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1. RESUMEN

Las cocinas solares indirectas nos permiten cocinar en un lugar diferente al de la
captacion de energia solar, lo que no sucede con las cocinas convencionales. Estas
basan su funcionamiento en la utilizacion de un colector solar de placa plana, el
cual mediante un fluido térmico transfiere la energia hacia los alimentos a través
de un intercambiador de calor.

El presente trabajo de tesis define los parametros de diseno y operacion de una
cocina solar accionada con aceite térmico a través de circulacion natural o

termosifon, luego se la ha construido y monitoreado.

ABSTRACT

The indirect solar cookers let us to cook in a different place with respect to the energy
capitation one, it does not happen with the conventional cookers. This performance is
based on a flat plate solar collector application; through it a thermal fluid transfers the
energy to the foods through the heat exchanger.

The present thesis project defines the design and operation parameters of a thermal oil
solar cooker with natural circulation or thermosyphon, then we constructed it and

monitored it.
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2. INTRODUCCION

El éxito que ha tenido el uso directo de la radiacion solar en procesos tales como el
calentamiento de agua y otros fluidos, el secado de productos agricolas e
industriales y la produccion de electricidad en lugares aislados, alienta a
considerar también esta fuente de energia en la coccion de alimentos, por medio
del uso de las llamadas “cocinas solares”, de vital importancia especialmente en
zonas rurales en todo el mundo.

Los sistemas de coccion convencionales tienen al menos cuatro inconvenientes: se
debe cocinar en el exterior, solo se puede cocinar en dias despejados, se debe
seguir la trayectoria del sol a intervalos regulares a fin de optimizar la eficiencia de
la cocina y, finalmente no permitir cocinar por la tarde y noche, es decir, no
cuentan con acumulacion térmica.

Existe una enorme gama de cocinas y hornos solares que, en principio se pueden
dividir en tres grandes grupos: los de tipo caja, los de concentracién (a través de
reflectores parabdlicos) y las cocinas indirectas.

Las cocinas solares indirectas tienen como principal elemento a un colector solar
dentro del cual circula un fluido térmico que transporta el calor hacia los
alimentos mediante un intercambiador, su principal ventaja reside en que se
puede hacer uso de la misma en un lugar donde la radiacion solar no incida
directamente sobre la olla, puesto que el colector se ubica en el exterior del lugar a
cocinar.

En la actualidad hay avances significativos en el tema, pues existen cocinas solares
de almacenamiento térmico con reflectores en el colector para aumentar la
cantidad de radiacion incidente en la placa, algunas de estas cocinas utilizan
aceites vegetales como el de mani para abaratar costos. Su precio fluctaa entre los

600 y 1200 dolares, dependiendo de su capacidad.
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Por las bondades que nos ofrecen los sistemas indirectos de coccion solar nos

hemos planteado los siguientes objetivos:

X/

Caracterizar la potencialidad solar en el ciudad de Loja durante el
periodo de desarrollo del proyecto

Indagar sobre los procesos de transferencia de calor mediante fluido
térmico

Realizar el calculo y disefio de una cocina solar de aceite térmico en
termosifon

Construir una cocina solar accionada con aceite térmico mediante el

proceso de termosifon
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3. REVISION DE LITERATURA

CAPITULO I: Generalidades del Sistema de Coccién por
Almacenamiento Térmico

1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. Se representa esquematicamente el
isefio del sistema de la cocina solar de aceite térmico operando mediante circulacion por
termosifdn, esto es por medios naturales, asi, el fluido al pasar por el colector gana energia,
la que se traduce en un incremento de temperatura, la que causa una diferencia de
densidades dentro del sistema que es en definitiva la causa de la circulacién. El fenémeno
de calentamiento del aceite térmico se da por un fendémeno de conveccion natural. El fluido

circula del colector a la parte superior del tanque y de éste al colector por la parte inferior.

Olla Tanque de
acumulacion

Conexion
fluido caliente

Colector
solar

Conexion
fluido frio

Fig. 1.1Esquema del disefio de la cocina de aceite térmico de circulaciéon natural:

El componente principal del sistema es el colector, que consta de un cajén metalico
aislado, con una cubierta de vidrio en su parte superior. El colector se dispone con una
inclinacion respecto a la horizontal para una mejor captacion de la radiacién solar.

Otro elemento constitutivo es el tanque de almacenamiento cuyo objetivo almacenar la
energia del fluido y actuar como intercambiador de calor, transfiriendo la energia calorifica

en él contenida, hacia el interior de la olla.
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1.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La circulacién natural o circulacion por termosifon es un fendmeno que se fundamenta en
la variacion de la densidad del fluido calo-transportador que es inversamente proporcional
al incremento de la temperatura, esto quiere decir por ejemplo, que la densidad del agua o
aceite a 80°C es menor que la densidad del mismo a 40°C. Si se colocan en un tubo en U
dos volumenes iguales de fluido a las temperaturas mencionadas, tal como se muestra en la
Fig. 2, el nivel de la columna de agua mas caliente es mayor respecto a la de agua mas
fria. Esto se explica porque la columna de agua 40°C tiene mayor masa que la columna de

agua a 80°C.

Columnade AP
agua calienie L i
Columna de agua fria

AP Altura de presién
generada por la
diferencia de densidades

Fig. 1.2: Representacion de la altura de presion
generada por agua a temperaturas diferentes

Es basico, en un sistema por termosifon que el disefio y montaje de la instalacion favorezca
el movimiento del agua caliente. Dos son los factores que influyen en la fuerza ascensional
del fluido:

1. La diferencia media de temperaturas del fluido a la salida del colector y en la parte baja
del depdsito.

2. Diferencia de alturas h entre el tanque y los colectores (minimo 40 cm. Esto evita riesgo
de circulacion inversa y ademas mejora la eficientica del sistema, éste principio se aplica
mayormente en calentadores de agua que generalmente operan ininterrumpidamente
durante el dia, MORRISON, 1984)

1.1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA CIRCULACION NATURAL
Los sistemas de circulacion natural tienen las siguientes ventajas:
e Velocidad de intercambio térmico proporcional a la diferencia de temperatura entre
el deposito de acumulacion y los paneles.
e Autorregulacion de la circulacion.

e Ausencia de bombas de circulacion, centralitas y sondas.
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Montaje rapido y econdémico.
Mantenimiento reducido al minimo.

Garantia del sistema en su totalidad

Entre las desventajas del sistema se pueden mencionar:

El rendimiento general del sistema es bajo.

Si bien la inversidn inicial es baja respecto a otros equipos de utilizacion de energia solar,
ésta no deja de ser elevada ya que se precisa el empleo de buenos materiales.

Estéticamente el sistema de circulacion natural también tiene cierta desventaja en cuanto a
estética, ya que el tanque debe estar elevado por encima del colector el cual a su vez debe
estar totalmente expuesto a los rayos solares.

Cuando opera a muy bajas temperaturas requiere agregar al fluido térmico un
anticongelante, puesto que el congelamiento del fluido provocaria su dilatacion y por

consiguiente se produciria rotura de tuberias.



CAPITULO II: Contexto General de la Ciudad de Loja

2.1 GENERALIDADES

Ubicacion | 3°59’S 79°12°0/-3.983, -79.2
Altitud 2.060 msnm

Superficie | 52 km?2

Poblacion | 175.895 hab. (2001)

Densidad | 3388,2 hab./km?2

Loja es una ciudad situada en la parte oriental de la provincia del mismo nombre, en el sur

de Ecuador. Es la capital de la provincia y cantén homonimos.

2.2 CLIMA

El clima de Loja es temperado-ecuatorial subhimedo. Con una temperatura media del aire
de 16°C. La oscilacién anual de la temperatura lojana es de 1,5°C.

Los meses de menor temperatura fluctan entre junio y septiembre, siendo julio el mes mas
frio. De septiembre a diciembre se presentan las temperaturas medias mas altas (las cuales
han llegado a 28°C), sin embargo en esos mismos meses se han registrado las temperaturas
extremas mas bajas. Particularmente en el mes de noviembre se registra el 30% de las

temperaturas mas bajas del afio. Para mayor detalle nos podemos observar la Tabla 1:

Tabla 1: Parametros climéaticos promedio de Loja

| Mes [Ene][Feb|[Mar][Abr|[May|[Jun|ul[Ago][sep][Oct[Nov|Dic[Anuall
Temperatura
diaria maxima
°C
Temperatura
diariaminima |15/ 15| 14 || 15 || 14 ({14 |/10| 10 || 11 /12| 14 |14 || 14
°C
total cm (pulg)



http://stable.toolserver.org/geohack/geohack.php?language=es&params=3_59_S_79_12_W_
http://es.wikipedia.org/wiki/Altitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Superficie
http://es.wikipedia.org/wiki/KilÃ³metro_cuadrado
http://es.wikipedia.org/wiki/PoblaciÃ³n_mundial
http://es.wikipedia.org/wiki/2001
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_de_poblaciÃ³n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador
http://es.wikipedia.org/wiki/Capital_(polÃ­tica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Provincias_de_Ecuador
http://es.wikipedia.org/wiki/CantÃ³n
http://es.wikipedia.org/wiki/Clima
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Junio
http://es.wikipedia.org/wiki/Septiembre
http://es.wikipedia.org/wiki/Diciembre
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CAPITULO III: Energia Solar

3.1 EL SOL

El sol es la estrella mas proxima a la Tierra y se encuentra a una distancia promedio de 150
millones de kilémetros, distancia conocida como Unidad Astrondmica (UA). El sol es la
principal fuente primaria de luz y calor para la Tierra, proporciona el 99,7% de la energia
usada para todos los procesos naturales. Un analisis de su composicion en funcién de su
masa establece que contiene un 71% de Hidrégeno, un 27% Helio, y un 2% de otros

elementos méas pesados.

3.2 FLUJOS SOLARES

Para efecto de utilizacion de la energia solar, el Sol puede considerarse de manera
simplificada como un cuerpo negro! a una temperatura de 5.762°K. A esta temperatura el
Sol emite energia que se propaga por el espacio a la velocidad de la luz y recorriendo la
distancia media Sol-Tierra en 8 minutos 18 segundos.

La energia transmitida por las ondas electromagnéticas no fluye en forma continua sino en
forma de pequefios paquetes de energia. A estos conjuntos discretos de energia se les
denominan fotones. La cantidad de energia de los fotones es menor o mayor segln la
longitud de la onda electromagnética. La energia de los fotones de las ondas largas, como
las de radio y television es muy pequefia. En cambio, la energia de los fotones de las ondas

muy cortas, como los rayos X es grande.

4 Abril 20 - 21 Marzo
Equinoccio de Primavera

21 - 22 Junio © . semessse=sssesessssesssmcmoSpees ‘ --------------- 2
Solsticio de Veran‘ __________ / wr. el Perihalio 3 Enera
7 1.017 UA a 0.983 UA i“‘/
/\‘ 7
______________________ . Solsticio de invierno
Afelio 4 Julio  TTTTmeeenn . ___________________________ \ 21 - 22 Diciembre

Equinoccio de Otofio
22 - 23 Septiembre 5 Octubre

Plano de la Ecliptica
Fig. 3.1: Movimiento de la tierra alrededor del sol
En la Fig. 3.1, se muestra la posicion angular (a) de la Tierra en la 6rbita. Cuando a= 0° la

Tierra se encuentra mas cerca del Sol (Perihelio), esto ocurre en enero, en julio, cuando a =

180°, la Tierra se encuentra en la posicion mas alejada del Sol (Afelio).

L El “cuerpo negro” se define como un objeto ideal que absorbe toda la radiacion que llega
a su superficie (absorbedor perfecto).
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Cuando se analiza el movimiento de rotacion y translacion de la Tierra se encuentra que su
eje de rotacion, con respecto al plano de translacién alrededor del sol, tiene una inclinacion
de aproximadamente 23,45°. Los patrones climéaticos de las estaciones se originan
principalmente por la inclinacion del eje de rotacion. El &ngulo formado entre el plano
ecuatorial de la Tierra y la linea Tierra-Sol se denomina declinacion solar (6), ver Fig. 3.2.
El signo de la declinacion es positivo (+) cuando el sol incide perpendicularmente sobre
algun lugar en el hemisferio norte, y negativo (-) cuando incide perpendicularmente sobre

algun lugar en el hemisferio sur.

Fig. 3.2: Declinacion solar

3.3 ALTITUD, ZENIT Y AZIMUT SOLAR

Si observamos la Fig. 3.3, la posicion relativa del Sol en el firmamento respecto a un punto
de la superficie terrestre se puede definir por dos angulos: la altitud solar —que es el
angulo entre la linea que pasa por el punto y el Sol, y la linea tangente a la superficie
terrestre— y el azimut solar —que es el angulo entre la proyeccion del Sol en el horizonte y
la linea norte-sur (toma valores positivos hacia el este y negativo hacia el oeste en ambos
hemisferios). El dangulo complementario a la altitud solar se denomina zenit solar. La
posicién del Sol en el firmamento dependerd, pues, de la situacion del punto en la Tierra,

de la época del afio y del momento del dia.
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Fig. 3.3: Altitud, Zenit y azimut solar

Por todo ello, para vencer los efectos que la declinacion tiene sobre el angulo de incidencia
de la radiacion solar y conseguir interceptar esta radiacion de la forma mas
perpendicularmente posible, los captadores solares tienen que estar inclinados un cierto
angulo respecto al suelo, y a la vez orientados lo més al sur posible cuando estamos en el

hemisferio norte y hacia el norte cuando estamos en el hemisferio sur.

3.4 LA CONSTANTE SOLAR

Desde el punto de vista energético, la masa solar que por segundo se irradia al espacio en
forma de particulas de alta energia y de radiacion electromagnética es aproximadamente de
5,6 .1035 GeV y de élla, la Tierra recibe en el exterior de su atmdsfera un total de
1,73.1014 kW, o sea 1,353 kW/m?, que se conoce como constante solar y cuyo valor
fluctta en un £3% debido a la variacion periddica de la distancia entre la Tierra y el Sol.
La intensidad de la radiacion solar se mide a través de dos parametros fisicos:

Insolacion: Energia media diaria (KWh/m? dia)

Radiacion térmica: Potencia instantanea sobre superficie horizontal (KW/m?)
En la Fig. 3.4 y Fig. 3.5 que se encuentran a continuacion, se representa la distribucion de los

1,73.1014 kW de energia solar que inciden sobre la Tierra:
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Radiacion incidente = 5,5KW/m2dia = 100%
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Fig. 3.4: Balance de radiacion solar
ﬁ

Radiacion
hacia el cielo

Fraccion no retenida
57%

Por la atmosfera

7%
Absorcion por la atmosfera
Radiacion terrestre . Condensacion Turbulencias
98% Retorno hacia Evaporacion 5%
el suelo, 78% 22%
L

A >4 um

Fig. 3.5: Balance de radiacion terrestre



23

3.5 MEDICION DE LA RADIACION SOLAR

La radiacion solar se mide en forma directa utilizando instrumentos que reciben el nombre
de radiometros (Tabla 2) y en forma indirecta mediante modelos matematicos de
estimacion que correlacionan la radiacion con el brillo solar.

Los radiometros se pueden clasificar segun diversos criterios: el tipo de variable que se
pretende medir, el campo de visidn, la respuesta espectral, el empleo principal a que se
destina, etc.

Tabla 2: Instrumentos meteorolégicos para la medida de la radiacién

Tipo de Instrumento Parametro de Medida

i) Radiacion Global, ii)Radiacion directa, iii)Radiacion

Pirandmetro

difusa iv) Radiacion solar reflejada. (usado como patrén
nacional)

Piranémetro Espectral

Radiacién Global en intervalos espectrales de banda ancha

2Pirheliometro Absoluto

Radiacion Directa (usado como patrén nacional)

Pirheliometro de incidencia
normal

Radiacion Directa (usado como patron secundario)

Pirheliometro (con filtros)

Radiacién Directa en bandas espectrales anchas

Actin6grafo

Radiacion Global

Pirgeémetro

Radiacion Difusa

Radiometro neto 6
piranometro diferencial

Radiacion Neta

Helidgrafo

Brillo Solar

A continuacion se muestran algunos tipos de Pirandmetros de precision

B. Piran6metro espectral de precisién (PSP)

A. Pirandmetro Blanco y Negro Eppley (BWP)

Fig. 3.6: Piranometros

Un método alternativo practico para la medicion de la radiacion solar cuando no exista la
disposicion de un radiometro es una celda fotoeléctrica con compensacién por temperatura,
la cual genera una corriente eléctrica. La precision de este medidor es un poco menor que

la del Piranometro y solo mide la radiacion global.



http://www.ideam.gov.co/radiacion.htm#_INSTRUMENTOS_METEOROLÓGICOS_PARA
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3.6 REGISTROS HISTORICOS DE RADIACION SOLAR EN LA CIUDAD DE

LOJA.

