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1. RESUMEN

En el éxito de los sistemas de calentamiento solar de agua influyen dos factores. EI primer
factor es el nivel de radiacion solar en el lugar de instalacion del calentador de agua y el
segundo factor es el disefio del colector solar. La combinacion de ambos factores determina
el costo del sistema. Estos costos se reducen notablemente en zonas de alta incidencia solar,
los calentadores solares basan su funcionamiento en la utilizacion de un colector solar de
placa plana, el cual mediante un fluido térmico transfiere la energia hacia el tanque de
acumulacion térmica a través de un intercambiador de calor.

En nuestro investigacion hemos desarrollado la modelacion matematica para realizar el
calculo, disefio y construccién de un calentador solar que combina dos fluidos de
transferencia térmica mediante el proceso de circulacién natural o termosifon, tales
resultados nos han sido Utiles para proceder a la construccion y monitoreo del sistema

propuesto.

ABSTRACT

In the success of the systems of solar heating of water they influence two factors. The first
factor is the level of solar radiation in the place of installation of the heater of water and the
second factor is the design of the solar collector. The combination of both factors
determines the cost of the system. These costs decrease notably in areas of high solar
incidence; the solar heaters base their operation on the use of a solar collector of badge
page, which transfers the energy toward the tank of thermal accumulation through an
exchange of heat by means of a thermal fluid.

In our investigation we have developed the mathematical modulation to carry out the
calculation, design and operation of a solar heater that it combines two fluids of thermal
transfer by means of the process of natural circulation or boiler, such results have been

useful to proceed to the construction and monitored it of the proposed system.
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2. INTRODUCCION

Practicamente toda la energia que llega a la tierra procede del sol. Una pequefia parte de

ella se utiliza para mantener la vida orgénica en la biosfera y el resto, dejando aparte la
acumulaciéon debida al calentamiento global, se disipa al exterior. Por otro lado la
diferencia de radiacion solar entre las distintas zonas de la tierra a lo largo del afio y la
variacion diaria para una zona determinada provocan los fendmenos meteoroldgicos y
estos, la formacion de corrientes y almacenes de agua. O sea que la mayor parte de las
energias utilizables, exceptuando la nuclear y la geotérmica, provienen de una fuente Unica
que es el sol. Desde un punto de vista puramente conceptual, esta es una de las razones que
hacen atractiva la energia solar. En la actualidad, la estructura energética mundial se basa,
en gran parte, en el consumo de las energias fosil y nuclear, dejando aparte la energia
hidraulica. Esta situacion conduce a la emisién de gases de efecto invernadero, la
generacion de residuos sélidos y liquidos, el riesgo de accidentes graves y el agotamiento
paulatino de los yacimientos existentes. A fin de no llegar a situaciones insostenibles, es
preciso acudir a fuentes de energia alternativas, poner a punto la tecnologia que aumente su
eficiencia y crear los instrumentos sociales y politicos que favorezcan su viabilidad
econdmica. La utilizacion préactica de la energia solar tiene un doble objetivo: contribuir a
la reduccion de la emision de gases de efecto invernadero y ahorrar en energias no
renovables. Los equipos que utilizan el aprovechamiento de la energia solar se clasifican en
dos grandes categorias: sistemas fototérmicos y sistemas fotovoltaicos. Los primeros se
subdividen en distintos subgrupos atendiendo a su forma de trabajar, temperatura de trabajo
y fluido utilizado para transportar el calor captado por los elementos colectores solares.

El contenido principal de nuestro documento gira en torno al andlisis de tres puntos: 1)
balance de energia en el colector solar plano, 2) pérdidas de calor en las conexiones y en el
depdsito de almacenamiento, y 3) circulacion natural del liquido en el calentador solar. En
el analisis se tiene en cuenta los parametros mas importantes que influyen en el disefio del
calentador solar, tales como: radiacion solar, temperatura ambiental, material de los tubos,

distancia entre tubos, nimero de cubiertas de vidrio, material del aislante, espesor del
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aislante, ubicacion del deposito de almacenamiento respecto al colector y volumen del
depdsito de almacenamiento.

A lo largo de esta investigacion se desarrollan los conceptos basicos necesarios para
hacerse una idea sobre el alcance de esta tecnologia, precedidos de un primer capitulo

dedicado a conocimientos basicos sobre la geometria solar.
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3. REVISION DE LITERATURA

Introduccion: ACS por termosifon

El equipo consiste en un captador plano conectado a un depdsito; el agua circula por
diferencia de densidades, sin necesitar el auxilio de ninguna bomba de circulacion.
Habitualmente se utiliza para obtener agua caliente sanitaria, para uso domestico
unifamiliar.

Como la circulacién de agua en el depdsito es muy lenta comparada con su tamafio, el agua
contenida en su interior estara estratificada, de forma tal que la mas fria (mas densa) y la
mas caliente (menos densa) se sitla en la parte superior. Durante las horas de sol intenso, el
agua contenida dentro del colector solar se calienta, se dilata y disminuye su densidad y
asciende hasta la parte superior del deposito, mientras que el agua mas fria y densa del
fondo baja hasta el colector; de esta forma se establece una circulacion sin necesidad de
maquinas externas (conveccién natural) y el agua del depdsito va calentdndose
paulatinamente. Cuando la radiacién solar es insuficiente (durante la noche, dias nublados,
primeras horas del dia, etc.), el agua del panel se enfria y su densidad aumenta, con lo cual
desaparece la fuerza impulsora, el agua deja de circular y la contenida dentro del depdsito
se mantiene caliente. Por supuesto el depdsito se aisla térmicamente, para reducir las fugas
de calor al exterior. En el mercado se encuentran médulos basados en el sistema descrito,
que suelen tener un a superficie de captacion de unos 2m? y una capacidad de produccion
de ACS suficiente para satisfacer la demanda diaria de una o dos personas. Debe tenerse en
cuenta que este ultimo dato es solamente orientativo, puesto que la capacidad de
produccion depende de muchos factores, tales como: radiacion solar diaria, calidad del
colector (material) y aislamiento del depdsito, temperatura del agua de red y del aire

ambiente, nivel de consumo, etc = -

r—,‘=.=='r
- Tanque aislado térmicamente
o /

e

Cr

Fig.1: Esquema de ACS por termosifon
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CAPITULO I: GEOMETRIA SOLAR

1.1 EL SOL

El sol es la estrella luminosa més cercana a la tierra. Se formd hace cerca de 4.500 millones
de afios y constituye el centro de nuestro sistema planetario, ya que la tierra y otros cuerpos
celestes orbitan a su alrededor. La energia que irradia esta estrella es indispensable para la
vida, ya que es aprovechada por los seres fotosintéticos y mantiene los procesos climéticos
que permiten la existencia de los seres humanos y del resto de las especies. De acuerdo a
los astrofisicos, el sol estd compuesto por el nucleo (que ocupa unos 139.000 kilémetros del
radio solar y permite la verificacion de las reacciones termonucleares que proporcionan la
energia producida), la zona radiante, la zona convectiva, la fotosfera, la cromosfera, la
corona y el viento solar (el flujo de particulas que emite la atmosfera de la estrella).

1.1.1 Radiacion solar

La energia solar, como recurso energético terrestre, estd constituida simplemente por la
porcién de luz que emite el Sol y que es interceptada por la Tierra. La intensidad de la
radiacion solar en el borde exterior de la atmosfera, considerando la distancia promedio
entre la Tierra y el Sol, se llama constante solar, y su valor medio es 1353 W/m2, la cual
varia en un 0,2% en un periodo de 30 afios. La intensidad de energia real disponible en la
superficie terrestre es menor que la constante solar, siendo alrededor de 1000 W/m2, debido
a la absorcion y a la dispersion de la radiacion que origina la interaccion de los fotones con
la atmdsfera. Esta porcion de energia se conoce como radiacion directa.

Otra parte de la energia solar que llega a la superficie de la tierra se denomina radiacion
difusa que es aquella energia solar reflejada por la atmosfera terrestre, en especial por las
nubes.

1.2 MOVIMIENTO DE LA TIERRA RESPECTO AL SOL

4 Abril 20 - 21 Marzo
Equinoccio de Primavera

21 - 22 Junio TP, BN . ______________ o
Solsticio de Vsrani ----------- / ____________ Perihelio 3 Enero
s 1.017 UA a 0.983 UA -_“/

/ ____________ -". Solsticio de invierno
Afeliod Julio Tt . ___________________________ 1\ 21 - 22 Diciembre

Equinoccio de Otofo Plano de la Ecliptica
22 - 23 Septiembre 5 Octubre

Fig.2: Movimientos de la tierra alrededor del sol
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Pueden definirse tres movimientos:

1.2.1 Traslacion.

Donde la tierra se traslada alrededor del sol siguiendo una trayectoria eliptica, de tal manera
que la distancia méaxima es 1.017 veces la media y la minima es 0.983 y este plano que
contiene la trayectoria de traslacion se conoce como ecliptica.

1.2.2 Rotacion.

Es el movimiento que realiza la tierra sobre su propio eje que pasa por los polos y que
forma un angulo de 23°27° con la normal al plano de la ecliptica y debido a esto el angulo
de incidencia de los rayos solares en la superficie de la tierra varia a lo largo del afio. En
verano es mayor que en invierno. Para el hemisferio norte, el mayor angulo coincide con la
posicion de la tierra mas alejada del sol, es cuando se produce el solsticio de verano (22 de
junio); el solsticio de invierno (23 de diciembre) coincide con la distancia minima y en las
estaciones intermedias tenemos los equinoccios de primavera (21 de Marzo) y otofio (23 de
septiembre).

1.2.3 Nutacion.

Es la oscilacion periddica del polo de la tierra alrededor de su posicion media en la esfera
celeste, debido a las fuerzas externas de atraccidn gravitatoria entre la luna y el sol con la
tierra. Esta oscilacién es similar al movimiento de una peonza (trompo) cuando pierde
fuerza y esta a punto de caerse.

En el caso de la tierra, la nutacion se superpone al movimiento de traslacion, de forma que
no sean regulares, sino un poco ondulados, los tedricos conos que dibujaria la proyeccion
en el espacio del desplazamiento del eje de la tierra debido al movimiento de traslacién. La
nutacion hace que los polos de la tierra se desplacen unos nueve segundos de arco cada
18,6 afios.

El Sol produce otro efecto de nutacién de mucha menor relevancia, con un periodo medio
de medio afio y un desplazamiento polar maximo de 0,55" de arco. Los demas planetas
también producen variaciones, denominadas perturbaciones, pero que carecen de

importancia por su pequefio valor.


http://es.wikipedia.org/wiki/Atracci%C3%B3n_gravitatoria
http://es.wikipedia.org/wiki/Luna
http://es.wikipedia.org/wiki/Sol
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Peonza
http://es.wikipedia.org/wiki/Trompo
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Arco_%28geometr%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1o
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Al depender el movimiento de nutacion de la estructura interna de la tierra, las
discrepancias entre los valores predichos y observados proporcionan informacion sobre

modelos para el ndcleo terrestre

Fig. 3: Rotacion, Traslacion y Nutacion

1.3 AZIMUT, ALTITUD Y CENIT SOLAR

El azimut, en la fig. 4, esta representado como el angulo "Y". Es el angulo formado por el
sol y el eje sur. Tanto la altura como el Azimut, vienen dados en una serie de tablas, que
nos indican sus valores durante todos los dias del afio. Los colectores tienen que tener unos
2° de movilidad, para que los rayos incidan sobre ellos de forma perpendicular durante todo
el dia. La altura es el angulo "x" que estd formado por la posicion del sol sobre la
horizontal. EI angulo ira variando segun la época del afio, un fendmeno fisico que implica
la cantidad de energia que podran asimilar los colectores solares.

Mientras que el cenit es el angulo recto formado entre el plano horizontal y su
perpendicular, por lo tanto en este punto el sol se encuentra en la posicion central y mas

elevada con respecto de la tierra.
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! Norte

Oeste Este

Sur

Fig. 4: Azimut, Altitud y Cenit solar

1.4 UTILIZACION DE LA ENERGIA SOLAR

1.4.1 Introduccién

La principal fuente energética de la tierra es la radiacion procedente del Sol; una pequefia
parte de esta energia es retenida y el resto se disipa al espacio exterior. Una parte
importante de esta energia retenida la utilizan los vegetales para crecer y estos la transfieren
al reino animal.

A lo largo de la historia de la Tierra, parte de los vegetales y animales muertos y enterrados
se han transformado en lo que se conoce como energia fésil, cuando el hombre utiliza este
tipo de energia, lo que hace es consumir, en muy poco tiempo, la energia que se ha ido
acumulando en la Tierra a lo largo de millones de afios.

Esta energia fosil se extrae de los yacimientos mediante minas o pozos. Para que esta
extraccion sea viable, debe de ser tal que el precio de combustible compense los costos de
explotacion y distribucion y que ademas, la energia utilizable proporcionada por el
combustible, sea mayor que la energia consumida en la extraccion, preparacion y
distribucion del mismo. Su explotacion y utilizacion debe ser viable, tanto desde un punto
de vista econdmico como energético y ademas, se deberian tener en cuenta otros aspectos,

como impacto ambiental, social, etc.
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En general podemos resumir que el problema energético se basa en la misma demanda
energética que va en aumento, casi todas las energias convencionales implican impacto
ambiental y su costo es demasiado elevado y va en aumento. Este estado de cosas conduce
a una situacion insostenible a largo plazo y es necesario encontrar una solucién, que pasa
por adoptar medidas correctoras en diversos frentes como el de utilizar sistemas
energéticamente mas eficientes e impulsar el uso de otras fuentes de energias alternativas
como lo son las energias renovables, y concretamente la solar.

1.4.2 Sistema fototérmicos

Se entiende por sistema por sistema fototérmicos aquellos que utilizan la energia solar
como fuente directa de calor para usos térmicos como: calefaccion residencial, agua
caliente sanitaria, calentamiento de fluidos a alta temperatura para su uso industrial o
energético.

En general, los sistemas fototérmicos se agrupan en dos grandes categorias: sistemas
pasivos y sistemas activos.

1.4.2.1 Sistema fototérmicos pasivos

En sentido estricto, se entiende por sistemas fototémicos pasivos, aquellos que aprovechan
el calor proporcionado por la energia solar sin necesitar, para conseguirlo, consumir otro
tipo de energia, entendiendo por tal las energias convencionales, como por ejemplo
electricidad para mover ventiladores o bombas. En realidad, conseguir este objetivo es
dificil y esto hace que, en la practica, se acepten como pasivos aquellos que presten una
demanda minima de energias convencionales.

Casi todos los sistemas pasivos se utilizan para obtener calor a baja temperatura,
basicamente calefaccion residencial y agua caliente sanitaria (ACS). Pocas veces aportan
todo el calor demandado y requieren energia de apoyo para alcanzar los niveles de confort
deseados, pero reducen sensiblemente el consume de energia convencional.

Al no disponer de equipos de impulsion de fluidos (ventiladores y bombas), la distribucion
de calor se realiza por sifon térmico o bucles de conveccion natural, aprovechando la
diferencia de densidad entre el fluido frio o caliente.

En si los sistemas fototérmicos pasivos tienen tres aplicaciones importantes como:

Techo acumulador, Invernadero adosado y ACS por termosifon.
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1.4.2.2 Sistema fototérmicos activos

Los sistemas fototérmicos activos son aquellos que precisan el aporte de otra energia,
ademas de la solar, para que el sistema funcione correctamente. Por lo general esta energia
auxiliar es electricidad que se consume en los motores de accionamiento de bombas y
ventiladores o en los destinados a orientar los paneles solares de captacion.

Estos sistemas tienen mejores prestaciones que los sistemas pasivos: mejor eficiencia
(relacion entre la energia captada y la energia solar incidente), obtencion de temperaturas
mas elevadas, instalaciones de mayor potencia térmica, posibilidad de generar energia
eléctrica, posibilidad de generar la misma cantidad de energia pero utilizando menos
espacio (son mas compactos), etc.

En funcion de la temperatura que se alcanza a la salida del colector, se clasifican en
sistemas de baja, media y alta temperatura. Podemos citar algunos ejemplos como:
Calefaccion doméstica.

Colectores cilindrico — parabdlicos.

Colectores parabdlicos.

1.4.3 Otras aplicaciones

Ademas de las aplicaciones mas frecuentes descritas anteriormente, la energia solar puede
aplicarse a otras finalidades no tan usuales, entre las cuales podemos mencionar las
siguientes:

Secado de productos agricolas e industriales.

Destilacion de agua.

Refrigeracion. (Refrigeracion por absorcion amoniaco — agua y bromuro de litio — agua)
Bomba de calor.

Motores solares.

1.4.4 Oportunidad de aprovechamiento de la energia solar

Como cualquier otro tipo de fuente energética, la solar presenta un conjunto de ventajas e
inconvenientes, de cara a su aplicacion practica, que depende de una serie de factores tales
como su propia naturaleza, estado de la tecnologia, escenario concreto del pais, politica
energética, etc.

Conocido esto existen las principales caracteristicas que determinan la aplicacion de la

energia solar.
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1.4.4.1 Gratuidad de la fuente energética

El costo unitario total de una energia atil, que se define como el nimero de unidades
monetarias que cuesta producir una unidad de tal energia, viene dado por un conjunto de
costos unitarios parciales, que pueden desglosarse de forma siguiente.

Costo unitario neto del combustible, costo unitario de mantenimiento y reposiciones, costo
unitario de la instalacion, costo unitario del capital invertido.

En el caso de las instalaciones solares, aunque la fuente energética sea gratuita, la energia
atil no lo serd, pese a que persisten los costos asociados. Sin embargo, sera mucho mas
barata que la obtenida por vias convencionales.

1.4.4.2 Energia Limpia

La principal ventaja de la energia solar, quizd la méas importante, es que produce un
impacto ambiental minimo e induce un ahorro de carga contaminante a nivel global, puesto
que sustituye otras fuentes energéticas fuertemente contaminantes y escasas, tales como las
energias fosil y nuclear.

