuadro comparativo entre el afio 1973 y 2010.
(Ferrari, 2013)
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ENERGIA SOLAR COMO RECURSO ENERGETICO RENOVABLE

La energia solar es la energia obtenida directamente del sol. La radiacion solar incidente en
la Tierra puede ser aprovechada para calentar agua, aire, u otros fluidos, o para generar

electricidad.

El sol es la fuente de energia mas grande que existe en el mundo. La radiacién solar que
llega a la Tierra es 10,000 veces mayor a la demanda mundial de energia primaria; es decir
de la energia contenida en los combustibles y otras formas de energia (petrdleo, gas,
carbon, etc.). La energia del sol es un tipo de energia inagotable, renovable y limpia.
(Montiel, 2012)

Las diferentes tecnologias solares se clasifican en pasivas o0 activas segin cémo capturan,
convierten y distribuyen la energia solar. Las tecnologias activas incluyen, por ejemplo, el
uso de paneles fotovoltaicos (energia solar fotovoltaica) y colectores térmicos para captar
la energia (energia solar térmica). Entre las técnicas pasivas, se encuentran diferentes
técnicas enmarcadas en la arquitectura bioclimatica: la orientacion de los edificios al Sol,
la seleccidn de materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades para la
dispersion de luz, asi como el disefio de espacios mediante ventilacion natural. (Instituto de

Investigaciones Legislativas del Senado de la Republica, 2004)
ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica convierte, mediante el empleo de captadores solares, la radiacién
solar en calor para luego transferirla a algin fluido de trabajo. Esta forma de conversion de
calor puede satisfacer diversas necesidades. Por ejemplo, se puede obtener agua caliente
para consumo domeéstico o industrial, o bien para brindar calefaccion a hogares, hoteles,
piscinas o cualquier espacio. También es posible generar frio durante épocas calidas. En
procesos agroindustriales se pueden conseguir otro tipo de aplicaciones como invernaderos
solares que favorecen las cosechas, secadores solares de alimentos o madera, o destilacion
solar de agua. A temperaturas mas elevadas se puede calentar algin fluido que permita el

movimiento de turbinas para generar electricidad.
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El captador solar es una superficie que, expuesta a la radiacion solar, permite absorber parte
de la energia solar que incide sobre ella, transformarla en calor y transmitirla a cierto
fluido. Existen tres categorias diferentes entre los captadores en funcion de la temperatura

que puede alcanzar su superficie:

o Captadores de baja temperatura. Proveen calor Gtil a temperaturas menores de
80 °C mediante absorbedores metalicos o no metélicos. El colector solar plano es el
aparato mas representativo de la tecnologia solar fototérmica. Sus principales
aplicaciones son en el calentamiento de agua para uso doméstico y albercas, para
secar productos agropecuarios o climatizar espacios mediante el calentamiento de
aire, para destilar agua en comunidades rurales principalmente y, en general, para
todas aquellas actividades industriales en las que el calor de proceso no es mayor de

80 °C, por ejemplo la pasteurizacion, el lavado textil, etc.

o Colectores de temperatura media. Son los dispositivos que concentran la
radiacion solar para entregar calor Gtil a mayor temperatura, usualmente entre los
100 y 300 °C. En esta categoria se tiene a los concentradores estacionarios y a los
canales parabdlicos, todos ellos efectGan la concentracion mediante espejos
dirigidos hacia un receptor de menor tamarfio. Tienen el inconveniente de trabajar
solamente con la componente directa de la radiacion solar por lo que su utilizacion

queda restringida a zonas de alta irradiancia.

o Colectores de alta temperatura. Existen en tres tipos diferentes: los colectores de
plato parabolico, de canal parabdlico y los sistemas de torre central. Operan a
temperaturas superiores a los 500 °C y se usan generalmente para generar

electricidad termosolar y transmitirla a la red eléctrica.

Una de las aplicaciones termosolares de baja temperatura mas estudiadas y difundidas por
las principales potencias econdmicas del mundo, es el calentamiento solar de agua para uso

doméstico, sin embargo el rubro del calentamiento solar de aire ha sido poco estudiado.

En el informe Energias Renovables para el Desarrollo Sustentable en México 20009,

Alatorre (2009) hace mencion de las aplicaciones térmicas de la radiacion solar, pero nada
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se menciona acerca del calentamiento solar de aire, Unicamente se centran en el analisis de
calentadores de agua, es decir, la capacidad instalada, costos, proyecciones. En ese estudio
se menciona que “...1a principal tecnologia para el aprovechamiento térmico de la radiacion
solar es el calentador solar de agua...”. En otro informe llamado Prospectiva de Energias
Renovables 2012-2026, la Secretaria de Energia (SENER) (2012) menciona que: “En la
actualidad, la energia solar térmica en México se aplica fundamentalmente en el
calentamiento de agua para usos residenciales, institucionales y recreativos...”. En ese
mismo informe, en lo que concierne a las perspectivas a futuro, de igual manera, se hace
mencién Unicamente del calentamiento de agua, pero nada se habla de sistemas de

calentamiento de aire.

Por tanto, considero necesario ahondar en la investigacion y el desarrollo de sistemas de
calentamiento solar de aire; que si bien este tipo de sistemas no representan el mismo
impacto poblacional que los sistemas fotovoltaicos, su utilidad a nivel rural y agropecuario

puede ser significativa, ambiental, social y econdmicamente hablando.
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JUSTIFICACION

Los captadores solares para el calentamiento de aire son usados generalmente para el
calentamiento o precalentamiento en sistemas de aire acondicionado o para aplicaciones de
secado. El disefio de calentadores solares de aire, los materiales para su elaboracion y sus
métodos de construccion ha sido poco desarrollado en comparacion con los calentadores
solares de agua. (lon & Martins, 2006)

La principal tecnologia de calentamiento solar de aire se ha centrado en la calefaccion de
espacios tales como edificios, naves industriales y fabricas, siendo este un medio eficaz
para precalentar el aire que circule dentro del area deseada y asi ahorrar dinero y energia
eléctrica que se consume en grandes cantidades al operar sistemas de aire acondicionado.
Sin embargo, un segmento en el que se ha invertido y estudiado muy poco ha sido el
dedicado al sector agricola, donde el calentamiento solar de aire puede significar un gran
aporte para la climatizacion de invernaderos, criaderos de aves, o en procesos de secado de
cualquier tipo de producto organico; es decir, se puede aplicar en diversos sistemas de

produccion agricola.

Cuando se habla de un sistema de produccion agricola eficiente, generalmente se entiende
como un sistema que maximiza produccion y ganancia econdémica, dejando de lado la
conservacion de los recursos naturales y el impacto social -positivo o negativo-, que dicho

sistema pueda generar para los productores dentro una comunidad.

Tratar de hacer operativo el concepto de sustentabilidad en sistemas de produccién
agricola, implica evaluar proyectos, tecnologias y sistemas de manejo de recursos naturales,
abordando el analisis tanto de los procesos ambientales como de los fenédmenos de tipo
socioecondémico. Ademas es necesario integrar perspectivas temporales mas amplias que

las usualmente consideradas en una evaluacion convencional (Masera y Astier, 2000).

Por lo tanto, con este trabajo se pretende evaluar una tecnologia de calentamiento solar de
aire que puede ser ampliamente adaptable en sistemas de produccion agricola rural, para

con esto, como trabajo a futuro, analizar la sustentabilidad de un proyecto que involucre
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este sistema, aplicado como ejemplo en un proceso de secado solar de mango, de manera
tal que el objetivo se dirija a promover un impacto positivo a cierta regién productora de

dicho fruto.

El secado solar es un proceso en el cual se transforma la energia radiante proveniente del
sol en energia térmica con el fin de reducir la cantidad de liquido contenido en un material
solido hasta un valor aceptablemente bajo. El producto que se extrae de un secador puede
reducir su tamafio hasta en un 75%, lo que facilita su almacenamiento, y reduce costos de
transporte. Ademas, el secado de productos agricolas retrasa su descomposicion al inhibir la
accion de hongos o bacterias debido a la poca cantidad de agua en el producto. Al retrasar
la descomposicion, el tiempo de almacenamiento se extiende considerablemente,

brindandole un valor agregado al producto.

Las pruebas de secado se realizaran con mango dado que es uno de los frutos de mayor
importancia a nivel mundial, ocupando el quinto lugar dentro de los principales productos
fruticolas. México es el quinto productor mundial del fruto, y en el pais ocupa el cuarto
puesto como fruto méas producido con mas de 1,600,000 toneladas en el afio 2010
(Montafio, 2012). Ademas, México es el principal pais exportador. El 86% lo envia a los
E.U.A., el 9% a Canada, el 3% lo envia a Japdn, Francia y Holanda, y el 2% restante a otros
paises. El tipo de mango que se empleara sera el Ataulfo, debido a que su pulpa es firme, lo
que facilita el tratamiento y manejo de la fruta, ademas de que es la variedad de mango mas
producida en México. (Plan rector. Sistema Producto mango de Michoacéan, 2013).

De acuerdo con la FAO, el 90% de las frutas tropicales son consumidas en los paises
productores y el 10% restante se comercia en el mundo. De este Gltimo porcentaje, la mitad
se comercia como fruta fresca y la otra mitad como un producto procesado, como puede ser
la extraccion de pulpa o la deshidratacion (Financiera Rural, 2010). Sin embargo, de
acuerdo al estudio de la Cadena Agroalimentaria del Mango, realizado en 2003, uno de los
mas importantes problemas de la transformacion del mango es el minimo desarrollo
tecnoldgico para su industrializacion, por lo que se privilegia su venta en fresco, lo que

implica que los productos finales tengan un bajo valor agregado en el mercado y existe un
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alto desperdicio de materia prima (en México se calcula una merma total del 40% en la
produccion). Una manera de responder a esta situacion es la formacién de una red de valor,
en la cual es indispensable conocer las necesidades del consumidor para el desarrollo de
nuevas estrategias de comercializacion del mango, todo esto con la finalidad de aumentar la

competitividad del sistema producto. (Sumaya-Martinez, Sanchez, Torres y Garcia, 2012).

En el afio 2009 Estados Unidos, principal pais importador de frutas tropicales deshidratadas
en el mundo, importé 5,410 toneladas de mango deshidratado, con un valor de 38.8
millones de dolares. De tales importaciones un 16.5% tuvo como origen México, ocupando
la tercera posicién como proveedor después de Filipinas y Tailandia, que participaron con
el 55.4% y 26.6% de las importaciones respectivamente. El precio de mango deshidratado
es el mas alto de todos los conceptos, rebasando al precio del mango fresco en 9.5 veces y

del congelado en 4.5 veces. (Financiera Rural, 2010).

Esto puede significar una buena oportunidad para productores de mango mexicano, ya que,
debido a la problematica del alto porcentaje de merma, una posible solucion para disminuir
esta cifra y, a la vez, aumentar la ganancia econémica por la venta del producto, puede ser

la comercializacion y exportacion de dicho fruto en seco.

Por tanto, motivado principalmente por aplicaciones en el sector rural y agricola, y dado la
escasa investigacion referente al calentamiento solar de aire, en este trabajo se propone, se
disefia y se analiza un sistema modular de calentamiento solar de aire que puede ser
empleado en diversas aplicaciones de produccion agricola y que, ademas, pueda contribuir,
quizas, a lograr un impacto positivo en el desarrollo sustentable de alguna region o

comunidad.
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OBJETIVOS

e Disefiar, construir, instrumentar y evaluar el desempefio térmico de un calentador
solar de aire de caracter modular que pueda ser adaptable a diversos procesos en
sistemas de produccion agricola (secado, invernaderos, climatizacion de espacios,

criaderos de aves, entre otros).

e Adaptar el sistema disefiado para interconectarse a un tunel de secado, para asi

probar su desempefio en una aplicacién particular de secado solar de mango.
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ANTECEDENTES DEL CALENTAMIENTO
SOLAR DE AIRE

De manera general existen dos principales tipos de calentadores solares de aire, cada uno
con diversas variaciones en sus disefios: El calentador convencional que cuenta con una
placa absorbedora donde el fluido de trabajo (aire) fluye por encima y/o por debajo de ella,
y el calentador con placa absorbedora porosa donde el fluido circula a través de ella. Para
incrementar la eficiencia térmica, la energia en forma de calor captada por la placa tiene
que ser transferida al aire que fluye, de manera eficiente. Por tanto, diversas
configuraciones de placa absorbedora han sido disefiadas para mejorar dicha transferencia
de calor. Choundhury, C., Anderson, S.L., Rekstand, J. (1988) propusieron modificar la
placa plana absorbedora por un absorbedor corrugado. Garg, H.P., Choundhury, C., Datta,
G. (1991) propusieron agregar aletas a la placa absorbedora. Mohamad, A.A. (1997) sugirié
una placa absorbedora porosa. Mishra & Sharma (1981) reportaron el uso de absorbedores

que tienen una cama llena de papel aluminio, esferas huecas y vidrio triturado.

Usar un medio poroso como absorbedor incrementa el area de transferencia de calor con la
corriente de aire; sin embargo, al emplear una placa absorbedora de este tipo, se debe tener
especial cuidado con la caida de presién dentro del conducto donde circula el aire. No
obstante, la eficiencia térmica de este tipo de captadores solares es mayor que la que

presentan los captadores convencionales.

Todas estas propuestas en las placas absorbentes implican, en la mayoria de los casos,
materiales nuevos, o no convencionales en el mercado, lo que conlleva altos costos en la
elaboracion de estas placas especiales. Henden, L., Rekstad, J., Meir, M. (2002) mencionan
que la principal barrera para la fabricacion a gran escala de este tipo de sistemas solares
térmicos es el alto costo en comparacion con los sistemas de calefaccidn convencionales. El
costo del captador es de gran importancia, por lo que la necesidad de fabricar captadores

mas econdmicos es evidente.
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Para Mishra & Sharma (1981), la cantidad de energia solar absorbida por un calentador
solar de aire depende en gran medida de:

e El nivel de radiacion solar y la orientacion del captador solar;
e El grado de absorcién de la superficie absorbedora; y

e La transmitancia del material de la cubierta.

El material de la superficie absorbedora debe presentar un coeficiente de absortividad alto,
coeficiente de emisividad bajo, de buena conductividad térmica y debe de ser térmicamente
estable bajo las temperaturas de operacion. Ademés debe de ser durable y lo mas

econdmico posible.

La transmitancia del material de la cubierta es también un pardmetro importante que afecta
a la cantidad de energia solar absorbida por un captador. Una buena cubierta debe tener una
alta transmitancia en el rango visible del espectro electromagnético y una baja

transmitancia a la radiacion infrarroja.

Otras cualidades de un buen material para la cubierta incluyen la baja capacidad de
absorcion de calor, resistencia a la ruptura, durabilidad en condiciones climaticas adversas
y que sea de bajo costo. El vidrio ha sido utilizado ampliamente como un material de
cubierta debido a su alta transmision de la luz visible, baja transmitancia a la radiacion
infrarroja y la estabilidad a altas temperaturas. Otros materiales como los plasticos se estan
utilizando cada vez mas, principalmente por ser mas econémicos, sin embargo, su principal
limitacidn es su relativamente baja estabilidad a altas temperaturas y su baja durabilidad
bajo condiciones climaticas extremas, en particular debido a la degradacion que sufren bajo
largos periodos de exposicion a la radiacion ultravioleta. (lon & Martins, 2006). No
obstante, en época reciente, los policarbonatos mas avanzados garantizan no degradacién

por 15 afios.

Por otro lado, para desarrollar un mercado son necesarias normas de requisito basico, ya
que con ellas se certifica la calidad de los componentes y el rendimiento del sistema. Sin
embargo, las normas actuales de prueba ain no cubren suficientemente los captadores

solares para el calentamiento de aire, o bien, la instrumentacion pretendida para cubrir
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algunas especificaciones requiere de una incertidumbre sumamente baja, caracteristica que
no siempre esta presente en todos los instrumentos de un laboratorio no especializado en la

certificacion.

Existen normas como la ANSI/ASHRAE 93, publicado por primera vez en 1977, la cual
proporciona una buena base para medir el rendimiento de los colectores solares de
calentamiento de aire, sin embargo las pruebas de durabilidad y fiabilidad no estan

incluidos en la norma.

En Europa, en la actualidad no existe alguna prueba estdndar para captadores de
calentamiento solar de aire. La norma disponible para pruebas de captadores solares es la
EN 12975:2006, la cual no cubre las tecnologias de calentamiento solar de aire. (Kramer,
2013)

Otro documento que sirve como referencia para probar los captadores solares de aire es el
IEA SHC Task 19 — Solar Air Systems (2000). (Draft standard for testing of solar air
collectors based on EN12975-2 and ASHRAE 93-2003, n. d.).