A continuacion en la Fig. 3.7 se muestra un mapa de irradiacion global elaborado por el

Instituto Nacional de Meteorologia del Ecuador INAMHI
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Fig. 3.7: Mapa de irradiacion solar en Ecuador

3.6.1 Registros de radiacion solar publicados por la NASA?

Periodo de registro: 22afios (1983-2005)

2 Fuente: http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/


http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/
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Tabla 3: Promedios de radiacion solar en la ciudad de Loja

Prom. Men. de radiacion incidente en una superficie inclinada hacia el Ecuador
(kWh/m?dia)

Lat -4 Jeno Ireb [Mar [Abr May (Jun [Jul |/Ago ||Sep ||Oct |[Nov ||Dic Prom.

Lon -79 Anual
ISSEHRZ [4.17]3.97|4.17][4.05] 4.01|[3.98]3.90]/4.20|/4.41 | 4.55||4.76 | 4.41] 4.21 |
K 10.390.37/0.39][0.40| 0.43 |[0.44 ] 0.42][0.43 ) 0.43] 0.43][0.45 0.42 | 0.42 |

[Difusa  |[2.24]/2.30][2.33)[2.16 1.97]|1.86][1.91 | 2.07| 2.25][2.33][2.25] 2.21 ]| 2.16 |
DirectaN |[2.85]2.38]/2.59]|2.74|3.10|3.34 3.09][3.14|/3.05| 3.17]|3.68 3.29]| 3.04 |
Inclin. 0 |[4.11]/3.91][4.11][4.01]3.96 | 3.93][3.86(4.15 4.35][4.50|(4.70 4.34]| 4.16 |
Inclin. 4 |[4.14]3.93][4.11][4.04] 4.03 ] 4.02][3.93]4.20 4.36]|4.51| 4.74 4.39]| 4.20 |
lInclin. 19 |[4.16]3.88]|3.98](4.05] 4.17 | 4.24](4.10| 4.27 | 4.28]|4.42| 4.77 | 4.45]|| 4.23 |
lInclin. 90 |[2.13]/1.82][1.60][2.02] 2.45 | 2.70][2.51 | 2.27] 1.81][1.87][2.31 2.32]| 2.15 |
loPT |14.18]3.93]|4.11](4.07| 4.18 | 4.27]|4.12]|4.27| 4.36 || 4.51||4.78] 4.45 4.27 |
I/ANG OPT |[13.0]7.00][1.00][12.0]23.028.0][25.0/17.0] 5.00]|5.00][13.0] 16.0]| 13.7 |

La Tabla 3 nos proporciona los datos de acuerdo al la latitud y longitud geografica del
lugar asi como en funcién a indices de nubosidad o claridad, considerando los siguientes

parametros:

3.6.1.1 SSE HRZ.

Promedio mensual de la radiacion total incidente sobre una superficie horizontal a la

superficie de la tierra, promediado en un periodo de 22 afios (Jul 1983 - Jun 2005).

3.6.1.2 Indice de claridad (K)

Promedio mensual de la radiacion total incidente sobre una superficie horizontal a la
superficie de la tierra dividido para el promedio mensual de la radiacién que ingresa a la
parte superior de la atmosfera, promediado en un periodo de 22 afios (Jul 1983 - Jun 2005).

(adimensional)

3.6.1.3 Difusa

Promedio mensual de la radiacion incidente en una superficie horizontal a la superficie de
la tierra bajo todas las condiciones atmosféricas, con la radiacién directa de los rayos

solares bloqueada por una sombra, promediado en un periodo de 22 afios.
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3.6.1.3.1 Directa Normal

Promedio mensual de la radiacion normal directa incidente sobre una superficie orientada

normal a la radiacion solar, promediado en un periodo de 22 afos.

3.6.1.3.2 Inclin. 0, 4, 19, 90. (Grados)

Promedio mensual de la radiacion total incidente sobre una superficie inclinada relativa a
la horizontal y apuntando hacia el ecuador, promediado en un periodo de 22 afios (Jul 1983
- Jun 2005). Note que las diferencias entre los valores de Inclin. 0 y los valores de SSE
HRZ son debido a las aproximaciones en los ingresos de datos e imprecisiones al procesar
las ecuaciones. Los datos de cada inclinacion han ido determinados utilizando el método
RETScreen Isotopic Diffuse Method.

3.6.1.4 OPT

Promedio de la radiacion total incidente en una superficie inclinada el angulo optimo

relativo a la horizontal y apuntando hacia el ecuador.

3.6.1.5 ANG OPT (Grados)

Angulo relativo a la horizontal para en cual el promedio de radiacion mensual es méximo.
Ademas de los pardmetros antes citados, disponemos de otros promedios mensuales
importantes detallados en la Tabla 4, en donde se considera el Promedio mensual de la
radiacion al mediodia incidente en una superficie horizontal, el nimero de horas sol por dia

y el promedio mensual de la velocidad del viento a 50m sobre la superficie de la tierra.

Tabla 4: Promedios mensuales de radiacion al mediodia,
horas sol por dia y velocidad del viento

Otros Promedios mensuales

Latitud -40
Longitud  -79°

Radiac. Mediodia
(KW/m?)

Horas sol por dia [|12.3][12.2] 12.1][12.0][ 11.9|[11.9] 11.9] 11.9]| 12.0][12.1] 12.3| 12.3]

Velocidad viento
(m/s)

Ene||[Feb ([Mar ||Abr ||May [Jun (Jul ||Ago ||Sep ||Oct |[Nov |Dic

0.50/0.48{ 0.51 |0.49| 0.49|/0.50{/0.49|/0.51/0.52 [ 0.54 || 0.56 || 0.53

2.42||2.45|2.43|12.59 2.75 || 3.37|3.46 || 3.29 |/ 3.02| 2.60 || 2.57 || 2.50
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3.7 TECNOLOGIA Y USOS DE LA ENERGIA SOLAR
Clasificacion por tecnologias y su correspondiente uso mas general:

3.7.1

Energia solar térmica: Para producir agua caliente de baja temperatura para uso
sanitario y calefaccion.

Energia solar fotovoltaica: Para producir electricidad mediante placas de
semiconductores que se excitan con la radiacion solar.

Energia solar termoeléctrica: Para producir electricidad con wun ciclo
termodinamico convencional a partir de un fluido calentado a alta temperatura
(aceite térmico). Este tipo de energia es derivado de la energia térmica.

Energia solar hibrida: Combina la energia solar con la combustion de biomasa,
combustibles fésiles, Energia edlica o cualquier otra energia alternativa.

Energia eolico solar: Funciona con el aire calentado por el sol, que sube por una

chimenea donde estan los generadores.

Energia solar térmica

La energia solar térmica o energia termosolar consiste en la transformacion de la radiacién

solar en energia calorifica. Puede aprovecharse para cocinar alimentos o para la produccion

de agua caliente destinada al consumo de agua doméstico, ya sea agua caliente sanitaria,

calefaccion, o para produccion de energia mecanica y a partir de ella, de energia eléctrica.

Adicionalmente puede emplearse para alimentar una maquina de refrigeracion por

absorcién, que emplea calor en lugar de electricidad para producir frio con el que se puede

acondicionar el aire de los locales.

En funcién de la forma de captacion de la radiacion y la energia contenida en la misma,

habré de diferenciarse entre sistemas activos y sistemas pasivos.

3.8 SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO TERMICO

3.8.1

Sistemas Pasivos

El aprovechamiento pasivo de la energia solar no requiere ningun dispositivo para captarla,

por tanto los costes de mantenimiento son muy bajos. Un ejemplo tipico de solar pasiva

seria una chimenea solar para mejorar la ventilacion natural de una vivienda. Se incluyen

los sistemas de calentamiento de agua mediante circulacion natural o termosifén.


http://es.wikipedia.org/wiki/Biomasa
http://es.wikipedia.org/wiki/EnergÃ­a_mecÃ¡nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Torre_solar
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3.8.2 Sistemas activos

La tecnologia solar activa se aplica para ventilacion o refrigeracion o para almacenar el
calor para uso futuro, por medio de equipamientos mecanicos o eléctricos tales como
bombas y ventiladores.
Los sistemas de calentamiento de agua, excepto los basados en termosifén, usan bombas o
ventiladores para hacer circular el agua, una mezcla anticongelante o aire a través de los
colectores solares, razén por la cual se clasifican dentro de la tecnologia solar activa. Los
colectores solares pueden ser planos o con algun sistema de concentracion. La mayoria de
los colectores solares térmicos suelen situarse sobre soportes fijos, pero tendrian un
rendimiento superior si pudieran seguir al Sol en su recorrido.
Las instalaciones térmicas activas para el calentamiento de fluidos se dividen en:
e Baja temperatura (captacion directa, la temperatura del fluido es por debajo del
punto de ebullicion.)
e Media temperatura (captacion de bajo indice de concentracién, la temperatura del
fluido es més elevada de 100°C.)
e Alta temperatura (captacion de alto indice de concentracion, la temperatura del

fluido es mas elevada de 300°C)

3.8.2.1 Instalaciones de Baja temperatura

Generalmente el aprovechamiento térmico a baja temperatura se realiza a traves de
colectores planos (ver Fig. 3.8), cuya caracteristica comun es que no tienen poder de
concentracion, es decir, la relacion entre la superficie externa del colector y la superficie
captadora, la interior, es practicamente la unidad. Mas adelante hablaremos un poco mas

detenidamente de ellos.

Caja metalica

Ductos para aire
Caja metdlica

Fig. 3.8: 1zq. Colector solar de placa comun. Der. Colector solar plano para aire

Existen otro tipo de colectores planos que no responden a esta descripcion:


http://es.wikipedia.org/wiki/VentilaciÃ³n_(arquitectura)#Tipos_de_Ventilaci.C3.B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/TermosifÃ³n
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e Colectores para piscinas. Son colectores sin cubierta, sin aislante y sin caja,
solamente estan compuestos por la placa absorbente, que por lo general es de un
material pléstico.

Aumenta la temperatura del agua entre 2 — 5°C, y solo funciona en épocas
veraniegas ya que tiene grandes pérdidas, por eso se usa para calentar el agua de las
piscinas.

e Colectores de vacio. Estan compuestos de una doble cubierta envolvente,
herméticamente cerrada, en la cual se ha hecho el vacio, de esta forma las pérdidas
por conveccidn se reducen considerablemente (ver Fig. 3.9). El problema de estos

colectores es el precio elevado y la pérdida de vacio con el tiempo.

. Tubo vidrio externo

— Tuho vidrio interno

~ Tubo circulacion fluido
" Tubo de cobre interno
Vidrio o7 oo S "~ Vacio intermedio

P Enirada

Fig. 3.9: Colector solar de tubos de vacio y sus componentes

3.8.2.2 Instalaciones de Media y alta temperatura

Para la obtencidn de elevadas temperaturas es necesario recurrir a colectores especiales, ya
que con los planos es imposible, estos colectores son los colectores de concentracion, cuya
filosofia no es mas que aumentar la radiacion por unidad de superficie (ver Fig. 3.10).

Hay varias formas y sistemas, pero la parte comdn a todos es que necesitan orientacion.

. Ahsorhedor

!

Reflector parabalico

Fig. 3.10: Colectores de concentracion: 1zg. Concentracion lineal
Der. Concentracién puntual



Podemos ver a continuacion en la Tabla 5, las ventajas y desventajas de cada tipo de colector

solar:

Tabla 5: Comparacidn de las ventajas y desventajas de los colectores solares.

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

e Disefio simple.

e Facil de construir.

¢ Costo de construccion relativamente
barato.

e Calientan el fluido térmico hasta
temperaturas adecuadas para su uso

doméstico.

e Precaucion con la cubierta
adecuada.
¢ Un 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

e Requiere un sistema de
seguimiento electrdnico para

sequir el sol.

3.8.3 TIPOS DE SISTEMAS TERMICOS SOLARES

Los sistemas térmicas solares se pueden clasificar dependiendo de las caracteristicas de su
funcionamiento y de su configuracion. Existen dos clasificaciones basicas tal como se

muestra a continuacion en la Fig. 3.11:



Clasificacion de los Sistemas Solares Térmicos

De acuerdo al modo de

del fluido que circula por el

utilizacién

colector

De acuerdo al tipo de
circulacion del fluido en el
interior del sistema

\

‘ Directos ‘

‘ Indirectos ‘

%

El fluido que
circula por el
colector es
utilizado
directamente

Fig. 3.11: Cuadro de clasificacién de los sistemas solares térmicos

H

Utilizan un fluido de
trabajo, el cual es
calentado en los
colectores térmicos,
para luego circular a
través de un
intercambiador de calor
y transferir energia al
fluido final.

Por circulacion

Por circulacion

natural forzada
Se basa en
diferencia de Uso de una
densidades bomba

31
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CAPITULO 1V: Cocinas Solares
4.1 INTRODUCCION

Se tiene registro de cocinas solares desde el afio 1767, afio en el que el suizo Horace de

Saussure construyo una caja solar que alcanzo los 87 °C.

Para cocinar los alimentos no se necesita la potencia proporcionada por las cocinas

convencionales (1500 W en un quemador de 15 cm 0,0315 m? son unos 47.600W/m?).

Se puede definir cocina solar como aquel dispositivo que utiliza la energia solar para lograr

cocinar los alimentos a traves de la concentracion y/o acumulacion de energia solar.

4.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS COCINAS SOLARES

Dentro de las principales ventajas de las cocinas solares podemos citar:

v
v

No consume electricidad ni otro tipo de combustible.
No contamina con gases nocivos ni afecta al balance térmico del planeta.

v" Ayuda a la conservacion de la naturaleza, en el caso que pueda sustituir la lefia,

v

protegiendo los bosques.

Como las temperaturas alcanzadas nunca son excesivas, no existe el riesgo de que
la comida se queme, por lo que no hay riesgo de incendio y por lo tanto tampoco se
producen accidentes en el hogar con los mas pequefios. El alcanzar temperaturas
moderadas tiene otra ventaja afiadida y es que los alimentos conservan sus
propiedades alimenticias practicamente intactas.

También favorecen la mejora de las condiciones de las personas en algunas
sociedades, ya que muchas gente en los paises en vias de desarrollo, dedican
muchas horas al dia, a la recogida de combustible, tiempo que podria ser dedicado a
otras labores como por ejemplo programas de educacién (planificacion familiar,

agricultura,...)

Las principales desventajas son:

v' Es muy insegura en su funcionamiento, debido a la nubosidad que abunda en el

caso de nuestra localidad.

v El tiempo de coccion es largo, comparado con las cocinas tradicionales, y las que

son orientables, requieren de gran dedicacion.

v’ Se tiene que cocinar, generalmente, fuera de la casa o cocina, en un lugar donde

reciba bien la radiacion solar.
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v" El horario de comidas no podria ser fijo y estaria en dependencia de las condiciones
climéticas de cada dia.

4.3 CLASIFICACION DE LAS COCINAS SOLARES

Existen tres principales tipos de cocinas solares, veamos a continuacion en la Tabla 6:

Tabla 6: Principales tipos de cocinas solares

\|/

e—

n,
-

Cocina indirecta o de
almacenamiento térmico

Son sistemas cuyo

Cocina de Caja Cocina de Concentracion

Son cajas aisladas con una o Se componen de uno o

dos cubiertas de vidrio en la
parte superior, algunas
cocinas

disponen de reflectores
para mayor concentracion de

la radiacion solar en la

varios reflectores
parabolicos que concentran
la radiacion solar en una
pequefia zona (foco) donde
se encuentra una olla
pintada de negro mate. Son

bastante eficientes,

elemento principal es un

colector solar plano en

cuyo interior circula un
fluido térmico que conduce
el calor hacia la olla. Son
muy eficientes y ventajosas

pero su costo es elevado

placa absorbente y olla.

inclusive se puede llegara | con  relacibn a las

Pueden alcanzar temperaturas

de 80 a 300°C, los alimentos anteriores.

freir alimentos, pero

Ly requieren seguimiento del
estan listos de dos a tres q 9

horas. Son de bajo costo. sol.