Debe tenerse en cuenta que erréneo pensar que la energia solar no contamina en absoluto.
Para calcular el impacto ambiental ocasionado por una energia determinada, debe
estudiarse el ciclo de vida de esta energia y, dentro de él, se contempla la construccion de
los equipos y su mantenimiento.

En resumen, puede admitirse que la energia solar es limpia pero no totalmente limpia,
puesto que, de forma indirecta, algo contamina.

1.4.4.3 Ahorro de energia fésil y energia nuclear.

No hace falta insistir en la conveniencia de ahorro en energias convencionales, puesto que
ya se ha dicho con anterioridad, solo destacar los efectos mas importantes: reduccion de la
emisién de contaminantes, ahorro de la energia fosil (es un bien escaso), reduccién de la
dependencia energética de terceros y la reduccion de la dependencia de la fluctuacion de
precios.

1.4.4.4 Tecnologia poco sofisticada.

Para las instalaciones fototérmicas y en lo que afecta a la parte solar propiamente dicha,
excepto en el caso de colectores concentradores, la tecnologia empleada es sumamente
sencilla, puesto que so6lo deben efectuarse labores de colocacion y fijacion de los paneles

colectores, conexion y aislamiento térmico de tuberias, instalacion del deposito acumulador
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de calor y bomba de circulacion. Por lo que concierne a la instalacion de calefaccion y
ACS, es muy parecida a cualquier otra convencional. Solamente la fase de concepcion,
dimensionamiento y céalculo de la instalacion requiere la aplicacion de ciertos
conocimientos especificos, que tampoco son excesivamente complejos.

Ademaés, en la mayoria de los casos, el sistema de control es muy sencillo y las labores de
mantenimiento son simples y estan al alcance de cualquier operario.

1.4.4.5 Densidad de flujo energético.

Recordemos que la constante solar es de 1353 W /m? y que este es el valor de la radiacion
media anual sobre una superficie normal al sol y colocada fuera de la atmdsfera. En todas
las instalaciones terrestres, la radiacion que llega a una superficie es claramente inferior
debido a la atenuacion de la atmdésfera y el angulo de incidencia sobre dicha superficie, que
normalmente serd menor que 90° (su valor es nulo antes de la salida del sol, pasa por un
méaximo a las 12 TSV y vuelve a anularse a la puesta). Esta variacion diaria es mucho mas
usada en el caso de utilizar colectores estaticos, puesto que no disponen de un sistema de
seguimiento del sol.

De hecho puede aceptarse que, en la mayoria de los casos, la radiacibn maxima incidente
por unidad de superficie se sitGia entre los 1.100 y 800 W /m?, en funcion de la altitud
sobre el nivel del mar y la transparencia de la atmésfera.

Por otro lado, si se tiene en cuenta que el rendimiento neto maximo de una instalacion
fototérmica de baja temperatura suele situarse alrededor del 40 % y el de una fotovoltaica
puede situarse en torno del 10%, obtenemos que la potencia util disponible, por unidad de
superficie de captador, se reduce a 440 — 320 W /m? para sistemas fototérmicos de baja
temperatura 110 — 80 W /m? para los fotovoltaicos. Si ademas se tiene presente que estos
datos corresponden a valores maximos y que el sistema tan sélo funciona cuando hay sol,
es facil darse cuenta que se deberan ocupar grandes superficies para obtener la energia
deseada.

1.4.4.6 Caracter no uniforme y discontinuo de la radiacion solar

En un lugar concreto de la superficie terrestre, la energia que se recibe procedente del sol
no es uniforme, durante la noche es nula y en los periodos diurnos nublados es muy escasa.

Sin embargo, la demanda de energia térmica se mantiene durante las veinticuatro horas del
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dia y suele presentar valores maximos durante las horas nocturnas: no hay simultaneidad
entre las curvas de demanda de calor y aporte de energia solar. La curva diaria de demanda
de energia eléctrica tampoco suele coincidir con la aportacion de energia solar.

Esta carencia de simultaneidad obliga a instalar un sistema de acumulacion de energia, que
permita almacenar los excedentes generados durante las horas de sol intenso para que
puedan ser utilizados durante los periodos de exceso de demanda.

Para almacenar energia térmica se recurre a depositos con gran capacidad calorifica, que
son voluminosos y encarecen la instalacién. La energia eléctrica se almacena en
acumuladores que también encarecen considerablemente el costo total de instalacion.
1.4.4.7 Precio de la instalacién

Como ya se ha dicho, el flujo de energia solar por metro cuadrado es relativamente débil, el
rendimiento de los sistemas de captacion es relativamente bajo, la energia aportada es
discontinua, no uniforme, y su almacenamiento no es facil. Esto conduce a la necesidad de
instalar grandes superficies de captadores, para conseguir la energia util disponible deseada.
De lo anterior se deduce que el costo del campo de colectores serd importante y constituira
la parte mas importante del costo total de la instalacién. Desde un punto de vista
econdmico, la utilizacion de la energia sélo serd interesante si, a lo largo de la vida de la
instalacion, el ahorro inducido por el menor consumo de energias convencionales consigue
compensar el gasto efectuado en la instalacion.

Actualmente el precio unitario de los paneles solares es muy elevado, sobre todo en el caso
de paneles fototérmicos concentradores y fotovoltaicos, lo tiene por consecuencia que el
tiempo de retorno de capital sea muy dilatado y dudosa la rentabilidad de la inversion, en
ausencia de ayudas economicas y fiscales.

Sin embargo, dado que el aprovechamiento de las energias renovables interesa a nivel
nacional y mundial, por sus ventajas indiscutibles en lo que se refiere al medio ambiente y
ahorro de energia fosil, distintos paises arbitran subvenciones y ayudas de tipo economico y
fiscal para incentivar la instalaciones solares, factores que deberan tenerse presentes a la
hora de realizar el estudio de su viabilidad econémica.

En cuanto a su desarrollo futuro, debe tenerse en cuenta que la tecnologia utilizada en la
construccion de paneles solares es perfectamente conocida y que, como ocurre en la

mayoria de los productos industriales, a medida que aumente la demanda aumentara



25

también la produccion y bajard el precio de venta. Es previsible que, los costos de

instalacion se abaraten.

1.4.5 Sistemas fototérmicos activos de baja temperatura

Los sistemas fototérmicos activos de baja temperatura se pueden clasificar, en funcion del

fluido calentado por el sol, en dos grandes grupos: los que utilizan colectores de aire y los

que emplean colectores de agua. Dichos colectores suelen ser planos, no concentradores, o

con un nivel de concentracion bajo.

Los sistemas de aire caliente suelen dedicarse casi exclusivamente a calefaccion de

viviendas, mas rara vez al secado de baja temperatura, mientras que los de agua caliente se

destinan en su mayoria a la obtencidn de agua caliente sanitaria y calefaccion residencial.

Con gran diferencia, los mas utilizados son los de agua.

Tipo de Colector

Ventajas

Desventajas

Sin cubierta

e Disefio muy simple
e Son los mas faciles de construir.

e Mas baratos en su construccion.

e No calientan los fluidos hasta la
temperatura necesaria para usos

domésticos

De placa plana

¢ Disefio simple.

e Facil de construir.

e Costo de construccion relativamente

barato.

e Calientan el fluido térmico hasta

temperaturas adecuadas para su uso

doméstico.

e Precaucion con la cubierta
adecuada.
eUn poco mas caros que los

colectores sin cubierta.

De Tubos de

Vacio

¢ Alcanzan temperaturas bastantes altas.

e Eficiencia alta para temperaturas

elevadas.

e Muy caros en su construccion.
e Muy dificiles de construir sin el

equipo apropiado.

De Concentracién

¢ Alcanzan muy altas temperaturas.

e Elevado costo de construccion.
e Dificiles de construir

eRequiere un sistema de
seguimiento electrénico para

seguir el sol.

Tabla 1: Comparacién de las ventajas y desventajas de los colectores solares.
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CAPITULO 1IlI. COLECTORES SOLARES DE PLACA

PLANA

2.1 INTRODUCCION

Un colector solar transforma la radiacién solar en calor, trabaja haciendo pasar un liquido a
través de él, convirtiendo la energia luminosa del sol en calor y elevando la temperatura del
liquido que fluye. Puede usarse agua pura, pero es mejor una solucion anticongelante.

Un colector solar plano es una caja metalica con una cubierta de vidrio o un material que
permite el paso de la luz hacia una lamina metélica, generalmente de cobre pintada en
negro o recubierta de una pelicula de alta absortividad® a la que esté sujeta, sea por medio
de soldadura o presion, una rejilla o serpentin de tubos de cobre por los que circula agua.
Los tubos y la ldmina forman la placa colectora la misma que se asienta sobre una capa de
material altamente aislante que preserva el calor. La base del colector es por lo general
metalica.

Para atrapar la energia solar y convertirla en calor se utiliza un proceso que por todos es
entendido. Toda superficie negra expuesta al sol se pondra mas caliente que una de
cualquier otro color. Una pintura negra mate no brilla y por lo tanto no pierde energia por
reflexién?. Por consiguiente, si una superficie se pinta de negro mate y se pone un liquido
en contacto con la parte posterior, el liquido se calentara eficientemente.

Una vez que la energia solar se convierte en calor y que se absorbe por el liquido, se debe
aislar el absorbente (placa colectora) térmicamente para prevenir pérdidas de calor. La parte
posterior del absorbente asi como los lados deben aislarse con fibra de vidrio. Las pérdidas
de calor por el lado soleado del absorbente se reducen con una cubierta de vidrio. El vidrio
transmite la radiacion solar de alta energia (pequefias longitudes de onda) hacia el
absorbente y retarda la radiacion de pequefia energia (grandes longitudes de onda) que es

emitida por el absorbente caliente hacia el exterior, también evita que las corrientes de aire

! «Absortividad” se define como la medida de la cantidad de luz absorbida por una solucion, conocida
también como coeficiente de absorcion de cualquier material.

2 “Reflexion” se define como el fenomeno por el cual un rayo de luz que incide sobre una superficie es
reflejado.
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Fig.5: Componentes de un colector solar de placa plana

lo enfrien. Se utiliza para calentamiento de agua o aire en residencias, piscinas e industrias
que requieren una temperatura baja

En la Fig.5, se muestra un colector solar de placa plana y sus componentes, en si las partes
del colector solar de placa plana son las siguientes.

2.1.1 El Absorbente

Es el elemento encargado de absorber la energia disponible del sol y transformarla en
energia térmica para luego ser transferida al agua. Estd compuesto por una placa de
absorcion conformada por unas placas o aletas de metal que generalmente son de una
aleacion de cobre ya que este material ofrece buena transmision de calor, durabilidad y de
facil trabajo, y de unos pequefios tubos por donde circula el agua mientras se calienta,
suelen estar soldados sobre una placa metalica negra o en su defecto tienen aletas soldadas
sobre sus bordes, la funcion basica del absorbente es convertir la radiacion solar en calor,
ademas el absorbente es el elemento principal del colector solar de placa plana.

2.1.2 La cubierta transparente

Es una lamina de material transparente montada en frente del absorbente, en la parte
superior del colector, creando un espacio entre la placa y ella. La funcion de la cubierta es
permitir el paso de la radiacion solar absorbida por la placa, igualmente disminuye la
cantidad de radiacion infrarroja que se escapa al exterior, disminuyendo de esta forma las
pérdidas del colector. Tomando en cuenta estas funciones, el material utilizado en la
cubierta debe poseer las siguientes caracteristicas:

e Elevada transmitancia dentro del espectro solar
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e Baja transmitancia para longitudes de onda largas (mayores a 3 um) y elevado
indice de reflexion
e Bajo indice de absorcion en cualquier longitud de onda.
2.1.3 El aislamiento térmico
Es el punto béasico para disminuir las pérdidas de calor por conduccion en la parte inferior y
lateral del colector. Las caracteristicas que debe poseer el material utilizado para ser un
buen aislante son:
e No debe deteriorarse, gasificarse o vaporizarse a temperaturas alrededor de los
200°C
e Resistencia a la repeticion de los ciclos térmicos entre 35°C y 120°C
e Baja conductividad térmica (menor de 0,040W/m°C en el rango de 20 a 1200C)
e No debe desplomarse, compactarse o adherirse cuando se repiten los ciclos térmicos
y de humedad
e No debe absorber o retener agua.
2.1.4 El marco del colector
Esta conformado por la caja, junturas y selladores. La caja es el elemento que soporta todos
los componentes del colector, la cual impide que la humedad, polvo y aire penetren por el
colector y disminuyan su eficiencia. Para su disefio se deben tomar en cuenta tres
elementos:
e Hermeticidad para los aislantes y la placa de absorcion
e Posibilidad de fijacion del colector a la estructura donde va ser instalado
e Apoyo seguro para la cubierta.
Los materiales para su construccion son muy variados: aluminio, lamina galvanizada,
madera, termoplasticos para alta temperatura o fibra de vidrio laminada. La completa
hermeticidad del colector se consigue con un perfil que rellene las junturas, como un buen
sellador, el cual debe cumplir con las siguientes caracteristicas: resistencia a la radiacion
ultravioleta y a la intemperie, no volverse quebradizo ni endurecerse, buena adhesion con
las distintas superficies, resistencia a la repeticion de los ciclos térmicos y estirarse y
comprimirse en forma adecuada para soportar las dilataciones y contracciones debidas a la

diferencia entre los coeficientes de dilatacion térmica de los elementos.
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2.2 FUNCIONAMIENTO DE UN COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA
El disefio dptimo de un colector solar debe permitir absorber la mayor cantidad de radiacion
solar y reflejar lo minimo de modo que toda la energia se transfiera al agua que circula en
los tubos. Las pérdidas por conveccidn y radiacion a la atmosfera en la parte superior del
panel deben ser minimas al igual que las pérdidas por conduccion en el aislamiento inferior
y lateral del colector y en la placa colectora.
2.2.1 Demanda Energética
Para el desarrollo de la demanda energética debemos establecer una ecuacion de energia
para desarrollar un balance energético entre la energia que entra al sistema con la energia
que se fuga del mismo mediante las pérdidas de energia calorifica.
La energia util Q, [W] es la cantidad de energia en términos de calor afiadida al fluido que
circula a través de la placa de absorcion. Esta se calcula usando la siguiente ecuacion:

Qu = mcp(Tsg — Tea) (2.1)
Donde
m es el flujo masico del fluido [kg/s].
cp, es el capacidad calorifica del fluido [J/Kg.K].
Tsq €s la temperatura del fluido a salida del dep6sito o temperatura de consumo del agua.
Teq €S la temperatura del fluido a la entrada del depdsito o temperatura inicial del agua .
2.2.2 Radiacion solar incidente
La radiacion global que incide sobre el colector solar, disminuye su valor como resultado
de las caracteristicas propias de reflexién y absorcion de la cubierta del colector; de ahi que,
este valor, es corregido por un factor(za). Parte de esta radiacion tal A es empleada como
calor para calentar el fluido, la parte restante constituye el almacenamiento de energia en el
colector mismo que usualmente es despreciable; asi como, las pérdidas de calor hacia el
ambiente por conduccion, conveccion y radiacion.
La ecuacion para el célculo de la energia incidente E;,,. [W] es:

Einc = talAcs (2.2)

Donde:
T es la transmitancia de la cubierta.

«a es la absortancia de la placa.
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I es la irradiacion solar que ingresa al colector [W /m?]
A es el area del colector solar [m?]
De esta manera determinada la demanda energética Q,, y la energia incidente E;,. podemos

establecer la eficiencia del sistema relacionando los dos pardmetros mencionados

Qu Qu
= = 2.
Tsis Einc TC{IACS ( 3)

2.2.3 Pérdidas de calor del colector
Para la determinacion del calor de calentamiento del agua en el colector solar es necesario
determinar las pérdidas de calor en el colector mediante la siguiente ecuacion:

Qper = UpAcs(T, — Ta) [W] (2.4)
Donde
U,, es el coeficiente total de transferencia de calor
A es el area del colector solar
T}, es la temperatura promedio de la placa de absorcion
T, es la temperatura del ambiente
El coeficiente total de transferencia de calor U, se determina a partir de la temperatura
promedio de la placa de absorcion, la cual a su vez, requiere la determinacion de la
temperatura del tubo y del agua a lo largo de todo el tubo y del factor de remocion de calor.
2.2.4 Coeficiente total de transferencia de calor U,
La evaluacion numérica del coeficiente total de transferencia de calor U, requiere
determinar las conductancias inferior, superior y lateral en el colector solar.
En la figura 6 se muestra el circuito termico de un colector solar plano que ayuda a
visualizar los fendomenos fisicos que se producen en el colector solar y asi, a partir de este

circuito se plantean las ecuaciones de las conductancias.
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Calor 0til

(Qu)

Circuito en detalle Circuito equivalente

Fig.6: Circuito térmico de un colector solar de placa plana
2.2.4.1 Conductancia en la parte inferior Us,s
La conductancia se evalta conociendo la resistencia térmica conductiva R, Y la resistencia

térmica convectiva R,

1
Upr =———" 2.5
lnf Rlc + RZC ( )
R, esta dado por la conductividad del aislante K, y la longitud transversal del mismo [,,.
R,. estd dado por el coeficiente convectivo de transferencia de calor entre la placa de

absorcion y el ambiente, el cual en colectores bien aislados es despreciable entonces:

Ry = la/Ka y Ric = 1/Umf Si Ry, < Ry, = R, se desprecia; por lo que la

conductancia en la parte inferior ser la siguiente:
1 K,
Upp=—-—=— (2.6)
" Ry la
2.2.4.2 Conductancia en la parte superior Ug,,
Esta conductancia se evalla determinando las resistencias térmicas R;. y R,., las cuales se
muestran en la figura 6. El calor se transfiere entre la placa de absorcion y la cubierta de

vidrio por conveccion y radiacion en forma paralela. Estos mismos mecanismos de
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transferencia son igualmente importantes en la disipacion de calor por parte de la cubierta
de vidrio hacia el ambiente.

El proceso de calculo de Rs.y R, es iterativo, adem&s requiere de datos como la
temperatura de la cubierta y los coeficientes convectivos de transferencia de calor, que por
lo general son dificiles de evaluar; esto hace que el calculo de estas resistencias térmicas
sea complicado

La ecuacién propuesta por Hottel y Wertz para el célculo de la conductancia por la parte
superior, simplifica el procedimiento indicado anteriormente. Esta ecuacion se utiliza para
temperaturas de la placa de absorcion entre 25 y 225 °C, con un margen de error

aproximado de +0,3 W /m?.