Se ha dado, en esta primer seccion, un esbozo de lo que trata este trabajo de tesis. Se sefiald
el porqué de realizar un trabajo teérico-experimental sobre un sistema de calentamiento
solar de aire, mencionando las partes que lo componen, y sus posibles aplicaciones en
procesos agroindustriales, asi como la importancia y el valor agregado que se le puede dar a
cierto producto (en este caso el mango), al atacar el problema del desperdicio 0 merma
mediante un proceso de deshidratado, pudiendo emplear el sistema que se propone para
dicho fin.
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CAPITULO 1. CALENTAMIENTO SOLAR DE
AIRE Y PROPUESTA DE MODELO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

A nivel rural e industrial existen diversas maneras de obtener aire caliente para distintas
aplicaciones como climatizacion de espacios o procesos de secado. Los métodos
tradicionales de calentamiento de aire implican el consumo de algin combustible fosil o el
uso de resistencias eléctricas. Ambos métodos, aunque energéticamente sean muy
eficientes, son sumamente contaminantes y costosos (ambiental y econdémicamente
hablando).

Un método menos empleado, y alternativo a los anteriores, para el calentamiento de aire es
la utilizacion de captadores solares que transforman en calor la radiacion solar absorbida en
su superficie, para transferirlo al fluido de trabajo (en este caso, aire). Estos captadores
utilizan tanto la radiacion solar directa como la difusa, no requieren de sistemas de

seguimiento solar y préacticamente no precisan de mantenimiento.

Para aplicaciones de baja temperatura como el secado solar, los captadores solares de placa
plana proveen, durante el dia y en ciertas condiciones atmosféricas, la energia necesaria

para este proceso.

El funcionamiento basico de un captador solar consiste en recibir la radiacién solar que
incide en la superficie externa del captador, hecha de algin material transparente,
generalmente vidrio o pléstico. La radiacion solar que atraviesa la cubierta transparente del
captador incide en una superficie interna, que se denomina absorbedora, aumentando su
temperatura. El flujo de aire calentado por contacto con esa superficie se puede aprovechar
para distintos procesos como el secado de productos agricolas, o la climatizacion de

espacios en aplicaciones como incubadoras o invernaderos.
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En este capitulo se da una descripcion general de diferentes tipos de captadores solares para
el calentamiento de aire que existen, asi como el analisis térmico, de eficiencia y la

propuesta de un modelo tedrico a desarrollar.

1.2 CAPTADORES SOLARES PARA CALENTAMIENTO DE AIRE

Un calentador solar de aire convencional es, en esencia, un captador de placa plana con una
placa absorbedora, un canal de flujo de aire, una cubierta transparente a la radiacion solar
en la parte superior (aunque también existen captadores sin cubierta, pero su eficiencia es

muy baja), y aislamiento térmico en las partes baja y laterales del captador, (Tiwari, 2008).

Diversos calentadores de aire han sido disefiados, diferenciandose unos de otros de acuerdo

a ciertas caracteristicas de construccién, como son:

- Tipo de cubierta
- Tipo de absorbedor

- Patrén y tipo de flujo

La cubierta, ademas de transmitir la luz solar al interior del captador, reduce las pérdidas de
calor por radiacién y conveccién hacia el ambiente. Generalmente se usa vidrio, acrilico o
alguna superficie pléstica transparente a la radiacion solar, de preferencia con el mayor
indice de transmisividad posible; sin embargo dado que los materiales de las cubiertas son

vulnerables a romperse, el costo de mantenimiento se incrementa.

El absorbedor convierte la energia solar en calor, el cual debe intercambiar en su mayor

cantidad posible, y rapidamente, a la corriente de aire que pasa sobre y/o debajo de él.
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1.2.1 DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE CAPTADORES SOLARES PARA
EL CALENTAMIENTO DE AIRE SEGUN EL PATRON DE FLUJO

Existen cuatro patrones de flujo posibles:
- Flujo de aire entre la cubierta y el absorbedor.
- Flujo de aire por debajo del absorbedor.
- Flujo de aire en ambos lados del absorbedor.

- Flujo de aire atravesando un absorbedor poroso.

La eleccidn del patron y tipo de flujo de aire (natural o forzado) depende de la aplicacién y
de la temperatura de salida de aire que se desee. Los captadores con flujo de aire entre la
cubierta y el absorbedor son los mas simples y econémicos, sin embargo su eficiencia es un
poco baja debido a que las pérdidas de calor por conveccion en la cubierta son altas. Los
captadores con flujo de aire por debajo del absorbedor son los mas comunes y aplicables
con diversos tipos de absorbedor. Si el flujo de aire se induce de manera forzada y en
régimen turbulento, se incrementa la transferencia de calor convectivo. Algunos tipos de

calentadores solares de aire se muestran en la Figura 1.1.

En los captadores solares con flujo de aire por encima de la placa absorbedora, Figura
1.1(a), el aire se calienta a su paso por el conducto formado entre la cubierta transparente y
la placa absorbedora. El calor se transfiere al aire a través del lado superior del absorbedor.
Estos calentadores de aire son los méas sencillos y econémicos de construir, sin embargo,

cubierta cubierta cubierta
\

ul)ﬁ“l‘l)('(h)[' B s ,l|)>‘.(>l‘|)<‘<ln[‘ ;||)>‘()I‘I)M{(>[‘ \

\\ \ .

aislante aislante aislante

(a) (b) ()

Figura 1.1 Captadores solares para calentamiento de aire: (a) Flujo de aire por encima de la placa
absorbedora; (b) Flujo de aire por debajo de la placa absorbedora; (c) Flujo de aire por ambos lados
de la placa absorbedora.
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dado que aire caliente fluye por encima del absorbedor, la cubierta recibe gran cantidad de
calor, lo que aumenta las pérdidas de calor por conveccion hacia el ambiente. Debido a que
una cantidad importante de calor se pierde hacia el ambiente, la eficiencia de estos

calentadores se reduce, por lo que son poco recomendables, (Tiwari, 2008).

En los captadores solares con flujo de aire por debajo de la placa absorbedora, Figura
1.1(b), la placa absorbedora esta colocada directamente detras de la cubierta transparente,
con una capa de aire separandola de la cubierta. El aire a calentar fluye entre la superficie
interna del absorbedor y la placa de aislante, de esta manera, la transferencia de calor
sucede debido al intercambio de calor entre el lado interior del absorbedor y el aire que
fluye por debajo del mismo. Ademas es posible incrementar geométricamente el area de
transferencia de calor agregando aletas entre el absorbedor y el aislante, mejorando la

eficiencia del calentador.

En los captadores solares con flujo de aire por ambos lados de la placa absorbedora,
Figura 1.1(c), el aire fluye por los dos lados del absorbedor, lo que incrementa el area de
transferencia de calor, pero reduce la temperatura de la placa. En la Figura 1.2 se pueden
observar dos distintas configuraciones de este tipo de captadores, se tiene el de paso

paralelo, Figura 1.2(a), y el de doble paso, Figura 1.2(b).

placa abzorbedora

vidrio —H‘/,’-

fhajo de aire

aislaniento
revestimiento

(a)

placa absorbedora

vidrio

thijo de aire

aislamiento
revestimiento

(b)

Figura 1.2 Captadores solares con flujo de aire por ambos lados de la placa absorbedora: (a) Paso
paralelo; (b) Doble paso. (Ekechukwu & Norton, 1999).
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Otro tipo de captadores solares para calentamiento de aire con cubierta, son los de placa
porosa. Este tipo de captador es una modificacién de los captadores con paso de aire por
ambos lados de la placa. Estan construidos por lo general, con un absorbedor altamente
poroso, como una gasa ennegrecida o viruta de madera. Debido a su porosidad hay un
incremento en el area de transferencia de calor entre el aire y la placa absorbedora, sin
embargo, la caida de presion del flujo de aire se incrementa. La Figura 1.3 representa este

tipo de captador solar.

placa absorbedora

perforada

vidrio

==
Mujo de aire

aislamiento

revestimiento

Figura 1.3 Captador solar para el calentamiento de aire con placa perforada. (Ekechukwu &
Norton, 1999).

En la Tabla 1.1 se resumen las ventajas y desventajas de los captadores solares para el
calentamiento de aire segun el patrén de flujo en la placa absorbedora. Como se muestra en
esta tabla, un aspecto de suma importancia que debe tomarse en cuenta para elegir el tipo
de captador solar son las pérdidas térmicas. En los captadores solares con flujo por encima
de la placa absorbedora, dado que fluye aire caliente entre la placa y la cubierta
transparente, esta recibe gran cantidad de calor, lo que conlleva a mayores pérdidas de

energia hacia el ambiente.

Parker (1991) muestra que las pérdidas de calor de la placa absorbedora al ambiente son
mayores en los captadores con flujo de aire por encima de la placa absorbedora y en los de
flujo de aire por ambos lados de la placa que en los de flujo por debajo de ella. Ademas, los
dos captadores con flujo de aire en contacto directo con la cubierta transparente presentan
un incremento aparente inicial en la eficiencia cuando el coeficiente de transferencia de
calor convectivo aumenta. Sin embargo estos captadores presentan reduccion en la
eficiencia con el incremento del coeficiente de transferencia de calor en el canal de flujo si

el coeficiente de pérdida superior es alto.
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Flujo de aire por
encima de la placa

absorbedora

Construccidn simple, econdémico

Solo una superficie transfiere calor,
altas pérdidas (especialmente
cuando la diferencia de temperatura
entre el absorbedor y el ambiente
es grande), decrece rapidamente la
eficiencia a altas velocidades de

aire.

Flujo de aire por
debajo de la placa
absorbedora

El espacio de aire entre el
absorbedor y la cubierta establece
cierto aislamiento, ademas es
posible incrementar
geométricamente el area de
transferencia de calor entre el

absorbedor y el flujo de aire.

Sélo una superficie se usa como
area efectiva de transferencia de

calor.

Flujo de aire por
ambos lados de la

placa absorbedora

Doble area efectiva de

transferencia de calor.

Baja eficiencia a diferencias de
temperatura altas entre el

absorbedor y el ambiente.

Flujo de aire que
atraviesa un

absorbedor poroso

Alto coeficiente de transferencia de

calor

Alta caida de presion, y,
dependiendo de las condiciones del
aire ambiente, como polvo o basura
que no sea filtrada, puede obstruir
el absorbedor.

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de captadores solares para el calentamiento de aire para diferentes

patrones de flujo de aire.

Promedio

Rango

Por encima de la placa 16 2-25
Por ambos lados de la placa 16 2-25
Por debajo de la placa 4 2-10

Tabla 1.2 Valores rango y promedio de coeficiente de pérdida de calor superior U; para diferentes
tipos de captadores solares de aire. (Parker, 1991)
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Por tales motivos, el modelo que se propone construir es un calentador solar activo con
paso de aire por debajo de la placa absorbedora incorporando canales de flujo que haran la
funcién de aletas, aumentando asi el area de transferencia de calor entre la placa y el aire y,
por tanto, la eficiencia del captador. Esto, sin embargo, representa mayor caida de presion,
lo que significa mayor potencia de ventilacion forzada para inyectar aire dentro del
captador, por tanto habra que seleccionar un ventilador adecuado que cubra los

requerimientos de presion y flujo del calentador.

1.3 ANALISIS TERMICO Y DE EFICIENCIA DEL CAPTADOR
SOLAR DE AIRE

El analisis térmico y de eficiencia de los captadores solares implica problemas particulares
que dependen de condiciones climaticas, temperaturas de operacion, flujos de aire
regularmente pequefios y variables, y de las caracteristicas propias del disefio de los
captadores. En los calentadores de aire la diferencia entre la temperatura del aire a la
entrada y a la salida puede estar por encima de los 40 °C, dependiendo de las condiciones
mencionadas. Por ello es de suma importancia disefiar un captador solar en el que exista la
mayor transferencia de calor posible entre la placa absorbedora y el flujo de aire. (Hastings,
2000)

La Figura 1.4 muestra un esquema de un calentador solar de aire comunmente usado. En

este caso el aire a calentares fluye de manera paralela por debajo del absorbedor.

Tiwari (2008) menciona que el rendimiento térmico de los calentadores de aire fue
investigado analiticamente por vez primera por Hottel y Whillier en 1964. El modelo de
andlisis para un estado estacionario es el siguiente: La longitud y el ancho de la placa
absorbedora es L1 y L2 respectivamente; se considera un elemento de area L.dx a una
distancia x de la entrada. Las ecuaciones de balance de energia para la placa absorbedora,

placa posterior y corriente de aire pueden escribirse como:
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Figura 1.4 Factores involucrados en el analisis térmico de un calentador solar de aire cominmente

empleado. Fuente (Elaboracion propia)

Para la placa absorbedora:

I (t) ZUt(Tpt _Ta) + hpf (Tpt _Tf )+ hrpb (Tpt _pr) (1.1)

Para la placa posterior:

Mo (Tt = Tpb) = ot (T =T ) +Up (Tpp —Ta) (1.2)

Para la corriente de aire:

MCairdTs = hpt LodX(Tpe =T ) +hps Lodx(Tpp =Ty ) (1.3)
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Para estimar el incremento de temperatura del aire a través del canal de flujo, se obtiene el

calor util ganado en el captador (Qu ) de la siguiente forma:

Qu=FrAp[1(ra)-UL (To-Ty)] (1.4)

Donde Fg es el factor de remocion de calor del captador. Este factor es una medida de la

efectividad de la transferencia de calor desde el absorbedor hacia el fluido de transporte, y

esta dado por:
—FU_Ap

Fp = MCair [ 1_o MCair (1.5)
ULAp

Donde U, es el coeficiente global de pérdidas de calor, dado por:

Uy, h
U =U'++ b pf (1.6)
F' hrpb+hpf +Ub
U, h
U'=U,+ — 2 b (L.7)
hrpb"‘hbf +Ub

mientras que el factor de eficiencia del captador (F") esta dado por:

-1
UI
Fr=|1+— 18
] o
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con:

hy h
hy = hpy + —2T2° (1.9)
hrpb + hbf +Ub

Ao es el area de absorcion de la placa (m?); L es la distancia entre la placa absorbedora y
la cubierta; I(t) es la intensidad de radiacion solar (W/m?); Up es el coeficiente pérdida de
calor de fondo (W/m?K); Ut es el coeficiente de pérdida de calor superior (W/m?K); hga,

hpg ¥y hpf son los coeficientes de transferencia de calor convectivo entre la cubierta
transparente y el ambiente, entre la placa absorbedora y la cubierta transparente, y entre la
placa absorbedora y el fluido respectivamente (W/m?K); hrga, hrpg Y hrpb son los

coeficientes de transferencia de calor radiativo entre la cubierta transparente y el ambiente,

entre la placa absorbedora y la cubierta transparente, y entre la placa absorbedora y el fondo
de ella respectivamente (W/m?K); Ta, Tg, Ti, To, Tf, Tpt, Tpb, Th, son las temperaturas

ambiente, de la cubierta transparente, del aire a la entrada, del aire a la salida, del fluido, de

la placa absorbedora, del fondo de la placa absorbedora, y de la parte trasera del captador
respectivamente (°C); m es el flujo masico (kg/s); y Cair es el calor especifico del aire

(kg K).

Para el andlisis en estado estacionario, la eficiencia instantanea del captador esta dada por
el cociente entre el calor util ganado y la intensidad de radiacion solar por unidad de area,

esto es:

n =% (1.10)

Sustituyendo la ecuacién (1.4), se tiene la ecuacién de Hottel-Whillier-Bliss, también

conocida como ecuacion generalizada de desempefio (Parker, 1991):

n="Fg {(fa)—UI—L(TO —Ta)} (1.11)
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Esta ecuacién muestra que la eficiencia depende de las condiciones de operacion del
captador. La eficiencia decrece cuando la diferencia de temperaturas se incrementa dado
que las pérdidas de calor son mayores. Es importante definir las condiciones de operacion

del captador dada la diferencia de temperaturas entre la temperatura global del captador

Tk, y la temperatura ambiente Ta. La curva de eficiencia se puede trazar como funcion de

cierta temperatura de referencia, la cual corresponderia fisicamente a la temperatura T, Sin

embargo, en la practica, es complicado obtener una temperatura media de toda la superficie
del captador, por tal motivo se puede tomar como temperatura de referencia la temperatura

del fluido a la entrada (T;), la temperatura del fluido a la salida (T,), 0 la también llamada

temperatura media del captador (Ty), la cual es el valor de la media aritmética entre las

temperaturas de entrada y salida. Hastings (2000) reporta que la temperatura media fisica

(Tk) del captador es cominmente mas cercana a la temperatura de salida (To) que a la

temperatura media aritmética (Tm). Por tal motivo se emplea en este trabajo la temperatura

de salida como temperatura de referencia para los analisis de eficiencia.

Temperatura de referencia: Temperatura de salida (To)
= = = Temperatura de referencia: Temperatura media del captador (Tm)

— - Temperatura de referencia: Temperatura de entrada (77)

Eficiencia
/

0.1

0.0

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
(Ti, Tm, To-Ta)!l

Figura 1.5 Curvas de eficiencia tedricas respecto a tres temperaturas de referencia. (Fuente:
Hastings, 2000)
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La Figura 1.5 muestra tres posibles curvas de eficiencia dependiendo la temperatura de

referencia utilizada.