4.3.1 Las cocinas indirectas o de almacenamiento térmico

Se denominan de esta forma porque su funcionamiento estd basado en el principio de
almacenamiento térmico utilizando un fluido (aceites térmicos). De esta manera se puede
conducir la energia térmica hacia el interior de la casa, especificamente hacia la cocina.

El aceite térmico se calienta generalmente por medio de un colector solar plano. Por
circulacion natural (termosifon), el aceite se almacena dentro de un tanque térmico, para
desde ahi llevarlo hacia un intercambiador de calor, colocado en el interior de la cocina, sobre
el cual se colocan los recipientes que contienen los alimentos a cocinar. De acuerdo con la

Fig. 4.1 el aceite se calienta por medio del calentador solar externo y se almacena en el
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tanque térmico superior, para posteriormente conducirlo al disipador-parrilla que se
encuentra en el interior de la cocina. Esto es, el disipador-parrilla funciona de manera similar a
las parrillas convencionales de gas o eléctricas (las temperaturas de operacion son muy
variadas, ya que dependen de los materiales de construccion y sobre todo del sistema de
aislamiento y el de transferencia de calor). En la Fig. 4.2 se muestra un sistema mas

complejo que incluye valvulas de control y tanque de expansion, corresponde al la firma

_

alemana “sunfire”.

Almacén
térmico .
parrilla

B e

Calentador solar

fo
{ ’
a

Fig. 4.1: Esquema de un sistema basico de una cocina de almacenamiento térmico

/ expansion tank
~

o, O

reflector

~ N\ A4

reflector [ valves

Ve
— | heat

storage

oil outlet

oil outlet

Fig. 4.2: Esquema de un sistema complejo de una cocina
de almacenamiento térmico (Del fabricante “sunfire”) .
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4.3.2 Comparacion del rendimiento entre algunos de cocinas solares

Para los resultaos presentados a continuaciéon en la Fig. 4.3, todas las cocinas fueron
cargadas con 5kg por m? de superficie colector, estos datos fueron recopilados del reporte
“Experience with solar cookers in differentr countries” (Schwarzer); la linea graficada de

color verde corresponde a la cocina de almacenamiento térmico.

100+ / '/v—v—"—." »
904 ¥ -
'/ » .
g P
804 vl 4
. N M —»— Box-cooker
“ ) o
= 70 S ¥ Sunfire
= ¥ o
L2 604 / - —v— Parabol-cooker
t§ 50 /'/:' Fix-Fokus-Parabol-cooker
w2l [ 8
EG' /z:' Measurements converted to:
E 404 X >
j Global radiation 900 W/m™
307 Direct radiation 750 Wm’
20 -'|/
11:00 11:30 12:00 12:30

time
Fig. 4.3: Comparacion del rendimiento de algunos tipos de cocinas solares

4.4 CONSERVACION DE ALIMENTOS CON CALOR

El calor se utiliza en la manipulacion de alimentos con dos funciones principales. Por un
lado esta la conservacion de los alimentos, y por otro se utiliza para cocinarlos, es decir,
hacer los alimentos més digeribles y agradables al comerlos.

Gracias al calor, podemos eliminar los gérmenes patdgenos presentes en los alimentos, asi

COMmo SusS esporas.

4.4.1 Escaldado

Tratamiento que se aplica a los alimentos, generalmente frutas y hortalizas, antes de su
conservacioén por congelacién, enlatado, liofilizacion o secado. Consiste en aplicar
alimento durante unos minutos, entre 1 y 5 dependiendo del producto y su tamafio, una
temperatura comprendida entre 99 y 100 grados centigrados. Con este tratamiento se
reduce el niumero de organismos contaminantes contribuyendo al efecto conservador del

proceso posterior.
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4.4.2 Pasteurizacion

Tratamiento en el cual se aplican temperaturas de 100 °C o inferiores, para prolongar la
vida util de los alimentos durante varios dias. Los tiempos y temperaturas de aplicacion
dependeran del producto y la técnica empleada (aplicacion de elevada temperatura en poco
tiempo o aplicacion de baja temperatura durante largo tiempo). Por ejemplo la
pasteurizacion tiene lugar a los 65° C en sélo 20 minutos. Este tratamiento mata cualquier

bacteria o0 ser patdgeno, pero no malgasta la energia necesaria para la esterilizacion

4.4.3 Esterilizacion
Este tratamiento consiste en exponer al alimento a temperaturas entre 115 °C y 120 °C
durante algunos minutos. Al igual que en la pasteurizacion, a mayor temperatura de

exposicidn, menor tiempo sera necesario.

4.5 COCINADO DE ALIMENTOS

La coccion de alimentos es un proceso que requiere temperatura y tiempo. De hecho la
coccidn parte a los 50 0 60°C. Mientras mayor sea la temperatura, méas rapida es la coccion.
El ideal es temperaturas de 80 a 100°C. Temperaturas mayores pueden destruir vitaminas y
proteinas en los alimentos.

Hay algunos alimentos (los pescados) que se cuecen en forma Optima a muy baja
temperatura. En cambio a otros, necesitan una temperatura mas alta (de 135 a 145°C) para
que queden dorados, por ejemplo, el pollo asado.

45.1 Hervido

Técnica de coccion muy extendida consistente en colocar los alimentos en agua hirviendo.

Las legumbres y cereales se vuelven de esta manera digestivos.

4.5.2 Al vapor

Consiste en cocinar los alimentos con el vapor generado al hervir agua. Los alimentos se
colocan en una rejilla sobre el agua hirviendo, dentro del mismo recipiente, de forma que
no entren en contacto con el agua. Cocinar de esta manera conserva integros las vitaminas

y minerales de los alimentos.

4.5.3 Asado y al horno

La Unica diferencia entre ambos es que al horno se utiliza aire caliente y asado una parrilla,

recipiente o plancha caliente. Produce concentracion de sabores y tostado superficial.
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4.5.4 Fritosy rebozados

Consiste en colocar los alimentos en aceite que se encuentra entre 180 °C y 250 °C. La
superficie del alimento alcanza rapidamente la temperatura del aceite, mientras su interior
va aumentando progresivamente su temperatura.

Para freir con energia solar, se necesita usar cocinas con concentradores.

4.6 SEGURIDAD ALIMENTARIA DE COCCION

La salubridad de los alimentos cocidos por medio de cualquier método, sean éstos al vapor,
himedos o en seco, requiere que se cumpla con condiciones especificas y estrictas, ver
Tabla 7, independientemente de si el proceso se lleva a cabo en estufas eléctricas, a gas, de
lefia, hornos microondas u hornos solares.

En lo referente a la operacion de las cocinas solares es importante destacar que es
igualmente peligrosa la coccion parcial de los alimentos, dado que no se alcancen las
temperaturas necesarias, como podria ocurrir en dias de baja radiacion solar o al final de la
tarde. Por lo tanto los alimentos parcialmente cocidos deben ser enfriados a temperaturas
por debajo de los 10°C o deben terminarse de cocer con alguna energia alterna. Si los
alimentos han permanecido por mas de dos horas en franja de peligro pueden causar
intoxicacion asi no haya sefiales visibles que indiquen que el producto no esta en buenas
condiciones. Recalentar el alimento no corrige el problema ya que el calor no inactiva las
toxinas ya liberadas por las bacterias.

Tabla 7: Temperaturas minimas internas recomendadas para algunos alimentos
y tiempo minimo requerido para la eliminacion de agentes patégenos

. . Temperatura minima interna Tiempo
Tipo de alimento -
recomendada minimo

Aves de corral sin despresar. 83°C 15¢
Muslos y alas
Aves de corral. Pechugas
solamente. 77°C 15s
Carne de res y cerdo bien hechas
Rellenos y recalentamiento 73.50C 15s

de comidas sobrantes
Carne de res y cerdo término
medio. 72°C 155
Embutidos. Huevos
Carne de res término bajo.
Carne de cordero. Pescado.

63°C 3 min

Tiempo
ZONA PELIGROSA (10°C-52°C) | maximo de
CRECIMEINTO DE BACTERIAS | permanencia
2 horas
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CAPITULO V: Transferencia de Calor

5.1 INTRODUCCION

La transferencia de calor (o calor) es la energia de transito debido a una diferencia de
temperaturas.
La ciencia de la transferencia de calor esta relacionada con la razon de intercambio de

calor entre cuerpos calientes y frios Ilamados fuente y recibidor.

5.2 MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Existen tres modos a través de los cuales el calor puede ser transferido desde un cuerpo

hacia otro. Estos son conduccion, conveccion y radiacion.

5.21 CONDUCCION

Flujo de calor a través de medios solidos por la vibracion interna de las moléculas y de los
electrones libres y por choques entre ellas.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las ecuaciones
0 modelos apropiados. Estas ecuaciones o modelos sirven para calcular la cantidad de
energia que se transfiere por unidad de tiempo. Para la conduccion de calor, la ecuacion o
modelo se conoce como la Ley de Fourier. Para la pared plana unidimensional que se
muestra en la Fig. 5.1 la cual tiene una distribucion de temperatura T(x), la ecuacion o

modelo se expresa como:

] k ar (5.1
A
Ta,l \
Ts1
o Tw
Fluido caliente Fluido frio
Ts,2 Ta1 Ts1 Ts2 Ta,2
——> —AM—O0—AMN—0—MA—0
Ta,2 Ox 1 L 1
> Ox hl_A KA h, A

Fig. 5.1: Transferencia de calor a través de una pared plana;
distribucién de temperaturas y circuito equivalente
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El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de area g, (W/m?) es la velocidad
con que se transfiere el calor en la direccion x por &rea unitaria perpendicular a la
direccion de transferencia, y es proporcional al gradiente de temperatura, dT/dx en esta
direccién. La constante de proporcionalidad, k, es una propiedad de transporte conocida
como conductividad térmica (W/mK) y es una caracteristica del material de la pared. El
signo menos es una consecuencia del hecho de que el calor se transfiere en la direccion de
la temperatura decreciente. En las condiciones de estado estable que se muestran en la Fig.
5.1, donde la distribucion de temperatura es lineal, la transferencia de calor por conduccion

Se expresa como:

dT kA
qx = —k = T(Ts,l - Ts,Z) (5.2)

~k—=
Advierta que A es el &rea 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

. x _k
qx = Zx = Z (Ts,l - Ts,z) (5.3)

Obsérvese que la ecuacién 5.3 proporciona un flujo de calor, es decir la velocidad de calor
transferido por unidad de area. El calor transferido por unidad de tiempo, g, (W), a través
de una pared plana de area A, es entonces el producto del flujo y el area g, = g, X A.

De acuerdo a la ecuacion (5.2), puesto que kA/L es la conductancia, su reciproco R es la
resistencia al flujo de calor, o R = L/KA que tiene analogia a la resistencia eléctrica con la
conduccion de electricidad, y se define como la razon de un potencial de transmision a la
transferencia de calor correspondiente.

La resistencia térmica para la conveccion es R=1/hA, done h es el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién y, A el area respectiva. Mas adelante describiremos

la conveccion.

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

capas de diferentes materiales.
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Ta,l\
Ts,1
' T2
Fluido caliente \\ T3 | Fluidofrio
Ts4 Taxr Ts1 T2 T3  Tsa  Taa
\d —5
LafLe)le Toa R S U O 1
ka | ke | ke “ hA KA kA KA A
A B C

X
Fig. 5.2: 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 (5.4)
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 = 1/R,,;. De aqui en

general para una pared compuesta como la de la Fig. 5.2
1 1

U Reged = TR + Walka) + W/l o) + (1/Ry) :5)
En general, se puede escribir
Rio: = 2R, = AT = 1 (5.6)
q UA

Es importante reconocer que, en los sistemas compuestos, la caida de temperatura a lo
largo de la interfaz entre los materiales puede ser grande. Este cambio se atribuya a lo que
se conoce como resistencia térmica de contacto, Rtc, se debe principalmente a efectos de

rugosidad en la superficie.
5.2.1.2 Flujo de calor a través de la pared un tubo

Fluido caliente

Ta1 Ts1 Ts2  Tg2
Jr —> oAV AVWAN—OAN—O
1 In(ry, /1) 1
hy27nL 27kl h, 277, L

Fig. 5.3: Transferencia de calor a través de una pared cilindrica
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La distribucion de temperaturas asociada con la conduccion radial a través de una pared
cilindrica como la que se observa en la Fig. 5.3, es logaritmica, no lineal, como lo es para
una pared plana bajo las mismas condiciones. La transferencia de calor por conduccion g,
(no es flujo de calor g,.), es una constante en la direccion radial.
Basandonos en la ley de Fourier, obtenemos la siguiente expresion para la transferencia de
calor

. 2nl‘k(’rs,l - Ts,z)

T (/)

De este resufitado es evidente que, para la conduccién radial de una pared cilindrica la

(5.7)

resistencia térmica es de forma

In(ry/11)
R¢.cona = 2‘1‘ka1 (5.8)

5.2.2 CONVECCION
La conveccidn es la transferencia de calor entre partes relativamente calientes y frias de un
fluido por medio de mezcla (generalmente en liquidos y gases). SupOngase que un
recipiente con un liquido se coloca sobre una llama caliente. El liquido que se encuentra en
el fondo del recipiente se calienta y se vuelve menos denso que antes, debido a su
expansion térmica. El liquido adyacente al fondo también es menos denso que la porcion
superior fria y asciende a través de ella, transmitiendo su calor por medio de mezcla
conforme asciende. La transferencia de calor del liquido caliente del fondo del recipiente al
resto, es conveccion natural o conveccién libre. Si se produce cualquiera otra agitacion, tal
como la provocada por un agitador, el proceso es de conveccion forzada.
Sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por conveccion,
la ecuacidén o modelo apropiado es de la forma

q =hA (Ts — Ts) (5.9)
Donde ¢, el flujo de calor por conveccion (W/m?), es proporcional a la diferencia entre las
temperaturas de la superficie y del fluido, T 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 conveccion. 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 termodinamicas del

fluido y de transporte.
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5.2.2.1 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 dinamica® u, la conductividad térmica k, la densidad p. También
se podria considerar que depende de la viscosidad cinemética v, puesto que v = u/p .
Entre las propiedades de la superficie que intervienen en la conveccion 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 andlisis de la conveccion es practica comun quitar las dimensiones a las expresiones
fisico-matematicas que modelan el mecanismo y agrupar las variables, dando lugar a los
nimeros adimensionales. En conveccion se emplean con mayor frecuencia ndmeros

adimensionales citados en la siguiente tabla:

Tabla 8: Grupos adimensionales mas comunes

Simbolo Nombre Grupo Interpretacion

Gr Numero de Grashof Razén de las fuerzas de

2 2
Lep™BIAT/H™ | empuije a las viscosas

Nu Nimero de Nusselt WD /k Gradiente de temperatura
/ adimensional en la superficie
Pr Ndmero de Prandt k Razon de las difusividades de
cw/ momento y térmica
Re Nimero de Reynolds Razon de las fuerzas de inercia
VD /v

y viscosas

En esta tabla se mencionan algunos pardmetros no citados anteriormente como lo son: la
longitud caracteristica Lc, para una placa vertical del longitud L, L. = L; para un cilindro
de diametro 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 volumétrica para un gas ideal B = 1/T (T es la temperatura absoluta en K).
Para el numero de Reynolds tenemos ademas el parametro V, que es la velocidad del
fluido.

3 Podemos definir a la viscosidad como la propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo
cuando se le aplica una fuerza. Su unidad es el Poise [gramo-masa/centimetro x segundo], y por
comodidad se usa el centipoise 0 un centésimo de Poise.
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5.2.2.2 Correlacion para conveccion natural en cilindros

El pardametro principal es el coeficiente de conveccion h, es Nimero de Nusselt.