[ h i o @N+ =D '
HTT,] [ A f J [ep +0,00591Nh, | + L= N

Donde:

N Numero de cubiertas

T, Temperatura de la placa [°K]

T, Temperatura ambiente [°K]

¢, Emitancia de la placa

&., Emitancia de la cubierta de vidrio
v, velocidad del viento [m/s]

6 Inclinacion del colector

o 576 x 1078 W/m2K4 (Coeficiente de radiacion de Stefan-Boltzmann)

h, 5.7 + 3.8y, [ ] (Coeficiente de transferencia de calor del viento)

f (1+0.089h, — 0.1166h, X &,)(1 + 0.07866N) constante
C 520(1 — 0.00005162) constante

100
e 0.430(1— T = (0.313 constante
P
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2.2.4.3 Conductancia en la parte lateral U;,;
Las pérdidas de calor a través de los lados del colector se evalian de manera similar,

aplicando la siguiente ecuacion:

Quaaq = UladAcs(Tp - Ta) =

K -hP
a

(T, — T,) (2.8)

l -
a

Uar =

P perimetro del colector solar
h altura del colector solar
l - espesor del aislante por los lados

a
K, conductividad del aislante lateral
Finalmente, la evaluacion del coeficiente total de transferencia de calor para todo
el colector esté representada por la sumatoria de las tres conductancias indicadas
anteriormente; es decir, inferior, superior y lateral.

U, =Uns + Usup + Uar (2.9)
2.2.5 Temperatura a lo largo del tubo y factor de eficiencia del colector
En los colectores solares, la superficie de la placa que no se encuentra en directo contacto
con el agua, actia como una superficie extendida (aleta), la cual transfiere calor hacia el
fluido, pero igualmente se producen pérdidas por ella, el factor de eficiencia (F") pretende
evaluar la eficiencia de la transferencia de calor desde toda la superficie hacia el fluido, y
depende Unicamente de la configuracion geométrica y del valor del coeficiente de pérdidas.
El factor de eficiencia del colector F’ depende principalmente de la forma geométrica de la
placa de absorcion y de las propiedades de los materiales con que estd construido, lo que

significa que para cada disefio de colector es necesario calcular su factor de eficiencia F’.

s

(xy) /
51 [/
X

(ii) Distribucion de temperatura en toda la placa (i) Perfil de temperatura en un plano y=C

Fig.7: Distribucion de temperatura en la placa de absorcion
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Se define F como la eficiencia geométrica de una superficie plana. Asi:
_ tanh[c(W — D)/2]

2.1
c(W—-D)/2 (210)
La eficiencia geométrica F varia de acuerdo al pardmetro c(W — D) /2
Donde:
2 UL
2= (2.11)
Haciendo uso de la definicién para la eficiencia de una superficie plana, se tiene:
Qcona = W — D)F[S — U (Tp — Ta)] (2.12)
Debido a que el tubo recibe radiacion solar por la parte superior, tenemos:
Qraar = D[S — Ul(Tb - a)] (2.13)
Sumando las ecuaciones (2.12) y (2.13) se obtiene:
Qu = Qcond + QradT = [(W - D)F + D] [S - Ul(Tb - a)] (2-14)

Este calor de calentamiento por unidad de longitud Q,, es transferido al agua. Asi, este
calor de calentamiento se presenta en términos de la resistencia térmica de conveccion que
presenta la interface tubo-agua, mediante la siguiente ecuacion.

Qu = mD;hs (T — Tf) (2.15)
Donde:
Tr Temperatura del fluido en cualquier posicion
D; Didmetro interior del tubo

h¢ coheficiente de tranferencia de calor por convecién

Las ecuaciones 2.14 y 2.15 se combinan para determinar el calor de calentamiento del agua
en términos de la temperatura ambiente y de la temperatura del agua. Despejando T, en la

ecuacion 2.15 y sustituyendo en la ecuacion 2.14 se obtiene que:

Qu=WF[S—U,(T; - T,)] (2.16)
F"se conoce como el factor de eficiencia del colector y esta dado por la relacion:
1
. U
F = L (2.17)
¥ oo ar=nym * 7]
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Fisicamente, el numerador corresponde a la resistencia térmica entre la superficie del
colector y el aire ambiente, mientras que el denominador constituye la resistencia térmica
entre el fluido y el ambiente. El factor de eficiencia del colector F~ es una funcién de
F,hsy U, dependen ligeramente de la temperatura, por ello, F~ se considera un parametro de
disefio.

2.2.6 Distribucion de temperatura del agua a lo largo del tubo

Un balance de energia en un elemento diferencial de agua dentro del tubo, tal como se

muestra en la figura 8, indica que:

(;) Cpr;, — (E) cply }TA}’ +Q,Ay =0 (2.18)
( i ( H ]
L;]C‘B'Tf _\'_ L;]Clprf yriy +q f‘c‘.'f":l'-r = O
glra{ ‘3‘1 =0
PN T !
. (1 i * | (1)
Flujo de agua | — C I, ——» — | = CoTs|yeny
-5 \ n ; ! i \n '

Fig.8: Balance de energia en un elemento diferencial de agua dentro del tubo
m/n es el flujo de masa de agua por cada tubo, haciendo Ay — 0, de la ecuacion 2.18 se

obtiene:
me, 2—7; —nWF'[S—U,(T—T,)] =0 (2.19)
La ecuacion se tiene la siguiente condicién de frontera:
Tr y—=(>)= T¢e
Donde:
Tr, Temperatura del fluido a la entrada del colector
C, Capacidad calorifica del agua

m Flujo de masa de agua en el colector

Resolviendo la ecuacion 2.19 empleando la condicion de frontera mencionada:
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T —T, —S/U UnWF
P S/O <—L—y> (2.20)

Tre —Ta—S/U, mc,

La ecuacion 2.20 permite calcular la temperatura del fluido en cualquier posicion “y”. Si
los tubos del colector tienen una longitud L, la ecuacién 2.20 se convierte en:

Trs —Ta—S/UL _ , (_ ULnWF'L>
Tre — T, —S/U, mc,

(2.21)

Si el colector tiene una longitud L en direccion del flujo, para una temperatura de entrada
del fluido Ty, latemperatura de salida del fluido Ty, queda expresada de la siguiente

manera:

Tr = AUF (T T, S) + S +T 2.22
fs — eXp me fe a UL ACUL a ( ' )

Respecto al flujo, m, en nuestro caso el flujo es un pardametro de disefio, y para cuando sea
necesario calcularlo empleamos la siguiente ecuacion:
U,F A,

UL(Tfs - Tfe)
S - UL(Tfe - Ta)

mh = (2.23)

Cpln [1 —

2.2.7 Factor de remocion de calor

Conociendo la distribucion de la temperatura en el fluido, se define el factor de remocion
de calor F, como el pardmetro que relaciona el calor de calentamiento que se obtiene
efectivamente en el colector, con el que se obtendria si toda la superficie del colector se
encontrara a la temperatura del fluido a la entrada T,

C,(Trs — T,
Fp= —bt pTrs — Tre (2.24)
AS = U(Tse — T,)]

El area efectiva del colector A, se define como el area de la placa de absorcion expuesta a

la radiacion solar, por lo tanto el area efectiva tiene la siguiente ecuacion:
A, = WnlL (2.24)
mC, _S/UL - (Trs — T,)

F, =
K AeUL S/UL_(Tfe_Ta)

(2.25)

Sustituyendo la ecuacion 2.21 en 2.25 se obtiene:
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5o mc, ) UF A, 226
R=a,0, "~ P\ e, (2:26)

En consecuencia, el calor Gtil en términos del factor de remocion de calor es el siguiente: si
A, = A,

Qu = AcFg[S — UL (Ty. — To)] (2.27)
Si analizamos la ecuacion 2.27 es muy necesaria ya que la temperatura de la placa del
colector no es facil de determinar y no la podemos controlar ya que cambia con la radiacion
del Sol. Lo que si podemos controlar es la temperatura de ingreso del agua al colector, por
lo que utilizamos esta ecuacion equivalente en funcién de esta temperatura.

La temperatura principal de la placa T,,,, puede ser utilizada para calcular el calor Gtil del

colector:
Qu = A, [S -Up (Tpm - Ta)] (2.28)
En donde
Qy
A
Tym = Tre + —=— (1 — F) (2.29)
pm fe ULFR R

La ecuacion 2.29 puede ser resuelta de manera iterativa con la ecuacion 2.7. Primeramente
se estima una temperatura principal de la placa con lo cual se calcula U, y a su vez se
obtiene valores para Fr y Q,,, con lo cual se obtiene un nuevo valor de T, de acuerdo a la
ecuacion 2.29. El proceso se repite cuantas veces sea necesario hasta que T, sea del
mismo valor en la ecuaciones 2.7 y 2.29. Un valor inicial razonable de T, para colectores
de calentamiento de liquidos con un flujo de 0.01 2 0.02 Kg/m?s es Tf; + 10°C.?

2.2.8 Eficiencia del colector solar

Para poder calcular la cantidad de calor aprovechable de un colector solar y comparar los
colectores entre si, nos interesa conocer su eficiencia. Recordemos que la eficiencia en una
relacién de la energia ingresada al sistema respecto de la energia producida. La fuente de

energia del colector es la radiacion solar, en tanto que la que se obtiene es la cantidad de

* DUFFIE, John; BECKMAN. William. 1980. Solar Engineering of Thermal Process. Segunda edicién. EUA.
New York. Wiley and Sons. Cap VI.Pp. 282
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calor util Q,, .La eficiencia instantanea del colector para condiciones determinadas de
radiacion y temperaturas de ambiente y de entrada es:

Qu Tfe - Ta
ni A.oGr r(Ta) RrRUL Gy

El primer término nos da una informacién sobre la calidad dptica del colector, es decir

(2.28)

cuanta radiacion solar se aprovecha; mientras que el segundo nos indica las pérdidas
térmicas en el colector.

T]I.il.

Frra

FrU,

Y

Fig.9: Curva de eficiencia del colector
La eficiencia instantanea en funcion de las temperaturas de salida T, y entrada Ty, del

colector también puede expresarse por la ecuacion:

_ me(Tfs B Tfe)
GrAcs

CAPITULO 11l TRANFERENCIA DE CALOR
3.1 INTRODUCCION

La definicion aunque sencilla pero real nos dice que “la transferencia de calor es la energia

n (2.29)

en transito debido a una diferencia de temperaturas.”
Siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos, debe

ocurrir una transferencia de calor.

* INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. Prentice hall,
México,1999.Pp 2
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Como ingenieros es importante que entendamos los mecanismos fisicos que sirven de base
a los modos de transferencia de calor y seamos capaces de usar los modelos que
proporcionan la cantidad de energia que se transfiere por unidad de tiempo.

3.2 MODOS DE TRANFERENCIA DE CALOR

Cuando nos referimos a los diferentes tipos de procesos de transferencia de calor como
modos, es porque existe un gradiente de temperatura en un medio estacionario que puede
ser un solido o un fluido utilizamos el término conduccion para referirnos a la transferencia
de calor que se producira a través del medio. En cambio, el termino conveccion se refiere a
la transferencia de calor que ocurrird entre una superficie y un fluido en movimiento cuanto
estan a diferentes temperaturas. El tercer modo de transferencia de calor se denomina
radiacion térmica. Todas las superficies con temperatura finita emiten energia en forma de
ondas electromagnéticas. Por tanto, en ausencia de un medio, existe una transferencia neta
de calor por radiacion entre dos superficies a diferentes temperaturas.

Resumiendo decimos que existen tres modos a través de los cuales el calor puede ser
transferido desde un cuerpo hacia otro. Estos son conduccion, conveccion y radiacion.

3.2.1 Conduccion

La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor en escala atdmica a traves de la
materia por actividad molecular, por el choque de unas moléculas con otras, donde las
particulas mas energéticas le entregan energia a las menos energéticas, produciéndose un
flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las mas bajas. Los mejores conductores de
calor son los metales. El aire es un mal conductor del calor. Los objetos malos conductores
como el aire o plasticos se Ilaman aislantes.

La conduccion de calor solo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos partes del
medio conductor. Para un volumen de espesor Ax , con &rea de seccion transversal A y
cuyas caras opuestas se encuentran a diferentes T,y T,, con T, > T;, como se muestra en la
figura 10, se encuentra que el calor AQ transferido en un tiempo At fluye del extremo
caliente al frio. Si se llama q (en Watts) al calor transferido por unidad de tiempo, la
rapidez de transferencia de calor g = Ay /A, esta dada por la ley de la conduccion de calor
de Fourier

_dQ dT
T odt dx

q (3.1)
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donde Ken(W/mK) se llama conductividad térmica del material, magnitud que

representa la capacidad con la cual la sustancia conduce calor y produce la consiguiente
..y, AT . . T
variacion de temperatura; y o €S el gradiente de temperatura. El signo menos indica que la

conduccion de calor es en la direccidn decreciente de la temperatura. En la tabla 2 se listan
valores de conductividades térmicas para algunos materiales, los altos valores de

conductividad de los metales indican que son los mejores conductores del calor.

s A

T
q
Y 1 A3
Ax

Fig. 10: Transferencia de calor por conduccién

Materiales a 25 °C Gases a 20 °C Otros materiales
Sustancia K (W/m°K) Sustancia K (W/m°K) Sustancias K (W/m°K)
Aluminio 238 Aire 0.0234 Asbesto 0.08
Cobre 401 Helio 0.138 Concreto 0.8
Oro 314 Hidrogeno 0.172 Diamante 2300
Hierro 79.5 Nitrogeno 0.0234 Vidrio 0.84
Plomo 34.7 Oxigeno 0.0238 Hule 0.2
Plata 427 Madera 0.08a0.16
Laton 110 Corcho 0.42

Piel 0.2
Agua 0.56
Hielo 2

Tabla 2: Algunos coeficientes de conductividades térmicas

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las ecuaciones o
modelos apropiados. Estas ecuaciones o0 modelos sirven para calcular la cantidad de energia
que se transfiere por unidad de tiempo. Para la conduccién de calor, la ecuacién o modelo
se conoce como la Ley de Fourier. Para la pared plana unidimensional que se muestra en la
figura 11 la cual tiene una distribucion de temperatura T(x), la ecuacion o modelo se

expresa como:

(T —Th)

= KA

(3.2)
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Fig. 11: Transferencia de calor a través de una pared plana; distribucion de temperaturasy circuito
equivalente

Advierta que A es el area de la pared plana normal hacia la direccion de la transferencia de
calor y, para la pared plana, es una constante independiente de x. El flujo de calor es
entonces

qx _ K(T; —Ty)

UGc=—"F=—""7 (3.3)

Obsérvese que la ecuacion 3.3 proporciona un flujo de calor, es decir la velocidad de calor
transferido por unidad de area. El calor transferido por unidad de tiempo, q, (W), a través
de una pared plana de area 4, es entonces el producto del flujo y el &rea g, = g, X A.

En este punto notamos que la ecuacioén 3.2 propone un concepto muy importante. En
particular, existe una analogia entre la difusion de calor y la carga eléctrica. De la misma
manera que se asocia una resistencia eléctrica con la conduccion de electricidad, se asocia

una resistencia térmica con la conduccion de calor, tomando en consideracion esta analogia

. - , . -z L
que la resistencia térmica para la conduccion es R.ynq = ”

. . , . -z 1 . .
La resistencia térmica para la conveccion es R ,py, = — done h es el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion y, A el area respectiva. Méas adelante describiremos la

conveccion.



42

3.2.1.1 Flujo de calor en una pared compuesta
Los circuitos térmicos sirven para sistemas mas complejos, como las paredes compuestas.
Estas paredes incluyen cualquier nimero de resistencias en serie y en paralelo debido a

capas de diferentes materiales.”

T.-.:e::l —_
Tl.x“‘“
7
Flutdio calientz h"\\.._“\_\‘ 1"3 Fluido frio
™~ T2 Tal T1 B i T4 Tas
— AN A —AAN—D
Lo | Lp| Lo | 1 L, L L 1
| B | w4 md kA kgt KA hyd
A I £

—— }

Fig. 12: Circuito térmico equivalente de una pared compuesta en serie

Con sistemas compuestos suele ser conveniente trabajar con un Coeficiente global de
transferencia de calor, U, que se define con una expresion analoga a la ley de enfriamiento
de Newton.® En consecuencia:

g, = UAAT (3.4)

Donde AT es la diferencia total de temperatura. El coeficiente global de transferencia de

calor se relaciona con la resistencia térmica total de tal modo que UA = Rl De aqui en
tot

general para una pared compuesta como la de la figura 12

U= L ! (3.5)
" RrorA (1Y (La), (L), (L), L '
(hl) + (KA) + (KB) + (KC) + (7,
En general, se puede escribir

Rror =Y Ry =20 = 1 36
TOT = T4 T UA (3.6)

Es importante reconocer que, en los sistemas compuestos, la caida de temperatura a lo largo

> INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. Prentice hall,
México,1999.Pp 77
® INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. Prentice hall,
México,1999.Pp 78
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de la interfaz entre los materiales puede ser grande. Este cambio se atribuya a lo que se
conoce como resistencia térmica de contacto, Ry, se debe principalmente a efectos de
rugosidad en la superficie.

3.2.1.2 Flujo de calor en un cilindro

En los sistemas cilindricos y esféricos a menudo experimentan gradientes de temperatura
solo en la direccion radial y, por consiguiente, se tratan como unidimensionales. Ademas,
bajo condiciones de estado estable sin generacion interna de calor, estos sistemas se
analizan con el método estandar, que comienza con la forma apropiada de la ecuacion de
calor, o el método alternativo, el cual inicia con la forma apropiada de la ley de Fourier.