Una vez definida la temperatura de referencia en las condiciones de operacion del captador,
para obtener la ecuacion generalizada de desempefio de un captador en particular, es
necesario determinar tres valores: el producto transmitancia-absortancia efectivo (7a) del
sistema cubierta-absorbedor, el cual es un valor constante para radiacion solar incidente

normal a la superficie o para cualquier &ngulo especifico de incidencia, el coeficiente global

de pérdidas de calor UL, el cual depende de los coeficientes de transferencia de calor dentro

del captador, y el factor de remocidon de calor FR, el cual es constante para cada disefio en

particular cuando el flujo masico es constante y el fluido de trabajo no cambia.
1.3.1 PRODUCTO TRANSMITANCIA-ABSORTANCIA (7a)

Parte de la radiacion que pasa a través de la cubierta transparente e incide en la placa
absorbedora es reflejada de regreso a la cubierta; sin embargo esta no se pierde en su
totalidad dado que parte de ella es reflejada de regreso a la placa absorbedora, y asi
consecutivamente. Esto se muestra en la Figura 1.6, donde z es la transmitancia de la
cubierta a cierto angulo, y « es la absortancia angular de la placa absorbedora. De la energia
incidente (7o) es absorbido por la placa absorbedoray (1- «) 7 es reflejada de regreso
hacia la cubierta. La reflexion desde la placa absorbedora es considerada difusa (sin

polarizar) de manera que la fraccion (1- «)7 choca contra la cubierta y (1- a)7 pq €S

reflejada nuevamente hacia la placa absorbedora. La cantidad pq se refiere a la reflectancia

de la cubierta de la radiacion difusa incidente desde el fondo y puede ser estimada para
diversos angulos. La reflexién mdaltiple de la radiacion difusa continua de tal manera que la

fraccion de la energia incidente absorbida finalmente es:

™™
(ra) —m (112)
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Radiacion . Radiacion reflejada
incidente ~

Cubierta de vidrio
= x «

(1—a)tpp (1—a)tpp°
P «
(1—-a)t (1—-u)“tpp
A . Rl

Placa absorbedora

v v s SR
Tt w(1-a)pp Ta(1-0)pp*

Figura 1.6 Absorcién de la radiacion solar en la placa absorbedora.

No obstante, Duffie & Beckman (1980) sefialan que una aproximacion razonable para la

mayoria de los captadores solares es:
(ra) =1.01r (1.13)
La cual puede usarse como una estimacion en lugar de la ecuacion (1.12).

1.3.2 PERDIDAS DE CALOR (UL)

Se pierde energia en forma de calor hacia los alrededores desde (a) la placa absorbedora a
través de la cubierta transparente (pérdida superior), y (b) la placa absorbedora a través del
aislante (pérdidas de fondo y lateral). Estas pérdidas suceden por conduccion, por
conveccién y por radiacion. El célculo de los coeficientes de transferencia de calor

correspondientes a cada fendmeno es esencial para el analisis del desempefio del captador.

El coeficiente global de pérdidas de calor esta dado por la ecuacién (1.6). Para resolver
dicha ecuacion es necesario conocer las ecuaciones (1.7)-(1.9), por tanto se requiere

determinar los coeficientes de transferencias de calor dentro del captador, el coeficiente de

pérdida superior (Ut), y el coeficiente de pérdida de fondo (Up).
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1.3.2.1 Coeficientes de transferencia de calor convectivo

a) De la placa absorbedora a la cubierta transparente (hpg)

El coeficiente de transferencia de calor entre la placa absorbedora y la cubierta, dos

superficies paralelas e inclinadas a cierto angulo £ sobre la horizontal, puede expresarse

como:

K
hpg = Nu— (1.14)

Donde Nu es el nimero adimensional de Nusselt, el cual indica la relacién entre la
transferencia de calor convectivo y conductivo en el fluido, K es la conductividad térmica

del aire (W/mK), y L es el espacio entre la placa absorbedora y la cubierta (m).

El valor de Nusselt, cuando existe aire entre la placa y la cubierta, se puede obtener con la

expresion dada por Holland et. al. (1976), (citado por Tiwari, 2008):

+

+ . 1.6

n(1.85Y-61708 X

Nu—1+144|1__ 1708 [[,_sin(185) + {Ra Cosﬂ} ~1| (L15)
Ra cos g Ra cos g 5830

Donde el exponente ‘+’ significa que Unicamente los valores positivos de los términos en
corchetes se consideran; para valores negativos se usa cero. Para emplear esta relacion, el

angulo de inclinacion S puede variar Gnicamente entre 0° y 75°.

Sin embargo, Bucheberg et. al. (1976), (citado por Tiwari, 2008), han recomendado las
siguientes correlaciones para pérdidas de transferencia de calor convectivo para un captador

plano inclinado:

1708
Nu=1+1.446|1-— | para 1708 < Ra cos £ <5900
[ Ra cosﬂ} P d (1.16)
Nu =0.229(Ra cos 8)**>* para 5900 < Ra cos /< 9.23x10°* (1.17)
Nu =0.157(Ra cos 8)>*® para 9.23x10* < Ra cos 8 <10° (1.18)
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En las expresiones anteriores Ra se refiere al nimero adimensional de Rayleigh, el cual
representa la medida del balance entre las fuerzas que promueven la conveccion y las que
se le oponen (friccion debido a la viscosidad y la difusion térmica que opera en sentido
contrario al gradiente de temperatura presente en el fluido). EI nimero de Rayleigh esta
dado por:

_gp AT
1904

Ra (1.19)
Donde g es la aceleracion gravitatoria, ,B' es el coeficiente de expansion térmica (8'=1/Tm,

donde Ty es una aproximacion a la temperatura media entre las dos superficies paralelas),

AT es la diferencia de temperaturas entre la placa absorbedora y la cubierta transparente, v

es la viscosidad cinemética del fluido y & es la difusividad térmica del fluido

b) De la cubierta transparente al ambiente (hga)

El coeficiente de pérdidas de calor convectivo de la parte superior de la cubierta de vidrio al
ambiente esta dada por Watmuff et. al. (1977), (citado por Tiwari, 2008):

Ny =28+30V para 0<V<7ms™ (1.20)

Donde V es la velocidad del viento, por encima del captador.

c) Dentro del canal de flujo (hpfy hbf)
Los coeficientes de transferencia de calor convectivo entre el aire y dos paredes de un canal

de flujo se consideran iguales, es decir que hpf = hpf (Tiwari, 2008). Por tanto, el

coeficiente de transferencia de calor dentro del canal de flujo de aire (hf) se obtiene con la
siguiente expresion:

hy = Nu— (1.21)
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Donde K es la conductividad térmica del aire (W/mK), y Dn es el didmetro hidraulico del

canal de flujo (m). Empleando alguna de las correlaciones entre los nudmeros
adimensionales de Nusselt y de Reynolds propuesta por Kreith (1973), (citado por Parker,
1991) dependiendo de la magnitud de Reynolds dentro del canal de flujo, se obtiene el
valor del nimero de Nusselt para el canal de flujo. Los valores de Kreith para estas
relaciones son aproximados en las ecuaciones (1.22)-(1.25).

Nu=0.344Re®%®  para100<Re < 2100 (1.22)
Nu =168x10" Re??® para 2100 < Re < 2850 (1.23)
Nu =2.55x10"> Re!"% para 2850 < Re < 5650 (1.24)

Nu=19.8x10"2Re%®  para 5650 < Re < 100000 (1.25)

Donde Re es el nimero de Reynolds, el cual es un pardmetro adimensional que relaciona
las fuerzas dindmicas y las fuerzas viscosas del fluido, cuyo valor indica el régimen del
fluido, es decir, si es laminar, turbulento o en transicion. EI nimero de Reynolds es funcion

de la velocidad del fluido u, del didmetro de la tuberia (o didmetro hidrdulico para tuberias

de seccion transversal no circular) Dy, y de la viscosidad cinematica del fluido v.

Matematicamente, Re se expresa de la siguiente manera:

_ uby

Re (1.26)
19
Donde Dn para tuberias de seccion transversal no circular es:
4 A
Dh ==~ (1.27)

Donde A es el area de la seccion transversal del canal de flujo y P es el perimetro de dicha

area.
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Por lo tanto, suponiendo la viscosidad cinematica del fluido como constante (considerando
una temperatura promedio de 30°C), y que el didmetro hidraulico no cambia, la variacion
del nimero de Reynolds solo sera funcion de la velocidad del aire que atraviesa el captador
solar. Asi, sustituyendo la ecuacion (1.26) en (1.22)-(1.25) segun el valor de Reynolds
obtenido, se obtiene el coeficiente de transferencia de calor dentro del canal de flujo dado

por la ecuacion (1.21).

1.3.2.2 Coeficientes de transferencia de calor radiativo

a) De la placa absorbedora a la cubierta transparente (hrpg)
La cantidad de calor transferido de la placa a la cubierta, por radiacion, esta dada por la

expresion:

Arad = Prpg (Tpt —Tg) (1.28)

Donde hrpg es el coeficiente de perdidas de calor radiativo de la placa a la cubierta,

expresado por:

(Tot + 273.15)4 —(Tg+ 273.15)4}
(1.29)

Nrog = Eeff O

pg — Ceff
Tpt —Tg

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es 5.67x1078 W/m2K4, Y Eeff Se

refiere a la emisividad efectiva del sistema placa-cubierta, dada por:

-1
fut :{i+i—1} (1.30)
p &g

Donde ¢, y &g son, respectivamente, las emisividades de la placa absorbedora y de la

cubierta transparente.
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b) De la cubierta transparente al ambiente (hrga)
El coeficiente de pérdidas de calor radiativo de la cubierta al ambiente depende del

intercambio de radiacién con el cielo (Tiwari, 2008), a su temperatura Ts, donde:
T,=T,-6 (1.31)

Teniendo esto, el coeficiente de transferencia de calor radiativo entre la cubierta

transparente y el ambiente se puede expresar como:

[(Tg + 273.15)4 ~(T+27315)" )}

Nrga = 40 (1.32)

Ty -Ta

c) Dentro del canal de flujo (hrpb)

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor radiativo en el canal de flujo se emplea

la siguiente expresion:

4 4
T +273.15) — (T, +273.15 }
( pt ) ( pb ) (133)

Nrob = Eeff . O
pb eff
pb Tot —Tob

Donde Zeff , S refiere a la emisividad efectiva del canal de flujo del aire, y est4 dado por:

-1
Eeff oy = i+i—1 (1.34)
p Ept €pb

Donde &ty €pp son las emisividades respectivas de las paredes superior e inferior del

canal de flujo de aire.
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1.3.2.3 Coeficiente de pérdida superior (Ut)

El coeficiente total de transferencia de calor de la placa absorbedora a la cubierta

transparente puede expresarse como la suma de hpg Y hrpg, esto es:

M =g + g (1.35)
y el de la cubierta transparente al ambiente es:
h, = hga + hrga (1.36)

El coeficiente global de pérdida de calor superior de la placa absorbedora al ambiente es

dado por:
-1
U, = F+i} (1.37)

1.3.2.4 Coeficiente de pérdida de fondo (Ub)

Se pierde calor de la parte inferior del canal de flujo de aire hacia el ambiente primero por
conduccion a través del aislamiento y luego, consecuentemente, por conveccion y radiacion
desde la parte inferior del mismo hacia el ambiente. El coeficiente de pérdida de fondo esta

dado por:

-1
Up = [i+i} (1.38)
Kin hy

Donde el sufijo in se refiere al aislamiento, mientras que hp es el coeficiente de pérdida de
calor de la parte inferior del captador, el cual estd dado por la suma del coeficiente de

pérdida de calor convectivo hpa y el coeficiente de pérdida de calor radiativo hrpa. EStos
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valores pueden ser calculados como en el caso de la parte superior de la cubierta
transparente, sin embargo, la magnitud de Kjn y de hp son tales que el segundo término de

la ecuacion (1.38) es despreciable comparado con el primero, por lo tanto la ecuacion

anterior puede reducirse a la siguiente expresion:

K.
Up [ 0 (1.39)
n

1.3.2.5 Coeficiente global de pérdida de calor (UL)
Sustituyendo las Ecuaciones (1.21), (1.33), (1.38) y (1.37) en las Ecuaciones (1.7), (1.8) y

(1.9), y estas a su vez en la Ecuacién (1.6) se obtiene el coeficiente global de pérdida de

calor en el captador.

1.3.3 FACTOR DE REMOCION DE CALOR (Fg)

Para obtener el factor de remocién de calor del captador se sustituyen las Ecuaciones (1.6)
y (1.8) en la Ecuacion (1.5).

1.3.4 EFICIENCIA DEL CAPTADOR ( 77)

La eficiencia instantanea del captador depende del factor de remocion de calor (FR) del
captador (el cual es funcion del flujo), del producto transmitancia-absortancia (za) del

sistema placa-cubierta, del coeficiente de pérdidas de calor (UL), de la diferencia entre las

temperaturas de salida del aire (To) y ambiente (Ta), y de la cantidad de radiacion solar (1),

como lo muestra la Ecuacién (1.11).
U
1= ()~ (1T,

Teniendo mediciones durante todo un dia solar, y para diferentes flujos de aire, se obtendra
una curva de eficiencia del captador similar a la mostrada en la Figura 1.5 y en la Figura
1.7.
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Figura 1.7 Variacion de la eficiencia con respecto a diferentes flujos. (Fuente: Parker, 1991)

1.4 PROPUESTA DE MODELO TEORICO

Se proponen canales de flujo de material conductor, de manera tal que la placa superior e
inferior estén térmicamente unidas y pueda suponerse que ambas superficies presenten la
misma temperatura, como se muestra en la Figura 1.8. Teniendo esta union térmica entre
ambas placas, la transferencia de calor radiativo dentro del canal de flujo no necesita

considerarse.

Cubierta transparente

Alslaiento

Anre caliente

Figura 1.8 Modelo teorico del captador solar.
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Parker (1991) establece que bajo estas caracteristicas, el coeficiente global de pérdidas de
calor UL puede expresarse Unicamente como la suma de las pérdidas superior U y de fondo
Up. Sin embargo esta expresion no contempla la pérdida de borde, la cual, a pesar de ser
muy pequefia, considero debe incluirse. De esta manera, el coeficiente global de pérdidas

de calor se puede redefinir de la siguiente manera:
U =U; +Uy +U, (1.40)

Donde Ue representa la pérdida de borde. Tabor (1958), (citado por Tiwari, 2008), establece
que la energia perdida en los costados de la caja del captador es la misma que la pérdida en
la parte inferior, siempre y cuando el grosor del aislamiento de los bordes sea el mismo que
el de la parte posterior. De esta manera, la pérdida de borde se expresa en términos del area

del captador y del coeficiente de pérdida inferior de la siguiente manera:

U =U, (%J (142

Donde A es el area del borde.

El factor de eficiencia del captador F’ también se ve afectado bajo las condiciones de los

canales de flujo propuestos, redefiniéndose de la siguiente manera:

hy
B hf +UL

’

(1.42)

Bajo esta propuesta, reescribiendo la ecuacién (1.1) de balance de energia para la placa

absorbedora se tendria:

I(t)=¢, +U_ (Tpt —Ta) (1.43)

Donde:

Ay =hpr (Tpe—Tr) (1.44)
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Habiendo resuelto estas ecuaciones, se tienen identificados cuales son los pardmetros y las
variables que intervendran y afectaran el desempefio y la eficiencia térmica del captador
solar propuesto. En el siguiente capitulo se describira el modelo fisico disefiado y
construido, asi como la metodologia utilizada para obtener experimentalmente la eficiencia

térmica del sistema, con base en las ecuaciones aqui desarrolladas.
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CAPITULO 2. DISENO DEL SISTEMA DE
CALENTAMIENTO SOLAR DE AIRE Y
ESTUDIO EXPERIMENTAL

2.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se mencionaron las caracteristicas principales de distintos tipos de
calentadores solares de aire que existen, haciendo notar que, dentro de las tres principales
configuraciones de flujo: por encima, por debajo, y por ambos lados de la placa
absorbedora, los de flujo de aire por debajo de la placa absorbedora son los que la literatura
reporta como mas adecuados al hacer un balance entre eficiencia y pérdidas de calor. Se
establecieron las bases del disefio del calentador planteando un modelo teérico del tipo de
distribucion del flujo de aire por debajo de la placa absorbedora con el fin de incrementar la
eficiencia del captador. Se propuso para el disefio del captador una serie de canales de flujo
térmicamente unidos entre si, en lugar de un solo canal, para con esto aumentar el area de
intercambio de calor entra la placa y el aire, y mejorar la distribucion del flujo de aire

dentro del captador.

Partiendo del modelo teérico propuesto, en este capitulo se describira el sistema de
calentamiento solar de aire disefiado, la instrumentacion requerida para su caracterizacion y

se detallard el estudio experimental que se realizd.