En el caso de la conveccion 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 = - = 0.25(Gr Pr)%2° (5.10)
Flujo Turbulento, cuando GrPr esta entre 108 y 10%2:
hD
Nu = === 0.13(Gr Pr)033 (5.11)

5.2.3 RADIACION

Es la transferencia de calor por medio de ondas electromagnéticas. No se requiere de un
medio para su propagacion. La energia irradiada se mueve a la velocidad de la luz.

Un caso especial que ocurre con frecuencia implica el intercambio de radiacion entre una
superficie pequefia a Ts y una superficie isotérmica mucho méas grande que rodea por
completo a la pequefia. Los alrededores podrian ser, por ejemplo, las paredes de un cuarto
0 un horno cuya temperatura Ty, es diferente de la de una superficie rodeada (Ty;, # Ts ).
Para tal condicidn la irradiacion se aproxima con la emision de un cuerpo negro a T,
caso en el que G = oT, (o= 5.67x10® W/m?K* Constante de Stefan-Boltzman). Si se
supone que la superficie es tal que a = & (Superficie gris) (absorbancia=emitancia), la
velocidad neta de transferencia de calor por radiacion desde la superficie, expresada por

unidad de area de la superficie es:

q =eo(T¢ —Tayr) (5.12)
Esta expresion proporciona la diferencia entre la energia térmica que se libera debido a la
emision por radiacion y la que se gana debido a la absorcién de radiacion.
La emisividad [€], es la relacion entre la energia que emite la superficie a cierta
temperatura y la que emite un cuerpo negro a la misma temperatura, € = £(T) /g, (T).

La energia que radia un cuerpo negro a cierta temperaturaes &,(T) = oT*

5.2.3.1 Superficies para Absorcion
Cuando la energia radiante llega a una superficie, parte es reflejada, parte es absorbida por

el material y parte se transmita a través de él. Estas fracciones de energia son coeficientes
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que dependen del material, ademas de la longitud de onda y del &ngulo 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 («): 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): Fraccidon de energia que se reflecta desde el
material.
La suma de los coeficientes debe ser igual a la unidad:

at+tt+p=1 (5.13)
Los cuerpos solidos opacos en equilibrio térmico no transmiten la radiacién, su
transmitancia es cero

a+p=1 (5.14)

5.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR

5.3.1 INTRODUCCION

El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos que estan a diferentes temperaturas y
separados por una pared sélida, ocurre en muchas aplicaciones de ingenieria. El dispositivo
que se utiliza para llevar a cabo este proceso de denomina intercambiador de calor.

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 a la vez.

A la hora de seleccionar un intercambiador de calor existen varios factores que influyen,
para realizar una adecuada seleccion. Entre ellos mencionaremos el flujo de calor, tamafio

Yy peso, caida de presidn, eeconomia.

5.3.2 DIFERENCIA DE TEMPERATURAS

Una diferencia de temperatura es la fuerza motriz, mediante la cual el calor se transfiere
desde la fuente al receptor.

Unicamente las temperaturas de entrada y salida de los fluidos calientes y frios se conocen

0 pueden ser medidos, y se hace referencia como las temperaturas de proceso.
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La gréfica de la temperatura vs. longitud de tubo, t vs. L, para un sistema de dos tubos
concéntricos en el cual el fluido del anulo se enfria sensiblemente y el fluido en el tubo se
calienta también sensiblemente, se muestra en la Fig. 5.4. Cuando los dos flujos viajan en
direcciones opuestas a lo largo del tubo estan a contracorriente. Cuando los fluidos viajan
en la misma direccién como en la estan en flujo paralelo. La temperatura del fluido en el
tubo interior, en ambos casos varia de acuerdo con una curva a medida que se desplaza a lo
largo de la longitud del tubo, y la temperatura del fluido del anulo varia de acuerdo con
otra curva. La diferencia de temperatura a cualquier distancia del origen donde L =0, es la

distancia vertical entre las dos curvas.

Tz T
‘i. t?

I T
T
ty
Tt°F |
T I
t, LK
L
Contracorriente Flujo paralelo

Fig. 5.4: Flujo en un intercambiador: contracorriente y paralelo

5.3.3 COEFICIENTES TOTALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Los tubos concéntricos de la Fig. 5.4 llevan juntas dos corrientes, cada una teniendo un
coeficiente de pelicula particular y cuyas temperaturas varian de la entrada a la salida. Por
conveniencia, el método para calcular la diferencia de temperatura entre los dos, debera
emplear Unicamente las temperaturas de proceso, ya que generalmente son las Unicas
conocidas. Para establecer las diferencias de temperaturas en esta forma entre una
temperatura general T del fluido caliente y alguna otra temperatura t del fluido frio, es
necesario hacer estimaciones también para todas las resistencias entre las dos temperaturas.
Para el caso de dos tubos concéntricos siendo el interior muy delgado, las resistencias
encontradas son la resistencia de la pelicula del fluido en el tubo, L,,,/k,,, la resistencia de
la pared del tubo, y la resistencia de la pelicula del fluido en el anulo. Puesto que Q es

igual a At/ ), R como antes,

1 Lp . 1
R, (5.15)

SR=
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donde ) R es la resistencia total. Es costumbre sustituir 1/U por ) R donde U se llama el
coeficiente total de transferencia de calor descrito también en la ecuacion (5.4)
La forma integrada de la ecuacion general de Fourier para el estado estable puede
escribirse

q = UAAT,, (5.16)
Donde AT, es una diferencia de temperaturas media apropiada entre los fluidos caliente y
frio.

Se propone calcular el flujo de calor mediante

At, — Aty
q=UA| —x;— | = UAAT,y (5.17)
=2
In AL,
Donde:
At2=T1—t2 At2=T1_t1
AtlzTZ_tl AtlzTZ_tZ
Contracorriente Equicorriente

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. El
mas 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,,, (5.18)
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 metodo alternativo, que se denomina método de eficiencia-NUT.

5.3.4 CLASES DE INTERCAMBIADORES

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
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aplicaciones puntuales. Tratar todos los tipos seria imposible, por la cantidad y variedad de

ellos que se puede encontrar.

De acuerdo a la Fig. 5.5, En forma muy general, podemos clasificarlos segun el tipo de

superficie en:

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‘ Intercambiadores placa ‘

4{ Intercambiadores compactos ‘

Fig. 5.5: Clasificacion de los intercambiadores de calor

Los intercambiadores normalmente se clasifican de acuerdo con el arreglo del flujo tipo de
construccién. 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).

Para efecto del proceso de coccidn es recomendable utilizar un intercambiador de tipo

recipiente encamisado.
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CAPITULO VI: Fluidos de Transferencia Térmica

6.1 DEFINICION

Un fluido para transferencia térmica es el fluido al que se le adiciona temperatura,
normalmente por accion de un quemador, resistencia eléctrica o a través de una fuente de
energia como el sol; y es al que posteriormente se le extrae esta energia, normalmente
mediante un intercambiador de calor, para ser empleado en un proceso. Si este proceso se
Ileva a cabo en un sistema cerrado, el fluido nunca esta en contacto con el proceso y sélo

se constituye en la fuente de energia para éste.

6.2 ACEITE PARA TRANSFERENCIA TERMICA

Los liquidos térmicos fueron introducidos en el mercado en los afios 1930 y son usados
para transportar energia térmica en procesos de calentamiento.

Son fluidos basados en aceites minerales parafinicos, altamente refinados y
cuidadosamente seleccionados para proporcionar un performance superior en sistemas de
transferencia térmica. Los aceites pueden ser del tipo aceites minerales o aceites con base
sintética

Los fluidos de transferencia de calor y aceites térmicos varian en funcién de la
composicion quimica. Los productos sintéticos incluyen compuestos del ester y diester,
fluidos de poliglicol y agua-glicol, y grasas y aceites con base de silicona. Los productos
no sintéticos consisten de petrdleo o aceites minerales y pueden incluir agua. Los
productos sintéticos son mas caros que los fluidos no sintéticos, pero proveen una mejor

resistencia a la llama y refrigeracion.

6.21 SELECCION DE ACEITES TERMICOS: PROPIEDADES Y
LIMITACIONES.

Existen en el mercado una serie de diferentes marcas de liquidos térmicos: para bajas
temperaturas (250°C), medias (310°C) y altas temperaturas (360°C).

La seleccion correcta, se debe hacer de acuerdo a la temperatura méxima del film y no de
acuerdo a la temperatura promedio.

Los aceites térmicos tienen una vida Util aprox. 3 a 5 afios (en procesos industriales).
Normalmente, los que soportan una mayor temperatura son tambien los que tienen una

mayor vida util en condiciones normales.
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Se van degradando con el tiempo y uso. Cuando se degradan, pierden sus caracteristicas
originales, se carbonizan y se incrustan dentro de los tubos, poniendo en peligro la vida dtil
del calentador de aceite.

Recordemos que los aceites térmicos no son compatibles entre si, por lo que no se deben
mezclar, ademas se recomienda no agregar aditivos suplementarios ya que los mismos

podrian disminuir el rendimiento del aceite.

6.2.2 APLICACIONES:

o Recomendable para procesos que requieran de altas temperaturas y procesos
industriales de alta productividad.

« Secado: pinturas, tintas, cerdmicas, tabacos, textiles, papel.

o Ramas textiles.

» Fabricacion en serie de madera prensada.

 Freidores industriales: papas fritas, etc.

« Reactores quimicos.

e Tanques de petréleo.

« Hule, plastico, fibra, etc.

« Generacion de vapor sin quemador.

« Sistemas solares como: hervidores, calentadores de agua y para cocinas solares

con almacenamiento térmico.

6.2.3 PROPIEDADES QUE DEBEN CUMPLIR LOS ACEITES TERMICOS

6.2.3.1 Elevada estabilidad térmica

El aceite debe ser fisica y quimicamente estable dentro de los rangos de temperatura para
el que esta especificado, es decir, debe ser resistente al craqueo. El craqueo es el quiebre
de las moléculas de hidrocarburos como consecuencia del aumento de la temperatura,
quiebre que se verifica por el cambio de una molécula larga en moléculas de menor
tamafno. En estos casos algunas moléculas se transforman en gases volatiles, otras son
inestables y se polimerizan formando depdsitos insolubles. El craqueo se produce
principalmente cuando la temperatura de la pelicula de aceite en contacto directo con la
pared del tubo dentro del hogar de la caldera o con la pared del calefactor eléctrico, es

superior a valor maximo aceptado para el aceite empleado.



50

6.2.3.2 Buena resistencia a la oxidacion

Un aceite hidrocarburado reacciona con el oxigeno del aire, efecto denominado oxidacion.
Esta reaccion de oxidacion ocurre en forma lenta a temperatura ambiental, pero a medida
que la temperatura del aceite se incrementa, la reaccion de oxidacion se acelera
rdpidamente. El efecto de la oxidacion dentro del aceite es la de producir &cidos, los que en
una etapa siguiente se traducen en la formacion de borras. En estos casos de formacion de
oxidacion y por ende de borras, la viscosidad del aceite aumenta, disminuyendo el poder de

transferencia térmica.

6.2.3.3 Alto coeficiente de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor es definido como el flujo de calor que existira entre
dos materiales que se encuentran a diferente temperatura y que estan en contacto entre si.
Estas transferencias se pueden dar entre metal-metal, metal-liquido, metal-gas, liquido-
liquido, liquido-gas y gas-gas, dependiendo de los procesos que estén involucrados. En el
caso especifico de la transferencia de calor entre un metal y un liquido, los mejores
resultados se logran al trabajar con velocidades del fluido sobre la superficie del tubo en
régimen turbulento. La diferencia entre un régimen laminar o turbulento esta asociada a
dos condiciones, una de estas es propia del fluido (velocidad) y la otra es propia del metal

empleado (rugosidad superficial).

6.2.3.4 Prolongada vida util

La vida de los aceites térmicos depende fundamentalmente del disefio y operacién
adecuados del sistema. Un buen disefio y una correcta operacion aseguran que la vida dtil
de los aceites pueda alcanzar sobre los 6 afios. Es importante revisar periédicamente el
estado del aceite, de forma tal de llevar un registro histérico de las velocidades de cambio
de las caracteristicas fisicas del aceite. Una vez recién llenado el sistema y al cabo de una
semana de haber iniciado su operacion, se deben extraer muestras de aceite y asi establecer
la linea base del registro. Posteriormente las muestras pueden ser extraidas con una
periodicidad de seis meses y los resultados deben ser comparados con los de las muestras
anteriores. Las propiedades que deben controlarse son: viscosidad, acidez, punto de

inflamacion y contenido de insolubles.
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6.24 RECOMENDACIONES PARA LOS SISTEMAS DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

6.2.4.1 Sistema Limpio

El sistema de transferencia de calor, ya sea nuevo 0 en uso, debe ser limpiado
completamente antes de instalar el aceite. Si fuera nuevo, debe limpiarse para retirar la
suciedad, herrumbre, depdsitos 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 depdsitos, por ejemplo como resultado del uso de un aceite comdn en
lugar de uno especial para transmisién de calor, podria hacerse necesaria una limpieza
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.

6.2.4.2 Materiales

Los materiales preferidos para un sistema de calefaccion por aceite son el hierro y el acero,
el aluminio se recomienda cuando las temperaturas alcanzadas sean relativamente bajas.
No debe usarse cobre, aleaciones de cobre o latbn a menos que sea absolutamente
necesario dado que el cobre actia como un catalizador que provoca la rapida degradacion
del aceite caliente. Las empaquetaduras deben ser disefiadas especialmente para esta clase

de operaciones.

6.2.4.3 Sellado del Sistema

Es necesario proteger el aceite del contacto con el aire, dado que a altas temperaturas el
aire oxida al aceite. La proporcién en la cual los aceites reaccionan con el oxigeno del aire
no es significativa a temperaturas atmosféricas, pero esta proporcién se duplica con cada
aumento de 10°C por encima de 60°C. La mejor manera de mantener el aire lejos del aceite
caliente es empleando un tanque de expansién ubicado de modo que el aceite en él se

mantenga frio (nunca por encima de aproximadamente 55°C).
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CAPITULO VII: Colectores Solares de Placa Plana
7.1 INTRODUCCION

Un colector solar transforma la energia solar incidente en otra forma de energia util.
Difiere de un intercambiador de calor convencional en que en éstos se realizan

intercambios térmicos entre fluidos con elevados coeficientes de transferencia térmica.

El analisis de los colectores solares implica problemas particulares de flujos de energia,
bajos y variables, asi como una gran relevancia de los fendmenos de radiacion. En los
colectores de placa plana, la superficie que absorbe la radiacion solar es igual a la
superficie que la capta. Se pueden disefiar colectores de placa plana para trabajar con
temperaturas de placa absorbente comprendidas entre 40°C y 130°C. Estos colectores
utilizan tanto la radiacion solar directa como la difusa, no requieren de sistemas de
seguimiento solar y préacticamente no precisan de mantenimiento. Sus aplicaciones van
enfocadas a sistemas de calentamiento de agua, calefaccion de edificios y aire

acondicionado.

En la Fig. 7.1 se muestra un colector solar de placa plana y sus componentes:

Fig. 7.1: Componentes de un colector solar de placa plana

7.1.1 Caja aislada

La caja aislada provee aislamiento hacia la parte de atras y a los lados del colector. La caja
puede ser hecha de aluminio, acero inoxidable o madera. El aislamiento previene las
pérdidas de calor hacia el exterior del colector. La caja también provee la estructura al

colector.

7.1.2 Placa de absorcion

La placa de absorcion es el elemento principal del colector. La placa de absorcion debe

cubrir la apertura total de colector. Tiene tres funciones principales:
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e Absorber la maxima cantidad de irradiacién solar.
e Transferir este calor hacia el interior del fluido.

e Emitir la menor cantidad de calor posible hacia sus alrededores.

7.1.3 Cubierta

Para reducir las pérdidas de calor por conveccion desde placa de absorcion, se emplea una
cubierta transparente. Esta cubierta tiene dos funciones principales: la primera es que el
viento desde el exterior no enfrie la cubierta, la otra es permitir que la radiacion pase a
través de esta hacia la placa de absorcion y reflejar la radiacién térmica emitida por la

placa.

7.2 COMO FUNCIONA UN COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA

Un colector debe convertir la energia solar en calor el cual es luego transferido por
conduccidn hacia los tubos y mediante conveccién circula en el interior del colector. La
energia que proviene del sol es denominada radiacion.