Fludo caliente
-

)
- Tt f,'\‘.l

hy2anL 2kl hylanl

Fig. 13: Cilindro hueco con condiciones convectivas en la superficie

Consideremos la forma apropiada de la ley de Fourier, la rapidez a la que se conduce la

energia a través de cualquier superficie cilindrica en el sélido se expresa como:
= —kA ar = —k(2nrlL) ar 3.7
ar = dr e (3.7)

donde A = 2mrL es el area normal a la direccion de la transferencia de calor, analizamos
que la transferencia de calor por conduccion g, (no el flujo de calor g, ) es una constante en
la direccién radial.’

Tener presente que la distribucion de temperaturas asociadas con la conduccion radial a
través de una pared cilindrica es logaritmica, no lineal, como lo es para la pared plana bajo
las mismas condiciones.

Si tomamos en cuenta la distribucion de temperaturas, y las usamos ahora en la ley de

Fourier ecuacion 3.7, optemos la siguiente ecuacion para la transferencia de calor:

" INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 4% ed. Prentice hall,
México,1999.Pp 91
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_ 2mLk(T, — Ty)
T TG/
De este resultado es evidente que, para la conduccion radial en una pared cilindrica, la

(3.8)

resistencia térmica es de la forma

_In (r2/11)
Rt cona = ik

(3.9)
3.2.2 Conveccion
La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de masa o
circulacion dentro de la sustancia. Puede ser natural producida solo por las diferencias de
densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada a moverse de un lugar a
otro, por ejemplo el aire con un ventilador o el agua con una bomba. Sélo se produce en
liquidos y gases donde los atomos y moléculas son libres de moverse en el medio.
En la naturaleza, la mayor parte del calor ganado por la atmosfera por conduccién y
radiacion cerca de la superficie, es transportado a otras capas o niveles de la atmosfera por
conveccion.
Sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por conveccion,
la ecuacién o modelo apropiado es de la forma:

q =h(Ts — To)
Donde ¢, el flujo de calor por conveccion (W /m?), es proporcional a la diferencia entre
las temperaturas de la superficie y del fluido, Ts y T, respectivamente. Esta expresion se
conoce como la ley de enfriamiento de Newton, y la constante de proporcionalidad
h (W/m?K) se denomina coeficiente de transferencia de calor por conveccién. Este
depende de las condiciones de la capa limite, en las que influyen la geometria de la
superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y una variedad de propiedades
termodinémicas del fluido y de transporte.®
3.2.2.1 Numeros adimensionales
“La transferencia de calor por conveccion depende de las propiedades del fluido, de la
superficie en contacto con el fluido y del tipo de flujo. Entre las propiedades del fluido se

encuentran: la viscosidad dindmica u, la conductividad térmica k, la densidad p. También

8 INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. Prentice hall,
México,1999.Pp 8



45

se podria considerar que depende de la viscosidad cinematica v, puesto que v = u/p . Entre
las propiedades de la superficie que intervienen en la conveccién estan la geometria y la
aspereza. El tipo de flujo, laminar o turbulento, también influye en la velocidad de
transferencia de calor por conveccion.

En el analisis de la conveccion es practica comun quitar las dimensiones a las expresiones
fisicas matemaéticas que modelan el mecanismo y agrupar las variables, dando lugar a los
nameros adimensionales. En conveccion se emplean con mayor frecuencia numeros

adimensionales citados en la tabla 37°:

Simbolo Nombre Grupo Interpretacion
Gr NUmero de Grashof Razon de las fuerzas de
L3p?BgAT /u? . .
empuje a las viscosas
Nu Numero de Nusselt Gradiente de temperatura
hD /k adimensional en la
superficie
Pr Numero de Prandtl Ik Razon de las difusividades
CH .
de momento y térmica
Re NUmero de Razon de las fuerzas de
VD /v ) ) )
Reynolds inercia y viscosas

Tabla 3: Grupos adimensionales mas comunes(tomado de cita 9)

En esta tabla se mencionan algunos parametros no citados anteriormente como lo son: la
longitud caracteristica L., para una placa vertical del longitud L, L. = L; para un cilindro
de didmetro D, L. = D (para un tubo no circular este diametro es equivalente al Diametro
Hidraulico). Tenemos también el valor de la constante gravitacional g, el coeficiente de
expansion térmica f = 1/T (T es la temperatura absoluta en K). Para el nimero de
Reynolds tenemos ademas el parametro V, que es la velocidad del fluido.

3.2.2.2 Correlacion para conveccion natural en cilindros

El nimero adimensional principal es el coeficiente de conveccion h, es Numero de Nusselt.

o PACCHA, Edwin B; SAMANIEGO, Carlos G. Célculo, disefio y construccién de una cocina solar
accionada con aceite térmico mediante el proceso de termosifon. (Tesis Ing. Electromecanico) Loja, Ecuador,
Universidad Nacional de Loja, AERNNR. Pp 41
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Para el tipo de la conveccidn natural en cilindros horizontales, es fundamental determinar el
NUmero de Nusselt, ASHRAE Fundamentals Handbook 2001 (ap 3.11) nos da las
siguientes correlaciones:

Flujo laminar, cuando GrPr esta entre 10* y 108:

hD
Nu = - = 0.56(Gr Pr)%25 (3.10)

Flujo Turbulento, cuando GrPr esta entre 108 y 1012:
hD
Nu = —== 0.13(Gr Pr)*** (3.11)

3.2.3 Radiacion

La radiacion térmica es energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura
dada, se produce directamente desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones. Esta
energia es producida por los cambios en las configuraciones electrénicas de los 4&tomos o
moléculas constitutivos y transportada por ondas electromagnéticas o fotones, por lo recibe
el nombre de radiacion electromagnética. La masa en reposo de un foton (que significa luz)
es idénticamente nula. Por lo tanto, atendiendo a relatividad especial, un fotdn viaja a la
velocidad de la luz y no se puede mantener en reposo. (La trayectoria descrita por un foton
se llama rayo). La radiacién electromagnética es una combinacién de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes y perpendiculares entre si, que se propagan a través del espacio
transportando energia de un lugar a otro. A diferencia de la conduccion y la conveccion, o
de otros tipos de onda, como el sonido, que necesitan un medio material para propagarse, la
radiacion electromagnética es independiente de la materia para su propagacion, de hecho, la
transferencia de energia por radiacion es mas efectiva en el vacio. Sin embargo, la
velocidad, intensidad y direccion de su flujo de energia se ven influidos por la presencia de
materia. Asi, estas ondas pueden atravesar el espacio interplanetario e interestelar y llegar a
la Tierra desde el Sol y las estrellas. La longitud de onda (1) y la frecuencia (v) de las
ondas electromagnéticas, relacionadas mediante la expresion Av = ¢, son importantes para
determinar su energia, su visibilidad, su poder de penetracion y otras caracteristicas.
Independientemente de su frecuencia y longitud de onda, todas las ondas electromagnéticas
se desplazan en el vacio con una rapidez constante ¢ = 299792 Km/s, llamada velocidad

de la luz.
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3.2.3.1 Ley de Stefan

Todos los objetos emiten energia radiante, cualquiera sea su temperatura, por ejemplo el
Sol, la Tierra, la atmosfera, los Polos, las personas, etc. La energia radiada por el Sol a
diario afecta nuestra existencia en diferentes formas. Esta influye en la temperatura
promedio de la tierra, las corrientes oceénicas, la agricultura, el comportamiento de la
lluvia, etc.

Considerar la transferencia de radiacion por una superficie de area A, que se encuentra a
una temperatura T. La radiacion que emite la superficie, se produce a partir de la energia
térmica de la materia limitada por la superficie. La rapidez a la cual se libera energia se
llama potencia de radiacion G, su valor es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura absoluta. Esto se conoce como la ley de Stefan (Joseph Stefan, austriaco,
1835-1893), que se escribe como:

o = 5.67x10-8 W/(m2K4)

G = g AT* (3.12)

donde o =5.67 x 1078 W /m?K* se llama constante de Stefan-Boltzmann (Ludwing
Boltzmann, austriaco, 1844-1906) y ¢ es una propiedad radiativa de la superficie llamada
emisividad™, sus valores varian en el rango 0 < & > 1, es una medida de la eficiencia con
que la superficie emite energia radiante, depende del material.
Un cuerpo emite energia radiante con una rapidez dada por la ecuacion 3.12, pero al mismo
tiempo absorbe radiacion; si esto no ocurriera, el cuerpo en algin momento irradiaria toda
su energia y su temperatura llegaria al cero absoluto. La energia que un cuerpo absorbe
proviene de sus alrededores, los cuales también emiten energia radiante. Si un cuerpo se
encuentra a temperatura T y el ambiente a una temperatura T,, la energia neta ganada o
perdida por segundo como resultado de la radiacion es:

Gnotqg = €CA(T* =T (3.13)
Cuando el cuerpo esta en equilibrio con los alrededores, irradia y absorbe la misma
cantidad de energia, por lo tanto su temperatura permanece constante. Cuando el cuerpo
estd mas caliente que el ambiente, irradia mas energia de la que absorbe, y por lo tanto se

enfria.

19 “Emisividad” es la proporcion de radiacion térmica emitida por una superficie u objeto debido a una
diferencia de temperatura determinada.


http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_t%C3%A9rmica
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3.2.3.2 Superficies de Absorcion
Un absorbedor perfecto se llama cuerpo negro (no significa que sea de color negro), que se
define como un objeto ideal que absorbe toda la radiacion que llega a su superficie y su
emisividad es igual a uno. No se conoce ningun objeto asi, aunque una superficie de negro
de carbono puede llegar a absorber aproximadamente un 97% de la radiacion incidente. El
Sol, la Tierra, la nieve, etc. bajo ciertas condiciones se comportan como un Cuerpo negro.
En teoria, un cuerpo negro seria también un emisor perfecto de radiacion, y emitiria a
cualquier temperatura la maxima cantidad de energia disponible. A una temperatura dada,
emitiria una cantidad definida de energia en cada longitud de onda. En contraste, un cuerpo
cuya emisividad sea igual a cero, no absorbe la energia incidente sobre él, sino que la
refleja toda, es un reflector perfecto.
Los cuerpos con emisividades entre 0 y 1 se llaman cuerpos grises, son los objetos reales.
A raiz del fracaso de los intentos de calcular la radiacion de un cuerpo negro ideal segun la
fisica clasica, se desarrollaron por primera vez los conceptos basicos de la teoria cuantica.
Cita teoria cuantica
Cuando la energia radiante llega a una superficie, parte es reflejada, parte es absorbida por
el material y parte se transmita a traves de él. Estas fracciones de energia son coeficientes
que dependen del material, ademas de la longitud de onda y del angulo de incidencia de
radiacion. Cuando no se especifica longitud de onda se supone que el coeficiente al que se
refiere es global.
Estos coeficientes son los siguientes:
Coeficiente de absorcion o absortancia(a): Fraccion de la energia que es absorbida por el
material.
Coeficiente de transmision o transmitancia (t): Fraccion de energia que se transmite a
través del material.
Coeficiente de reflexion o reflectancia (p): Fraccion de energia que se reflecta desde el
material.
La suma de los coeficientes debe ser igual a la unidad:

at+tt+p=1 (3.14)
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Los cuerpos solidos opacos en equilibrio térmico no transmiten la radiacion, su
transmitancia es cero

a+p=1 (3.15)
3.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR
3.3.1 Introduccion
El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos que estan a diferente temperatura y
separados por una pared solida, que ocurre en muchas aplicaciones de ingenieria. El
dispositivo que se utiliza para llevar a cabo este intercambio se denomina intercambiador
de calor, y las aplicaciones especificas se pueden encontrar en calefaccion de locales y
acondicionamiento de aire, produccion de potencia, recuperacion de calor de desecho y
algunos procesamientos quimicos™. Un intercambiador de calor se puede describir de un
modo muy elemental como un equipo en el que dos corrientes a distintas temperaturas
fluyen sin mezclarse con el objeto de enfriar una de ellas o calentar la otra 0 ambas cosas
alavez.?
3.3.2 Coeficiente global de transferencia de calor
Una parte esencial y a menudo lo mas incierta, de cualquier analisis de intercambiador de
calor es la determinacion del coeficiente global de transferencia de calor, recuerde que este
coeficiente se define en términos de la resistencia térmica total (ecuaciéon 3.6) para la
transferencia de calor entre dos fluidos. En las ecuaciones 3.4 y 3.5, el coeficiente se
determiné al tener en cuenta las resistencias de conduccion y conveccién entre fluidos
separados por paredes planas y cilindricas compuestas, respectivamente. ES importante
reconocer, sin embargo, que tal resultado se aplican s6lo a superficies limpias y sin aletas.
El término de conduccién de la pared a menudo se puede ignorar, pues por lo general se
usa una pared delgada de conductividad térmica grande. También, con frecuencia uno de
los coeficientes de conveccion es mucho menor que el otro y por ello domina la
determinacion del coeficiente global.

Para intercambiadores de calor tubulares y sin aletas las ecuaciones son las siguientes.

1 INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. Prentice hall,
México,1999.Pp 582
12 RODRIGUEZ, Jorge. Introduccion a la termodinamica, 62 ed. Espafia, Madrid, 2001,Cap VI
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1 _ 1 _ 1 _ 1 Rfl ln(DO/Dl) Rfo 1
UA UA; UA, hA; A4 2mkL A,  hyA,

Donde los subindices i y o se refieren a la superficie interna y externa del tubo, que se

(3.16)

pueden exponer al fluido caliente o frio.
El coeficiente global de transferencia de calor se puede determinar a partir del
conocimiento de los coeficientes de conveccién de los fluidos caliente y frio, de los factores
de impurezas y de los pardmetros geometricos apropiados, para superficies sin aletas, los
coeficientes de conveccion se pueden estimar de las correlaciones existentes segun las
condiciones del intercambiador.
3.3.3 Diferencia de temperatura media logaritmica
La diferencia de temperaturas entre los dos fluidos en el intercambiador de calor variara, en
general, de un punto a otro. La diferencia media de temperatura (MTD) se puede calcular a
partir de las temperaturas finales de las dos corrientes si son vélidas las suposiciones que se
siguen:

e Todos los elementos de una corriente dada de fluido tienen el mismo historial

térmico al pasar por el intercambiador.

e El intercambiador funciona en estado estacionario.

e El calor especifico es constante para cada corriente.

e El coeficiente global de transferencia de calor es constante

e Las pérdidas de calor son despreciables.
Podemos relacionar la transferencia total de calor g con la diferencia de temperaturas AT
entre los fluidos caliente y frio, en donde tal expresion seria una extension de la ley de
enfriamiento de Newton, con el uso del coeficiente global de transferencia de calor U en
lugar del coeficiente Unico de conveccion h, sin embargo, como AT varia con la posicion en
el intercambiador de calor, es necesario trabajar con una ecuacion de flujo de la forma

q = UAAT,, (3.17)

Donde AT, es una diferencia de temperaturas media apropiada entre los fluidos caliente y
frio.
Se propone calcular el flujo de calor mediante

AT, — AT, )

q=UA (m (3.18)
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Si comparamos esta expresion con la ecuacion 3.17, concluiremos que la diferencia de
temperaturas promedio apropiada es wuna diferencia de temperaturas media

logaritmica, AT,,,;, en consecuencia podemos escribir

q = UAAT,,, (3.19)
Donde:
AT _ ATZ - ATl _ ATI - ATZ 3 20
™ 7 In(AT,/AT,) ~ In(AT,/AT,) (3.20)
Recuerde que para el intercambiador de flujo paralelo.
ATy =Th1 —Teq = Ty — Ty
' ' ' ' 3.21
AT, = Tho =Tz =Tho —Teo ( )
Para el intercambiador en contraflujo las diferencias de temperaturas en los puntos
extremos se deben definir ahora como:
AT, =Ty, — =Ty, —T
1 h,1 ¢l h,i c,0 (3.22)

AT, = Th,Z - Tc,2 = Th,o - Tc,i
El término entre paréntesis se suele llamar diferencia media logaritmica de temperatura y se
abrevia DTML. Esta expresion es la misma para flujo paralelo y en contracorriente. EI méas
eficaz es el flujo en contracorriente ya que presenta mayor diferencia de temperatura
DTML para las mismas condiciones.
Para el caso de intercambiadores de calor de pasos multiples se puede aplicar la misma
ecuacion aplicando un factor de correccion F:

q = UAFAT,, (3.23)

Es facil usar el método de la diferencia de temperaturas media logaritmica del analisis del
intercambiador de calor cuando se conocen las temperaturas de entrada del fluido y las
temperaturas de salida se especifican o se determinan con facilidad a partir de las
expresiones de balance de energia. El valor de AT,,; para el intercambiador de calor se
puede entonces determinar. Sin embargo, si solo se conocen las temperaturas de entrada, el
uso del método DTML requiere un procedimiento iterativo. En tales casos es preferible
utilizar un método alternativo, que se denomina método de eficiencia-NUT.
3.3.4 Clases de intercambiadores
El intercambiador de calor es uno de los equipos industriales mas frecuentes. Practicamente

no existe industria donde no se encuentre un intercambiador de calor, debido a que la
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operacion de calentamiento o enfriamiento es inherente a todo proceso que maneje energia
en cualquiera de sus formas sus formas.

Existe mucha variacion de disefios en los equipos de intercambio de calor. En ciertas ramas
de la industria se han desarrollado intercambiadores muy especializados para ciertas
aplicaciones puntuales. Tratar todos los tipos seria imposible, por la cantidad y variedad de
ellos que se puede encontrar.

En forma muy general, podemos clasificarlos segun el tipo de superficie en:

4{ Serpentines sumergidos ‘

4‘ Intercambiadores con tubos }7
4‘ De coraza y haz de tubos ‘

Enfriadores de cascada
(trombones)

4{ Recipientes encamisados ‘

INTERCAMBIADORES ’“‘{ Intercambiadores de superficies planas }7

4‘ Tntercambiadores placa ‘

4{ Intercambiadores compactos ‘

Fig. 14: Clasificacién de intercambiadores de calor segun su superficie

Los intercambiadores normalmente se clasifican de acuerdo con el arreglo del flujo tipo de
construccion. El intercambiador mas simple es aquel en que los fluidos caliente y frio se
mueven en la misma direccién o en direcciones opuestas en una construccion de tubos

concéntricos (doble tubo).™

CAPITULO IV FLUIDOS DE TRANSFERENCIA TERMICA

4.1 DEFINICION
Actualmente el aceite térmico es la alternativa tecnoldgica mas apropiada para todo tipo de

industria en los cuales se realicen procesos de transferencia térmicos asi como cuando se

13 INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. Prentice hall,
México,1999.Pp 582
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precisen de calentamientos indirectos. La durabilidad de los equipos e instalaciones es
practicamente ilimitada, pudiéndose aplicar en todo tipo de sectores.