El objetivo del estudio experimental es evaluar y caracterizar el comportamiento de la
eficiencia térmica del calentador bajo cuatro diferentes flujos de aire, con la finalidad de
conocer su funcionamiento y los factores que intervienen en la eficiencia térmica del

sistema.
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2.2 DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO SOLAR DE AIRE

El sistema de calentamiento de aire construido se compone de: ventilador inyector de aire y
regulador de voltaje de corriente alterna, captador solar, soporte inclinado para el captador,

y ductos de entrada y salida de aire, Figura 2.1.

Basicamente, el regulador de voltaje modifica la velocidad de giro del ventilador, para con
ello tener control sobre la cantidad de aire que entra al captador solar en dependencia de la

temperatura de aire de salida que se requiera.

Ductos de entrada y salida de aire

Proteccion del
ventilador v del
regulador de voltaje

Captador solar

T
Soporte inclinado

/ del ealentador
/ de aire
[ v

de aire y regulatlor
voltaje (le
/! 1

Figura 2.1 Sistema de calentamiento solar de aire.

2.2.1 CAPTADOR SOLAR

Partiendo del modelo tedrico propuesto en el capitulo anterior, se disefié un captador solar
para calentamiento de aire con paso por debajo de la placa absorbedora, incorporando
perfiles tubulares rectangulares de hierro, recubiertos con pintura color negro mate de alta
temperatura. Estos perfiles, térmicamente unidos entre si mediante puntos de soldadura,
hacen la funcién placa absorbedora y, al mismo tiempo, de canales de flujo para el aire que

circula a lo largo del captador.
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La placa absorbedora esta conformada, por lo tanto, por la cara superior de cada uno de los

perfiles unidos entre si, teniendo un superficie de captacion (Ap) de 1.22 m?, recubierta

con pintura negro mate de alta temperatura. Con esto se logran dos aplicaciones, la primera
es tener una superficie plana, horizontal y opaca que capta la energia solar, y la segunda es
tener canales de distribucion “uniforme” del aire. En estudios anteriores realizados por
Gama (2007) se utilizd anicamente una l&mina negra como placa absorbedora, lo cual
representa un menor costo, sin embargo la distribucion de temperatura resulta poco
uniforme. Al incorporar los perfiles tubulares como canales de flujo, estos hacen la funcion
de aletas, con lo cual se aumenta el area de contacto entra la placa absorbedora y el aire que
fluye por debajo de ella, ademéas de asegurar una mejor distribucion del aire a lo largo del

captador.

Como cubierta transparente se empled una hoja de vidrio normal de 2 m de largo por 66 cm
de ancho y 3 mm de espesor. Como aislamiento térmico se utiliz6 una placa de espuma de
celdas cerradas de poliisocianurato de la marca “Hunter Panels” de alta resistividad a la
compresion, de 1 pulgada de espesor (25 mm), en los costados y en la parte posterior de los
canales de flujo, el cual presenta un valor de conductividad térmica de 0.0236 W/mK. El
captador esta protegido por una carcasa de aluminio de 2 m de largo por 67 cm de ancho y
9 cm de altura, y estd montado sobre un par de soportes que le permiten tener una

inclinacion de 20° sobre la horizontal, orientado hacia el sur.

2.2.2 DISENO Y CONTROL DEL SISTEMA INYECTOR DE AIRE

Elegir el ventilador inyector de aire adecuado para el captador solar disefiado no fue una
tarea sencilla, ya que antes de seleccionarlo fue necesario conocer el flujo volumétrico de
aire que pasara por el captador, asi como su velocidad; ademas la caida de presion que
habra dentro del sistema, lo cual es funcion de las perdidas de carga en los conductos por
donde circulara el aire. Por lo tanto, fue necesario calcular previamente estos parametros
para poder seleccionar el ventilador adecuado con base a las curvas caracteristicas

proporcionadas por los fabricantes.
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2.2.2.1 Disefo del sistema inyector de aire

La Norma EN-12975 (2010), citada en Draft standard for testing of solar air collectors
based on EN12975-2 and ASHRAE 93-2003 (n. d.), establece que el rango de flujo mésico

m para evaluar el comportamiento de un calentador solar de aire cuando se cuenta con
ventilacién forzada es de 20 a 120 kg/h/m?. Partiendo de esta referencia, se procedié a

calcular el flujo volumétrico Q necesario y la velocidad de aire u con las siguientes

expresiones:

=UA (2.1)

=S

Con lo que:

u=—r (2.2)

Donde A es el area de la seccion transversal del canal de flujo del captador.

Para un 4rea de captacion de 1.22 m?, m es de 24.4 a 146.4 kg/h. Sustituyendo este rango
en la ecuacion (2.2) con A=0.0155 m?, y considerando una densidad del aire constante

p=1.164 kg/m? (a una temperatura de 30 °C), se tiene un rango de velocidad u entre 0.3644
y 2.1864 m/s. Teniendo esto, la norma establece que cuando la ventilacion es forzada, el
régimen del flujo debe ser entre transitorio y turbulento. Para conocer si con estas
velocidades de viento se estd entre esos regimenes de flujo, se calcula el nimero de

Reynolds, el cual se expresa de la siguiente forma:

_ UDy
19)

Re (2.3)
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Donde o es la viscosidad cinematica del aire, cuyo valor se supone constante de
1.60 x 10° m?/s, para una temperatura de 30°C, y Dp es el diametro hidraulico del canal

por el que circula el fluido. Para ductos cuya seccion transversal es rectangular, el diametro
hidraulico esta dado por:
A 2ab

D.=4—=" 2.4
h P a+b 24)

Donde P es el perimetro de la seccion transversal del ducto rectangular, y a y b son la

altura y la base del mismo. Para la entrada de aire al captador se tiene a = 0.0254 m, y

b =0.6096 m, con lo que el diametro hidraulico es, D = 0.0488 m.

Con el rango de velocidad obtenido, y sustituyéndolo en la ecuacion (2.3), se tiene un
numero de Reynolds entre 1171 y 7092. Esto indica que a velocidades bajas se tendria un
régimen de flujo laminar, por lo que seria necesario incrementar el limite inferior de
velocidad. Con fines practicos Unicamente, y de manera arbitraria, se reajusta el rango de
velocidad 1 m/s <u <2.19 m/s, lo que proporciona un nuevo rango de nimero de Reynolds
aproximado entre 3250 y 7092, con lo cual se asegura que el régimen del flujo que pase por
debajo de la placa absorbedora del captador sera siempre entre transitorio y turbulento. En

consecuencia, el rango del flujo masico también se ve afectado, por lo tanto se tiene:

Velocidad u 1-219 m/s
Reynolds Re | 3253 -7092

Flujo volumétrico | Q@ | 55.80 — 139.70 m3/h
Flujo mésico m 67 — 146 kg/h

Tabla 2.1 Rangos minimos de prueba de velocidad y flujo para el calentador solar disefiado segin
Draft standard for testing of solar air collectors based on EN12975-2 and ASHRAE 93-2003 (n. d.).

Para calcular la caida de presion dentro del sistema se emplea la ecuacion de Bernoulli,
para lo cual es necesario calcular previamente las pérdidas de carga en las tuberias donde

circula el fluido, las cuales son de dos clases: primarias y secundarias. (Mataix, 2010).

47 |Pagina



Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido con la
tuberia (capa limite), rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen laminar) o de
las particulas de fluido entre si (regimen turbulento). Tienen lugar en flujo uniforme, por
tanto principalmente en los tramos de tuberia de seccidn constante. En la Ecuacién (2.5),
conocida como ecuacién de Darcy-Weisbach, se muestra que la pérdida de carga primaria
para tuberias de didmetro constante es directamente proporcional al cuadrado de la
velocidad media en la tuberia y a la longitud de la tuberia e inversamente proporcional al

diametro de la misma.

=A—— (2.5)

Donde Hrp es la pérdida de carga primaria, 4 es el coeficiente adimensional de pérdida de

carga primaria, L es la longitud de la tuberia, D es el diametro de la tuberia y u es la
velocidad media del fluido. En los casos més generales A es funcién de Re y de la rugosidad
relativa de la tuberia k/D. El coeficiente 1 se puede obtener de manera grafica haciendo uso
del diagrama de Moody (ver Anexo A.1), o numericamente, cuando 2000 < Re < 100000

y la tuberia es lisa, mediante la ecuacion de Blasius:

420316 (2.6)

R e1/4

Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las transiciones
(estrechamientos o expansiones de la corriente), codos, valvulas y en toda clase de
accesorios de tuberia. Estos elementos producen una perturbacién de la corriente que
origina remolinos y desprendimientos, que intensifican las perdidas. Si la conduccion es
relativamente corta, las pérdidas secundarias pueden ser mas importantes que las primarias.
De manera similar a las pérdidas primarias, la ecuacion fundamental de las pérdidas

secundarias es:

LI2
Hrs = 45 (2.7)
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Donde Hys es la pérdida de carga secundaria, { es el coeficiente adimensional de pérdida de

carga secundaria, y u es la velocidad media en la tuberia, si se trata de codos o valvulas. Si
se trata de un cambio de seccidn como contraccion o ensanchamiento, suele tomarse la
velocidad en la seccion menor. El coeficiente ¢ depende principalmente del tipo de
accesorio por el que circule el fluido. Para el caso del sistema de calentamiento de aire
disefiado, se tiene, entre el ventilador inyector de aire y el captador solar, un ducto cuyas

caracteristicas geométricas representan una contraccion suave debido a que el didmetro

hidraulico de la salida del ventilador (Dr=0.0930 m) es mayor que el didmetro hidraulico

de la entrada de aire del captador (Dn=0.0488 m), como se muestra en la Figura 2.2.

7 L

Figura 2.2 Contraccién brusca y suave; los valores de ¢ se toman de la Figura 2.3 (Fuente: Mataix,

2010).
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Figura 2.3 Valores de {'segln la Figura 2.2 (Fuente: Mataix, 2010).
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Figura 2.4 Sistema impulsor de aire, ductos de entrada y salida de aire y captador solar. (a) Vista
superior del sistema donde se muestran los puntos de pérdidas de carga. Entre los puntos 1y 2 las
pérdidas son de forma (secundarias), y entre los puntos 2 y 3 las pérdidas son de superficie
(primarias). (b) Vista lateral del sistema.

Conociendo los pardmetros que definen las pérdidas de carga dentro del sistema, se sabe
que la energia en el punto 2 sera igual a la energia en el punto 1 menos la energia perdida
entre los puntos 1 y 2, es decir, se cumple la ecuacion de Bernoulli con pérdidas

secundarias, la cual, expresada en alturas equivalentes, sera:

1 1
P+2 o = pgHs =Py + 2 pu3 (28)
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Por conservacion de masa se tiene:

ulAl. = U2A2 (29)

Donde A1 y A2 son, respectivamente, el area de la seccion transversal de salida de aire del
ventilador y el &rea de la seccion transversal de entrada de aire al captador, mientras que u1

y u2 son las velocidades del aire en dichos puntos del sistema.

Sustituyendo (2.9) en (2.8) se tiene:

2
1 2 A 1 -
PR+=pu5| —=| —pgH,. =P, +=pu 2.10
12,02(2] LI g 2 2/)2 ( )

Por tanto, la caida de presion entre los puntos 1y 2 esta dada por:

2
1 1
APy == pu3 -~ pu3 {%] +pGHrs (2.11)

De igual manera, la energia en el punto 3 serd igual a la energia en el punto 2 menos la
energia perdida entre los puntos 2 y 3. En este caso las pérdidas de carga corresponden a

pérdidas primarias, cumpliéndose la ecuacion de Bernoulli de la siguiente manera:

1 1 -
P2 +EPU2 —ngrp = P3 +EpU2 (212)

Con esto se tiene que la presion en el punto 2 seria:
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Sustituyendo (2.13) en (2.11) se tiene:

2
1 1
I%._PBZEPUZZ_E/OUE [%j +pgH s+ pgH (2.14)

Agrupando términos y sustituyendo (2.5) y (2.7) en (2.14), se tiene la expresion que
determina la caida de presion dentro del sistema, desde la inyeccion de aire hasta la salida

del mismo del captador solar, de la siguiente manera:

2
PP :%pug [1—(%] +12,1DL+4;} (2.15)

h

El factor 12 que multiplica a la expresion de las pérdidas primarias se debe a que el
captador cuenta con 12 conductos de aire por debajo de la placa absorbedora, por lo que en

la expresion se ocupa el didmetro hidraulico de cada uno de dichos conductos, es decir,

Dn=0.0339 m.

Con ayuda de Excel, se programé la ecuacion (2.15) para diferentes valores de ¢ segun lo

indicado en las Figuras 2.2, 2.3 y 2.4, para A segun la ecuacion (2.6), y para relaciones de
area (A2/A1) de ventiladores disponibles en el mercado que cubrieran, en primera instancia,

los requerimientos minimos de flujo obtenidos con anterioridad. Con ello se obtuvo la caida
de presion que tendria el sistema y se compar6 con la curva caracteristica de cada uno de

esos ventiladores con el fin de seleccionar el mas adecuado.

Se eligié un ventilador centrifugo con alabes hacia adelante, debido a que estos son los
indicados para mover caudales relativamente bajos pero a elevada presion (Salvador
Escoda, 2008), de la compafiia Newark, modelo G2E140-AL30-48 (Figura 2.5), ya que era
el que méas se ajustaba, en flujo y presion, con los valores obtenidos, ademéas de su
disponibilidad en el mercado. Este ventilador opera con corriente alterna de 120 V, 1.15 A
@1650 RPM.
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La Figura 2.7 muestra la curva caracteristica obtenida para el sistema calentador de aire
diseflado y la curva de desempefio del ventilador obtenida con base a los datos

proporcionados por el fabricante.

Figura 2.5 Ventilador centrifugo inyector de aire, Newark modelo G2E140-AL30-48, utilizado en
el calentador solar de aire.
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Figura 2.6 Curva caracteristica de la caida de presion en el sistema (Ecuacion 2.15) y la presion a la
salida del ventilador para diferentes flujos. (Fuente: elaboracion propia)
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2.2.2.2 Control del sistema inyector de aire

Para poder tener control sobre la velocidad de giro del ventilador inyector y regular la
cantidad de flujo que entra al captador, se utilizé un autotransformador marca Powerstat,
modelo 136BU como el que se muestra en la Figura 2.7. Los autotransformadores suelen
usarse como método de arranque suave para motores de induccion tipo jaula de ardilla, los
cuales se caracterizan por demandar una alta corriente durante el arranque. Si se alimenta el
motor conectdndolo a la toma menor de un autotransformador, la tension reducida de la
alimentacion resultara en una menor corriente de arranque y por lo tanto en condiciones
mas seguras de operacion, tanto para el motor como para la instalacion eléctrica. Una vez
que el motor ha alcanzado suficiente velocidad, se puede ir aumentando la tension de

alimentacion gradualmente, hasta llegar a la tension de la red.

7,

ST

Figura 2.7 Autotransformador Powerstat modelo 136BU utilizado como regulador de voltaje para
controlar la velocidad de giro del ventilador inyector de aire.
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Figura 2.8 Diagrama de conexién del autotransformador y el ventilador inyector de aire. (Capacitor
arrancador de 10 pF). (Fuente: Modificado de Ebm-Papst, Single Inlet Centrifugal Blowers)
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Figura 2.9 Autotransformador de voltaje conectado al ventilador inyector de aire

Se realizaron evaluaciones experimentales para determinar la relacion Voltaje de salida del

autotransformador-Velocidad de aire a la entrada del captador (u2), obteniendo la curva

mostrada en la Figura 2.10.

Los ductos de entrada y salida de aire se construyeron con lamina de aluminio y fueron

recubiertos con aislante térmico de % pulgada marca armaflex.
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Figura 2.10 Relacion “Voltaje de salida del autotransformador - Velocidad de aire a la entrada del
captador / Flujo masico”

2.3 INSTRUMENTACION

Para lograr la caracterizacion térmica del sistema de calentamiento de aire se emplearon
diferentes tipos de sensores térmicos, transductores, asi como un sistema de adquisicion de

datos.
2.3.1 SENSORES PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA

Se emplearon 8 termopares tipo T (cobre/constantan) para determinar las temperaturas de
entrada y salida del aire del captador (TTO1-TTO08), 8 termopares de superficie tipo J
(hierro/constantan) para determinar las temperaturas de la placa absorbedora (TJ09-TJ12),
la cubierta transparente (TJ14, TJ15) y la parte posterior de la placa aislante del captador
(TJ13, TJ16), y un termistor tipo PT-100 para la medicién de la temperatura ambiente
(TERM). Todos ellos fueron previamente calibrados empleando un bafio térmico, un
termistor como referencia, y un sistema de adquisicion de datos. Se tomaron 6 puntos de
calibracion a las temperaturas tedricas de 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, y 80°C; para cada
punto se tomaron 21 mediciones con los 16 termopares. Posteriormente se realizé un
andlisis estadistico para determinar la ecuacion y la desviacion estandar de cada uno de los

termopares.