El modelo matematico a continuacién de tallado hace referencia a lo descrito por DUFFIE
y BECKMAN, Solar Engineering and Thermal Process. (1980)

7.2.1 Ecuaciones de energia

Para calcular el funcionamiento del colector es necesario una ecuacion de balance de
energia.

De esta manera el balance se basa en que a energia que entra al colector es igual la energia
que sale del colector, dicho en términos semejantes:

Energia til = Energia solar absorbida por la placa — Pérdidas de energia calorifica.
La energia atil 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 = mcy(Tro — Tji) (7.1)
Donde
m es el flujo mésico del fluido [kg/s].
¢, es el calor especifico del fluido [J/Kg°K].
T¢, es la temperatura del fluido a la salida del colector.

T, es la temperatura del fluido a la entrada del colector.
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7.2.2 Radiacion proveniente del sol
La cantidad de energia que el colector recibe desde el sol depende del &ngulo de incidencia
del colector y de las propiedades de la placa de absorcion y de la cubierta transparente.
La ecuacion para el célculo de la energia incidente E;,,. [W] es:
Eine = talA, (7.2)
Donde:
7 es la transmitancia de la cubierta.
« es la absortancia de la placa.
I es la irradiacion solar que ingresa al colector [W /m?]

A, es el area de apertura del colector [m?]

7.2.3 Pérdidas de calor del colector
Para la determinacién del valor de la energia de calentamiento del fluido en el colector
solar de area A, es necesario determinar las pérdidas de calor. El valor de Qp.q [W] se
puede poner en funcién del coeficiente global de transmision de calor de las pérdidas de
calor del colector U;. Si se conoce U, y si la placa del colector se sabe estd a una
temperatura media T,, el valor de qpérd se puede poner, siendo T, la temperatura
ambiente, en la forma:

Qpera = ULAc(T, — T,) (7.3)
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

que veremos mas adelante.

Radiacién reflejada  Radiacién fotal

y absorbida  10% R 100%

8% Pérdidas por

radiacion
Cubierta )

transparente [

Pérdidas 12% ;
Plocg  POT conveccion ‘ 8%
absorbente ¢ | @

Pérdid {}\58/ " Tubo
érdidas por \°/\/ Tu

Aislamiento conduccion 4%

Fig. 7.2: Pérdidas en un colector solar de placa plana
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7.2.4 Coeficiente total de transferencia de calor

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 Fig. 7.3 se muestra el circuito térmico de un colector solar plano que ayuda a
visualizar los fendmenos fisicos que se producen en el colector solar y asi, a partir de este
circuito se plantean las ecuaciones de las conductancias.

El siguiente grafico muestra el circuito térmico de un colector solar de placa plana con dos

cubiertas:
whg
-] . _J:-'
Ty L 1
7 o ! Temperatura ambiente, Ta
4 z
H; Absorcidn T TI:S Cuhisrta
o exterior
: R4
Tes Cubierta
" interior A
R3 g Ta
b
Caloritil - Placade i 1
(Faa) s f ahsorcidn -f',-.
= NG+
* Aislante Fo
-3 fonda Qung ~—9
z R2 Tp
3
* Temperatura ambiente, Ta
(i} circuite en detalle (ii) circuito equivalente

Fig. 7.3: Circuito térmico de un colector solar de placa plana con dos cubiertas

Las resistencias del circuito de la Fig. 7.3 estan dadas asi:

R1 esta dado por la conductividad del aislante ka, y la longitud transversal del mismo.

Rz esta dado por el coeficiente convectivo de transferencia de calor entre la placa de
absorcion y el ambiente.

R3: Resistencia térmica entre la placa de absorcién y la cubierta interior:

R4: Resistencia térmica entre la cubierta exterior y la cubierta interior:

R5: Resistencia térmica entre la cubierta exterior y el ambiente

7.2.4.1 Conductancia por la parte superior Ug,,

Esta conductancia se evalUa determinando las resistencias térmicas Rs, Rs, y Rs, las cuales
se muestran en la Fig. 7.3. El calor se transfiere entre la placa de absorcion y la cubierta
interior por conveccion y radiacion en forma paralela; esto mismo, también ocurre entre las
dos cubiertas, interior y exterior. Los mismos mecanismos de transferencia son igualmente

importantes en la disipacion de calor por parte de la cubierta exterior hacia el ambiente.
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1

Ue,,=—— 7.4
SUP Ry + R, + Rs (74)

El proceso de calculo de R3;, R,y Rs es iterativo, ademas requiere de datos como las
temperaturas de las cubiertas 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 ecuacion empirica, desarrollada por Klein (1979) luego del procedimiento basico de
Hottel y Woertz (1942) y Klein (1975), es utilizada para el calculo de la conductancia por
la parte superior del colector simplifica el procedimiento mediante resistencias térmicas.
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?,

1 o(Tp + Ta)(Tp? + Ta?
Vs = N (Tp )(Tp ) 75)
p N _I_i 1 +2N+f—1+0.133€p_N
C [Tp—Tal]®  hv ep+0.00591Nhv ec
Tp[ N+f ]

Donde:

N = Numero de cubiertas

Tp = Temperatura de la placa [°K]

Ta = Temperatura ambiente [°K]

ep = Emitancia de la placa

ec = Emitancia de la cubierta de cristal
u = velocidad del viento [m/s]

6 = Inclinacioén del colector

0 =5.76 x 1078 W/m2K* (Coeficiente de radiacién de Stefan-Boltzmann)

w
m2C

hv = 5.7 + 3.8u [—=] (Coeficiente de transferencia de calor del viento)

f=(1+0.089hv — 0.1166hv X ep)(1 + 0.07866N) constante
C = 520(1 — 0.0000516?) constante

£ = 0430 (1 - %) — 0.313 constante.

7.2.4.2 Conductancia por la parte inferior U,

La conductancia se evalUa conociendo la resistencia térmica conductiva R: y la resistencia

térmica convectiva, U, = 1/(R, + R,).
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Ry esta dado por la conductividad del aislante ka, y la longitud transversal del mismo [,; R2
esta dado por el coeficiente convectivo de transferencia de calor entre la placa de absorcién
y el ambiente, el cual en colectores bien aislados es despreciable.

Si R2 << Rj entonces R2 se desprecia; por lo que la conductancia en la parte inferior seria:

1k
Up=—=-2 (7.6)
Ry g

7.2.4.3 Conductancia por la parte lateral U,

Las pérdidas de calor a traves de los lados, se evaluan de manera similar, de esta manera:
k, hP
Qiaq = UiaaAc(Tp — Ta) = —‘;a' (T, — Ta) (7.7)
Donde
k, hP
la,Ac
P = perimetro del colector solar.

Uiga =

h = altura del colector solar.
l,” = espesor del aislante por los lados.

k.~ = conductividad del aislante por los lados.

7.2.4.4 Coeficiente Total de pérdidas de calor [UL]
Finalmente, la evaluacion del coeficiente total de transferencia de calor [W /m?2°K] para
todo el colector esta representada por la sumatoria de las tres conductancias indicadas
anteriormente; es decir, inferior, superior y lateral.

U, = Usyp + Up + Ugq (7.8)

7.2.5 Distribucion de Temperaturas en los Tubos 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.
Si observamos la Fig. 7.4, la distancia entre tubos es W, el diametro del tubo es D, vy el

espesor de la placa es §. Debido a que el material de la placa es un buen conductor, el
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gradiente de temperatura a través de la placa es despreciable. Asumiremos que la placa

sobre la union (o soldadura) estd a una temperatura local base Tj,.

A

Union placa-tubo

Fig. 7.4: Dimensiones de la placa y tubo de un colector solar plano

Se define F como la eficiencia geométrica de una superficie plana. Asi
_ tanh[m(W — D) /2]

m(W —D)/2 (7.9)

En Donde
_ | 7.10
M= k%6 (7.10)

La ganancia de colector también incluye la energia colectada sobre la region del tubo. La
energia ganada para esta region es
Qtubo = D[S = UL(Tp — Ty)] (7.11)

Y para el caso de la ganancia para el tubo y aleta por unidad de longitud en direccion del
flujo es

qu' = [(W — D)F + D][S — Up(Tp — Ta)] (7.12)
El calor util de la ecuacion 7.12 debe ser transferida al fluido. La resistencia del flujo de
calor hacia el fluido resulta de la resistencia del tubo al fluido y de la resistencia de la

unién-soladura. La ganancia Gtil puede ser expresada en

T, —T,
@' =—— (7.13)
hgimD; G

Donde D; es el diametro interior del tubo y hy; es el coeficiente de transferencia de calor
entre el fluido y la pared del tubo, terminado a partir de la ecuacion 5.10 en al caso de
conveccién natural. La conductancia de la union C, se estima de acuerdo a la

conductividad térmica de la unién k;, su espesor promedio y, y su ancho b.
kyb
Cp,—— (7.14)
14

Las ecuaciones 7.12 y 7.13 se combinan para determinar el calor de calentamiento del
fluido en términos de la temperatura ambiente y de la temperatura del agua. Despejando T,

en la ecuacion 7.13 y sustituyendo en la ecuacion 7.12 se obtiene que:
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Gy =WF'[S = UL(Tp, — T,)] (7.15)
Donde el Factor de Eficiencia del Colector F' es:
1/UL

FI

T T T (7.16)

W[UL[D+(W—D)F]+ﬁ+nxpixhﬁ
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.
Si el colector tiene una longitud L en direccion del flujo, para una temperatura de de

entrada del fluido T;, la temperatura de salida del fluido Tf,, puede ser hallada mediante:

T, = AcULF (T T S)+ 5 +T 7.17
fO - eXp meaC L a UL ACUL a ( . )

Respecto al flujo, m, en nuestro caso el flujo es un pardmetro de disefio, y para cuando sea

necesario calcularlo empleamos la siguiente ecuacion

ULF,AC

U (Tyo = Tyi)
S=U(Tr; — Tg)

= (7.18)

Cpln |1

7.2.6 Factor de Remocion de Calor
Se define el factor de remocion de calor Fr 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
MCpac(Tro — Tri)

Fr = 7.19
R RS = U= T 7:19)
El factor de eficiencia del colector también puede ser expresado como
mCpge [ ( ACULF’>]
Fp = 1-— - 7.20
R= a0, TP e (7:20)

El maximo calor transferido en un colector solar ocurre cuando el colector en su totalidad
se encuentra a la temperatura de entrada del fluido debiendo ser las pérdidas de calor

minimas. El calor util en términos del factor de remocion de calor es como sigue:
Qu = AcF[S — Uy (Ty; — To)] (7.21)
La temperatura principal de la placa T,,, puede ser utilizada para calcular el calor Gtil del

colector:
Qu = AC[S - UL(Tpm - Ta)] (7'22)
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En donde
Qu

A
Tym = Tpi + UL;R (1-Fg) (7.23)

La ecuacidn 7.23 puede ser resuelta de manera iterativa con la ecuacion 7.5. 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 @, con lo cual se obtiene un nuevo valor de T,,, de acuerdo a la
ecuacion 7.23. El proceso se repite cuantas veces sea necesario hasta que T, sea del
mismo valor en la ecuaciones 7.5 y 7.23. 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 Ty; + 10°C.

La Corporacion para la Certificacion de Solar (SRCC) nos proporciona la
Tabla 9 en la cual se divide los colectores en categorias sugiriendo una diferencia entre las

temperaturas de entrada del fluido y ambiente segun la aplicacion.

Tabla 9: Diferencia de temperatura entre
la entrada al colector y ambiente, seguin su aplicacion

Categoria | Tontrada — Tambiente Aplicacion

A —5°C Calentamiento de piscinas en clima calido

B 5°C Calentamiento de piscinas en clima frio

C 20°C Calentamiento de agua en clima célido

D 50°C Calentamiento de agua en clima frio

E 90°C Calentamiento de agua en procesos industriales

7.2.7 Eficiencia del Colector

Las ecuaciones basicas para calcular la eficiencia instantanea del colector son

Qu FrU(Tr; — Tg)
= =F - 24
ni A.Gr r(Ta) Gy (7.24)
mC,(Tro — Tri)
p\ifo fi
= 7.25
T]l ACGT ( )

Para graficar la curva de rendimiento del colector, determinamos Q, a través de la

ecuacion 7.1, y medidos Gr, Tf; y Ty,, los cuales son necesarios para el analisis basado en
la ecuacion 7.23, estos parametros son graficados como una funcion de (Ty, — Tf;)/Gr.

Una gréafica ejemplar como la que se muestra en la Fig. 7.5, toma cinco distintas pruebas
de acuerdo a ASHRAE 93-97.
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Fig. 7.5: Curva de eficiencia caracteristica de un colector de placa plana con una cubierta.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 MONITOREO DE LA POTENCIALIDAD SOLAR

Nos hemos basado en las mediciones de irradiancia (W/m?) de una estacion meteoroldgica
ubicada en la ciudad de Loja, la cual toma los datos y los almacena cada 10min. Dichos
datos han sido organizados sistematicamente para nuestros propositos, pues presentamos el
valor méximo, minimo y promedio y una grafica unificada de las tres curvas. Para mayor
facilidad de lectura se ha omitido la informacidn correspondiente a las horas de la noche y

madrugada, la cual es 0 W/m?.

Para calcular la irradiacion (Wh/m?dia) es necesario integrar para determinar el area bajo la

curva irradiancia vs. tiempo:

A
Gn
o
(6]
C
o
'c \
(U \\
E \
G4
G3 //
G2
Gl
7 = >
t1 2 t3 t4 tn
Tiempo

Fig. 1: Curva para la determinacion de la Irradiancia

Ya que los datos han sido medidos cada 10 min (1/6 de hora) hemos hecho una muy buena
aproximacion (puesto que mientras mas pequefio sea el intervalo de tiempo mas exacto es
el resultado) al multiplicar cada dato de irradiancia por 1/6 y luego se ha realizado la
sumatoria diaria, y se ha dividido para mil para presentar los resultados en KWh/m?dia

diariamente y un promedio mensual:
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Irradiancia W/m”2

t1 t2 t3 t4

Tiempo (1/6 Hora)
Fig. 2: Intervalos de tiempo y areas rectangulares de irradiancia

Obviamente en la realidad la grafica no es perfecta ya que la irradiancia se ve influenciada

por la nubosidad.

4.2 DISENO DEL SISTEMA

4.2.1 DEMANDA DE DISENO [Q,]

Se ha tomado en cuenta la demanda para una familia de 4 personas la cual como referencia
necesita al menos un volumen de 2 litros (2Kg) de agua.

La energia necesaria para que este volumen alcance el punto de ebullicién (en Loja, 92°C)
desde la temperatura ambiente del agua (13 °C) es:

K
Qs =mXCp X AT = 2Kg X 4'209F]°C X (92 — 13)°C = 665.0K]

4.2.2 SELECCION DEL COLECTOR

Luego de observar detalladamente las ventajas y desventajas de cada tipo de colector (ver
Tabla 5), los colectores de tubos de vacio y los de concentracién no son apropiados, ambos
tipos son mas caros y de mayor dificultad al construir. EI colector sin cubierta, seria
adecuado en funcion de su facil costo y construccion, pero no se alcanzarian las
temperaturas requeridas en nuestro proyecto. Nos queda el colector de placa plana, este
tipo de colector es el mas comunmente usado en aplicaciones para cocinas solares con

fluido térmico y por consiguiente el que empleamos para nuestra aplicacion.
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4.2.2.1 AREA DEL COLECTOR

Uno de los factores més importantes es la determinacion del area de la placa de absorcion,
y el punto de partida para la evaluacion de esta es la demanda energética de disefio y la

radiacion del lugar.

Primeramente establecimos la energia solar promedio H requerida para el funcionamiento
de la cocina durante las horas del mediodia, considerando que la cocina operara en un dia
soleado y durante un periodo de 2 horas®, de esta manera tenemos:

Energia = Potencia X tiempo
Hy = Gy x t = 0.85 KW/m? x 2h X 3.6 = 6.12M]/m?
El factor 3.6 es para convertir de KWh a MJ.