Los aceites térmicos fueron introducidos en el mercado en el afio de 1930. La composicion
de los liquidos térmicos esta basada en mezclas eutécticas, dxidos difenilicos, bifenilos, etc.
Estos tienen punto de ebullicion altos. Sus usos practicos se encuentran en la fase liquida en
los rangos de 200 © C hasta méas de 400 ° C.

4.2 FLUIDOS PARA TRANSFERENCIA DE CALOR

Los aceites se basan en una cuidadosa seleccion de aceites minerales de alto indice de
viscosidad escogidos por su capacidad de brindar un rendimiento superior en sistemas de
transferencia de calor. La estabilidad térmica del aceite de transferencia de calor es una
consideracién primordial. La estabilidad de oxidacion del aceite es casi igual de importante.
Aunque la mayor parte de las unidades de aceite caliente estén concebidas para limitar (o
eliminar) el contacto del aceite de circulacion con el aire, un cierto contacto es inevitable al
arranque en el depdsito de expansion, durante el almacenaje y debido a escapes de aire.

La capacidad del aceite térmico de resistir a la degradacion por oxidacion ha sido
demostrada en pruebas simulando condiciones de servicio, y confirmada por el excelente
rendimiento en aplicaciones comerciales.

4.2.1 Como seleccionar el fluido de transferencia de calor correcto

Elegir en primer lugar entre fluidos de alta temperatura y fluidos de baja temperatura

La decision de elegir un fluido organico sintético, un fluido a base de siliconas o un fluido a
base de glicol inhibido se basa fundamentalmente en los requerimientos de temperatura de
la aplicacion. Si su aplicacion de transferencia de calor requiere una temperatura maxima
de utilizacion superior a 175°C (350°F), serd conveniente investigar acerca de los fluidos
organicos sintéticos y a base de siliconas de “alta temperatura”.

No obstante, si su temperatura maxima de utilizacion es inferior a 175°C (350°F), o si
necesita proteccion contra la congelacion para un sistema a base de agua, considere la
posibilidad de usar un fluido a base de glicol inhibido de “baja temperatura”.

Los fluidos organicos sintéticos y los fluidos a base de siliconas han sido concebidos para
que sean térmicamente estables a temperaturas de hasta 400°C (750°F). Aunque operen a
estas altas temperaturas, estos fluidos presentan presiones de vapor muy inferiores a las del

vapor de agua, lo que los hace mucho maés practicos y econémicos en cuanto a utilizacion.
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Algunos fluidos de alta temperatura, poseen amplios rangos de temperaturas de operacion.
Estos fluidos brindan estabilidad a alta temperatura, ademés de facilidad de bombeo a baja
temperatura y excelentes caracteristicas de transferencia de calor.

Los fluidos basados en glicol inhibido son en realidad soluciones de agua y de glicoles
inhibidos. La concentracion de glicol del fluido afecta directamente sus propiedades de
desempefio y es especificada por el usuario a fin de que pueda responder a requerimientos
especificos de aplicacion (tipicamente la temperatura minima).

4.2.2 Economias en la realizacion del proyecto y facilidad para recuperar los fluidos
Es conveniente considerar no solamente el costo inicial cuando elija el fluido de
transferencia de calor. Hay fluidos, como los aceites calientes por ejemplo, que resultan
menos costosos al comienzo, pero las economias iniciales que representan se reducen
considerablemente frente a sus altos costos de operacion anual.

Al evaluar el costo potencial del fluido en el largo plazo usted debera considerar dos
factores: 1) ¢En qué grado van a influir la degradacion y las fugas normales de operacion en
las necesidades anuales de reposicién del fluido; 2) ¢Con qué frecuencia va a ser necesario
proceder a cambios de los fluidos? Al elegir un fluido de alta temperatura, debera
igualmente considerar las diferencias respecto al potencial de degradacion y de incrustacion
de los fluidos sintéticos organicos y a base de silicona.

Economias a largo plazo mediante los fluidos sintéticos organicos.- Aunque los fluidos
sintéticos organicos son altamente estables cuando se utilizan en los rangos de operacion
recomendados, debera preverse que se produzca cierto grado de degradacion a lo largo del
tiempo. La tendencia de un fluido a degradarse en las condiciones de operacion del sistema,
tiene un impacto directo en el costo del fluido en el largo plazo (debido a los gastos de
reposicion y de reemplazo del fluido a lo largo del tiempo). Para prolongar la vida del
producto seleccione un fluido organico sintético cuya estabilidad térmica le permita al
mismo tiempo responder a su temperatura maxima de operacion proyectada y alcanzar
niveles no proyectados superiores a esa temperatura y ello adn si el costo inicial del fluido
es mas alto que el de un fluido menos estable.

Economias a largo plazo mediante los fluidos a base de siliconas.- Los fluidos a base de
siliconas son habitualmente méas costosos que los fluidos sintéticos organicos en cuanto a

costo inicial de compra. No obstante, en muchos casos el uso de fluidos a base de silicona
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puede traducirse en menor gasto en el largo plazo debido a que no se degradan de la misma
manera que otros fluidos ni requieren de reposicion total. Aungue a lo largo del tiempo los
polimeros a base de siliconas presentan algunos cambios térmicamente inducidos,
finalmente alcanzan una composicion equilibrada permanentemente estable. Segun las
condiciones de servicio, esto puede reducir o eliminar la necesidad de agregar fluido de
reposicion y extender la vida a diez afios 0 més.

4.2.3 Caracteristicas de rendimiento

» Altos coeficientes de transferencia de calor

» Alta estabilidad térmica y contra la oxidacién

» Buenas caracteristicas de viscosidad o temperatura

» Baja presion de vapor

» No corrosivos

4.2.4 Condiciones para la utilizacion de aceite térmico

4.2.4.1 Estabilidad Térmica

Los aceites minerales estan sometidos a dos formas de degradacion a temperaturas
elevadas:

» Ruptura de las moléculas de hidrocarburos por efecto del calor. Algunas se vuelven
volatiles en forma de gases, mientras que otras son inestables y se polimerizan en
depdsitos no solubles.

» Oxidacion o la reaccion de los hidrocarburos con el oxigeno de la atmésfera. A
temperatura ambiente esta reaccion ocurre muy lentamente, pero se acelera
rapidamente con el incremento de la temperatura. La oxidacion produce acidez en el
aceite, algunos contaminantes no solubles y es acompafiada por lo general con un
incremento de viscosidad.

Este tipo de aceites tienen una estabilidad térmica excepcionalmente buena a temperaturas
de hasta 320°C. Las velocidades de fraccionamiento molecular y de oxidacion son muy
bajas, lo que permite la maxima vida del aceite. Esto asume un eficiente calentador del
fluido con un buen funcionamiento de modo que las temperaturas de pelicula no superen
los 340°C.
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4.2.4.2 Vida Util
La vida del aceite depende del disefio y uso del sistema. Sl el sistema esta bien disefiado, y
no esta sometido a esfuerzos anormales, la vida puede alcanzar muchos afios. Es importante
hacer un seguimiento regular de las condiciones del aceite pues las velocidades de cambio
son mas significativas que los valores registrados. Se recomienda tomar una muestra de un
sistema llenado con aceite nuevo alrededor de una semana después del arranque para
establecer datos. Posteriormente se deben tomar muestras cada 6 meses y los resultados
comparados con los reportes previos.
Las propiedades que deben monitorearse son viscosidad, acidez, punto de inflamacién y
contenido de insolubles.
4.2.4.3 Salud y Seguridad
El aceite no presenta ningun riesgo significativo para la salud o la seguridad cuando se usa
apropiadamente en la aplicacion recomendada y se mantiene buenos estandares de higiene
industrial y personal.
Evite el contacto con la piel. Use guantes con el aceite usado. Tras un contacto con la piel,
lavar inmediatamente con agua y jabon.
4.2.4.4 Aplicaciones

» Sistemas de transferencia de calor con aceites minerales

» Para sistemas de circulacién cerrados para transferencia térmica

» Para aplicaciones industriales, tales como las industrias de procesos, plantas

quimicas, industrias textiles, etc, y en equipos domésticos tales como los radiadores
llenados con aceite.

4.2.5 Consideraciones para sistemas de transferencia téermica
4.2.5.1 Sistema Limpio
El sistema de transferencia de calor, ya sea nuevo o en uso, debe ser limpiado
completamente antes de instalar el aceite. Si fuera nuevo, debe limpiarse para retirar la
suciedad, herrumbre, depositos y otras particulas remanentes del proceso de fabricacion. Si
el sistema ya ha estado en uso, debe limpiarse para remover cualquier acumulacién de
depdsitos producto de las operaciones anteriores. Si el sistema tuviera una alta
concentracion de depositos, por ejemplo como resultado del uso de un aceite comdn en

lugar de uno especial para transmision de calor, podria hacerse necesaria una limpieza
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mayor con productos quimicos. Es vital tener un sistema limpio para asi eliminar la
presencia de puntos calientes que degradarian rapidamente el aceite y quemarian los tubos
calefactores.™*

4.2.5.2 Sellado del Sistema

Para un desempefio 6ptimo del sistema es necesario proteger el aceite del contacto con el
aire, debido a que expuesto a temperaturas elevadas el aire oxida al aceite. La relacion en
la cual los aceites reaccionan con el oxigeno del aire no es significativa a temperaturas
ambientales, pero esta relacion se duplica con cada aumento de 10°C sobre los 60°C. La
forma adecuada de mantener el aire alejado del aceite caliente es utilizando un tanque de

expansién ubicado de tal manera que el aceite en él se mantenga frio.

14 PACCHA, Edwin B; SAMANIEGO, Carlos G. Célculo, disefio y construccién de una cocina solar
accionada con aceite térmico mediante el proceso de termosifon. (Tesis Ing. Electromecanico) Loja, Ecuador,
Universidad Nacional de Loja, AERNNR. Pp 49
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 DISENO DEL SISTEMA (agua como fluido de trabajo)

En nuestro trabajo de investigacion estamos determinando una metodologia que combina el
uso de dos fluidos térmicos (agua y aceite térmico) con el uso practicamente de una sola
caja colectora, en donde ubicaremos la respectiva plancha absorbedora para cada uno de los
fluidos antes mencionados.

Cabe destacar que el modelo matematico para ambos casos es el mismo, con la diferencia
que para cada fluido se toman sus propios valores numéricos correspondientes a sus
diversas propiedades térmofisicas, los célculos se realizaran por separado debido a que
resultaria casi imposible determinar un modelo matematico para un tipo de colector de estas
caracteristicas, ya que no existe desarrollada una metodologia, la cual podria ser realizada
de manera muy tediosa en un trabajo investigativo de doctorado debido a la complejidad de
su desarrollo, sabido esto procedemos a realizar los célculos por separados para luego al
final sistematizarlos en un solo resultado, para lo cual empezaremos con el modelo
matematico para el colector solar con agua como fluido de trabajo.

4.1.1 Demanda de disefio con agua como fluido de trabajo

Hemos tenido en cuenta la demanda para una familia tipo de 4 personas la cual sabemos
que el consumo per capita por persona™ es de 15 litros de agua teniendo una demanda de
volumen de 60 litros (60 Kg) de agua™.

El propdsito es elevar a 40°C el volumen de agua dimensionado desde una temperatura
ambiente de 13°C, la energia necesaria para que este volumen alcance la temperatura

deseada es.

Qs =mXCp X AT = 60Kg X 4.188

X (40 —13)°C = 6785 K
Rgoc X (40-13) ]

> EI volumen de agua per céapita es la cantidad de agua que necesita una persona diariamente, este volumen
varia en un rango de 15 a 50 litros.
18 Ver el articulo “Disefio del sistema del calentamiento solar de agua”. GUEVARA, Sixto. UNATSABAR —
OPS/CEPIS, Lima 2003. [En linea]
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4.2 DETERMINACION DEL TIPO DE COLECTOR SOLAR (agua)
Resumiendo, nos percatamos que existen cuatro tipos de colectores, los de tubos de vacio,
los de concentracion, el colector sin cubierta y el colector de placa plana, que en definitiva
es el que escogimos para el desarrollo de nuestro proyecto, debido a que es cominmente
usado en aplicaciones para calentadores solares con fluido térmico y por consiguiente es el
Optimo para nuestros requerimientos. ElI motivo por el cual nos decidimos por este tipo, se
debe a que los dos primeros antes mencionados son muy coStosos y presentan gran
dificultad para su construccion, por su parte el colector sin cubierta, seria adecuado en
funcion de su facil costo y construccion, pero no se alcanzarian las temperaturas requeridas
en nuestro proyecto.
4.2.1 Calculo del Area Absorbente.
Para determinar el area de la placa de absorcidn, tenemos que considerar la demanda
energética de disefio y la radiacién del lugar donde se pondrd en funcionamiento el
colector.
Como punto de partida calculamos la energia solar promedio H; necesaria para el
funcionamiento del calentador durante un periodo de horas sol de un dia, si consideramos
que el calentador funcionara en un dia soleado y durante un tiempo de 7 horas, de esta
manera tenemos:
Energia = Potencia x Tiempo (valor Gytomado de monitoreo de tesis sobre cocina solar)

Hy = Gp Xt X 3.6 = 0.85 KW /m? x 7h x 3.6 = 21.42 M]/m?
Multiplicamos x 3.6 para pasar de KWh a MJ, de esta manera ahora podemos calcular el
area del colector partiendo de la ecuacion 7.28

Qa

cs =
HT X Nsis

Q4 = Demanda energética de disefio 6785 K]

Hy; = Irradiancia durante el periodo de calentamiento

Nsis = Rendimiento del sistema 0.53 (Valor asumido sistema continuo®’)

6785 KJ

= 0.598m? ~ 0.6m>
21.42 x 105/ /m? x 0.53 m m

Aes =

Y Ver el articulo “Disefio del sistema del calentamiento solar de agua”. GUEVARA, Sixto. UNATSABAR —
OPS/CEPIS, Lima 2003. [En linea]
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4.2.2 Caracteristicas del absorbente

El absorbente esta constituido por una plancha de cobre, de 0.6 X 1m, a esta con la
finalidad de obtener mejor captacion de la energia solar incidente se la procedio a pintar de
negro mate por sus 2 lados.

Sabemos que el cobre, posee algunas caracteristicas relevantes en sus propiedades
termofisicas, como también seleccionamos un espesor de la placa de 0.7mm, basandonos

en datos experimentales proporcionados por la tabla 4*.

Material Grosor Espaciamiento de los tubos
mm 75 100 125 138 150 175
Cobre 0.25 945 92 89 87 85.5 80.5
0.35 95 925 90 88 87 82.5
0.45 95.5 93 91 89 88 85
0.55 96 93.5 91.5 90 89 86.5
0.70 96 93.5 92 91 90 87.5
Aluminio | 0.50 94.5 92 88.5 87 87 82.5
0.75 95.5 93 90.5 89 89 85
1.00 95.5 93.5 91.5 90 90 87
Acero 0.50 89 82.5 75 71.5 71.5 65.5
0.75 92 87 80.5 77 77 68.5
1.00 93 88.5 83.5 81 81 72.5
1.50 95 89 84 81 81 74.5

Tabla 4: Rendimiento de la placa

Conocemos que uno de los elementos principales de un colector solar es el absorbente, asi

mismo existen algunos métodos para juntar los tubos con la plancha, observemos la fig. 15:

—0— "©

Tubo soldado Tubo arreglado Tubo encajado
a la placa a la placa a la placa

Fig.15: Formas de disposicion de tubos en la placa

18 PACCHA, Edwin B; SAMANIEGO, Carlos G. Célculo, disefio y construcciéon de una cocina solar
accionada con aceite térmico mediante el proceso de termosifon. (Tesis Ing. Electromecanico) Loja, Ecuador,
Universidad Nacional de Loja, AERNNR. Pp 63
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Para nuestro proyecto decidimos utilizar dos tipos de arreglo de tubos sobre la plancha, que
consisten en tuberias encajadas y soldadas a la placa, que es lo ideal en este tipo de
construcciones debido a que nos proporciona una excelente conductividad térmica. Para
realizar este objetivo utilizamos una maquina laminadora existente en el taller mecanico de
nuestra universidad, luego procedimos con el soldado de la tuberia. Ademas tenemos que
mencionar que el coeficiente de conduccién térmica del sistema sigue siendo el mismo ya
que la placa y la tuberia son del mismo material (cobre).

4.2.3 Caracteristicas de la tuberia sobre la placa.

Para este tipo de colectores solares existen dos tipos de tuberias, pareciéndonos las méas
indicadas las tuberias de tipo paralelo, ya que con estas ganamos mayor flujo de trabajo
sobre el area del colector, y la de serpentin no cumple con nuestros requerimientos. De tal
manera utilizamos tuberia de cobre, contamos con 10 tubos longitudinales con un diametro
de 12.7mm y una longitud de 1m, separados entre si 100 mm; de igual forma los tubos
cabezales cuentan con el mismo diametro (12.7 mm) y una longitud de 0.6m, en este caso
usamos el mismo diametro por el factor econdémico ya que solo necesitdbamos un 1.2m de
longitud y en el mercado existe tuberia de 6m de largo.

En la distribucién de tipo paralelo existen dos formas de conectar la tuberia, estas son: la
distribucion en “Z” y la distribucion en “U”, para nuestro trabajo hemos seleccionado la
primera debido a que es la mas comun y la que nos brinda y asegura que el flujo recorra
trayectorias similares en longitud y geometria, ademas que el fluido ascienda por todos los

elevadores.