56 | Pagina



Figura 2.11 Termopar tipo T para determinar las temperaturas de entrada y salida del aire del
captador.

Figura 2.12 Termopar de superficie tipo J para determinar las temperaturas de la placa absorbedora,
cubierta transparente y parte posterior del captador.

Figura 2.13 Sensor PT-100 (Termistor) para la medicion de la temperatura ambiente.
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Los termopares se distribuyeron en el captador como se muestra en las Figuras 2.14 - 2.16.

Figura 2.14 Corte transversal del captador donde se muestra la distribucién de los termopares tipo
T para medir la temperatura del aire a la entrada y a la salida del captador.

Aire
caliente

-—)
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frio
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(©)

Figura 2.15 Distribucion de los termopares de superficie tipo J. (a) Vista superior de la placa
absorbedora (los orificios a la entrada y a la salida indican perforaciones donde se colocan los
termopares tipo T), (b) Vista superior de la cubierta transparente, (c) Vista posterior de la placa
aislante del captador.
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Figura 2.16 Se observan en la parte central los termopares de superficie TJ09-TJ12 y las canaletas
bajo las cuales se encuentran los termopares TT01-TTO04 para la medicion de la temperatura del aire
a la entrada (lado izquierdo), y los termopares TT05-TT08 para la medicion de la temperatura del
aire a la salida (lado derecho).

TEMPERATURA  TERMOPAR ECUACION DESV.EST. MEDIA

TTOL y = 0.9340x + 0.9513 0.055

TTO2 y = 0.9634x + 0.9513 0.047
ENTRADA 0.05

TTO3 y = 0.9641x + 0.7368 0.043

TTO4 y = 0.9671x + 0.5576 0.037

TTO5 y = 0.9665x + 0.5085 0.035

TTO6 y = 0.9744x - 0.1093 0.029
SALIDA 0.03

TTO07 y = 0.9695x + 0.3306 0.031

TTO8 y = 0.9691x + 0.3371 0.030

TJ09 y = 0.9868x + 1.5971 0.267
PLACA TJ10 y = 0.9919x + 1.5147 0.288
ABSORBEDORA | TJ11 y = 0.9661x + 1.8681 0.228 0.24

TI12 y = 1.0646X - 0.9509 0.194
CUBIERTA TJ13 y = 1.0446x + 0.2829 0.017
TRANSPARENTE | TJ14 y = 0.9863x + 2.1093 0.207 0.24
PLACA TJ15 y = 0.9914x + 1.6447 0.272
AISLANTE TJ16 y = 0.9646x + 2.3061 0.250 0.25

TERMISTOR 0.025

Tabla 2.2 Ecuacion y desviacion estandar de cada uno de los sensores de temperatura utilizados.
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2.3.2 SENSORES PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE VIENTO

2.3.2.1 Velocidad del viento a la entrada del captador

Para determinar la velocidad del aire a la entrada del captador (uz) se utiliz6 un anemémetro

de hilo caliente marca Cole-Parmer modelo 37000-61 conectado a un dispositivo Tri-Sense

de la misma marca, el cual presenta una precision en la medicion de £2% (Ver Anexo A.6)

Figura 2.17 Anemometro de hilo caliente para determinar la velocidad del viento a la entrada del
captador.

2.3.2.2 VVelocidad del viento a los alrededores.

Para medir la velocidad del viento circundante en los alrededores del captador, se empled
un sensor de viento de veleta y copas marca Young Wind Sentry Set, modelo 03001. Este
set se divide en: anemdmetro modelo es el 03101, y sensor de direccion de viento (veleta)

modelo es 03301. La precision del instrumento es de 0.5 m/s (Ver Anexo A.7)

0

Figura 2.18 Sensor de direccion de viento (veleta) modelo 03301.
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Figura 2.19 Anemometro modelo es el 03101.

2.3.3 SENSOR PARA DETERMINAR LA RADIACION SOLAR

Se utilizd un pirandmetro marca Kipp&Zonen, modelo CM11 de clase Il (Figura 2.20), el
cual es un sensor que esta disefiado para medir la densidad del flujo de radiacion solar (en
watts por metro cuadrado) de un campo de visién de 180°. Tiene una constante de
sensibilidad s=5.05x10° Vm?W (la constante de proporcionalidad se conoce como la
constante de calibracion del instrumento), y una precision de 3% (ver Anexo A.5). El
pirandmetro se coloco con la misma inclinacion sobre la horizontal que el captador solar. El

célculo de la irradiancia se realiza utilizando la siguiente ecuacion:

Vv
| =0t (2.16)
S
Donde | es la irradiancia solar (W/m2), Vout €l voltaje de salida (V), y s la sensibilidad del

sensor (V m2/W).

Figura 2.20 Piranémetro marca Kipp & Zonen empleado para medir la radiacion solar.
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2.3.4 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicion de datos permitio hacer mas eficiente el registro y
almacenamiento de las variables proporcionadas por los distintos instrumentos de medicién
instalados en el sistema. Cada uno de los instrumentos de medicidbn mencionados (a
excepcion del anemometro, el cual cuenta con su propio transductor de datos), es decir,
termopares, termistor y piranémetro, entregan sefiales en forma de voltaje, las cuales deben
transformarse en datos de temperatura y radiacion, respectivamente. Para realizar el
monitoreo de forma automatica, se utilizé un adquisidor de datos marca Agilent, como se
muestra en la Figura 2.21. Tiene una capacidad para alojar 3 tarjetas multiplexoras de 22

canales cada una, de los cuales 20 son de voltaje y 2 de corriente.

El adquisidor fue conectado a una computadora donde se utilizé el software “Agilent VEE-
Pro” para el registro y almacenamiento de datos. En la Figura 2.22 se muestra la interfaz
visual de entrada de valores, todos los datos se almacenan en la computadora en un archivo

generado por el mismo programa.

e =
RSt Agitent 3072 siion / switch i

/-

o~

Figura 2.21 Adqusidor de datos marca Agilent.
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] Calentador de aire - Agilent VEE -

File Edit View Debug Flow Device System LO Data Display Tools Datsbase Excel Window Help

NEHS & @ 9c [FEM r o 6da S Ot @ DL MERIOREBRAX L d 2 Taw @EDE,
3] | [l [ [ | ) e e | G ] O
~;Main =&
’L = Tmo1 |4
4
— On Cyclg| « _7
Start —| T2
0 i b TTO1 | ToFile
— o2 | Imi<]
- WRITE TEX
Forimula | TT03 | | ypire TEX
[newlnstrument3 { @USBO:0+0957.-0x2007 MY490084850-INSTR \WRITE TEX
= L JE =| o4 1041 \wrire TEX
\WRITE TEXT "MEAS:TEMP? TC,T,(@301:308] EOL "Formulaj 1 \ Tros | |WRITE TEX
READ TEXT TT01 REALG4 s | | 105 || pire e
READ TEXT TT02 REALG4 o1 = TTos | |WRITE TEX
READ TEXT TT03 REAL 64 [ 1Formuia 1 | TT00 | T Tex
READ TEXT TT04 REAL64 TT02 | 4 Tro7 | |WRITE TEX
READ TEXT TT05 REALG4 | J | Te 4 \WRITE TEX
READ TEXT TT06 REALG4 T3 f— ; 4 108 | |wRiTE TEX
READ TEXT TT07 REALG4 1Formuia 1 \WRITE TEX
READ TEXT TT08 REALG4 TT04 TI09 | |WRITE TEX
WRITE TEXT “MEAS TEMP? TC.J,(@309,310,311.312,314,315 = Tior I WRITE TEX
READ TEXT TJ09 REALS4 TT0S wFormuls A TH0 | wRiTE TEX
READ TEXT TJ10 REAL64 \WRITE TEX
READ TEXT TJ11 REAL64 | TTos i T A T hwRire TEX
READ TEXT TJ12 REALS4 \WRITE TEX
READ TEXT TJ14 REALS4 [, Foriuia T2 || pouplec
READ TEXT TJ15 REAL64 — U4 Fecin |
READ TEXT TJ16 REAL64
\WRITE TEXT "MEASVOLTDG? (@115)" EOL T100 =l EN|m LI pr
READ TEXT PIR REALG4 - "Formulaf —1/
\WRITE TEXT "MEAS:TEMP? THER,2252,(@114)" EOL THO %ﬁ—{' Ha Tis |
B
] output | =3 watch Terminals | Call stack
Ready BxecMode: VEES

Figura 2.22 Programa para el registro y almacenamiento de datos elaborada con el software VEE-
Engineering.

2.4 ESTUDIO EXPERIMENTAL

Uno de los objetivos de esta tesis es evaluar el desempefio térmico del sistema modular de

calentamiento solar de aire disefiado.

Para determinar el comportamiento del calentador y evaluar su eficiencia térmica, es
necesario conocer el producto transmitancia-absortancia de la cubierta transparente y la
placa absorbedora, la distribucion de temperaturas en el captador para un dia solar, la
velocidad y flujo masico del viento que atraviesa el captador, el nivel de radiacion solar que
incide en el captador, calcular las pérdidas térmicas, y hacer un comparativo entre todas
estas variables para poder resolver la ecuacion (1.11).

Para este estudio experimental se tomaron 3 dias de mediciones de las temperaturas:
ambiente, aire a la entrada, aire a la salida, placa absorbedora, cubierta transparente, placa
aislante, y de la irradiancia solar para cada una de las 4 diferentes velocidades/flujos de
entrada de aire al captador que se analizaron (velocidades y flujos tedricos), de acuerdo a la
Ecuacion (2.1), esto es:
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e 2m/s (111.48 m3h).
e 3m/s (167.22 m3h).
e 5m/s (278.71 mh).
e 8m/s (445.93 m3h).

En total se obtuvieron 12 mediciones con las cuales fue posible comparar el desempefio del
calentador bajo diferentes flujos y condiciones climatoldgicas.
2.4.1 METODOLOGIA
La metodologia para cada dia de medicidn fue la siguiente:
1. Se fijo el voltaje del autotransformador para la velocidad y flujo de aire a evaluar
(2, 3, 5, y 8 m/s, respectivamente para cada dia), segun la relacion indicada en la

Figura 2.11. Esto es:

Autotransformador Velocidad del aire

[V] [m/s]
35.67 £0.75 2+0.17
49.78 £ 0.75 3+0.17
78.00 £ 0.75 5+0.17
120.33+£0.75 8+0.17

Tabla 2.3 Relacion voltaje del autotransformador — velocidad del aire.

2. Se registré en la computadora, con ayuda del adquisidor de datos y el software
empleado, las temperaturas de entrada y salida de aire (TTO1-TTO08), temperaturas
de la placa absorbedora (TJ09-TJ12), temperaturas de la cubierta transparente

(TJ14, TJ15), temperaturas en la parte posterior del aislante térmico (TJ13, TJ16),
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temperatura ambiente (TERM), radiacion solar (PIR), y la hora del dia. Para cada
dia se tomaron lecturas cada 30 segundos por un lapso entre 7 y 8 horas.

3. El registro de datos guardados se vacio en una tabla en Excel donde se calcularon
los promedios de las temperaturas de aire a la entrada (Ti), de aire a la salida (To),
de la placa absorbedora (Tp), de la cubierta transparente (Tg), y de la parte posterior
del captador (Tb). (Figura 2.23)
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Figura 2.23 Captura de pantalla de la obtencién de los promedios de las temperaturas
registradas con el adquisidor de datos.*

4. Los promedios obtenidos se evaluaron en otro programa hecho en Excel,
seleccionando los datos para cada 10 minutos en lugar de cada 30 segundos, para
reducir el nimero de datos; en ella se programaron todos los célculos indicados en
el Capitulo 1, de los parametros necesarios para obtener la eficiencia térmica del
captador. Esto es, para cada una de las lecturas registradas, el flujo méasico (m)
(Ecuacion (2.1)), numero de Rayleigh (Ra) (Ecuacion (1.19)), producto (Ra cosp),

! Los datos de la velocidad del viento a los alrededores fueron proporcionados por la Coordinacién de
Refrigeracion y Bombas de Calor del Departamento de Sistemas Energéticos del Instituto de Energias
Renovables.
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namero de Reynolds (Re) (Ecuacién (1.26)), namero de Nusselt (Nu) entre placa
absorbedora y cubierta transparente (Ecuacion (1.17))%, y para el canal de flujo
(Ecuaciones (1.24) y (1.25))% temperatura del cielo (Ts) (Ecuacion (1.31)),

coeficientes de transferencia de calor, convectivos y radiativos (hpg, hga, hrpg, hrga.
hf) (Ecuaciones (1.14), (1.20), (1.29), (1.32) y (1.21) respectivamente), coeficientes

de pérdida de calor, superior, inferior, lateral y global (Ut, Up, Ue y UL)
(Ecuaciones (1.37), (1.39), (1.41) y (1.40) respectivamente), factor de eficiencia del

captador (F°) (Ecuacion (1.42)), el factor de remocion de calor (FR) (Ecuacion
(1.5)), calor dtil (Q,) (Ecuacién (1.4)), relacion ((To-Ta)/l), vy, finalmente,

eficiencia instantanea () (Ecuacion (1.11)).

Teniendo todos estos parametros calculados para los datos de temperatura
registrados cada 10 minutos, se tuvo un analisis completo para cada uno de los dias

de medicion.

En la Tabla 2.4 se muestran las constantes empleadas en el programa. En dicha tabla
lo Unico que varia entre prueba y prueba es la velocidad de aire a la entrada y, por
consiguiente, el flujo de aire de acuerdo a la Ecuacion (2.1) y el nimero de

Reynolds de acuerdo a la Ecuacion (1.26).

La Figura 2.24 es una muestra del programa hecho en Excel para el andlisis de datos
y obtencidn de la eficiencia térmica del calentador solar para diferentes velocidades

de aire.

2 Dado que 5900 < Ra cosP < 9.23x10* para todo el rango de velocidad de viento, se emplea la relacién
indicada en la Ecuacién (1.17) para obtener el nimero de Nusselt entre la placa absorbedora y la cubierta
transparente.

3 Conforme se incrementa la velocidad del viento, el nimero de Reynolds también aumenta. Para el sistema
disefiado, cuando la velocidad de viento u < 3 m/s, se tiene que Re < 5650, por lo tanto en este caso se
emplea la relacion indicada en la Ecuacion (1.24) para determinar el nimero de Nusselt para el canal de
flujo; pero cuando la velocidad de viento u = 3 m/s, se tiene que Re > 5650, por lo tanto en estos casos se
emplea la relacion dada por la Ecuacion (1.25).
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5. Con los datos obtenidos se graficaron los resultados que se muestran en el Capitulo

3.
CONSTANTES

Velocidad aire entrada uf=|2 [m,s]
Flujo volumétrico total Q.|=|111.48365 |[m*/h]
Flujo masico total m.|=|129.76687 |[kg/h]
Flujo volumétrico canal de flujo Q| =|9.290302 |Im*/h]
Flujo masico canal de flujo m.|=|10.813914 ([keg/h]
Reynolds canal de flujo Re|=|4.24E+03
Gravedad g|=|2.81 [m/s"]
Area del borde Ae|=|01 [r'nE]
Area del colector Ac|=|1.22 [r'n;]
Inclinacion colectar pl=|20 :
Capacidad térmica aire Cair|=|1005 ke K]
Densidad aire p|=|1.164 [kg/m’]
Conductividad térmica aire Kair|=|0.026 [W/mK]
Viscosidad cinematica aire v|=|L60E-05 |[m%/s]
Viscosidad dinamica aire W|=|1.B6E-05 [Pa s]
Difusividad teérmica arie n|=|2.40E-05  |[m%/s]
Steffan-Bolzman o|=|5.6TE-08  |[W/m K]
Espacio entre cubierta y placa L{=|3.00E-02 |[m]
Espeso aislamiento Lin|=|250E-02 |[m]
Resistencia aislante Rin|=|1.06E+00 [mEK..-‘W]
Conductivad aislante Kin|=|2.36E-02 |[W/mkK]
Diametro hidrialico canal de flu] Dh,|=|3.39E-02 |[m]
Emisividad placa acero pintado £p|=|0.95
Emisividad vidrio normal EE|=(0.88
Emisividad efectiva pg ceff| =(0.8410463
Transmitancia del vidrio T|=|0.85
Absortancia de la placa o|=|0.93
Transmitancia-absortancia (ta)|=|0.80631

Tabla 2.4 Constantes empleadas para el analisis de datos y obtencidn de la eficiencia térmica del
calentador solar. Los valores que son funcion de la Temperatura se consideran para una temperatura
de 30 °C. (Fuentes: Cengel y Boles, 2009; L6pez, 2011; Hunter, n. d.; Testo AG, 2012; Todo sobre

el vidrio, n. d.)
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Figura 2.24 Captura de pantalla del programa hecho en Excel para el andlisis de los datos y la

obtencidn de la eficiencia térmica del calentador solar.
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Con la ayuda del programa generado en Excel se determinaron todos los parametros
involucrados en el andlisis tedrico de eficiencia térmica de un captador solar para el
calentamiento de aire con paso por debajo de la placa absorbedora, con base a las
ecuaciones reportadas en la literatura y haciendo las modificaciones respectivas de acuerdo

al disefio construido.