De esta manera, ahora podemos calcular el area del colector partiendo de la ecuacién 7.24

de la siguiente manera:
Qg
HT X Nsis

Q4 = Demanda energética de diseiio 665.0K]

c

H; = Irradiancia durante el periodo de coccién
nsis = Rendimiento del sistema 0.1 (Valor asumido en funcién a experiencia®)

665.0K]

A= =1.087m? ~ 1. 1m?
¢ =612 x 105/ /m? x 0.1 m m

4.2.2.2 PLACA DE ABSORCION

Consiste en una plancha de aluminio, de 0.71 x 1.58m, a la cual con fines de mejor
captacion de la energia solar incidente se la procedié a pintar de negro mate en sus 2 caras.
El aluminio como material seleccionado, presenta una buena aceptacion en funcién de sus
propiedades térmicas y por su costo, asi también hemos seleccionado un grosor de la placa

de 1mm, basandonos en datos experimentales proporcionados por la Tabla 10.

4 Este valor lo establecidos tomando en consideracion un tiempo prudencial, puesto que para que
este sea menor, las dimensiones del colector y tanque serian mas grandes.

® Ver el articulo “Experimental results of a solar cooker with Heat Storage”, VIEIRA,
Maria y otros. Universidad Federal de Ceara, Brazil. [En linea]



Tabla 10: Rendimiento de la placa

Material Grosor Espaciamiento de los tubos
mm 75 100 125 138 150 175
Cobre 0.25 94.5 92 89 87 85.5 80.5
0.35 95 92.5 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 75 715 715 65.5
0.75 92 87 80.5 77 77 68.5
1.00 93 88.5 83.5 81 81 725
1.50 95 89 84 81 81 74.5
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La placa de absorcion es una de las principales partes de un colector solar. Los tubos

pueden ser juntados a la misma en diferentes formas como se observa en la Fig. 3

Tubo soldado
a la placa

N

O

— (=

Tubo arreglado

a la placa
Fig. 3: Formas de disposicién de tubos en la placa

Tubo encajado
a la placa

La disposicion de los tubos en la placa seleccionada para nuestro disefio consiste en

tuberias soldadas a la placa, que proporciona una buena conductividad térmica y de mayor

facilidad de construccidn respecto a las otras dos. De acuerdo a experimentacion se tiene

que un valor tipico de la conductancia de la soldadura entre un tubo de aluminio y la placa

del mismo material es aproximadamente 380W/m°C.

4.2.2.3 TIPO DE TUBOS

Hemos descartado las tuberias de serpentin y seleccionamos las de tipo paralelo, debido a

que el flujo del fluido de trabajo es mayor en las segundas, aunque se debe tener cuidado

de que no existan goteras.
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Fig. 4 : Colector con tubos de tipo serpentin (1zqg.) y de tubos paralelos (Der.)

Para el efecto se empled tuberia de aluminio. Los tubos longitudinales tienen un didmetro
interior de 17.2 mm y una longitud de 1.57m, separados entre si 100mm; en tanto que los

tubos cabezales tienen un diametro interior de 21.7mm y una longitud de 0.71m.

4.2.2.4 EFECTO DEL TIPO DE CONEXION DE LOS TUBOS

Observemos la Fig. 5 la distribucion en “Z” es mas deseable, y es la que aplicamos a
nuestro disefio, debido a que los flujos que ascienden por todos los elevadores se ven
forzados a recorrer trayectorias similares en longitud y geometria, lo cual es indispensable
para lograr flujos similares en todos los elevadores. La distribucion de flujo en “U” por lo
contrario, origina que los flujos por los elevadores méas cercanos a la entrada-salida
recorran trayectorias mas cortas, y por lo tanto de menor resistencia, por lo que se generan
flujos mayores en ellos. Esto significa que los elevadores situados en el extremo lejano a la
entrada-salida (extremo derecho en la figura) tengan flujos menores, y por ello se tiene una

distribucion de flujos desigual, y ello afecta la eficiencia térmica del colector.

Flujo en "Z" Flujo en "TI"
—_———— 1 r—__— 1

— L M ie—

1111 1111

il il Ll — e il

— | ———r——— |
Direceidn de flujo Direceidn de Flujo

Fig. 5: Trayectorias de flujo posibles en colectores con cabezales abiertos

4.2.2.5 FLUIDO TERMICO

Hemos seleccionado aceite térmico aceite parafinico altamente refinado y térmicamente

estable, formulado para ser usado en sistemas de transferencia de calor abiertos y cerrados,
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se encuentra disponible comercialmente bajo la firma TEXACO, correspondiente al tipo
Texatherm 46.

El aceite Texatherm 46 estd recomendado para unidades de transferencia de calor por
circulacion donde las temperaturas no excedan los 190°C para sistemas abiertos (expuestos
al aire) y 315°C para sistemas cerrados (sin entrada de aire).

Se podria haber utilizado otro tipo de fluido térmico como agua o aceites vegetales pero el
cambio de fase en el primero, y, la indisponibilidad en el mercado del segundo nos

motivaron a realizar la seleccién del aceite antes descrito.

4.2.2.6 CUBIERTA

Es una cubierta de vidrio plano de fabricacion nacional de 4mm de espesor. Nos limitamos a una
cubierta puesto que cuando existen dos, si bien es cierto se tendria mayor acumulacion de calor

pero sin embargo la energia incidente es mucho menor.

4.2.2.7 AISLAMIENTO

Hemos seleccionado la lana de vidrio, utilizamos disponible en el mercado de 50mm de
espesor, 30Kg/m? de densidad, y de conductividad térmica 0.038W/m°C.

Para las tuberias de conexion y retorno desde el tanque se utilizé espuma de polietileno de
11mm de espesor, soporta hasta 150°C y su conductividad térmica es 0.040W/meC.

4.2.3 DISENO MATEMATICO DEL COLECTOR

Algunas consideraciones hechas para el modelado matematico de los colectores solares de placa

plana son las siguientes:

¢ El colector opera en un estado estable.

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

+¢ El flujo de calor se puede considerar unidimensional, tanto a través de las cubiertas, como
de los aislamientos laterales.

% El gradiente de temperatura alrededor y a través de los tubos es insignificante.

% El gradiente de temperatura alrededor a través de la placa de absorcion es insignificante.

% En el célculo de la eficiencia instantanea, la radiacion esta incidiendo sobre el colector
solar con un angulo de incidencia previamente determinado

% EI area de la placa de absorcion es considerada la misma en comparacion con el area
frontal transparente.

% Laradiacion, sobre la placa plana absorbente del colector es uniforme

¢ Los efectos del polvo y la suciedad sobre el colector son insignificantes.
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Para obtener valores promedio de los pardmetros de funcionamiento del colector solar, se puede
resumir en los siguientes pasos:

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 0 la temperatura del fluido a la salida (Ty,).

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 (7,)

7. Repetir los pasos anteriores hasta que la temperatura de la placa supuesta y calculada sean

iguales
4.2.3.1 Datos

Area del COIECLON ........ouvveeveeerceeeiecee e, 1.1m?
Temperatura ambiente [Ta]........ccccceeeeee. 23°C (296°K)
Temperatura de la placa [Tp] ............ 93.5°C (366.5°K)
Temperatura de entrada del fluido........... 90°C (363°K)
Emitancia de la placa [€p] ..ccovvvrriierienienieniee, 0.95
Emitancia de la cubierta de vidrio [ec].........cueu..e. 0.88
NUmero de cubiertas [N] ... 1
Velocidad del viento [U]......ccocevevieieiiciciee, 2m/s
Inclinacion del colector [0].....c.ccovvvveveveciieneieenenn, 20°
Conductividad térmica del

aislante (lana de vidrio) [Ka].........c.cc.c...... 0.038W/m°C
Espesor del aislante del fondo [Lal]................... 0.05m
Espesor del aislante lateral [La2] .........cccccvvnene 0.03m
Area lateral [AE]......ccovveeeurereereeeeeeeeereiereereenen, 0.4m?
Conductividad térmica de la placa

y de los tubos (material aluminio) [K] ........... 211W/m?

El valor de la temperatura de entrada del fluido al colector lo tomamos en funcién a un
promedio de la diferencia de temperaturas entre el fluido a la entrada al colector y el

ambiente, dado en la Tabla 9.

4.2.3.2 Coeficiente de pérdidas de calor hacia arriba del colector [Ut]

Para hallar las pérdidas de calor hacia arriba del colector nos basamos en la ecuacion 7.5:

1 o(Tp + Ta)(Tp? + Ta?)
Usup = N +i+ 1 L2N+f—-1+0133ep
C [Tp—Tal®  hv ep+0.00591INhv ec
TPl N+¥ ]
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Donde:
hv = 5.7 + 3.8u = 13.3W /m?C
f =(1+0.089hv — 0.1166hv x ep)(1 + 0.07866N) = 0.766

C =520(1 —0.0000516?%) = 509.392

£ = 0.430 (1 - %) = 0.313

Sustituyendo los datos dados y factores f, C y ¢ calculados, en la ecuacion anterior, tenemos:

1
Usup = 1 1

+
509.392 367 — 294731 © 13.3
3665 |1+ 0.766

+

5.76 x 1078(366.5 + 294)(366.5% + 294)

1 N 2+0.766 — 1+ 0.133(0.95)
0.95+0.00591 x 1 x 13.3 0.88

1

Usyp = 7.234W /m?°K

4.2.3.3 Coeficiente de pérdidas de calor hacia abajo del colector [Ub]

Haciendo una relacion de la conductividad térmica del aislante y el espesor del mismo en

la parte inferior del colector, mediante la ecuacién 7.6 tenemos:

_ka _ 0.038W/m°K
b7 la1™  0.05m

= 0.76W /m?°K
4.2.3.4 Coeficiente de pérdidas de calor por los lados [Utad]

Anélogamente al caso anterior, considerando el &rea del aislante por los lados como

producto de la altura h por el perimetro P del colector, y de acuerdo a la ecuacion 7.7

tenemos:
y _ka hp_0038 04 o
lad = 705" Ac = 0.03m 12 /m

4.2.3.5 Coeficiente Total de pérdidas de calor [UL]

Este coeficiente se determina a partir de la ecuacion 7.8:
U, = Ugyp + Up + Ujgqg = 6.99 + 0.9 + 0.265 = 8.455W /m*°K

4.2.3.6 Eficiencia de Aleta



Unidn placa-tubo

De acuerdo a la ecuacion 7.10 expresamos la variable m para una aleta:

U | sass .
M= lkoxs  J211x 0001 >

Sustituyendo este valor de m en la ecuacién 7.9 tenemos

_ tanh[m(W — D)/2] _ tanh[6.325(0.1 — 0.0216)/2] _ 098
- m(W-D)/2  6325(0.1-0.0216)/2 =

4.2.3.7 FACTOR DE EFICIENCIA DEL COLECTOR
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Para el calculo del factor de eficiencia del colector es importante definir correctamente el

coeficiente de transferencia de calor hg;, del fluido hacia la pared del tubo, para lo cual es muy

necesario determinar las propiedades del aceite térmico, para el efecto utilizamos los resultados

presentados a traves del software de fluidos térmicos Parcalc (Ver Fig. 6).

= ParaCalc(tm) Yersion 5.0 - Pressure Drop and Heat Transfer - HE
File Edit Wiew ‘window Reports Output Unit Selection

SIS
[l Properties vs. Temperature - HE

Properties vs. Temperature - Paratherm HEB

=S

Density Spec Grav Spec Heat Therm Cond Uiscosity Vapor Press
Psia

kg/m* KJ/kg-K wim-K centiPoise

875.93
869 .52
863.11
856.78
858.29
843 .87
837 .46
831.85
824 .64
818.23
811.81
885 .48
798.99
792 .58
786.17
779.76

-8750
-8686
-8622
-8558
L
-8430
-8366
-83e2
-8238
-B17h
-81089
-8845
7981
TO17
-7853
.T789

.81
-85
.88
.92
.96
.99
.83
.87
-18
14
A7
-
.25
.28
.32
.36

-1342 396.39
-1335 182.28
1327 96.59
-1328 55.49
1312 3u.23
-1385 2244
1297 15.49
1298 11.25
-1282 -uh
1275 .52
1267 17
1268 .19
1252 - U6
1244 -
1237 48
1229 14

DO DD DD E
[ O R O CR R U O R N S g 'y
ooooooooooooooom

f_&-‘ Pressure Drop and Heat Transfer -

Pressure Drop and Heat Transfer Coefficient - Paratherm HEE

Temp = 95 °c
Pipe ID = 8.688 inches Vapor Pressure = 8.88 Psia
Density = 815.8  kg/m? Specific Heat = 2.16 KJ/kg-K
Uiscosity = 5.79 centiPoise Conductivity = 8.1271 W/m-K

Flow Rate Uelocity Delta P Heat Xfer Coef Reynolds #
Litres/s m/s  psi/186ft W/nz =K

a.89 a.88 19.92 287 .57

For Help, press F1

I T

Fig. 6: Propiedades del aceite térmico generadas mediante el software ParaCalc 5.0
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Propiedades del aceite térmico
El software ParaCalc nos genera los siguientes datos, tomados para nuestra aplicacion a
temperatura media (95°C) y flujo 0.02Kg/s

Densidad del aceite [p].....oveverererererererinnnn, 815 Kg/m®
Viscosidad dindmica [i] ...ccocoovevrvennns 5.79 centiPoisse
Calor especifico [cpge] e veereereiieiieienieann. 2160J/Kg°K
Conductividad térmica [kgc]..ooovoveevreenenn 0.1271W/mK
NUmero de Reynolds [Re].......ccoccovrvivrriiniennnen. 207.57

En cuanto al nimero de Reynolds es 16gico suponer que debido a la circulacion natural del fluido,

tal valor es bajo caracterizando asi un flujo laminar.

4.2.3.7.1 Calculo del Numero de Nusselt

Este es el parametro adimensional que caracteriza la conveccion, tenemos de acuerdo a la ecuacion
5.10 para régimen laminar:

Nu = 0.56(Gr x Pr)?25

DiXpZX[)’XgXAT>( u )]0'25

Nu = 0.56
< u? CPac X Kac

0.25

=16.76

r 1
0.017 x 8152 X (525 ) X 9.8 x 3 0.00579
Nu = 0.56 (368) ( )

0.005792 2160 x 0.1271

Cabe indicar que el factor AT descrito en esta ecuacion corresponde a la diferencia de temperatura
entre el fluido y la pared del tubo, asi también B corresponde al coeficiente de expansion térmica
del fluido.

4.2.3.7.2 Coeficiente de transferencia de calor entre fluido térmico y tubo

Este coeficiente lo determinamos observando la tabla 8

_ Nuxk, 17.184 x0.1260
AN T 0.017
Este es un coeficiente controlante para el calculo del factor de eficiencia del colector, cuando se

= 123.34W /m?°K

trabaja con agua éste llega facilmente a valores en el orden de 1000 W /m?°K

4.2.3.7.3 Calculo del Factor de eficiencia del colector.

Aplicando la ecuacion 7.16 tenemos:

1/UL
S U S
UL[D+(W—D)F] Cb Tl.'XDithi

F'=
w
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o 1/8.455 _oge
01 1 1 1

" 18.455[0.0216 + (0.1 — 0.0216)0.98] +380 T 3.14x 0.017 x 123.34

4.2.3.8 Temperatura de salida del fluido

Este factor muy importante, en la practica suele alcanzar mayores valores al a calculado, teniendo
en cuenta por otro lado que, mientras mayor sea la temperatura alcanzada, seran mayores también

las pérdidas de calor, disponemos de los siguientes datos:

Datos
Area del COIECION ........coeveeveeieeeeeeeee e, 1.1m?
Temperatura ambiente [Ta]......ccccoovvvvierenerernennnn 23°C (296°K)
Temperatura de entrada del fluido [T;] ................. 90°C (363°K)
Transmitancia del vidrio [T].......cccooeoniiiiiiniicccce 0.95
Absortancia de la placa [@] .....cccoovvivriiniiiiiie 0.88

La temperatura de entrada del fluido la estimamos en funcién a los datos proporcionados en a tabla
9 que relaciona la temperatura entre la de entrada, colector y el ambiente.

Es de mucha importancia definir la radiacion absorbida por el colector por unidad de area de
superficie de absorcién, S, como la diferencia entre la radiacién total solar incidente Gt y las

pérdidas Opticas de la siguiente manera.
S=GrX1Xa=850x0.88x 0.95 = 710.6W /m?