Fig. 16: Colector con tubos de tipo paralelos

4.2.4 Fluido de trabajo
El fluido a utilizarse es el agua de la red existente en nuestra ciudad.
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4.2.5 La cubierta transparente
Consiste en una lamina de vidrio transparente de figura geométrica plana de 4mm de espesor.
Debemos explicar que existen disefios de colectores con dos cubiertas para obtener mayor
acumulacién de calor, pero hemos decidido colocar solamente una cubierta porque ganamos energia
incidente en el absorbente de nuestro colector.
4.2.6 El aislamiento térmico
Para el escogimiento del aislaste térmico para nuestro sistema, investigamos de los
existentes en el mercado, cual es el que menor coeficiente de conductividad térmica tiene;
y, en base a ello utilizamos la lana de vidrio con un espesor de 0.05m para la parte inferior
y 0.03 m para la parte lateral del colector, densidad de 30 Kg/m3, y 0.038 W /m°C de
conductividad térmica. De igual manera utilizamos lana de vidrio de la misma caracteristica
para aislar las tuberias auxiliares y el tanque de acumulacién térmica, y para protegerlos del
medio ambiente los forramos con chova de 0.005 m de espesor.
4.3 DISENO MATEMATICO DEL COLECTOR (agua)
En nuestro trabajo de investigacion estamos determinando una metodologia que combina el
uso de dos fluidos térmicos (agua y aceite térmico) con el uso préacticamente de un sola
caja colectora, en donde ubicaremos la respectiva plancha colectora para cada uno de los
fluidos antes mencionados.
Cabe destacar que el modelo matematico para ambos casos es el mismo, con la diferencia
que para cada fluido se toman sus propios valores numéricos correspondientes a sus
diversas propiedades termofisicas, para lo cual empezaremos con el modelo matematico
para el colector solar con agua como fluido de trabajo.
Debemos realizar algunas consideraciones para la modelacion matematica del colector solar
de placa plana segtin la metodologia seleccionada, las consideraciones son las siguientes™:

» El colector solar funciona en un estado estable.

» El gradiente de temperatura a través de la cubierta es insignificante.

» El flujo de calor se considera unidimensional, tanto a través de las cubiertas, como

de los aislamientos laterales.

» El gradiente de temperatura alrededor y a través del absorbente es insignificante.

19 DUFFIE, John; BECKMAN. William. 1980. Solar Engineering of Thermal Process. Segunda edicion.
EUA. New York. Wiley and Sons. Cap VI.Pp. 254
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» En el célculo de la eficiencia instantanea, la radiacion esta incidiendo sobre el
colector solar con un angulo de incidencia previamente determinado.
» El area de la placa de absorcion se considera la misma con respecto al area frontal
transparente.
» Laradiacion, sobre el absorbente es uniforme.
» Los efectos del polvo y la suciedad sobre el colector son insignificantes.
Luego de realizar algunas consideraciones para el disefio matematico del sistema,
debemos enumerar el proceso metodolégico a seguirse®.
1. Suponer una temperatura promedio de la placa de absorcion (T,).
2. Calcular el coeficiente global de pérdidas de transferencia de calor (U})
3. Evaluar el factor de eficiencia del colector F’ para la configuracion geométrica.
4. Determinar el factor de remocion de calor Fr y la temperatura del fluido a la
salida (TFs).
5. Calcular el calor util (Q,,) en el colector y la eficiencia del mismo (7)
6. Verificar el valor de la temperatura de la placa (T,,,)
7. Iterar los pasos anteriores hasta que la temperatura de la placa supuesta y

calculada sean iguales

4.3.1 Datos

Area del COlECOr [Apg]..vvvvveeeeeeeeee e, 0.6m?
Temperatura ambiente [T,].....cccoooveveiieieiececeeie, 23°C (296°K)
Temperatura de la placa [T, ]....ocvvvvvrnriinciinns e 103°C (376°K)
Temperatura de entrada del fluido[Tfe] ......ccvvvvnrenenns 100°C (373°K)
Emitancia de 1a placa [, ].......ooervenrrriinreiiniienseei, 0.015
Emitancia de la cubierta de vidrio [g,] .....cccoovveviveiciiiiieee 0.88
NUmMero de cubiertas [N]......cccoivveiiiiiececeeee e 1
Velocidad del VIento [V ]...ccoeoeoeeieieieiececece e 2m/s
Inclinacion del COlECtOr [B]......ovvivvviieiieiiiieceeee e 20°

20 PACCHA, Edwin B; SAMANIEGO, Carlos G. Célculo, disefio y construccién de una cocina solar
accionada con aceite térmico mediante el proceso de termosifon. (Tesis Ing. Electromecénico) Loja, Ecuador,
Universidad Nacional de Loja, AERNNR. Pp 66
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Conductividad térmica del

aislante (lana de vidrio) [Kjy]...ccoovvevieiieiieiieieeeeeeiee, 0.038W/mK
Espesor del aislante del fondo [Ig;] «.oooooveveveviiiieiicecieee, 0.05m
Espesor del aislante lateral [Lg;]...c.ccooeveveveiiiiiieieceeicene, 0.03m
Arealateral [A;] ..ooeeeeeeeee e 0.256m?
Conductividad térmica de la placa

y de los tubos (material cobre) [Kg,]..ocoveveveieiieiiiinannnn, 401W/m?

El valor de la temperatura de entrada lo asumimos tomando en cuenta la teoria que nos dice
que para colectores solares de placa plana un valor considerable de temperatura de ingreso
al colector esta a cualquier temperatura hasta los - 10 °© C de la T. de placa, ya que por
experimentacion sabemos que la plancha de cobre llega con facilidad en nuestro medio a
temperaturas desde los 110 °C hasta los 120 °C, “revisar el capitulo dos, temperatura
promedio de placa”.

4.3.2 Conductancia en la parte superior del colector solar [Usu,,] (agua)

Para hallar las pérdidas de calor en la parte superior del colector nos basamos en la

ecuacion 2.7

-1

1 N o(T, + T,)(TZ + T2?)
T,—T, -1 2N+f-1)
[—] [ i ] [e +0,00591Nk,| " + ===
Donde:
o 5.76 x 1078 W /m?K*
w
h, 5.7 + 3.8v, = 13.3 [mzc]
f (1+0.089h, — 0.1166h, X &,)(1 + 0.07866N) = 2.33
C 520(1 —0.0000516?%) = 509.392 e 0.430 (1 - %) = 0.315
14
Sustituyendo los datos en la ecuacion 2.7 tenemos:
-1
1 5.76 x 1078(376 + 296) (3762 + 2962)

Usup -

+
509.3921 (376 — 2961°°° ' 133 4, @+233-1)
[ o ] [ . [0.88 +0,00591 x 1 x 13.3]~1 + == 1
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Usup = 3.546 W/m?K
4.3.3 Conductancia en la parte lateral del colector solar [U;,,] (agua)
Si hacemos una relacion de la conductividad térmica del aislante y el espesor del mismo en

la parte lateral del colector, utilizaremos la ecuacion 2.8

KAl
fat lalAcs
(0.038)(0.256)
U, = — 0.54 W /m2K
lat = 77(0.03)(0.6) /m

4.3.4 Conductancia en la parte inferior del colector solar [Uinf] (agua)
Para realizar este calculo nos basamos en el espesor y conductividad térmica del aislante,
de igual forma que en el caso anterior pero en esta vez hacemos el analisis en la parte

inferior del colector, entonces utilizamos la ecuacién 2.6

K, 0.038
e =——=———=0.7 2K
Uing L.~ 005 0.76 W/m

4.3.5 Coeficiente global de transferencia de calor del colector solar [U;] (agua)

A este coeficiente lo determinamos a partir de la ecuacion 2.9

U, = Usyp + Uar + Uiy

U, = (3.546 + 0.54 + 0.76) W /m?K = 4.847 W /m?K

4.3.6 Eficiencia de la superficie extendida (aleta) [F] (agua)

Para realizar este calculo debemos primero calcular la constante ¢ que es la que relaciona el
coeficiente global de transferencia de calor del colector con el respectivo coeficiente de
conductividad termica del material de la plancha y su espesor. Para ello empleamos la
ecuacion 2.11.

Ademas necesitamos conocer el valor del espesor de la plancha § g es el mismo espesor g

el de los tubos y el respectivo diametro de la tuberia D, asi como el espaciamiento entre los

tubos W21,
6 =0.0007 m,D =0.0127 mW =0.1 m

2 Ver el articulo “Teoria para el disefio de calentadores solares de agua”. GUEVARA, Sixto. UNATSABAR
—OPS/CEPIS, Lima 2003. [En linea]
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Union placa-tubo

, U 4847 _
© TKuyx6 |a01x00007

Si sustituimos este valor en la ecuacion 2.10
B tanh[c(W — D) /2]
c(W—-D)/2
_ tanh[4.259(0.1 — 0.0127)/2]
4.259(0.1 — 0.0127) /2

4.3.7 Factor de eficiencia del colector solar (agua)

= 0.989

Es necesario determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el
fluido y la pared del tubo, para lo cual debemos determinar las propiedades térmofisicas del
fluido de trabajo en este caso el agua, a una temperatura promedio y con un flujo de 0.02
Kg/m?s.

Propiedades térmofisicas del agua® a Tyromeaio = 365 °K

p =963.01 K,/m?3 Densidad

p=3.06x10"* K;/m.s Viscocidad dindmica

C, = 4209 J/K;K Calor especifico del agua

K, =667 x 1073 W /m?K Conductividad térmica del agua
P. =191 Numero de Prandtl
Di=D-6§=0.012m Diametro interno

g =98 m?/s Constante gravitacional

B = 1/Tpromedio = 2.74 X 1073 Coeficiente de expancién térmica
Para determinar el coeficiente de conveccion del fluido y la pared del tubo, primero

debemos de calcular el numero de Nusselt el cual varia de acuerdo al tipo de flujo; es decir

22 INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. Prentice hall,
México,1999.Pp 846
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si este es laminar o turbulento, un pardmetro importante para determinar el tipo de flujo es
el nimero de Grashof que relaciona las propiedades termofisicas del fluido.®
4.3.7.1 Célculo del numero de Grashof [G,] (agua)

Para determinar este nimero nos remitimos a la ecuacion de la tabla 3 del capitulo Il1.

_D%.p%B.g. (T, — Tre)
G, = =

C = 0.01273.963.01%2.2.74 x 1073.9.8.(376 — 373)
- (3.06 x 10~4)2
G, = 1.634 X 10°  Es flujo laminar por G,.P. esta entre 10*y108

4.3.7.2 Célculo del numero de Nusselt [N,,] (agua)

Para realizar el clculo del nimero de Nusselt usamos la ecuacion 3.10

N, = 0.56.(G,.P.)%25

N, = 23.538

4.3.7.3 Calculo del coeficiente de conveccion [h,] (agua)

De igual manera nos remitimos a la tabla 3, para determinar el coeficiente de conveccion

_ N,.K, (23.538)(667 x 107%)
D 0.0127
4.3.7.4 Calculo del factor de eficiencia del colector [F'] (agua)

h, = 1.255 x 103> W/m?K

Aplicamos la ecuacion 2.17

1
F = U
w o orar=pyr + )
U,[D+ (W —D)F] ' nD;h,
1
F = - 4.847 -
0.1 [4.847[0.0127 + (0.1 —0.0127)0.989] + m(0.012)(1.255 x 103)
F =0.981

4.3.8 Temperatura de salida del fluido [T ] (agua)
Para realizar este calculo es muy importante definir la radiacion absorbida por el colector
por unidad de area de superficie de absorcion,S, como la diferencia entre la radiacion total

solar incidente Gt y las pérdidas Opticas de la siguiente manera.

8 ASHRAE. 2001. Fundamental Handbook. EUA. Atlanta.Ap 3.11



68

Datos

T =0.95 Transmitancia de la cubierta (vidrio)
a =0.97 Absortancia de la placa C,,

m = 0.02 Kg/mz.s Flujo en la tuberia del colector

Gr =850 W/m? Radiacién total incidente

S = Gr.1.a = 850 x 0.95 X 0.97 Radiacién solar incidente sobre la placa de absorcién
S =783.275 W /m?

Ahora determinamos la temperatura de salida del fluido T;; mediante la ecuacion 2.22

Tr = AcULF (T T, S) ML

s = %P\ " Tme, J\e T e T )| T A, e

., _[ ( (0.6)(4.847)(0.981))(100 , 783.275)]+ 783275
s = | (0.02)(4209) 4.847 (0.6)(4.847)

Trs = 102.8°C
Para determinar la temperatura real aproximada debemos de multiplicar por la eficiencia
del colector n = 0.505

Trs = 52°C

4.3.9 Célculo del factor de Remocion de calor del colector [Fg] (agua)

Mediante la ecuacion 2.24 calculamos el factor de remocion de calor.

Gy (Tys — Tpe

" Ag|S = UL (Tre = T,)]

_ (0.02)(4209)(102.8 —100)

R ™ 0.6[783.275 — 4.847(102.8 — 23)]

4.3.10 Calculo del calor util en el colector [Q,,] (agua)

Fr

= 0.964

El calor util en el colector esta determinado por la ecuacién 2.27

Qu = AcFg [5 - UL(Tfe - Ta)]

Q, = (0.6)(0.964)[783.275 — 4.847(100 — 23)]

Q, =237.3W

4.3.11 Calculo de la temperatura media de la placa [T, | (agua)

Finalmente corroboramos la temperatura de la placa mediante la ecuacién 2.29
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Qu
— AC
Tp = Tre + 5= (1= Fy)
237.3
T, =100 + 0.6 (1—0.964)
mp (4.847)(0.964)

Tnp = 103.03°C = 103 °C

Por lo tanto, hemos comprobado que convergen las temperaturas de la placa, la primera, T,
asumida en el calculo inicial del coeficiente de pérdidas Ug,,, y la segunda calculada
(iterativamente) mediante T,,.

4.3.12 Calculo de la eficiencia instantanea del colector solar [n] (agua)

De la ecuacion 2.28 podemos conocer la eficiencia instantnea del colector tomando en
cuenta también los parametros de absortancia de la placa y de la transmitancia de la

cubierta de vidrio

Qy 237.3
~ A,.S (0.6) x (783.275)

4.4 DIMENSIONADO DEL TANQUE DE ACUMULACION TERMICA

Conociendo el volumen necesario que requiere el sistema (60 Kg) y relacionandolo con el

n = 0.505

valor de densidad a una temperatura definida tenemos:
Ya que la densidad del agua a 40°C es 992.3 K;/m? el volumen de fluido es:

m 60Kg

v =L =9 _00604655m3 = 60.5 ~ 61 litros.
tanque ="' = 997 3K g /m3 m Hros

Vianque = 61 litros X 1.18(factor de seguridad o proyeccion de demanda )

Vianque = 0.072m? = 72 litros

Dimensiones del tanque acumulador (cilindro) si el diametro es de 0.35m

V=mxr?xL

L=V/mXxr?

L=0.75m

Por razones de disefio requerimos un tanque acumular térmico con un volumen de 72 litros,
con forma cilindrica de 0.35 m de diametro y 0.75 m de largo.

Calculo del volumen de agua necesario en todo el sistema

Para lo cual de igual manera utilizamos la formula del area de una tuberia
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TXD?XL
I
Volumen en los tubos de %2 (0.0127m) de la placa, de 0.6m de largo (10 tubos):
L 7(0.0127)2
4
Volumen en los tubos de '4” de la placa (2 tubos de 1m):

L 7(0.0127)2

x 0.6 X 10 = 0.00076 m® = 0.76 litros

X 1 X 2 =0.00025m3 = 0.25litros

Volumen de la tuberia (se asume 3m) del sistema (%2”):

5 _ 7(0.0127)?

2 X 3 = 0.00038 = 0.38litros

Volumen total de agua:

V=V1+V2+V3+Vingue = 0.76 + 0.25 + 0.38 + 72 = 73.4litros = 19.4 Gal

4.5 DISENO DEL SISTEMA (aceite como fluido de trabajo)

4.5.1 Demanda de disefio con aceite térmico como fluido de trabajo

De igual manera que en el caso del colector con agua como fluido térmico debemos iniciar
por determinar la demanda energética que requerira el sistema, la demanda de agua sigue
siendo los 60 litros (60Kg) de fluido, dicha demanda se considera para sistemas continuos
donde el calentador trabajara en situaciones extremos; como por ejemplo, en el caso de que
se consumiera todo la capacidad del tanque de acumulacion térmica, y el sistema necesitara
empezar a calentar desde la temperatura de red; y sabemos que el propésito es elevar la
temperatura del agua a 40 °© C partiendo desde los 13 °C que es la temperatura que se
encuentra el agua en la red, de esta manera aseguraremos que el area de la plancha
colectora para el aceite sea de igual dimensiones que el area de la plancha colectora del

agua.

K
=mX Cp X AT = 60Kg x 4188

4.5.2 Calculo del area absorbente (aceite)

X (40 — 13)°C = 6785 K]

El area de este colector la calculamos de igual forma que el colector que funciona con agua,
sabiendo que la energia solar promedio Hy requerida para el funcionamiento del calentador
durante las horas sol de un dia, tenemos:

Hy = Gy Xt x3.6 =0.85KW /m? x 7h X 3.6 = 21.42 M]/m?
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Multiplicamos x 3.6 para pasar de KWh a MJ, de esta manera ahora podemos calcular el
area del colector partiendo de la ecuacion 7.28

__ Qa
HT X Nsis
Q4 = Demanda energética de disefio 6785 K]

ACS

H; = Irradiancia durante el periodo de calentamiento

Nsis = Rendimiento del sistema 0.53 (Valor asumido?)

B 6785 KJ
"~ 21.42 % 105/ /m? x 0.53

Para continuar con el disefio del sistema, mencionamos que; la placa de absorcion, el tipo

A, = 0.598m? ~ 0.6m?

de tubos, el efecto de tipo de conexion de los tubos, la cubierta y el aislamiento es
exactamente el mismo disefio que para el caso anterior por lo cual omitiremos el detalle del
proceso de seleccion.