En el siguiente Capitulo se muestran, de manera gréafica, los resultados obtenidos para cada

flujo evaluado.
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CAPITULO 3. RESULTADOS
EXPERIMENTALES

3.1 INTRODUCCION

Como se menciond en la Introduccion, la eficiencia de los sistemas de calentamiento solar
generalmente se evallan de acuerdo a normas elaboradas por la American Society of
Heating Refrigerating and Air-conditioning Engineers (ASHRAE), las cuales se realizan a
nivel laboratorio y bajo condiciones controladas de flujo de aire, temperaturas e irradiancia
solar principalmente, sin embargo dado que el sistema de calentamiento solar de aire
disefiado se evaludé en campo, se tomaron en consideracion las condiciones climatolégicas
locales, las cuales, por su naturaleza, varian en cada instante. Por tanto se torna complejo

cubrir las normativas disefiadas para condiciones ideales.

Para lograr evaluar el comportamiento térmico del sistema disefiado, se realiz6 un andlisis
transitorio para diferentes flujos de aire bajo condiciones climatoldgicas locales, por lo
tanto los resultados obtenidos para un mismo valor (teérico) de flujo de aire podian variar

drasticamente de un dia a otro. Se analiz6 el comportamiento del calentador para cuatro
flujos de aire dentro de un rango aproximado entre 100 m3/h y 450 m3/h, obteniendo

resultados de la distribucion de temperaturas en el captador solar y de su eficiencia

térmica.*

En los sistemas de calentamiento solar, las temperaturas del aire a la salida del captador y
de la placa absorbedora a lo largo del dia, son funcién de la radiacién solar incidente, sin
embargo después del medio dia solar, dichas temperaturas presentan un ligero “retraso”

debido a un almacenamiento de energia en la placa absorbedora.

4 En el capitulo anterior se mencioné que se realizaron 12 pruebas (3 para cada uno de los 4 diferentes
flujos). Aqui se presentan Unicamente los resultados de los mejores dias de cada una de las pruebas, es
decir, una grafica para cada flujo de aire diferente.
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En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en el andlisis del comportamiento
térmico del calentador solar de aire disefiado, las temperaturas que se alcanzan a diferentes
flujos de aire, la eficiencia del captador solar y finalmente un ejemplo de aplicacion del

sistema de calentamiento solar de aire en el proceso de secado de mango.

Estas pruebas se realizaron en la plataforma solar del Instituto de Energias Renovables de la
Universidad Nacional Auténoma de Meéxico, ubicado en el municipio de Temixco, en el

estado de Morelos, durante los meses de Octubre y Noviembre de 2012.

3.2 DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS DEL AIRE QUE
CIRCULA DENTRO DEL CAPTADOR SOLAR

La Figura 3.1 muestra la distribucion de temperaturas del aire a la entrada y a la salida del
captador para las cuatro velocidades (cuatro flujos) de aire analizadas.
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Figura 3.1 Distribucion de la temperatura del aire a la entrada y a la salida del captador para
diferentes velocidades/flujos de aire. (a) 2 m/s (111.48 m3/h), (b) 3 m/s (167.22 m3/h),
(c) 5 m/s (278.71 m/h), (d) 8 m/s (445.93 m/h).

En estas gréficas se observa que la distribucion de temperatura presenta uniformidad, que
en la parte baja del captador existe mayor temperatura y que esta decrece un poco en la
parte alta, tanto en la entrada como en la salida de aire al captador solar. Se observa que
para el flujo méas bajo, la temperatura de salida del aire es la méas alta, alcanzando un
maximo de aproximadamente 75 °C, mientras que para el flujo mas alto la temperatura de
salida del aire es la mas baja, alcanzando un maximo de aproximadamente 48 °C. Se

observa también que el nivel de radiacién solar es un tanto similar para las cuatro pruebas.
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3.3 DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN LA PLACA
ABSORBEDORA

En la Figura 3.2 se muestra como se distribuye la temperatura, durante un dia solar en cada
prueba, sobre la placa absorbedora, para los cuatro valores de flujo analizados.
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Figura 3.2 Distribucion de temperaturas sobre la placa absorbedora para diferentes
velocidades/flujos de entrada de aire al captador solar. (a) 2 m/s (111.48 m*/h),
(b) 3 m/s (167.22 m¥h), (c) 5 m/s (278.71 m?/h), (d) 8 m/s (445.93 m?/h).
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Como es de esperarse, la parte izquierda del captador presenta una temperatura mas baja
(temperatura indicada por los termopares TJO9 y TJ10) que la parte derecha (temperatura
indicada por los termopares TJ11 y TJ12). Esta diferencia de temperaturas es mas notoria
para el flujo de aire mas bajo, presentando una diferencia de temperatura de hasta casi 20°C
entre el lado derecho e izquierdo del captador; mientras que para el flujo méas alto, la
diferencia de temperaturas entre ambos lados disminuye a un maximo de hasta 10°C
aproximadamente. Esto se debe a que el lado izquierdo de la placa esta en contacto directo
con el aire que entra a temperatura ambiente, mientras que cuando el aire atraviesa por
debajo del lado derecho de la placa, este ya incrementd su temperatura inicial debido al
calor que ha “arrastrado” de la placa hasta ese momento, lo cual permite que la temperatura
de la placa en el lado derecho sea siempre mayor que la temperatura en el lado izquierdo.
Por otro lado, la parte alta de la placa absorbedora (temperaturas indicadas por los
termopares TJ09 y TJ12) presenta, para todos los flujos, una temperatura mayor que la
parte baja (termopares TJ10 y TJ11). Para el flujo mas bajo existe una diferencia de
temperatura méaximo, entre la parte alta y la parte baja de la placa, de 5°C
aproximadamente, mientras que para el flujo mas alto esta diferencia se reduce a menos de

1°C, aproximadamente.

3.4 PROMEDIOS DE LAS TEMPERATURAS DE: AIRE A LA
ENTRADA, AIRE A LA SALIDA, PLACA ABSORBEDORA,
CUBIERTA TRANSPARENTE, AMBIENTE, PARTE POSTERIOR
DEL CAPTADOR E IRRADIANCIA SOLAR

Una vez obtenidas todas las temperaturas promedio de la manera en que se indicé en el
capitulo anterior, la Figura 3.3 muestra la distribucién de dichas temperaturas, ambiente
(Ta), del aire a la entrada (Ti), del aire a la salida (To), de la cubierta transparente (Tg), de
la placa absorbedora (Tp), de la parte posterior del captador (Tb), y de la radiacién solar

para cada flujo de aire analizado.
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Figura 3.3 Promedios de las temperaturas de entrada, salida, placa absorbedora, cubierta
transparente, ambiente y parte posterior del captador para diferentes velocidades/flujos de entrada
de aire al captador solar. (a) 2 m/s (111.48 m?h), (b) 3 m/s (167.22 m3/h), (c) 5 m/s (278.71 m?/h),

(d) 8 m/s (445.93 m®/h).
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En estas graficas se observa que para el flujo mas bajo, la temperatura del aire a la salida es
muy cercana a la temperatura de la placa absorbedora durante todo el dia solar, alcanzando
un maximo cercano a los 75°C. A medida que el flujo de aire aumenta, la temperatura del
aire a la salida se aleja de la temperatura de la placa y se acerca mas a la temperatura de la

cubierta transparente.

3.5 TEMPERATURA DEL AIRE A LA SALIDA Y DELTA DE
TEMPERATURA

Alrededor del medio dia solar se tiene la mayor temperatura de salida de aire para cada uno
de los distintos flujos analizados, siendo el flujo més bajo (111.5 m3/h) el que presenta la
temperatura media de salida de aire mé&s alta, la cual alcanzé una temperatura de
65.03°C + 0.30°C, mientras que para el flujo mas alto (445.93 m3/h), la temperatura media
de salida de aire fue la méas baja, con 41.95°C + 0.30°C, es decir, entre el flujo més bajo y
el flujo més alto las temperaturas medias entre estas pruebas presentan una diferencia de

aproximadamente 23°C.

La Figura 3.4 muestra graficamente las temperaturas, media (promedio de todo el dia
solar), maxima y minima, de salida del aire obtenidas para cada uno de los flujos evaluados,
estos resultados se indican en la Tabla 3.1; mientras que la Figura 3.5 muestra la diferencia
de temperatura obtenida entre la salida y la entrada de aire al captador solar. En esta figura
se observa que con un flujo bajo, se puede obtener una temperatura promedio de salida del
aire de casi 30°C por encima de la temperatura de entrada, para flujos intermedios esta
diferencia varia entre 15°C y 20°C, y para el flujo mas alto la temperatura de salida, en
promedio, estara 10°C por encima de la temperatura a la entrada, estos resultados se
indican en la Tabla 3.2.
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Figura 3.4 Temperaturas de salida del aire, media, maxima y minima, para los cuatro diferentes
flujo de aire.
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Figura 3.5 Diferencias de temperaturas, media, maximay minima, entre la salida y la entrada del
aire al captador solar para los cuatro diferentes flujo de aire.
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TEMPERATURA VELOCIDAD / FLUJO DE AIRE

Goozee) | 2Mmsl | 3lm/sl 5 [m/s], 8 [m/s,
111.5 [m3*/h] | 167.22 [m3/h] | 278.71[m3/h] | 445.93 [m3/h]
MAXIMA 76.01°C 64.29 °C 53.40°C 46.76 °C
MINIMA 43.44°C 39.66 °C 38.17°C 34.11°C
MEDIA 65.03 °C 56.36 °C 47.27 °C 41.95°C

Tabla 3.1 Temperaturas, maxima, minima y media, para cada uno de los flujos de aire.

VELOCIDAD / FLUJO DE AIRE

DELTA

TEMPERATURA 2 [m/s], 3 [m/s], 5[m/s], 8 [m/s],
(+0.056°C) 111.5 [m3/h] 167.22 [m3*/h] | 278.71[m3/h] | 445.93 [m3/h]

MAXIMO 35.67 °C 25.51°C 17.82 °C 13.27 °C

MiNIMO 13.17 °C 9.12°C 7.02°C 5.76 °C

MEDIA 27.83°C 19.80 °C 14.24 °C 10.47 °C

Tabla 3.2 Diferencia entre las temperaturas de salida y entrada, méxima, minima y media, para
cada uno de los flujos de aire.

3.6 EFICIENCIA DEL CALENTADOR SOLAR DE AIRE

De acuerdo a lo mostrado en el Capitulo 1, se emplea la Ecuacion (1.11) para evaluar la
eficiencia térmica del calentador solar de aire, tomando como temperatura de referencia la
temperatura de salida (To). Esta ecuacion muestra que la eficiencia depende de las
condiciones de operacion del captador y de las condiciones climaticas.

La Figura 3.6 muestra la variacion de la eficiencia para cada una de las cuatro pruebas, es
decir, para los cuatro flujos distintos. En la Figura 3.7 se muestran las graficas anteriores

combinadas.

En la Figura 3.8 se muestra la curva de eficiencia global del calentador solar, para todo el
rango de flujo de aire en el que fue evaluado. Se observa como la eficiencia decrece cuando
la diferencia de temperaturas se incrementa dado que las pérdidas de calor son mayores.
Aqui se comprueba lo indicado en la Figura 1.5 donde se muestran las curvas de eficiencia

tedricas respecto a diferentes temperaturas de referencia.
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Figura 3.6 Eficiencias del captador solar para diferentes velocidades/flujos de entrada de aire al

captador. () 2 m/s (111.48 m¥/h), (b) 3 m/s (167.22 m¥h), (c) 5 m/s (278.71 m¥/h),
(d) 8 m/s (445.93 m®/h).
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Figura 3.8 Curva de eficiencia, producto de todos los datos, del calentador solar disefiado.
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Figura 3.9 Eficiencia del calentador solar y diferencia de temperaturas entre la entrada y la
salida del captador, para diferentes flujos.

En la Figura 3.9 se sobreponen las curvas de eficiencia del calentador solar y la diferencia
de temperatura, para diferentes flujos de aire. Aqui se demuestra como la eficiencia del
captador aumenta conforme aumenta el flujo, debido a que las pérdidas de calor
disminuyen; en cambio la diferencia de temperatura disminuye conforme aumenta el flujo
de aire, debido a que a mayor flujo es menor el intercambio de calor entre el aire que fluye
en el captador y la placa absorbedora. En términos generales se logré obtener una eficiencia
térmica en un dominio entre 0.5 y 0.7, lo cual coincide con lo reportado en la literatura,

dentro del dominio del flujo analizado.
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3.7 APLICACION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO SOLAR DE
AIRE DISENADO EN EL SECADO DE MANGO

Parte del objetivo de este trabajo era vincular el sistema de calentamiento solar de aire
disefiado con una aplicacion agroindustrial, con miras a ser implementada a nivel rural o de
campo, con el fin de proporcionar una herramienta que beneficie e impulse el desarrollo
sustentable de cierta regiébn o comunidad. Por tanto, se realizaron algunas pruebas de
secado de mango para determinar el tiempo requerido para deshidratar dicho fruto,
empleando el sistema de calentamiento solar de aire disefiado. Es importante sefialar que
estas pruebas no se sometieron a un analisis de cinética de deshidratacion; Unicamente se

observo el tiempo total de secado y el contenido de humedad inicial y final del producto.

Las pruebas se realizaron en la plataforma solar del IER, donde se cuenta con un secador de
tanel de tipo horizontal originalmente disefiado para el secado de 200 kg de arroz. (Gama,
2007). Este secador cuenta con 6 secciones de cuatro charolas cada una, con dimensiones

de 54 cm de largo por 76 cm de ancho, teniendo asi un area de 0.41 m? en cada charola.

Para realizar algunas pruebas de secado empleando el calentador solar de aire disefiado, se
instal6 una tuberia a la salida del captador para que se interconectara al secador, y se
modifico la primer seccion del secador adecuando unas ventilas con el fin de mejorar la
distribucion del aire que entra en contacto con las primeras charolas donde se coloca el

producto. (Figura 3.10 y Figura 3.11).

Para las pruebas de secado de mango se utilizaron las cuatro charolas de la primera seccion
del tunel de secado. Las charolas se cubrieron con papel encerado perforado con el fin de
evitar lo méas posible que el producto quedara pegado en la charola, ya que el mango al
deshidratarse libera azUcares, los cuales pueden caramelizarse y dejar impregnado parte del

producto en la charola.
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Figura 3.11 Adecuacion de ventilas en la primer seccion del secador para mejorar la distribucion
del aire caliente que entra en contacto con las primeras charolas.

El mango ataulfo a deshidratar se lavo y cortd en rebanadas de aproximadamente 2 mm de
espesor, usando guantes desechables y cubrebocas como medida de higiene. Las muestras
se encontraban en un estado de madurez Gptimo, todas similares entre si. Para aprovechar la
mayor cantidad del producto, el corte se hizo con todo y cascara empleando una rebanadora

de cocina, con el fin de lograr cortes uniformes.
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Figura 3.13 Disposicion de las muestras en las charolas de secado

Se colocO aproximadamente un total de 1.8 kg de mango en total, es decir
aproximadamente 450 g de mango por charola, como se muestra en la Figura 4.9. De cada

charola se identificaron 3 muestras, como se muestra en la Figura 3.13

Antes del inicio de la prueba de secado se determino el contenido de humedad inicial de
cuatro muestras de mango fresco, empleando un equipo analizador de humedad marca
Ohaus, modelo MB45; estos resultados se muestran en la Tabla 3.1. Posteriormente, se
identificaron doce muestras del mango rebanado para tomar lectura, en lapsos de una hora,
de la pérdida de masa de cada muestra durante el proceso de secado solar, con ayuda de una
balanza portéatil marca Ohaus, modelo HH320; estos resultados se muestran en la Tabla 3.2.
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Figura 3.14 Analizador de humedad.

Figura 3.15 Balanza portatil para medir pérdida de masa de las muestras de mango durante el
proceso de secado solar.
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Humedad

Muestra inicial [%]
1 80.23
2 81.34
3 81.74
4 79.57

Tabla 3.3 Humedad inicial de cuatro muestras de mango fresco.

Numero de horas

Muestra 0 1 2 3| 4| 5| 6| 7/ 8| 9
1 111, 99| 75 45| 38| 36| 34| 33| 33| 3.1
2 16.1 | 136 120 73| 68 51| 46| 41 38 36
3 134 | 130 100 62| 57| 48| 43| 42 32| 32
4 13.0 | 101 | 7.1 49| 41| 35| 32| 31| 29| 2.9
5 163 | 139 115 81, 7.8 71| 58| 48 39 38
6 152 | 109, 99 68 49| 39| 33| 31 3.0 29
7 129 127 | 121 95 78| 72| 65| 53| 3.4 | 33
8 16.2 | 139 106 88 75| 62| 50| 45 39 3.8
9 143 123 108 89| 7.7 69| 59| 5.1 3.4 3.4
10 | 137 123 101 73| 65| 55| 45| 40 3.7 36
11 | 143 | 127 104 | 76| 61| 57| 48| 45| 39 34
12 | 108 95, 93| 80| 65 60| 53| 44 2.7 26

Tabla 3.4 Pérdida de masa, en gramos, de doce muestras de mango durante el proceso de secado
solar.