Ahora determinamos la temperatura de salida del fluido Ty, en el colector mediante la ecuacion
7.17:

T, = AULF (T T 5) + 5 +T, =93°C
1o PP\ e )\ T T U AT

( 1.1 x 8.455 x O.875)( 710.6)] 710.6
exp 0.02 x 2160

+ 23 =93°C

T, —
Fo t 12 x8455

8455
4.2.3.9 Calculo del Factor de Remocion [Fg]
Mediante la ecuacién 7.19 podemos determinar el factor de remocion de calor:

Foo= meac(Tfo - Tfi)
BT A - UL (T — To)

0.02 x 2160(93 — 90)

Fp = =0.798
R ™ 1.1[710.6 — 8.455(90 — 23)]
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4.2.3.10 CALOR UTIL
El calor atil en el colector estd determinado por la ecuacién 7.21
Qu = AcFg[S = UL (Tyi — To)]

Qu = 1.1 x 0.798[710.6 — 8.455(90 — 23)] = 126.51W

4.2.3.11 TEMPERATURA MEDIA DE LA PLACA

Finalmente corroboramos la temperatura de la placa mediante la ecuacion 7.23

Oy
A
Tpm = Tfl + ULFR (1 - FR)
126.51
1.1
T, =90+ ———=———(1—0.798) = 93.45°C =~ 93.5°C
pm + 8.455 x 0.798 ( )

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,,y,.

4.2.4 DIMENSIONADO DEL TANQUE DE ACUMULACION TERMICA

Se ha considerado que el tanque de acumulacion térmica debe contener la energia suficiente para
llevar al agua de la olla al punto de ebullicion, es decir 665.0KJ. Para este efecto, el volumen de
aceite (a 120°C que esperamos alcanzar) necesario es:

Q4 665.0K]

m= —
CpxAT KJ 17
2.25Kg. e x(120 —13)°C

= 2.765Kg

Ya que la densidad del aceite a 100°C es 799 Kg/m?, el volumen de aceite es:
v _m _ 2.765Kg

Por razones de disefio consideramos un volumen requerido de aceite de 4Litros.

= 0.00346m3 = 3.5 =~ 4Litros



4.2.5 CALCULO DEL VOLUMEN DE ACEITE NECESARIO EN TODO EL

SISTEMA

Volumen en los tubos de 4” (1.7145cm) de la placa, de 1.575m de largo (7 tubos):

w(0.01745)2 ,
1=————"x1575x7 = 0.00254532 = 2.545Litros

Volumen en los tubos de 1” de la placa (2 tubos de 0.71m):

7(0.0217)2 _
2 = —————x0.71x 2 = 0.000525m* = 0.525Litros

Volumen de la tuberia (se asume 3m) del sistema (1/2”):

, _ m(001745)?

2 X 3 =0.0007175 = 0.72Litros

Volumen total de aceite:
V=V1+V2+V3+Vigngue = 2.545 + 0.525 + 0.72 + 4 = 7.79Litros = 2.06Gal
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4.3 MODELO MATEMATICO DEL INTERCAMBIADOR

Hemos seleccionado un recipiente encamisado como el mejor medio para la transferencia
de calor desde el colector hacia los alimentos, puesto que los otros tipos de
intercambiadores resultan dificiles de acoplar al sistema, se podria haber pensado en un
intercambiador de serpentin pero en funcion de su construccion y mantenimiento no seria
recomendable. Para mejorar la transferencia de calor la olla y el recipiente interior seran de
cobre, y el recipiente exterior, el &nulo, y la base de tol galvanizado. Sera recubierto de
lana de vidrio para aislarlo térmicamente y chova para protegerlo de la intemperie.

De acuerdo al volumen de fluido térmico de 4 litros requerido en el intercambiador

tenemos:

DIAMETROS

LONGITUDES

Lana de
Vidrio

Chova

0.1289

[ip)
0|
—
o

L o=
Le=

Recipiente
Externo

Fig. 7: Dimensiones del recipiente encamisado
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De acuerdo al esquema de la Fig. 7, el circuito térmico de resistencias del intercambiador se
muestra a continuacion en la Fig. 8:

Tire’” Tere’” Tich” Tech’ Tambk

PG%’&
Lados
i
Tere Tilv Telv Tich Tech Tamb
VAT VWATTVYWTTVWTTWATTVWTTWAY T
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Fig. 8: Circuito de resistencias térmicas del recipiente encamisado

i=Interno, e=Externo, t=Tapa, 0=0lla, a=Aire entre la tapa y el agua, ri=Recipiente interno, re=Recipiente
externo, lv=Lana de vidrio, ch=Chova, ‘’=Anulo superior, ‘=Base del intercambiador
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4.3.1 DATOS GENERALES
Propiedades termofisicas del fluido térmico: Aceite (Tace=93°C=366K)

pace = 816.30 Kg/m3 Densidad
Cace = 2150 J/Kg.°C Calor especifico
kace = 0.1272 W /m.°C Conductividad térmica

pace = 6.06x1073 N.seg/m?(Kg/seg.m) | Viscosidad dindmica

vace = pace/pace = 7.424x107°m? /seg | Viscosidad cinemética

Prace = Cacex pace/kace = 102.429 Numero de Prandtl

aace = kace/pacex Cace Difusividad térmica
= 7.248x1078m?/seg
Bace = 0.0010661/K Coeficiente de expansidn térmica

Propiedades termofisicas del fluido en la olla: Agua (Tagua=76.5°C=351.73K)

pagua = 972.37 Kg/m3 Densidad
Cagua = 4195 J/Kg.°C Calor especifico
kagua = 0.666 W /m.°C Conductividad térmica
uagua Viscosidad dindmica
= 365x10"% N.seg/m?(Kg/seg.m)
vagua Viscosidad cinematica

= pnagua/pagua = 3.754x1077 m?/seg

Pragua = Caguax pagua/kagua = 2.299 | Nimero de Prandtl

aagua = kagua/paguax Cagua Difusividad térmica
= 1.633x1077 m?/seg
fagua = 624x107°1/K Coeficiente de expansion térmica

Definicion de diametros (m), radios (m), longitudes (m), areas (m2), temperaturas
(°C)

D1 =10.221 D3 =0.1512 D5 =0.1495 | Dich = 0.2612

D2 =0.22 D4 = 0.15 D6 = 0.1483 | Dech = 0.2712
2_ 2
De = % = 0.169 Diadmetro equivalente (dnulo)
rl =0.111 r3 =0.076 r5 =0.075 rich = 0.131
r2 =011 r4 =0.075 r6 =0.074 rech = 0.136

re = 0.084
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L1=0.13 | L2 = 0.1289 | L1 =10.165
m.D2? m.D3? . D6?
A2 = = 0.038 A3 = = 0.018 A6 = =0.017
Ta = 23°C Temperatura ambiente
Tace = 93°C Temperatura del aceite
Tagua = 76.5°C Temperatura del agua

Diferencia de temperaturas media logaritmica:
DTML = Tace — Tagua = 16.5°C

Se considera que la chaqueta es un medio calefactor isotérmico.

4.3.2 Calculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor externo he
(aceite)

Segun la Tabla 8, calculamos los nimeros adimensionales:

3 3
Glyee = (De? pace® face.g.DTML) _ 4 57107 Nimero de Grashof

uace?

Nug., = 0.56(Grace. Prace)®2?> = 111.003 NUmero de Nusselt (Correlacion de conveccién
libre en tubos)®

He = Macexkace _ g3 594 W Coeficiente pelicular de transferencia de calor

De m2K

4.3.3 Calculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor interno hi

(agua)

3 3
GTagua = (D6 pagua’ paguag DTML) _ 5 336109 Nmero de Grashof

uagua?

Nug, = 0.61(Gragua. Pragua)®?® = 165.14 NUmero de Nusselt (Correlacion, conveccion
libre en procesos donde hay evaporacion)’

Hi = Nuagua.kagua — 741.625 w

— Coeficiente pelicular de transferencia de calor
D6 m<K

6 ASHRAE. 2001. Fundamental Handbook. EUA. Atlanta.
" www.ig.uva.es/calor/tema5.pdf
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434 CALCULO DE ADMITANCIAS

Para el célculo de admitancias aplicamos las ecuaciones (5.2) y (5.7) para conduccion; y

(5.9) para conveccion. Los numeros adimensionales referentes a transferencia de calor se

definen en la Tabla 8.

U1 (1/R1)

Propiedades del recipiente interior de la chaqueta (cobre)

x = 0.0006m Espesor
kcobre = 401 W /m.K Conductividad térmica
Resistencia térmica de
Rtc = 5x10~*m2. K/W contacto entre la olla y el
recipiente interior
Ul = ! —4455W
B 1 In(r5/76) Rtc In(r3/r4) 1 Y
Hi.2m.r6.L2 * 2m.kcobre.L2 ' 2m.v4.L2 * 2m.kcobre.L1 ' He.2m.r3.L1
U2 (1/R2)
2= 1 =1.2 w
U—1+X+@ X+1_'937
Hi.A6 " kcobre.A6 = A6 ' kcobre.A3 = He.A3
U6 (1/R6)

Para el célculo de Ha (coeficiente pelicular en el espacio entre el agua y la tapa) es

necesario determinar Ra, para lo cual se evalUa las propiedades a la temperatura media:

Tagua = 349.5K (76.5°C)

Temperatura del agua en la olla

Tit = 343K (70°C)

Temperatura interna de la tapa (asumido)

_ Tagua +Tit

= 346.25K
> 346.25

Tm

Temperatura media

L2 =0.02m

Espacio entre el agua y parte interna de la tapa

Propiedades del aire a Tm:

k =30x10~2 W/m.°C

Conductividad térmica

v = 20.92x10"°m?/seg

Viscosidad cinematica
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Pr=20.7 Ndmero de Prandtl
a = 29.9x10"°m?/seg Difusividad térmica
face =1/Tm = 2.888x10731/K Coeficiente de expansion térmica

_ g.B.(Tagua-Tit).L3
- av

Ra = 2.353x10% NUmero de Rayleigh

Nu = 0.069.Ra'/3. Pr°°7* = 0.894 Correlacion para una cavidad horizontal con un fluido en
conveccion libre®

Para el calculo de Hoot (coeficiente pelicular sobre la tapa de la olla, de vidrio) se
considera la temperatura ambiente del aire es de 23°C:

v=1m/s Velocidad del viento
k =26.3x103 W/m.°C Conductividad térmica del aire
v = 15.89x10"°m?/seg Viscosidad cinematica
Pr =0.707 Numero de Prandtl
xt = 0.004m Espesor de la tapa de la olla
kvidrio = 1.4 W /m.°C Conductividad térmica del vidrio (tapa)

Nu = 0.453.Re?/2. Pr'/3 = 39.366 Correlacion para flujo laminar sobre una placa®

Hoot Nuk 6.847 w

oot = = .
D3 m2K

U6 = ! —0019W
1 1 xt 1 7K

Hi. 46 T Ha. A6 T kvidrio. A6 T Hoot. 46

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

Propiedades

8 INCROPERA, Frank; DEWITT, David. 1999. Fundamentos de Transferencia de Calor. 4a ed. México. Prentice
Hall. Pp 510

9 INCROPERA, Frank; DEWITT, David. 1999. Fundamentos de Transferencia de Calor. 4a ed. México. Prentice
Hall. Pp 358
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Resistencia térmica de contacto entre el tol y la

— -4 2
Rtc2 = 5x107"m". K /W lana de vidrio

Resistencia térmica de contacto entre la lana de

— -4 2
Rtc3 = 5x107"m". K /W vidrio y la chova

ktol = 80.2 W/mK Conductividad térmica del tol
klanav = 0.038 W/mK Conductividad térmica de la lana de vidrio
kchova = 0.13 W/mK Conductividad térmica del la chova

U3 (1/R3)

Para el calculo de Hooe (coeficiente pelicular en los lados del cilindro del intercambiador)

se utiliza las mismas propiedades que para Hoot.

v Dech

Re = =1.707x10*

Correlacion de Hilpert* (Flujo alrededor de un cilindro):
C=0193 m=0.618 Constantes, dependen de Re

Nu = C.Re™. Prl/3 = 70.932

Hu Nu.k 79
C = —
Dech 2K
U3 = ! =0 176W
- 1 + In(r1/r2) Rtc2 In(rich/r1) Rtc3 In(rech/rich) n 1 K
He.2m.r2.Lo ' 2m.ktol.Lo ' 2m.r1.Lo ' 2m. klanav.Lo ' 2m.rich.Lo * 2m.kchova.Lo ' Hooc.2m.rech. Lo
U4 (1/R4)

Para el calculo de Hoob (coeficiente pelicular en la base del intercambiador hacia el

ambiente) se utiliza las mismas propiedades que para Hoot.

xtol = 0.0006m Espesor del tol
xlanav = 0.01m Espesor del la lana de vidrio
xchova = 0.005m Espesor de la chova

Re = 1.707x10* Es el mismo valor que para Heoc, ya que es el mismo didametro

Nu = 0.453.Re'/2. Pr'/3 = 57.721 Correlacién para fujo laminar sobre una placa (Incropera pp.
358)

10 INCROPERA, Frank; DEWITT, David. 1999. Fundamentos de Transferencia de Calor. 4a ed. México.
Prentice Hall. Pp 369
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1 w
U4 = 1 xtol Rtc2 xlanav Rtc3 xchova 1 - 0'075?

He.A2 T ktol.A2 T A2 T klanav.a2 * A2 T kchova. A2 T Hoob. A2
U5 (1/R5)

El coeficiente pelicular Hooa estd asociado con el aire sobre el anulo. Es el mismo

coeficiente que actta sobre la tapa: Hooa= Hoot.

H = 6.847
od m2K

Rtc4 = 5x10~*m?2. K /W Resistencia térmica de contacto entre el tol y la chova (pues en

el anillo no es posible ubicar lana de vidrio por el reducido espacio)

m.Dech? m.D32
4

Aanillo = = 0.04m? Area del anulo

Us = 1 =0.202 w
- 1 xtol Rtc4 xchova 1 e’

He.Aanillo+ktol.Anillo Aanillo * kchova.Aanillo © Hooa.Aanillo

435 CALCULO DE POTENCIAS

Definicion de coeficientes

Coef. global de transf. de calor, de entrada en

Ue=U1l+U2=5748W /K la olla

Coef. global de transf. de calor, de salida en la

U6 = 0.019W /K
olla

Coef. global de transf. de calor, de pérdidas en

Up =U3+U4+U5=0453W/K el intercambiador

Mediante un proceso iterativo se obtiene la temperatura del agua y se la reemplaza en las
férmulas anteriores, hay que tomar en cuenta que las propiedades termofisicas cambian
con la temperatura. Se deber iterar hasta que la temperatura del aceite sea 93°C, puesto que

ya ha sido calculada anteriormente, pues viene del colector.

Ta = 23°C Temperatura ambiente, constante

Temperatura del agua, este valor se modifica

Tagua = 76.5°C hasta que Tace se iguale a 93°C

Mediante un balance de potencias obtenemos una expresion donde despejamos Tace para

igualarla a 93°C:
Potencia Entrada en la olla+Perd. Intercambiador=Ganancia en el colector

(Tace — Tagua).Ue + (Tace — Ta).Up = 126.51W

Potencia que viene del colector, constante 126.51 W
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Despejando,

__126.51+Ta.Up+Tagua.Ue
- Ue+Up

Tace = 93°C Temperatura del aceite

Qe = (Tace — Tagua).Ue = 94.8W Potencia de entrada en la olla

Qs = (Tace —Ta).U6 = 1.349W Potencia de salida en la olla, hacia la tapa

Qp = (Tace —Ta).Up = 31.71W Pérdidas hacia los lados del intercambiador

Qt = Qe — Qs = 93451W Potencia efectiva en la olla

4.3.6 CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA
Con el area del colector de 1.1m? y una radiacion de 850 W/m? la eficiencia es:

_ Qt.100
=G A,

= 9.995%

Se ha calculado ademas la eficiencia con agua como fluido térmico, con la cual

Qt=97.708W:

~Qt.100

= 10.459
N= oA 1045%

4.4 VALORACION ECONOMICA

Dada una inversion | en el equipo equivalente a $689.6, sin contar instrumentacion que se
requiere s6lo para fines de experimentacion, considerando el Costo de un cilindro de gas
que se consumiria mensualmente ($2.5), la tasa interna de retorno, TIR=I/Costo, nos
resultaria aproximadamente un periodo de 23 afios de recuperacion de la inversion.