4.5.3 Fluido de trabajo (aceite)

En base a la investigacion realizada sobre los fluidos de transferencia térmica procedemos a
seleccionar el aceite térmico denominado “ Shell Thermia B” que se encuentra disponible
en el mercado bajo la marca SHELL, este tipo de fluido se recomienda para sistemas
cerrados de transferencia de calor usados en plantas de asfalto, plantas quimicas y otras
instalaciones de procesamiento en las cuales las calderas enchaquetadas deben ser
calentadas hasta 280 °C, la temperatura maxima recomendada del volumen de aceite para la
operacion continua. Sin embargo, el aceite Shell Thermia B puede ser calentado hasta 300
°C durante cortos periodos para proporcionar un calentamiento inicial mas rapido del
material.

Algunas caracteristicas

Mayor tiempo de vida en el sistema.

Por sus excelentes basicos parafinicos altamente refinados, que le proporcionan al aceite
una insuperable estabilidad térmica y a la oxidacion, el aceite Shell Thermia B proporciona
mas horas de trabajo en el sistema en condiciones adecuadas.

Reduccién en costos de mantenimiento.

24 Ver el articulo “Disefio del sistema del calentamiento solar de agua”. GUEVARA, Sixto. UNATSABAR —
OPS/CEPIS, Lima 2003. [En linea]
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Por sus basicos parafinicos seleccionados, los cuales no son corrosivos y protegen las
tuberias de sistemas, ademas de no atacar los sellos y empaquetaduras del sistema.
Reduccidn de costos por relleno.

Por su baja volatilidad mantiene estables los niveles del lubricante por mas tiempo.
Reduccion de costos por necesidades de los sistemas de intercambio.

Por ser su presion de vapor menor que la atmosférica elimina la necesidad de
intercambiadores y tuberias de alta presion.

Higiene y seguridad

No presenta riesgo alguno para la salud cuando es utilizado en las aplicaciones
recomendadas y se observan niveles adecuados de higiene personal e industrial.

4.5.4 Disefio matematico del colector (aceite)

Para la realizacion de este disefio matematico manifestamos que las consideraciones para la
modelacién del colector solar de placa plana son las mismas antes desarrolladas.

4.5.4.1 Datos

Area del COlECOr [Apg].vvvvvveeeeeeeeeee e, 0.6m?
Temperatura ambiente [T,].....cccoooveveiieieiececeeiee 23°C (296°K)
Temperatura de la placa [T, ]....ocvovvvvvnneiviciinns e 103°C (391°K)
Temperatura de entrada del fluido[ Ty, ] ......ccocvveereeenns 90°C (363°K)
Emitancia de 1a placa [, ] .......cooervenrrriinereiiriieree, 0.015
Emitancia de la cubierta de vidrio [g,] .....cccoevvevereieriiiir e, 0.88
NUmMero de cubiertas [N]......cccovieieiiie e 1
Velocidad del VIento [V ]...ccoeoeeeeieieieiecccece e 2m/s
Inclinacion del COIECtOr [B].....covvivvviieiieiiieceeeeee e 20°

Conductividad térmica del

Aislante (lana de vidrio) [Kp,]..c.ccooooernininniiiiicnn, 0.038W/mK
Espesor del aislante del fondo [Ig;] «oooooevevereiiiieiicicieen, 0.05m
Espesor del aislante lateral [1g;].....cccooeveveiiiiiiiicicieieen, 0.03m
Arealateral [A;] ..ooeeeeeeee e 0.256m?

Conductividad térmica de la placa
y de los tubos (material cobre) [Kgy,]..oooovevevieieiieiiininnn, 401W/m?
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El valor de la temperatura de entrada lo asumimos tomando en cuenta la teoria que nos dice
que para colectores solares de placa plana un valor considerable de temperatura de ingreso
al colector esta a cualquier temperatura hasta los - 10 °C, ya que por experimentacion
sabemos que la plancha de cobre llega con facilidad en nuestro medio a temperaturas desde
los 100 °C hasta los 110 °C, “revisar el capitulo dos, temperatura promedio de la placa”.
4.5.5 Conductancia en la parte superior del colector solar [Usup](aceite)

Para hallar las pérdidas de calor en la parte superior del colector nos basamos en la

ecuacion 2.7
] 2 2
N 1| o(T, + T,)(TZ + T2)
C11T, — Ta h_J 1, @N+f-1) _
HT_p] [ A f [ep +0,00591N R, + 2=y
Donde:
o 5.76 X 1078 W /m2K*
h, 5.7+ 3.8v, = 13.3 w
(4 . " U‘U - " [mZC]
f (1+0.089h, — 0.1166h, X &,)(1 + 0.07866N) = 2.33
C 520(1 — 0.00005162) = 509.392
100
e 04301 ——]=0.316
Tp
Sustituyendo los datos en la ecuacion 2.7 tenemos:
-1
Uy 1 N 5.76 X 1078(376 + 296) (3762 + 2967)
sw = 175093921 1376 — 29610716 | 13.3 . (2+233-1)
[ e ][1+233 [0.88 +0,00591 x 1 x 13.3]"! + e — 1

Ugup = 3.546 W /m?K

4.5.6 Conductancia en la parte lateral del colector solar [U,,] (aceite)
Si hacemos una relacion de la conductividad térmica del aislante y el espesor del mismo en

la parte lateral del colector, utilizaremos la ecuacion 2.8
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KAl
fat lalAcs
(0.038)(0.256)
Ujge = 009006~ 0.54 W /m*K

4.5.7 Conductancia en la parte inferior del colector solar [U,-nf](aceite)

De igual manera al caso anterior, basdndonos en el espesor y conductividad térmica del aislante
pero en esta ocasion por la parte inferior del colector, utilizamos la ecuacion 2.6

g K 0038k
nf =7 77005 m

4.5.8 Coeficiente global de transferencia de calor del colector solar [U;] (aceite)

A este coeficiente lo determinamos a partir de la ecuacion 2.9

U, = Usyp + Uar + Uiy

U, = (3.546 + 0.54 + 0.76) W /m?°K = 4.847 W /m?K

4.5.9 Eficiencia de la superficie extendida (aleta) [F]

La eficiencia de la aleta es la misma que para el colector de agua ya que el colector de aceite esta
conformado por el mismo material y la configuracion geometria de los tubos sobre la placa
colectora, entonces:

F =0.989

4.5.10 Factor de eficiencia del colector solar

Es necesario determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el
fluido y la pared del tubo, para lo cual debemos determinar las propiedades termofisicas del
fluido de trabajo en este caso el aceite, a una temperatura promedio y con un flujo de 0.01
Kgls.

Propiedades térmofisicas del aceite” a Tpyomeaio = 371.5 °K

p = 841.8 K;,/m? Densidad

p=186x10"* K;/m.s Viscosidad dindmica

C, = 2206 J/K,K Calor especifico del aceite

Ky, =137 x 1073 W/mK Conductividad térmica del aceite
B. =300 Numero de Prandtl

% INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. Prentice hall,
México,1999.Pp 844
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D;=D—-6=0.012m Diametro interno

g =9.8m?/s Constante gravitacional

B = 1/Tpromedio = 2.692 X 1073 Coeficiente de expancién térmica

Para determinar el coeficiente de conveccién del fluido y la pared del tubo, primero
debemos de calcular el nUmero de Nusselt el cual varia de acuerdo al tipo de flujo; es decir
si este es laminar o turbulento, un pardmetro importante para determinar el tipo de flujo es
el nimero de Grashof que relaciona las propiedades termofisicas del fluido.?®

4.5.10.1 Calculo del nimero de Grashof [G,]

Para determinar este nimero nos remitimos a la ecuacion de la tabla 3 del capitulo I1I.

_D%.p%B.g.(T, — Tre)
G, = 72

C = 0.01273.841.8%.2.692 x 1073.9.8.(376 — 363)

r (1.86 X 10-%)2
G, = 1.439 X 10*  Es flujo laminar por G,.P. esta entre 10*y108
4.5.10.2 Calculo del numero de Nusselt [N,,] (aceite)

Para realizar el clculo del nimero de Nusselt usamos la ecuacion 3.10

N, = 0.56.(G,. )25

N, = 14.354

4.5.10.3 Calculo del coeficiente de conveccion [h,] (aceite)

De igual manera nos remitimos a la tabla 3, para determinar el coeficiente de conveccion

_ Ny Kge  (14.354)(137 X 107%)
D 0.0127

4.5.10.4 Calculo del factor de eficiencia del colector [F'] (aceite)

hg = 154.842 W/m2K

Aplicamos la ecuacion 2.17

1
Uy,
1 1

F =
U D+ W-=D)F T nDiha]

w

% ASHRAE. 2001. Fundamental Handbook. EUA. Atlanta.Ap 3.11
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4847
1 N 1
4.847[0.0127 + (0.1 — 0.0127)0.989] " 7(0.012)(154.842)

F =0.915

F =
0.1

4.5.11 Temperatura de salida del fluido [T ] (aceite)
Para realizar este calculo es muy importante definir la radiacion absorbida por el colector
por unidad de &rea de superficie de absorcion, S, como la diferencia entre la radiacion total

solar incidente Gt y las pérdidas Opticas de la siguiente manera.

Datos

T=0.95 Transmitancia de la cubierta (vidrio)
a =0.97 Absortancia de la placa C,,

m = 0.01 Kg/mz.s Flujo en la tuberia del colector

Gr =850 W/m? Radiacion total incidente

S =Gr.t.a =850 x 0.95 x 0.97
S =783.275 W /m?

Ahora determinamos la temperatura de salida del fluido T;; mediante la ecuacion 2.22

,

A.U.F S S
TfS: exp\| — nC (Tfe—Ta—U—L) +m+Ta

p
~ (0.6)(4.847)(0.915) 783.275 783.275
Trs = [e <_ (0.01)(2206) )( - 4847 )] T 06)@san 23

Trs = 100.8 °C
Para determinar la temperatura real aproximada debemos de multiplicar por la eficiencia
del colector n = 0.505

Trs = 50.9 °C

4.5.12 Calculo del factor de Remocidn de calor del colector [Fg] (aceite)

Mediante la ecuacion 2.24 calculamos el factor de remocion de calor.

G (Tys — Tpe

 AcslS = UL(Tye = Ta)]
_(0.01)(2206)(100.8 — 90)

R ™ 0.6[783.275 — 4.847(90 — 23)]

Fg

= 0.862
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4.5.13 Calculo del calor util en el colector [Q,,] (aceite)

El calor util en el colector esta determinado por la ecuacion 2.27

Qu = AcFg[S = Uy(Tpe = T)]

Q, = (0.6)(0.862)[783.275 — 4.847(90 — 23)]

Q, =2372W

4.5.14 Célculo de la temperatura media de la placa [Tmp] (aceite)

Finalmente corroboramos la temperatura de la placa mediante la ecuacion 2.

Qu
Top = Tre + U‘j;R (1—Fy)
237.2
Ty = 90 + (4_847%-(60_862) (1-0.862)

Tmp = 103.04°C ~ 103 °C

Por lo tanto, hemos comprobado que convergen las temperaturas de la placa, la primera, T,
asumida en el calculo inicial del coeficiente de pérdidas Ug,,, y la segunda calculada
(iterativamente) mediante T,,.

4.5.15 Calculo de la eficiencia instantanea del colector solar [n]

De la ecuacion 2.28 podemos conocer la eficiencia instantanea del colector tomando en
cuenta también los parametros de absortancia de la placa y de la transmitancia de la

cubierta de vidrio

Qu 237.2

= A..5 (06)x (783278 _ 205

n

4.6 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para realizar este disefio hemos seleccionado un intercambiador de calor de tipo serpentin
como el mejor medio para la transferencia de calor desde el colector hasta el agua que se
encuentra en el depdsito de almacenamiento, puesto que los otros tipos de intercambiadores
resultan dificiles de acoplar a nuestro sistema, mencionando ademéas que existe un
sinnumero de tipos de intercambiadores de calor. Para mejorar la transferencia de calor el

serpentin sera construido de cobre, y el recipiente exterior (tanque de almacenamiento) sera
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de tol galvanizado, el mismo que serd recubierto de lana de vidrio para aislarlo
térmicamente y chova para protegerlo de la intemperie.

De acuerdo al volumen de fluido térmico de 60 litros requerido en el intercambiador
tenemos:

4.6.1 Calculo de la Temperatura media logaritmica [AT,,;]

Sabemos que el célculo AT,,,; es determinante para realizar el disefio del intercambiador de
calor, para lo cual tenemos ya algunas temperaturas de los fluidos que son conocidas puesto
que las hemos calculado anteriormente en los disefios de los colectores tanto para el agua
como para el aceite que son los dos fluidos de trabajo en nuestro intercambiador.

Datos

Q, = 237.2 w Calor entregado por el colector
Cp,e = 2206 J/Kz K Calor especifico del aceite

mg. = 0.01 Kg/mzs Flujo masico de aceite

T.. =100.8 °C T entrada fluido caliente (aceite)
The = 13 °C T entrada fluido frio (agua)

Tys = 60 °C T salida fluido frio (agua)

Calculamos la T, segun el balance global de energia ecuacion 2.2

Quc = Mac- Cpope (Tee — Tes)

T, =90.1 °C

En nuestro disefio hemos considerado un intercambiador de calor a contraflujo, para lo cual
empleamos la ecuacion 3.22

ATy = T, — Tps = (100.8 — 60) °C = 40.8°C

AT, = Tog — The = (90.1 —13)°C = 77.1°C

Para determinar la AT,,,; utilizamos la ecuacion 3.20

AT, — AT, _ (40.8—77.1)°C
In(AT,/AT,)  In(40.8/77.1)

AT,,; = =57.02°C

4.6.2 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor [U]

Datos
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Propiedades termofisicas del agua a temperatura promedio (310 °K)*’

Pag = 993.37 Kg/m? Densidad
Cpag = 4178 J/Kg.K Calor especifico
Koy = 0.628 W/m.K Conductividad térmica

Hag = 365x107¢ N.seg/m*(Kg/seg.m) | Viscosidad dindmica

Vag = Hag/Pag = 6.996x1077 m?/seg | Viscosidad cinematica

B, = 4.62 NUmero de Prandtl

Pag = Kag/Pagx Cp,, = 1.513x107"m*/seg | Difusividad térmica

Bag = 361.9x107¢ 1/K Coeficiente de expansion térmica

Propiedades termofisicas del aceite a temperatura promedio (369.2 °K)?

Pac = 841.8 Kg/m3 Densidad
Cp,. = 2206 J/Kg.K Calor especifico
Kge =137 x1073 W/m.K Conductividad térmica
Uae = 6.06x1073 N.seg/m?(Kg/seg.m) | Viscosidad dinamica
Vae = Hae/ Pac = 2-21x107°m? /seg Viscosidad cinematica
Praceite = 300 NUmero de Prandtl

Pac = Kac/Pacx Cp,, = 7.33x1078m? /seg | Difusividad térmica

Bac = 0.0010661/K Coeficiente de expansion térmica

4.6.2.1 Célculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor externo h,, (agua)

D3 ..p2 .B...qg.AT
_ Zeq1 Pag-Pag-9-ATmi = 1.588 x10'° Numero de Grashof

2
Mag

Gragua

)0.25

Nuggyq = 0.56. (Gragua.Pragua = 291.325 Numero de Nusselt (Correlacion de

conveccion libre en tubos)?®

2" INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. Prentice hall,
México,1999.Pp 846
% INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. Prentice hall,
México,1999.Pp 844
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. Nuagua- Kagua

ey = - = 5424 W/m2.K

€qy

4.6.2.2 Célculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor interno h;, (aceite)

D2 ,.p%c.Bac-g.AT,
Graceite = —2 Pac: Pac 9. Bt _ 2.449 x10® Numero de Grashof
Héc

Nugeeite = 0.56. (GTareite- PTaceite) %> = 16.478 Numero de Nusselt (Correlacion de

conveccioén libre en tubos)

_ Nuaceite- Kaceite

hin -

=117.76 W/m?.K
Dqu

4.6.2.3 Calculo de admitancias

Datos Dy, —Dr,, Dy, — 61, Dr,. = bto1 Dy, + 61y Diy + 6cy
Dr, =035 Deqr = 0.337 - - - -
Dr, =0.0127 - Degz = 0.012 - - -
8to1 = 0.001 - - Dro; = 0.349 - -
S,y = 0.0254 - - - D,y = 0.375 -
Scy = 0.005 - - - - D¢y = 0.38
8r,, = 0.0007 - - - - -

Tabla 5 Diametros, Espesores del dep6sito de almacenamiento térmico y tubo del serpentin

Calculo del coeficiente global en el intercambiador

Li, = 446 m (Supuesta)

K., =401 W/m?.°K

Ain = T.Degz. Lin

Aex = . Drin. Lin

[Uy =1/R4]

Admitancia de las pérdidas de calor en la parte interna del intercambiador

1

1 In DTin/Dqu + 1
hin-Ain 2.T. Kcu-Lin hex-Aex

U]_:

2 ASHRAE. 2001. Fundamental Handbook. EUA. Atlanta.Ap 3.11
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1

1 + In0.0127/0.012 1
117.76x(rx0.012x4.46) = 2.mx(401x4.46) = 542.4x(mx0.0127x4.46)

U1=

U; =213 W/mz.K
[Uz = 1/R2]

Admitancias de las pérdidas de calor por los lados del intercambiador de calor hacia el
ambiente

Para el calculo de h.q(coeficiente pelicular en los lados del cilindro del intercambiador) se
considera la temperatura ambiente del aire a 23 °C.