El sistema de calentamiento solar de aire se hizo funcionar a una velocidad de viento
aproximada de 5 m/s, logrando una temperatura méaxima dentro del tanel de secado de

aproximadamente 50 °C.

Finalmente, se determino el porcentaje de humedad final de cuatro de las doce muestras. Se
tomaron las muestras del centro de cada charola. La Figura 3.16 muestra graficamente el
comportamiento de pérdida de masa durante la prueba, mientras que en la Tabla 3.5 se

indica la masa inicial, masa final y porcentaje de humedad final de estas cuatro muestras.
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Figura 3.16 Pérdida de masa de cuatro muestras de mango, y la temperatura del tinel de secado,
durante el proceso de secado solar.

l6.1 3.6 11.43
16.3 3.8 10.69
16.2 3.8 12.17
11 14.3 3.4 13.28

Tabla 3.5 Reduccion de masa y porcentaje de humedad final de cuatro muestras de mango
sometidas al proceso de secado solar.
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Figura 3.17 Muestras de mango deshidratado empleando el calentador solar de aire disefiado.

En promedio, la reduccion de masa de estas cuatro muestras fue de un 74.47% respecto a
su masa inicial después de 9 horas en el tinel de secado, mientras que el porcentaje de
humedad final promedio que se logré fue de 11.89%. Considerando el porcentaje promedio
de reduccién de masa obtenido, la cantidad original de 1800 gramos de mango,

tedricamente quedaria reducida a aproximadamente 450 gramos.

La Figura 3.17 muestra el resultado final del mango deshidratado empleando el sistema de

calentamiento solar de aire disefiado interconectado a un tunel de secado.

Los resultados reportados en este capitulo muestran que el comportamiento térmico del
sistema fue satisfactorio, logrando un rango de eficiencia térmica similar a lo indicado en la
literatura. Ademas, al incorporar el sistema disefiado con un tanel de secado, se logro
brindarle una aplicacion practica, demostrando que, empleando este mddulo de
calentamiento de aire, el sistema proporciona la energia calorifica necesaria para llevar a

cabo un proceso de secado solar indirecto, para la cantidad de mango utilizada.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de calentamiento solar de aire han sido de relativa escasa importancia en la
investigacion solar térmica, a pesar de que los primeros estudios cientificos se tienen desde

hace mas de 60 afios, su promocion y aplicacion ha sido muy limitada.

Durante la elaboracion de este trabajo se disefio, construyd, instrumento, evalud y puso a
prueba un sistema de calentamiento solar de aire de caracter modular, que puede ser
adaptable a diversos procesos, indicando, como interés personal, algunas aplicaciones en
sistemas de produccion agricola como el secado, criaderos de aves, invernaderos, entre

otras.

Con este trabajo, dada la escasa oferta de sistemas de calentamiento solar de aire, se
pretende contribuir, en primera instancia, al impulso en la investigacion de dicha area, pero,
sobre todo, ofrecer un sistema que pueda implementarse en aplicaciones practicas a nivel
rural como medio de impulso al bienestar y desarrollo sustentable de alguna regién o
comunidad donde pueda tener efecto positivo el uso de este tipo de tecnologia. Por lo tanto,
para lograr este fin, éste trabajo no s6lo muestra los resultados de evaluacién de una
tecnologia solar, sino que ademas, el sistema construido se probd en una aplicacion
particular y se planted la propuesta de una lista de indicadores que permitan ser un punto
de partida para la evaluacion de la sustentabilidad del proceso de secado solar de mango.

La evaluacion térmica demostro que el sistema construido presenta resultados satisfactorios
para las distintas aplicaciones en las que pudiera funcionar. Dependiendo la temperatura
que se requiera, las condiciones climaticas y la ubicacion geografica del sistema, el médulo
de calentamiento solar de aire permite obtener temperaturas promedio de salida entre 40 °C
y 65 °C, aproximadamente, al regular la cantidad de aire que atraviesa el captador solar.
Con los resultados obtenidos y los parametros requeridos, se calculd la eficiencia térmica
del sistema, demostrando que ésta se encuentra en un dominio entre 0.5 y 0.7, lo cual

coincide con lo reportado en la literatura, dentro del rango de flujo de aire evaluado.
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Una vez evaluado térmicamente el sistema y habiendo obtenido los resultados
mencionados, se incorporé el sistema disefiado a un tunel de secado. Con esto se logré
implementar una aplicacion practica de secado solar indirecto, demostrando que este
modulo de calentamiento solar de aire, bajo las condiciones climaticas locales, proporciona
la energia calorifica necesaria para deshidratar cerca de 2 kilogramos de mango, reduciendo
la masa total del fruto en un 74.5% con un porcentaje de humedad final promedio de

aproximadamente 12%, en un lapso de 9 horas.

Una caracteristica importante del sistema disefiado es su caracter modular y multifuncional;
lo que significa que, realizando algunas modificaciones, permite la incorporacion de mas
maodulos, en serie y/o paralelo, para asi poder adaptarse a requerimientos fisicos y térmicos
especificos.

Una de las ideas principales que motivaron este trabajo es la posibilidad de vincular este
tipo de tecnologia en una aplicacién a nivel rural, como puede ser el secado solar de mango,
partiendo del objetivo de buscar un impacto social positivo en alguna regién o comunidad
donde pudiera implementarse un proyecto que involucre el aprovechamiento de este
sistema. Para lograr tal fin se requerira, primeramente, realizar una evaluacion de
sustentabilidad del proyecto, donde logren romperse los paradigmas productivistas que se
basan en la obtencion de mayores ganancias a corto plazo, a costa del deterioro ambiental y
las pésimas condiciones laborales de las y los productores. Los analisis meramente
econdmicos resultan indtiles sino existe una participacion incluyente y equitativa de todas

las instancias y grupos involucrados de la comunidad.

Como trabajo a futuro, propongo que la evaluacion de sustentabilidad de un proyecto de

este tipo debera llevarse a cabo en atencidn a las siguientes premisas:

1. El concepto de sustentabilidad se define a partir de cinco atributos generales de los
agroecosistemas: a) productividad, b) estabilidad, confiabilidad y resilencia,
c) adaptabilidad, d) equidad, y €) autogestion.

2. La evaluacion de sustentabilidad es valida para: a) sistemas especificos en un

determinado lugar geogréfico y bajo un determinado contexto social y politico,
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b) una escala espacial previamente determinada, y c) una escala temporal
previamente determinada.

3. La evaluacidn de sustentabilidad es una actividad participativa que requiere de una
perspectiva y un equipo de trabajo interdisciplinarios, incluyendo tanto evaluadores
externos como a los involucrados directos del proyecto.

4. La sustentabilidad debe evaluarse bajo metodologias bien establecidas, de manera
comparativa o relativa, es decir, comparar la evolucién de un mismo sistema a
través del tiempo, o comparar simultaneamente uno o mas sistemas alternativos con
un sistema de referencia.

5. La evaluacion de sustentabilidad es un proceso ciclico que se va modificando y

retroalimentando con base en la experiencia.

México, siendo quinto productor a nivel mundial de mango, posee un gran potencial para
ofrecer un uso final a este alimento diferente al de su consumo y comercializacion en
fresco. Con una adecuada estrategia para el manejo y estabilizacion de los desechos de
mango, provenientes tanto de su industrializacion como de la cadena productiva, se pueden
promover nuevos procesos de valorizacion en forma de desarrollo de nuevos productos,
como lo es el mango deshidratado. Implementar tecnologias para la deshidratacion de este
fruto directamente en los centros de produccion, basandose en el aprovechamiento de una
energia limpia, gratuita y renovable como la solar, puede contribuir al desarrollo
sustentable de la region o comunidad participante.

Se ha logrado con este trabajo implementar una aplicacion tecnoldgica basada en energia
solar, la cual, ademas de presentar buenos resultados de eficiencia, es multifuncional, es
decir que es de facil integracion en otros procesos agroindustriales tales como las plantas
incubadoras, criaderos de aves, acondicionamiento de espacios, y el propio secado, como
ejemplo de aplicacion de este trabajo dentro de un esquema que pretende aportar al

beneficio social y al desarrollo sustentable de alguna comunidad o region rural.
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A.1 DIAGRAMA DE MOODY

ANEXOS
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A. 2 ESPECIFIACIONES DEL VENTILADOR CENTRIFUGO INYECTOR DE
AIRE

180 to 318 CFM, 115 & 230 Volt AC
Single Inlet Centrifugal Blowers

Air Flow - cubic meters/hour
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E’ 2. a
g %0 350 o
T ——— 4
k] \\ 2
123
2 2,00 —— 300 &
Ls '
2 SN N g
® 250 2
:3 1.50 z
! )
& o~ 200 3
e
T
@ 1.00 150

.50 L}

100

0 50 100 150 200 250 300
Air Flow - CFM (cubic feet/minute)

Curve PART Rota- CFM Temp. Wgt. Wiring Capacitor
Number NUMBER Volts Hertz Watts  Flange tion* @ 0" dBA Max°C (lbs.) Dgm# (uf)

1 G2E140-AL30-48 115 60 130  Yes R 180 60 40 7.0 A 10
1 G2E140-AL40-48 230 50/60 145  Yes R 180 60 40 7.0 A 2

2 G2E140-AC13-42 115 60 200  Yes R 251 67 40 75 A 16
2 G2E140-AC05-42 230 60 210  Yes R 251 67 40 75 A 4

3 G2E146-BF05-29* 115 60 295 Yes R 318" 69 40 85 A 20
3 G2E146-BF01-35* 230 60 330 Yes R 318" 69 40 85 A 5
* Not to be run wide open - refer to performance curve.
**Rotation as viewed from side opposite the lead exit: R = clockwise; L = counter-clockwise erl ng Diagram

Dimensions =l

o A.PSC "Type E" Motor

Blue

Permanent

Split Capacitor

Motor
e

1 Gren/Yelow
[~ ana
. = G

1 @ An extra capacitor can be connected in series
—=3 to yield lower RPM for multi-speed requirements
-

Dimensions inches & (millimeters)
Type Notes A B (6] D E F G H I J K L M* N O P Q

G2E140-AL 2 8.90 10.28 4.06 4.21 512 4.53 4.72 4.13 3.70 3.62 3.94 3.94 M4 25 465 6.2217.72
(226) (261) (103) (107) (130) (115) (120) (105) (94) (92) (100) (100) (6.6)(118) (158) (450)
G2E140-AC 2 8.90 10.28 4.06 4.21 512 4.53 4.72 4.13 3.70 3.62 3.94 3.94 M4 25 465 6.2217.72
(226) (261) (103) (107) (130) (115) (120) (105) (94) (92) (100) (100) (6.6)(118) (158) (450)
G2E146-BF 2 8.90 10.28 4.06 421 512 453 472 4.13 3.70 3.62 3.94 4.09 M4 25 494 62217.72
(226) (261) (103) (107) (130) (115) (120) (105) (94) (92) (100) (104) (6.3)(126) (158) (450)
NOTE 2: Sheet metal housing available on special order, standard housing cast aluminum * Tapped hole in aluminum housing

174 Call ebm/Papst at 860-674-1515 « Fax 860-674-8536 « E-mail: sales@ebm.com for Technical Assistance

©ebm/Papst 1995, 1996, 1997. ebm/Papst reserves the right to change any specifications or data without notice.

Figura A.2 Especificaciones del ventilador centrifugo inyector de aire.
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136B-236B scrics

POWERSTAT Variable Transformers of the 136B-236B Series are
available in single and three phase, manually operated and
motor-driven assemblies. The 136B Series operates from 120
volt lines and the 236B Series from 240 volt lines. The rated
output for constant current loads is 22 amperes for the 1368
Series and 10 amperes for the 236B Series. For a constant
impedance load the maximum rated output current at line volt-
age is 28 amperes for the 136B Series and 13 amperes for the
236B Series. POWERKOTE coils are featured on all units of the
136B-2368B Series.

POWERSTAT Variable Transformers of the 136B-236B Series can
be operated at any frequency between 50 and 2000 hertz.
Figure A shows the reduction in allowable output current for
operation higher than rated frequency. Figure B shows the reg-
ulation curves for types of the 136B-236B Series operating at
full load current. Voltage drop is shown for any brush setting
when full load is applied. For less than full load the voltage drop
is proportional to the load. Driving torque, d-c resistance per
coil and maximum core and brush loss when operating under no
load are given in the chart. The shaft can be adjusted for gen-
eral utility or back-of-panel mounting. Manually operated units
have standard dials graduated 0-100. Terminal connections per-
mit increasing output voltage with either clockwise or counter-
clockwise rotation of the knob. The angle of rotation from zero
to maximum output voltage is 316°.

Plug-in units have the same ratings as types 1368 and 2368 but
offer the convenience of input cord-plugs, fuses and output re-
ceptacles housed in cast aluminum terminal enclosures, They
can be converted to limit the output voltage to line voltage.
Plugs and receptacles are shown in the outline for cord and plug
types on page 21. Fused units of the 136B Series have 25 am-
pere fuses and those of the 236B Series have 10 ampere fuses.

Open construction units have the letter U suffix in the type
number and the same electrical ratings and coil to terminal
wiring as their corresponding enclosed construction models.
They have no protective screening. Knobs can be placed at the
base end for back-of-panel mounting because the shaft is re-
movable.

POWERSTAT Variable Transformers of the 136B-236B Series are
available in two- and three-gang assemblies in either enclosed
or open construction. Most ganged units are provided with
jumpers in the standard common position that may be moved
or removed as desired.

A.3 ESPECIFICACIONES AUTOTRANSFORMADOR VARIABLE POWERSTAT

TYPE 136B

|
!

MOTOR-DRIVEN
SCREENED TYPES

Two- and three-gang assemblies of the 136B-236B Series con-

nected for parallel operation to increase their current carrying

capacity require chokes to insure equal division of load. Order

choke type TS000B for two-gang assemblies and type T5579B {'\
for three-gang assemblies.

All except plug-in units in the 136B-236B Series are available
with motor drives in standard speeds of 5, 15, 30 or 60 seconds
for full range travel. Motor-driven models have an MD prefix
in the type number and the identical electrical ratings of their
corresponding manually-operated types. The motor is rated for
an input of 120 volts, 50760 hertz single phase with a current
requirement of approximately 0.3 ampere. Stand-offs are pro-
vided for bench mounting and slotted brackets for against-the-
wall mounting. When ordering, motor-driven units should be pre-
fixed with the desired speed in seconds. For example: 5MD136B.

Approximate No-Load Loss b-C Resistance 7z
weer | o eem | e Plonms)
1368 30-50 2236 15 0.27
136B-2 70-90 56.5 30 0.27
1368-3 110-140 | 7.9-10.1 45 0.2‘77“
2368 30-50 2.2:3.6 15 17 iaif| |
2368-2 70-90 5-6.5 30 17 T
236B-3 110-140 | 7.9-10.1 45 L7 m

*Measured frem start to end of winding.
tData also applies 1o unils having applicable prefixes and suffixes.

20
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T TYPES

1 Eal

N

e 8

)

\1m\

f

BLACK- CONSTENT  IMPECANCE

MOTOR-DRIVEN U TYPES

GREEN-CONSTANT  CUBRENT
|
FIGURE A FIGURE C
INPUT
CONNEC- END
. TYPE TioN vours | WERTZ | vours "ﬁ::'ﬁ?
”iﬁi 0120 7y
m%'c #1 120 | 50/60 =
MD1368UL i 13
oim 2
WoF 12681 #2 120 | 50/60 : = - s
ow 127 13 4-5 34
0-140 22 31 — oW a5 7 Te ey
o CW 1.4 13 14 34
ETET T 120 | sos0 il e G T e
bt o i = = 129 13 45 34
cew 45 34 12 1-3 SONKEGTION |
cw 1-4 13 1-4 34
kb el i il Y e ] e
MD2368: 0 50760
et # o280 | 10 | 28 0 B e R T
M2 : i cew | a5 [z a2 | aa
o, : ow | 16 13 | 47 | 34
120 50/60 0280 10° 1.2t =% cow e 4 15 13
disio i e~ 4 ow 14 13 14 34
: ) : cew | 14 34 14 13
,ﬁ 8 e oW 1-21 13 45 34 N Uy
MD! 3 #2 0-280 10 28 -
cew a5 34 12 1-3
i oW 16 13 47 34
1200 [ 50/60 | 0-280 | 107 12 e wow | a7 a4 16 153 1368 TYPES
ey DD NOT HAVE
Q “Maximum output current in oulpul voltage range up te 150 volts, At higher cutput voltages, output currert must be reduced according to TERMINALS
rating curve Figure B on page 4. 60R7
tMaximum KVA at maximym output voltage. Maximum KVA at lower oulput voltages may be calculated from rating curve Figure B on page 4 CONNECTIONS
tMator-driven types use connections for CW rotatian, knob on radiator end SHOWN ARE FOR
&Fuse supplied: 25 ampere on 1368 types, 10 ampere on 23568 lypes. :#uw&%
1Cerd-and-plug units wired this way when shipped. KNOB ON
oot available on types F236B or MDF2368. (Eselm,;rgaﬁg:_

»Fuse recommended. not supplied.