Propiedades termofisicas del aire a temperatura ambiente (296 °K)*

V,=2m/s Velocidad del viento

Kgire = 26.3x1073 W/m.°C Conductividad térmica del aire

v, = 15.89x10°°m? /seg Viscosidad cinematica

Pr =0.707 Ndmero de Prandtl

Propiedades Generales

Sro1 = 0.001m

Espesor de la plancha de tol

6LanaV = 00254 m

Espesor de la lana de vidrio

Schova = 0.005m

Espesor de la chova

Krop =802 K/m%K

Conductividad térmica del tol

Kignay = 0.038  K/m2.K

Conductividad térmica de lana de vidrio

Kchova = 013 K/m2. K

Conductividad térmica de la chova

RTCl = 5x10_4 mZK/W

Resistencia térmica entre el tol y la lana

RTCZ = 5x10_4 mZK/W

Resistencia térmica entre la lana y la chova

Célculo del numero de Reynolds
_ WxDey  2x0.38
v,  15.89x1076

Re

= 4.79 x10*

% INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. Prentice hall,

México,1999.Pp 838
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L., = 0.75 m (Este valor esta dado del dimensionamiento del deposito de almacenamiento
consiste en el la longitud de dicho depdsito)

Correlacién de Hilpert®! (flujo alrededor de un cilindro)

C = 0.193 ym = 0.618 Constantes dependen del NUmero de Re

Nu = C.Re™. Pr'/3 = 134.2

NwKy, 134.2(263x107%)
hepy = = =93 W/mK
L T Doy 0.38 /m

1

1 +lnDTex/DTol + Ry + InDyy /Dres + R, + In Dy /Dy 1
hex-T.Deyp- Loy 2.M.Kiop- Loy T.DpeyeLey  2.M.Kpy. Loy  T.Diy.Ley 2.M.Key.Lox  Roo1-T-Depge Loy

U, = 1864 W/m2K

[Us = 1/R3]
Admitancias de las pérdidas de calor por la base del intercambiador de calor hacia el
ambiente
Para el célculo de h., (coeficiente pelicular en la base del intercambiador hacia el
ambiente) se utiliza las mismas propiedades que para h.;, por lo tanto el nimero de
Reynolds es el mismo.
Re = 4.79x10* es el mismo que para hy, ya que es el mismo diametro
Nu = 0.453.Re'/2. Pr1/3 = 88.3 Correlacion para flujo laminar sobre una placa®

_ Nu.Kgpe  88.3(26.3x107%)

o =~ 2 = ad — 611 W/m2.K
Us
1
B 1 Stot R, SLanav R, Schova N 1

2 2 2 2 2 2 2
hex. 2.7-[. T'tol z.ﬂ.TTethol 2.7-[. T'Tex 2.7-[. erKLV 2.77.-. TLV Z'E'YCHKCH hOOZ' 27'[.7"CH

Us = 0.26 W/m?.K

31 INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. Prentice hall,
México,1999.Pp 369
%2 INCROPERA, Frank P; De WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. Prentice hall,
México,1999.Pp 358



83

[Ur = 1/Ry]

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

Ur=U;+U,+U;

Up =234 W/m?K

Finalmente realizamos el calculo de la longitud de tuberia que debe de tener el serpentin de
cobre para poder transferir los 237.2 W que es el calor util que viene desde el colector. Para
la cual aplicamos la ecuacion 3.19

Qu = Ur.Ager. ATy =  Agpr = T.Dpin. Loor

Entonces

L Qu 2372
T m.Dpy  m.0.0127

Hemos realizado el calculo de manera iterativa donde realizamos el proceso hasta que el

=4.46m

valor de L;,(supuesto) con L., Sean los mismos, este calculo es bastante tedioso, pero
necesario para poder determinar la longitud necesaria para transferir el calor del colector
hasta el intercambiador.

4.6.3 Calculo de la eficiencia del intercambiador.

Con el area del colector de 0.6 m? y una radiacién de 850 W/m? la eficiencia es:

_ Qu.100
=G A,

4.6.4 Célculo del volumen de aceite necesario para el colector de aceite incluido el

=465%

serpentin del intercambiador.
Para lo cual de igual manera utilizamos la formula del volumen de una tuberia
TXD?XL
4
Volumen en los tubos de %2 (0.0127m) de la placa, de 0.6m de largo (10 tubos):
= (0.0127)?
4
Volumen en los tubos de 2" de la placa (2 tubos de 1m):
5 m(0.0127)?
4

X 0.6 X 10 = 0.00076 m3 = 0.76 litros

X 1 X 2 =0.00025m3 = 0.25litros
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Volumen de la tuberia ( 3m de conexiones + 4.46 m del serpentin) del sistema (12”):

5 7(0.0127)2

2 X 7.46 = 0.000944m3 = 0.944litros

Volumen total de aceite:
V=V14+V2+V3 =076+ 0.25+ 0.944 = 1.96litros = 0.517 Gal

4.7 ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA

Para realizar el calculo de valoracion econémica procedemos a aplicar el método de célculo
del Payback (periodo de retorno simple) con la finalidad de obtener un determinado valor
en afios que seria el tiempo que tendria que transcurrir para recuperar la inversion. El
playback consiste en relacionar el costo que tendria la construccion de nuestro calentador
con respecto al ahorro que obtendremos si implementamos el sistema, la relacion es de la

siguiente manera:

Costo
Ahorro

La variable costo la tomamos del valor total del listado de materiales ($ 776.16), y el ahorro

= resultado en afos

Payback =

lo determinamos de la siguiente forma: Asumimos el costo de dos cilindros de gas
mensuales ($ 3.6) que es lo que consumiria una familia tipo de 4 personas mas el
proporcional a un afio de el costo ($ 200) de un calefén convencional que tiene un
promedio de vida dtil de 4 afios. El valor proporcional es de $ 50 debido a que nuestro

calculo es para un afio, entonces tenemos:

costo 776.16
ahorro 43.2(gas en un afio)+50(proporcional de un aiio del valor total del calefén)

Payback =

Payback = 8.33 afios

Costo
Descripcion unit. Cant. Total Observ.
LANA DE VIDRIO DE 2” 3,70 5 18,50
TUBO DE COBRE 1/2"x6m 35,64 5 178,20
PLANCHA DE COBRE #18 2x1m 294,00 1 294,00
TUBO ASTM 2846 DE 1/2"x3m 12,00 2 24,00 -
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T Cobre 2846 DE 1/2" 0,85 32 27,20
CODO Cobre 2846 DE 1/2" 0,78 12 9,36
ANGULO Cobre 2846 DE 1/2" 0,85 4 3,40
PLANCHA PLAYWOOD DE

12mm(1.2x2.4m) 28,00 1 28,00
PERFIL EN L DE 3mm(2cmX6m) 16,00 1 16,00
CORREA DE 3mm(5cmX6m) 18,00 1 18,00
TUBO HG DE 2"X3m 34,00 1 34,00
VIDRIO DE 4mm(1.10x1.55m) 14,00 1 14,00
LLAVE CORTADORA DE 3/4" 8,00 1 8,00
FLOTADOR CORTADOR DE 3/4" 14,00 1 14,00
CHOVA DE 5mm(1X2m) 18,00 1 18,00
SILICON DE ALTA
TEMPERATURA 4,00 2 8,00
SUELDA 632 LIBRA 3,00 2 6,00
MULTIMETRO DIGITAL 28,00 1 28,00
TERMOCUPLA TIPO K 4,50 1 4,50
Otros (copias, impresiones, etc) 25,00 1 25,00
Subtotal Equipo 776,16
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5. RESULTADOS

5.1 MONITOREO DEL CALENTADOR SOLAR DE AGUA
5.1.1 Procedimiento

Se ha realizado el monitoreo, por una parte actuando solamente el colector de agua y de los
dias monitoreados, haremos énfasis en el de minima radiacion solar y el de maxima
radiacion solar, para luego tomar datos del calentador en su maximo funcionamiento.
Obtuvimos un temperatura de salida del agua de 53 °C en un instante de radiacién maxima
de 1300 W /m?a las 11h30 de un dia muy soleado. Asi como también en un dia nublado
obtuvimos, con una radiacion de 315 W /m?a las 13h30 un valor de temperatura de salida
del agua de 36 °C, estos valores se los calcul6 con el sistema operando sin el
intercambiador de calor de aceite térmico.

Mientras que con el sistema funcionando con el intercambiador de calor de aceite térmico
se obtuvieron los siguientes resultados:

Con una radiacién maxima de 1310 W /m? a las 13h00 de un dia soleado, se obtuvo una
temperatura de salida del fluido de 71 °C, mientras que con un valor de 500 W /m? a las

12h30 de un dia nublado se obtuvo una temperatura del agua de 45 °C.

MONITOREO CALENTADOR SOLAR SIN ACEITE TERMICO
MONITOREO MAXIMA RADIACION
RADIACION | TEMP. IN H20 | TEMP. OUT H20 | TEMP. PLACA
HORA | (W/m’) (°C) (°C) (°c)
10H00 975 16 31 68
10H30 1015 16 42 73
11H00 1275 16 48 97
FEY 0 Y 49 104
12H00 1230 17 50 105
12H30 1125 18 53 102
13H00 1057 18 52 100
13H30 1070 18 52 98
14H00 1180 18 50 | 107 |
14H30 1035 19 48 99
15H00 1002 18 45 85

Tabla 6. Monitoreo del calentador solar sin aceite en la maxima radiacion registrada
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Fig. 17. Radiacién en funcién de la hora (tabla 6)
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Fig. 18. Temperatura de salida del agua en funcion de la hora (tabla 6)
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Fig.19. Temperatura de la placa del colector de agua en funcion de la hora (tabla 6)

MONITOREO CALENTADOR SOLAR SIN ACEITE TERMICO

MONITOREO MIiNIMA RADIACION

RADIACION | TEMP. IN H20 | TEMP. OUT H20 | TEMP. PLACA

HORA |  (W/m’) (°c) (°c) (°c)
10HOO 128 12 12 42
10H30 238 12 17 51
11HOO 200 12 25 60
11H30 115 12 31 54
12HO0 141 12 33 62
12H30 110 12 33 58
13HO00 120 13 34 63
13030 | 13 35

14HO0 242 13 36 67
14H30 187 13 36 59
15H00 100 13 33 40

Tabla 7. Monitoreo del calentador solar sin aceite térmico en la minima radiacion
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Fig. 20. Radiacién en funcién de la hora (tabla 7)

40
35
30
25
20
15
10

N N N N N

TEMP. OUT H20 (°C)

S N S ®
O S > S > N
S I I R

Q
N
P <

Fig.21. Temperatura de salida del agua en funcidn de la hora (tabla 7)
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Fig.22. Temperatura de la placa del colector de aceite en funcién de la hora (tabla 7)

MONITOREO CALENTADOR SOLAR CON ACEITE TERMICO

MONITOREO MAXIMA RADIACION

RADIACION [ TEMP.IN H20 | TEMP.OUTH20 | TEMP.PLACA | TEMP. PLACA OIL

HORA | (W/m?) (°C) (°C) H20 (°C) (°C)

10H00| 1001 16 25 72 92

10H30| 1014 16 42 79 99

11H00| 1272 16 48 86 108

11H30| 1300 16 54 110 114

12H00| 1307 17 57 113 118

12H30| 1250 17 64 112 119 |
'13H00 NSO 17 66 110 118

13H30| 1278 17 70 101 117

14H00| 1298 17 71 100 107

14H30| 1101 18 70 99 99

15H00| 1002 18 71 85 87

Tabla 8. Monitoreo del calentador solar con aceite térmico en la maxima radiacion registrada
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Fig.23. Radiacion en funcién de la hora (tabla 8)
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Fig. 24. Temperatura de salida del agua en funcién de la hora (tabla 8)
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Fig.25. Temperatura de la placa del colector de agua en funcion de la hora (tabla 8)
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Fig.26. Temperatura de la placa del colector de aceite en funcion de la hora (tabla 8
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MONITOREO CALENTADOR SOLAR CON ACEITE TERMICO
MONITOREO MINIMA RADIACION
RADIACION | TEMP. INH20 | TEMP. OUTH20 | TEMP. PLACA H20 | TEMP. PLACA OIL

HORA | (W/m’) (°C) (°C) (°C) (°C)

10HO0 234 13 17 34 47

10H30 208 13 22 39 55

11HO0 300 13 24 47 62

11H30 315 13 33 52 70

12H00 468 14 37 55 72
12430 |NGOONNN 14 43 60 71

13HO0| 237 15 44 62 73]

13H30 198 16 45 63 70

14H00 242 16 45 64 71

14H30 187 16 44 63 72

15H00 109 16 43 64 72

Tabla 9. Monitoreo del calentador solar con aceite térmico en la minima radiacion registrada
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Fig.27. Irradiancia en funcion de la hora (tabla 9)
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Fig. 28. Temperatura de salida del agua en funcion de la hora (tabla 9
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Fig.29. Temperatura de la placa, colector de agua en funcion de la hora (tabla 9)
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Fig. 30. Temperatura de la placa, colector de aceite en funcion a la hora (tabla 9)
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6. DISCUSION

Si recordamos la demanda del disefio (6785 KJ), calculada para la implementacién del
calentador, se ha podido determinar que el sistema satisface un 85 % de la demanda ya
que hemos obtenido una potencia en el intercambiador de (5980 KJ), esto se debe a que en
nuestra ciudad es conocido por todos que en meses como enero y febrero el promedio de
valores de radiacion son bajos.

Tenemos que mencionar que el volumen requerido en el sistema (73.4 litros) sobrepasa al
volumen necesario (60 litros) para suplir la demanda de la familia tipo de 4 personas la cual
es nuestra referencia en nuestro proceso de célculo, esto se debe a que tomamos en cuenta
el factor de seguridad o proyeccion de demanda (1.8), mientras que el volumen de aceite
térmico requerido es de 2 litros para toda la tuberia.

Para el disefio del intercambiador lo realizamos a partir de la potencia obtenida del colector
de placa plana con aceite (237.2 W) y de los valores de temperatura de salida del aceite
térmico 100.8 (fluido caliente), y de las temperaturas de entrada y salida del agua 13 °C, 60
°C (fluido frio) respectivamente, con una longitud de 4.46 m de tuberia de cobre necesaria
para transferir la potencia desde el colector hasta el tanque de acumulacion térmica.

En vista de que el sistema requiere de una union de diferentes componentes como: los dos
colectores de placa plana, el tanque termo acumulador, y el intercambiador de calor, se
requiere de un estudio y un dominio excelente acerca de las metodologias de disefio de cada
uno de ellos, ya que se puede considerar que son sistemas con diferentes principios

En la construccion de nuestro modelo de calentador, se ha utilizado los mejores materiales
existentes en el mercado como es el cobre para transferencia de calor y lana de vidrio para
el aislamiento de tal manera que el valor del aparato es de 776 dolares. A este valor se lo
podria disminuir considerablemente en produccion en serie ya que este es un prototipo pero
de todas formas es imperativo que se empiece a dejar o reducir el consumo de energias
tradicionales, ya que nuestro planeta no tiene precio y es el Gnico que tenemos.

La implementacion de este tipo de sistema que usa la energia solar, es muy beneficioso para
el Ecuador, dada su crisis energética, ademas de ser sostenible, y por su bajo costo en

funcién de su vida util.
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7. CONCLUSIONES

Mediante diferentes tipos de métodos de estudio, se recopild, investigd y
sistematizo la informacion necesaria y requerida para la realizacion de nuestro
modelo de calentador solar, tomando en cuenta los pardmetros de funcionamiento

en los sistemas de termosifon en colectores de placa plana.

Con la ayuda de la informacién adquirida, se procedi6 a realizar el calculo y disefio
matematico, para el cual se necesitd un excelente dominio de las metodologias a
seguir para poder lograr un modelo que aproveche al méximo la radiacion solar,

mejorando su eficiencia y rendimiento.

Una vez realizado el célculo y disefio matematico, se procedi6 a la construccion
fisica del calentador, utilizando los mejores materiales existentes en el mercado para
este uso, de tal manera que no sea necesario su mejoramiento utilizando energias

convencionales y tratando de reducir su costo al méaximo.

Tomando en cuenta las excelentes propiedades que poseen los aceites térmicos y su
variedad de usos, sobre todo de transferencia y almacenamiento térmico, se realizd
el calculo y disefio matematico para implementarlo en nuestro modelo. Ademas de
un colector de agua, también uno de aceite, para aprovechar al méaximo la radiacion
solar. Luego de su construccion, se alcanz6 temperaturas mas elevadas de agua,
mejorando tanto su funcionamiento como rendimiento, para poderlo ofrecer como

alternativa ecoldgica hacia la crisis ambiental que crece en el planeta.

Se realiz6 la socializacién de los resultados obtenidos a los estudiantes del noveno

maodulo paralelo A de la carrera de Ingenieria Electromecéanica.
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8. RECOMENDACIONES

Estudiar la posibilidad de implementar no solamente el sistema propuesto, ya que
existen otras alternativas que de igual forma, se pueden ajustar a las condiciones de

la ciudad de Loja.

Utilizar este tipo de tecnologias no solo en el proceso de calentamiento de agua
domiciliaria, sino también en procesos como la calefaccion, la coccién de alimentos

y el secado de granos, madera, etc.

Recomendamos realizar investigaciones similares pero donde se pueda acoplar un

agitador para el tanque de acumulacion térmica.

Obtener conocimientos en el manejo y manipulacion del Pirandmetro para no dar
lectura de valores sobredimensionados de radiacion solar debido a la mala

calibracién del instrumento de medida.

Asegurar el caudal que abastece al tanque de acumulacion térmica (intercambiador
de calor),ya que si existe aire en su interior perjudica a la circulacion natural por
termosifon del sistema y aumentan en gran proporcién las perdidas de calor por
conveccion del mismo, dando como consecuencia temperaturas bajas a la salida del

intercambiador.
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Propiedades del Aceite Térmico Shell Thermia B

Caracteristicas:

Shell Thermia B

Color L1.0
(ASTM D 1500)

Apariencia Claro, Brillante
(Visual)

Peso especifico 0.8673
(ASTM D 1298)

Gravedad API 60 °C 31.5
(ASTM D 1298)

Viscosidad Cinematica

40°C cSt 29
100°C cSt 5
(ASTM D 445)

Indice de Viscosidad 96
(ASTM D 2270)

Punto de inflamacion 219
°C

(ASTM D 92)

Punto de fluidez °C -18
(ASTM D 97)

Total Acid Number, mg 0.14

KOH/g
(ASTM D 664)
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Fig.31. Soldado de la caja del colector

Fig.32. Soldado de la tuberia de cobre sobre la plancha acanalada
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Fig. 34. Tanque de almacenamiento térmico
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Fig. 35. Armado del equipo (tanque, tuberias auxiliares y placa colectora)

Fig. 36. Calentador de agua instalado listo para usar
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Fig. 37. Equipos para el monitoreo