*Sse Figure C.
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A.4 ESPECIFICACIONES PLACA AISLANTE HUNTER PANELS

POLIISOCIANURATO ENERGETICAMENTE EFICIENTE HUNTER PANELS

H -SHl E LD Aislamiento de poliisocianurato plano

H-Shield

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El H-Shield es un panel rigido para el aislamiento de techos com-

puesto de un nlicleo de espuma de celdas cerradas de poliisocianu-

rato y unido a cada lado a las caras reforzadas con fibra.
CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

- Fabricado con NexGen Chemistry: NO contiene CFC, HCFC, cero
ODP, en conformidad con la EPA (Environmental Protection Agency)
y casi no tiene potencial de calentamiento global (Global Warming
Potential, GWP)

- Aprobado para la aplicacién directa a las cubiertas de acero.

- Aprobado por los principales sistemas de recubrimiento de techos —
BUR, capa (nica y modificada.

CARACTERISTICAS DEL PANEL

- Disponible en paneles de 4' x 4' (1220 mm x 1220 mm) y 4' x 8'
(1220 mm x 2440 mm) en espesores de 1" (25 mm) a 4.0" (102 mm)

- Disponible en dos grados de resistencia a la comprensién de acuerdo
con ASTM C1289, Tipo Il, Clase 1, Grado 2 (20 psi), Grado 3 (25 psi).

APLICACIONES

- Construcciones que requieren calificaciones FM Clase 1 y UL Clase A

- Sistemas de techo de capa (nica (balastado, unido mecanicamente,
completamente adherido)

- Sistemas de techado de cierre metélico
- Sistemas de brea modificada

- Techado construido: asfalto y brea de alquitran

WWW . HUNTERPANELS.COM -

VALORES TERMICOS DEL H-SHIELD
ESPESOR VALORR CAPACIDAD DE
(PULGADAS) (MM) DELTTR INTERVALO
DEL SURCO
1.00 25 6.00 2 5/8"
1.50 38 9.00 4 3/8"
1.60 41 9.60 4 3/8"
1.70 43 10.30 4 3/8"
2.00 51 12.10 4 3/8"
2.50 64 15.30 4 3/8"
2.70 69 16.60 4 3/8"
3.00 76 18.50 4 3/8"
3.30 84 20.40 4.3/8"
3.50 89 21.70 4.3/8"
3.60 91 22.40 43/8"
400 102 25.00 4.3/8"
*Los valores de resistencia térmica a largo plazo se basan en ASTM C1289y
CAN/ULC S770, lo cual proporciona un tiempo promedio ponderado de 15 afios.

Cédigos y cumplimientos

- ASTM C 1289 Tipo II, Clase 1, Grado 2, (20 psi) Grado 3, (25 psi)

- Cédigo Internacional de Construccion (International Building Code, IBC)
Capitulo 26

- Namero de aprobacién del producto del Estado de Florida FL 5%8

- Aviso de aceptacion (NOA) del Condado de Miami-Dade N.2: 09-0915.15
— Vence el 1.14.2015

Clasificaciones de Underwriters Laboratories, Inc.

- UL 1256

- Ensamblajes de construccién de cubierta metélica aislada — N.2 120.
123,292

- UL790

- Ensamblajes de techo serie P clasificados por hora UL 263

Clasificado por UL para su uso en Canada

- Consulte el Directorio de productos certificados para Canadé de UL para
obtener mas detalles

Aprobaciones de Factory Mutual

- FM 4450, FM 4470

- Aprobado para construcciones de cubierta metdlica aisladas de Clase 1
para 1-60 a 1-270. Consulte RoofNav de las Aprobaciones de FM para
obtener detalles sobre sistemas especificos.

Créditos potenciales de Liderazgo en Disefio de Energiay
Medio Ambiente (Leadership in Energy and Environmental
Design, LEED) para el uso del poliisocianurato

Energia y atmésfera

- Rendimiento minimo de la energfa

- Optimizar el rendimiento de la energfa

Materiales y recursos

- Reutilizacién de las construcciones

- Gestion de desechos de construccién

- Contenido reciclado - Materiales regionales y locales

Innovacién y disefio

B

888.746.11114

103 |Pagina



POLIISOCIANURATO ENERGETICAMENTE EFICIENTE HUNTER PANELS

TABLA DE DATOS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS TiPICAS ADVERTENCIAS Y LIMITACIONES

NUCLEO DE ESPUMA DE POLIISOCIANURATO UNICAMENTE e : :
El aislamiento debe estar protegido de las llamas abiertas y mantenerse

PROPIEDAD METODO DE PRUEBA VALOR seco en todo momento. Instale solamente la cantidad de aislamiento
Resistencia a la ASTM D 1621 minimo de 20 psi* que pueda cubrirse el mismo dfa con material de recubrimiento para
compresion ASTM C 1289 (138kPa, Grado 2) techos terminado. Hunter Panels no ser4 responsable de construcciones
Estabilidad ASTM D 2126 cambio lineal de 2% y techos especificos disefiados por otros, de deficiencias de construccién
dimensional (7 dias) o de mano de obra, de condiciones peligrosas en el sitio de trabajo ni
Transmision de ASTM E 96 <1 permeabilidad de almacenamiento y manipulacién inapropiados. Las especificaciones
vapor de humedad (57 .5ng/(Pass*m?)) técnicas mostradas en este material impreso tienen el propésito de
‘Absorcién de agua ASTM C 209 o ael ol ser utilizadas solamente como gufas generales y estdn sujetas a cambio

sin previa notificacién. Comuniquese con Hunter Panels para obtener
Temperatura de servicio -100 °F a 250 °F informacién més detallada, o remitase al Boletin técnico de PIMA N2 109:

(-73°Ca122°C)

Recc daciones para la manipulacién y almacenamiento de aislamientos
*También disponible en un minimo de 25 psi, Grado 3 para techos de poliisocianurato.

Sistemas de capa Unica INSTALACION

Sistemas balastados de capa tinica
Cada panel H-Shield descansa holgadamente en la cubierta el techo. Junte a tope los
bordes y escalone las junturas de los paneles adyacentes. Instale el recubri-
miento del techo de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Sistemas de capa tinica unidos mecdnicamente
Cada panel H-Shield se debe asegurar a la cubierta del techo con sujetadores y platinas
(apropiados para el tipo de cubierta). Junte a tope los bordes y escalone las junturas de los
paneles adyacentes. Instale el recubrimiento del techo de acuerdo con las especificaciones
del fabricante.

Capa tinica completamente adherida
Cada panel H-Shield se debe asegurar a la cubierta del techo con sujetadores y platinas (apropiados para el tipo de cubierta).
Los paneles H-Shield con un mdximo de 4’ x 4’ (1220 mm x 1220 mm) pueden ser adheridos a una cubierta de concreto preparada
con un fregado completo de asfalto remojado caliente. La aplicacién por adhesivo de aislamiento o masilla aplicada en frio también esta
aprobada. Junte a tope los bordes y escalone las junturas de los paneles adyacentes. Instale el recubrimiento del techo de 2
acuerdo con las especificaciones del fabricante. Los adhesivos aprobados incluyen, pero no se limitan a, los siguientes: R-30.6, dos capas de
- Carlisle FAST Adhesives - Insta Stik - Olybond - Millennium 2.5" H-Shield con

membrana de capa tnica
Sistemas construidos, de brea de alquitran y de brea modificada

Cada panel H-Shield se debe asegurar a la cubierta del techo con sujetadores y platinas (apropiados para el tipo de cubierta).

Los paneles H-Shield con un maximo de 4’ x 4’ (1220 mm x 1220 mm) pueden ser adheridos a una cubierta de concreto preparada con un fregado
completo de asfalto remojado caliente. La aplicacién por adhesivo de aislamiento o masilla aplicada en frio también est4 aprobada. Junte a tope los
bordes y escalone las junturas de los paneles adyacentes. Instale el recubrimiento del techo de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

HUNH £ R

Poliisocianurato Energéticamente Eficiente

HUNTERPANELS.COM
I5 FRANKLIN STREET PORTLAND, ME 04101 - 888.746.1114 - FAX: 877.775.1769
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Figura A.4 Especificaciones placa aislante.
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PN Kipp &
&Zonen

A5 ESPECIFICACIONES PIRANOMETRO

CM Series

PYRANOMETER RANGE

According to the ISO 9060 / WMO standards

Secondary standard (CM 11, CM 21, CM 22)
First class (CM 6B)
Second class (CM 3)

Reliable all weather performance
The widest range of pyranometers and
accessories available

Pyranometers are radiometers designed for measuring the

irradiance

on a plane surface resulting from radiant fluxes

in the wavelength range from 0.3 to 3 micrometers,
normally from solar radiation and lamps.

Kipp & Zonen has been manufacturing pyranometers for
over 70 years. The instruments are used in meteorological

research, solar energy research, material testing, climate
control in greenhouses, building physics science and many

other applications.

Kipp & Zonen can supply a full range of pyranometers and
accessories, according to the ISO 9060 and World

Meteorological Organisation (WMO) standards.
The specifications of the various
types of pyranometers are shown
in the table on the rear page.

Common characteristics of Kipp &
Zonen pyranometers are the
robustness,
performance. Pyranometers are
easy to use, require no power,

and are

traceable

In the range of secondary standard
pyranometers, Kipp & Zonen supplies
equipment with special features; a record
breaking response time, exceptional levelling
accuracy and a test certificate also covering the
directional response. These important
parameters ensure the highest accuracy
measurements.

SOLAR & ATMOSPHERIC SCIENG

calibration certificates that are

Radiometric Reference).

and all weather

all supplied with

to WRR (World
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CM Series

250 -
Typical CM series CM 3 housing YRANOMETER RANGE

housing

79.5
54.5

Note: The performance specifications quoted
o are worst-case and/or maximum values
L. 255 | Kipp & Zonen B.V. reserve the right to alter specifications of the
d @150 A equipment described in this documentation without prior notice
Secondary Standard Secondary Standard Secondary Standard = First Class Second Class
High Quality High Quality High Quality Good Quality Moderate Quality
Response time (95 %) 5s 5s 12s 18s 18s
Zero offsets
(a) thermal radiation (200 W/m?)  + 3 W/m? +7 W/m? +7 W/m? +15 W/m? +15 W/m?
(b) temperature change (5 K/hr) = +1 W/m? +2 W/m? +2 W/m? +4 W/m? +4 W/m?
Non stability (change/year) +0.5% +0.5% +0.5% +1% 1%
Non linearity (0 - 1000 W/m?) +0.2% +0.2% +0.6 % +1.2% +2.5%
Directional error (at 1000 W/m?)  +5W/m? +10 W/im? +10 W/im? +20 W/m? + 25 W/m?
Temperature dependence +0.5% +1% 1% 2% +6 %
of sensitivity (-20 to +50 °C) (-20 to +50 °C) (-10 to +40 °C) (-10 to +40°C) (-10 to +40 °C)
Tilt response (at 1000 W/m?) +0.2% +0.2% +0.2% +1% 2%
Sensitivity (uV/W/m?) 7-14 7-17 4-6 9-15 10-35
Impedance 10-100 Q 40-100 Q 700 - 1500 Q 70-100 Q 100 - 200 Q
Level accuracy 0.1° 0.1° 0.1° 0.5° 1%
Operating temperature -40 to +80 °C -40 to +80 °C -40 to +80 °C -40 to +80 °C -40 to +80 °C
Cable length 10 m 10 m 10 m 10m 10 m
Spectral range (50 % points) 200- 3600 nm 305 - 2800 nm 305 - 2800 nm 305 - 2800 nm 305 - 2800 nm
Typical signal output for 0-25mV 0-25mV 0-10mV 0-25mV 0-50 mv
atmospheric applications
Maximum irradiance 4000 W/m? 4000 W/m? 4000 W/m? 2000 W/m? 2000 W/m?
Expected daily accuracy 1% 2% +3% 5% +10 %
Recommended applications Scientific research  Meteorological net-  Meteorological net- = Good quality meas- = Economical solution
requiring the highest - works, reference works, solar energy = urements for green-  for routine
level of measure- measurements in collector testing, house climate measurements in
ment accuracy and  extreme climates, materials testing control, weather stations
reliability polar or arid field testing
Options Accessories
- Cable extension (5,10,15, 20, 25,100 m) 1:2:34.5) - CV 2 Ventilation System 12:34)
- Connector to extended cable 1:2.3:4.5) - 2AP Suntracker and Positioner 1:2.34)
« Various Filter Domes 2.3.4) « CLF 1 levelling fixture 5)
« Incorporated temperature sensor, Pt-100 or 10K themistor 1:2:3) - CM 121B Shadow Ring 1:2.3:4) CLF 1 required for 5)
- SOLRAD lIntegrator and dataloggers 12:3:4.5)
Nforcm22 2forcM21 3forcM 11 4 for CM6B 5 for CM 3 - Various albedo mounting plates 12.3:4.5)

SOLAR & ATMOSPHERIC SCIENC
K' Kipp & Zonen B.V.
I p p & Réntgenweg 1 2624 BD  Delft
P.O.Box 507 2600AM Delft
EZdZonen e

T +31(0)15 2698 000

F +31(0)15 2620 351
E info.holland@kippzonen.com

Your local dealer:

Figura A.5 Especificaciones piranémetro.
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/~ Cole-Parmer
Detivering Solutions YouTrust

Mexico Welcome,
1-847-549-7600 orLive Chat log in or register

Shop All Products O Shop by | Service & Support

Brand:
Cole-Parmer (1)
Product Type:
Chemical Reagents (4)
Price Range:

$100 to $299 (4)
$800to $1,099 (1)
Availability:

In Stock (4)
Quantity (mL):
4000 (2)

1000 (1)

20000 (1)

Custom Ordering
Solutions

® Let us find the exact
product you need. We
have access to suppliers
full lines - for products
beyond what you see
here. Call
1-847-549-7600

See Details

Technical Resources My Account

Tri-Sense Relative Humidity / Air Velocity /
Temperature Meter

i - = Accurate to +2% RH
‘ » Store and recall up to 99 readings

Our versatile, hand-held meter offers you wide measuring
ranges to your humidity, air velocity, and temperature

- - applications. Meter retains stored measurements, calibration
constants, and setup parameters even if battery is removed.
Use the PEAK and VALLEY keys to display maximum and
minimum readings; HOLD key freezes readings. Press STORE
to retain up to 99 readings. SETUP keys lets you select
options in RH, air velocity, and temperature modes. The
DAMPEN key stabilizes fluctuating air velocity readings.

The TRI-SENSE meter accepts either one relative humidity
probe, one air velocity probe, or two Type 1 or K thermocouple
probes with miniconnectors; order probes separately. The
relative humidity/temperature and air velocity/temperature
probes come with a 5"L handle and a 36" cable. See our
complete line of type J and Type K thremocouple probes.

To field calibrate this meter, order calibration salts separately.
For NIST-traceable cal|brat|0n order the the appropriate
certificate separately. Protect your meter with clear window
case, order separately, The sintered bronze filter (sold
separately) protects the RH probes sensing elements.

A.6 ESPECIFICACIONES SENSOR PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DEL
VIENTO A LA ENTRADA DEL CAPTADOR

Shopping Cart
Itern Total = $0.00
Items =0

N ==

Check order status

Home = Discontinued Items > Tri-Sense Relative Humidity / Air Velocity / Temperature Meter

Figura A.6 Especificaciones sensor para determinar la velocidad del viento a la entrada del

captador
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A.7 ESPECIFICACIONES SENSOR PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DEL
VIENTO A LOS ALREDEDORES

03001-L

Specifications and Technical Data

RETIRED PRODUCT

ﬂ Ask a Question

Crverview Specifications Compatibility Crrdering Support

This product is no longer available and has been replaced by 03002-1 . Some accessories,
replacement parts, or senvices may still be available.

Technical Description 03001 Specifications
The 03001 Wind Sentry Set was replaced with ¥ Range: 0to 50 mis

the 03002 Wind Sentry Set on January 9,

2009. The 03001 and 02002 use the same ¥ Accuracy: +0.5 mis

vane and anemometer. However the 03002
includes a junction box allowing one cable to
connectthe entire wind set to the datalogger.
The retired 03001 used two cables—one for
the anemometer and one for the wind vane.

¥ Threshold: 0.5 mis

Figura A.7 Especificaciones sensor para determinar la velocidad del viento a los alrededores
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