La magnitud de beneficios en la ejecucion del presente proyecto para el usuario, no se
enmarca en el sentido econémico como tal, sino en el disponer de alimentos cocinados
como factor indispensable de sobrevivencia especialmente en zonas rurales de dificil
acceso en donde seria casi imposible conseguir gas licuado de petréleo de uso doméstico u

otro combustible como lefia.

Costo

Descripcion unit. Cant. | Total | Observ.
Ductolon 3.70 2 7.40 Tubo
Lana de vidrio (5 cm) 6.35 1 6.35 | Plancha
Lana de vidrio (3 cm) 4.70 1 4.70 |Plancha
Neplo HG 1/2"x3" 0.35 4 1.40 -
Neplo HG 1/2"x50cm 2.50 1 2.50 -
Neplo HG 1/2"x1" 0.30 4 1.20 -




Neplo HG 1/2"x10" 1.50 2 3.00 -
Neplo HG 1/2"x2" 0.35 2 0.70 -
Neplo HG 1/2"x4" 0.50 2 1.00 -
Tubo HG 1/2"x6m (5,70 Kg) 16.20 1 16.20 -
Codo HG 1/2"x90¢2 0.36 5 1.80 -
Codo HG 1/2"x909 0.25 2 0.50 -
Tee HG 1/2" 0.40 3 1.20 -
Universal HG 1/2" 0.70 1 0.70 -
Unioén HG 1/2" 0.30 2 0.60 -
Unién HG 1/2" 1.10 2 2.20 -
Tap6n 1/2" 0.30 3 0.90 -
Brocha 1" 0.30 1 0.30 -
Cemento de contacto 0.75 2 1.50 -
Embudo grande 1.50 1 1.50 -
Silicona ABRO 1.10 1 1.10 -
Cortadora 8.00 1 8.00 -
Llave de paso 2.50 1 2.50 -
Roscado tubo HG 1/2" 1.00 5 5.00 -
Estructura del colector 80.00 1 80.00 -
Placa del colector de aluminio 150.00 1 150.00 -
Plastico cobertor 2mx2m 1.00 2 2.00 -
Plastico negro 1,50 m 1.30 6.5 8.45 -
Diluyente 1.30 1 1.30 Litro
Esmalte Ultra Gris perlal/32Gal 0.90 2 1.80 -
Tubo de caucho 1/4", abrazaderas 8.90 1 8.90 -
Vidrio 4mm, 0.8x1.70m 10.00 2 20.00 -
Aceite térmico Texatherm 46 15.00 3 45.00 | Galon
Plancha de cobre 0,6mm 220.00 0.5 110.00 | Plancha
Recipiente encamisado 43.00 1 43.00 -
Masilla epdxica Rally 2.00 1 2.00 -
Sporte metdlico paraolla 25.00 1 25.00 -
Silicon 4.90 1 4.90 -
Transporte 25.00 1 25.00 -
Tapa de vidrio de la olla 10.00 1 10.00 -
Otros (copias, impresiones, etc) 80.00 1 80.00 -
Subtotal Equipo 689.60
Instrumentacién
Termocupla tipo K 3.50 10.50 -
Piranometro digital 193.00 193.00 -
Termdmetro bimetalico WIKA
TI30 69.06 138.12 -
Multimetro digital 10.00 10.00 -
Subtotal Instrumentacion 351.62 -

TOTAL

S 1041.22

84
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5. RESULTADOS

5.1 INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Para el monitoreo de la potencialidad solar a lo largo del periodo de ejecucion del proyecto
hemos descargado los datos de la Estacion Meteoroldgica de propiedad privada, ubicada en
el sector “Epoca”

Para el monitored puntual hemos adquirido dos termometros bimetalicos marca WIKA, un
multimetro digital con opcidén para medir temperatura, tres termocuplas tipo K, un

Piranémetro digital.

5.2 MONITOREO DE LA POTENCIALIDAD SOLAR EN LA CIUDAD DE
LOJA
Durante el periodo de ejecucion del proyecto, se obtuvieron las siguientes graficas de la

radiacién solar mensual:

Septiembre 2008
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Fig. 9: Gréfica de radiacion del mes de Septiembre 2008
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Fig. 10: Graéfica de radiacién de mes de Octubre 2008
Noviembre 2008
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Fig. 11: Grafica de radiacion del mes de Noviembre 2008
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Diciembre 2008
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Fig. 12: Gréfica de radiacion mes Diciembre 2008
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Fig. 13: Grafica radiacion mes Enero 2009
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Febrero 2009
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Fig. 14: Grafica radiacion mes Febrero 2009

Para cada uno de los meses antes descritos en las graficas a continuacion se presenta su

respetivo promedio de energia solar irradiada (el trabajo de monitoreo con datos

descargados de la estacion meteoroldgica se encuentran en formato digital para cualquier

requerimiento)

A continuacion en la Tabla 11 se muestran los resultados de la irradiancia calculada en

base a datos obtenidos mediante la estacion meteoroldgica.

Tabla 11: Promedio de la irradiancia solar durante el periodo de ejecucion del proyecto

Mes Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre Enero Febrero
2008 2008 2008 2009 2009 2009
Irradiancia 4.25 4.66 4.90 4.55 3.98 3.73
KWh/m?dia
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5.3 MONITOREO Y CALCULO DE LA POTENCIA DE LA COCINA

5.3.1 PROCEDIMIENTO

Hemos realizado las pruebas basandonos en gran parte en el estandar de la asociacion

americana de ingenieros agronomos'! para monitorear cocinas solares.

5.3.1.1 Calculo de la potencia de coccion

El cambio en la temperatura del agua por cada 10 minutos (600 segundos) debe ser
multiplicado por la masa y el calor especifico del agua contenida en la olla. Este producto
se divide para los 600 segundos:

Pi= (T2-T1)xCpxM/600

Donde:

Pi:=Potencia de coccion (W).

To:=Temperatura final del agua.

T1= Temperatura inicial del agua.

M= Masa del agua (Kg).

Cp= Calor especifico del agua (4186 J/Kg°C)

5.3.1.2 Calculo de promedios por intervalos

La radiacion media, temperatura ambiente y temperatura del agua deben ser determinadas

en cada intervalo.

5.3.1.3 Estandarizacion de la potencia de coccion

La potencia de coccion en cada intervalo debe ser corregida para una radiacion estandar de
700 W/m?, multiplicandola por 700 vy dividiéndola para la radiacion media durante el
intervalo correspondiente.

Ps=Pix700/G

Donde:
Ps= Potencia de coccion estandarizada (W).
Pi= Potencia de coccidn para de un intervalo (W).

G= Radiacion media en el intervalo (W/m?).

11 Testing and Reporting Solar Cooker Performance, ASAE (American Society of
Agricultural Engineers.
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5.3.1.4 Diferencia de temperaturas

Se debe restar la temperatura ambiente de la temperatura del agua en cada intervalo.
Td=TH20-Ta

5.3.1.5 Graficado y regresion

Se debe graficar la diferencia de temperaturas Td en X contra la potencia estandarizada Ps

en Y. Luego mediante una regresion lineal debemos encontrar la ecuacion de la gréafica que
es de la forma Ps=a+bTd.

5.3.1.6 Presentacion del resultado

Como un estandar, debemos calcular la potencia de coccién mediante la ecuacién lineal

calculada anteriormente con una Td=50°C.

5.3.2 MONITOREO DE LA COCINA CON ACEITE COMO FLUIDO
TERMICO

Ejemplo de monitoreo y calculos para un dia:

Tabla 12: Ejemplo de monitoreo de la cocina solar con aceite como fluido térmico

17 Feb 2009, Inicio: 10:48

No. | Ta | TH20 | Tc T | Tp G Pi Td

cal (9 | g | e lea wm| w | e W] "
1 23 38 83 30 91 1010 153.5 15 106.4 | 15.2
2 23 49 89 43 89 1030 153.5| 26 104.3 | 14.9
3 23 60 90 60 88 1050 125.6| 37 83.7 12.0
4 23 69 90 68 93 1048 69.8 46 46.6 6.7
5 23 74 91 73.5 | 96 1045 55.8 51 37.4 53
6 23 78 93 78 97 1120 41.9 55 26.2 3.7
7 23 81 94 80 100 1060 41.9 58 27.6 3.9
8 23 84 94.5 84 103 1055 27.9 61 18.5 2.6
9 23 86 97 86 106 1020 14.0 63 9.6 1.4
10 | 23 87 94 87 103 960 0.0 64 0.0 0.0
11 | 23 87 99 89 108 1090 14.0 64 9.0 1.3
12 | 23 88 101 90 111 1049 41.9 65 27.9 4.0
13 | 23 91 101 91 112 970 68 0.0 0.0
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A continuacion se presenta en la Tabla 13 los resultados de la potencia estandarizada (Ps) y
la diferencia de temperatura entre el agua y el ambiente:

Tabla 13: Datos de potencia estandarizada y Diferencia de temperatura
agua-ambiente de las pruebas realizadas con fluido térmico aceite.

No Td Ps
1 15 106.4
2 17 105.2
3 20 105.6
4 22 103.1
5 26 104.3
6 27 103.0
7 29 100.0
8 30 98.0
9 32 97.0
10 35 93.0
11 36 88.0
12 37 83.7
13 39 82.0
14 42 75.0
15 45 70.0
16 46 46.6
17 47 40.0
18 48 39.0
19 51 37.4
20 53 30.0
21 55 26.2
22 57 26.1
23 58 27.6
24 59 25.0
25 60 24.0
26 61 18.5
27 62 10.0
28 63 9.6
29 64 0.0
30 64 9.0
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Fig. 15: Grafica de la Potencia de la cocina solar con aceite como fluido térmico

El valor de la potencia se determina al evaluar una Td de 50 en la ecuacion de la regresion
lineal:

P=-2.354x50+161.4=43.7W

Se ha realizado la coccidn de varios alimentos: huevos, fideos, sopas, arroz, etc.

Con el objetivo de contrastar los datos, hemos realizado ademas pruebas con agua como

fluido térmico:

5.3.3 AGUA COMO FLUIDO TERMICO

Se ha realizado las pruebas en el mes de diciembre de 2008 los dias: 11, 12, 13, 17, 18, 19,
23, 26, 27.

Ejemplo de monitoreo y calculos para un dia:

Tabla 14: Ejemplo de monitoreo de la cocina solar con agua como fluido térmico

17 Dic 2008, Inicio: 11:25
No Ta [TH20 | Tc | Tf | Tp G Pi Td Ps
()| (°c) [ () [ (°) | (°C) | (W/m2) | (W) | (°C) | (W) "

1 21 32 42 | 34 | 35 954 83,7 | 11 | 61,4 | 8,38
2 22 38 50 | 43 | 53 985 55,8 | 16 | 39,7 5,7
3 23 42 57 | 52 | 53 928 181,4 | 19 | 136,8 | 19,5
4 23 55 63 | 59 | 61 962 97,7 | 32 | 71,1 | 10,2
5 23 62 69 | 65 | 74 894 83,7 | 39 | 65,6 9,4
6 25 68 73 | 70 | 80 929 83,7 | 43 | 63,1 9,0
7 23 74 |76,5| 74 | 83 860 419 | 51 | 34,1 | 49
8 23 77 80 | 75 | &5 858 54
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A continuacion en la Tabla 15 se presenta los resultados de la potencia estandarizada (Ps) y

la diferencia de temperatura entre el agua y el ambiente:

Tabla 15: Datos de potencia estandarizada y diferencia de temperatura
agua-ambiente de las pruebas realizadas con agua como fluido térmico

No Td Ps
1 8 79,0
2 9 93,0
3 11 61,4
4 12 69,8
5 15 90,3
6 16 39,7
7 17 68,9
8 18 95,6
9 19 136,8
10 22 79,0
11 23 60,0
12 27 68,0
13 29 68,2
14 30 43,4
15 31 95,7
16 32 71,1
17 34 63,6
18 39 65,6
19 41 61,4
20 43 63,1
21 45 26,5
22 46 51,4
23 47 41,5
24 50 28,1
25 51 34,1
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Fig. 16: Grafica de potencia de la cocina solar con agua como fluido térmico
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El valor de la potencia se determina al evaluar una Td de 50 en la ecuacién de la regresion

lineal:
P=-1.056x50+96.4=43.6W
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6. DISCUSION

Segun los datos de radiacion la cocina solar es aplicable en la ciudad de Loja por periodos
puntuales de tiempo, no continuos, debido a la nubosidad en determinadas épocas del afio.
El promedio de radiacion es de 4,345 KWh/m2dia, aunque en meses como enero y febrero

se obtuvo valores bajos: 3.98 y 3.73 respectivamente.

Segun el monitoreo las condiciones con agua y con aceite como fluido térmico son iguales,
segun el modelo matematico hay una pequefia ventaja para el agua. Sin embargo el aceite
permite mejorar las condiciones de proceso ya que no se evaporard, ademas ayuda a evitar
la corrosion en las paredes internas de la tuberia de hierro galvanizado y tiene una mayor

vida atil, por lo cual es justificable su uso.

En cuanto al rendimiento, este aumenta mientras méas baja es la diferencia de temperatura
con respecto al ambiente. Por esta razon la potencia en los primeros instantes de monitoreo
es mayor gque cuando el aceite alcanza temperaturas elevadas. Es decir las pérdidas son

menores. Por el contrario, al aumentar la temperatura del aceite, el rendimiento decrece.

El calculo y disefio se dio en el plazo programado, sin embargo el mayor inconveniente
radica en que la mayoria de la informacién esta en inglés y en algunos casos es pagada,
ademas las correlaciones de transferencia de calor son aplicadas en condiciones muy

especificas, por lo cual la revision de literatura es muy extensa y tediosa.

La construccion de la cocina solar ha durado un alrededor de 4 meses ya que algunos
materiales como el cobre y aceite térmico; e instrumentos como el pirandmetro y los
termdmetros bimetélicos no se venden en la localidad. Sin embargo se la ha realizado

tomando en cuenta todos los pardmetros considerados en el disefio.
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7. CONCLUSIONES

X/
L X4

X/
L X4

A través de una extensa revision bibliogréfica y andlisis del sistema propuesto se ha
determinado el modelo matematico con sus parametros de disefio para luego proceder
a la construccion de la cocina solar. Hemos obtenido una potencia de 43.7W aplicando
la norma ASAE para monitoreo de cocinas solares.

Mediante la adquisicion de datos a través de una estacion meteoroldgica se ha
determinado la potencialidad solar en la ciudad de Loja durante los meses de
desarrollo del proyecto, septiembre de 2008 a febrero de 2009, obteniendo la
radiacion (W/m?) en periodos de 10 minutos, en cada intervalo tenemos el promedio,
valores maximos y minimos. En cuanto a irradiancia (KWh/m?dia) tenemos el total
diario y el promedio mensual. Obteniéndose en los meses de monitoreo un promedio
de 4.345 KWh/m?dia.

El fluido térmico ayuda a mejorar las condiciones de proceso. Es asi que el aceite
posee una prolongada vida util, lo cual nos evitaria realizar su cambio en periodos de
tiempo de 6 afios. Ademas proporciona una buena estabilidad térmica porque su punto
de ebullicion esta sobre los 200°C. En nuestro caso hemos utilizado aceite térmico
mineral Texatherm 46.

Se ha calculado y disefiado la cocina solar, considerando una demanda de 2 litros de
agua para una familia de 4 personas. Requiriendo un colector solar de placa plana de
1.1m? de &rea, y un recipiente enchaquetado que acttia como intercambiador de calor
(y tanque de acumulacion térmica) entre en aceite y los alimentos que se encuentran en
una olla de cobre. EIl tanque de acumulacion nos permite cocinar en horas del dia con
nubosidad.

En base al disefio hemos realizado la construccion de la cocina con un colector solar
con placas y tubos de aluminio, carcasa de tol galvanizado debidamente aislado con
lana de vidrio, cubierta de vidrio, recipiente enchaquetado de tol galvanizado en su
recipiente exterior y cobre en su recipiente interior para permitir una efectiva
transferencia de calor hacia la olla que también es de cobre. El intercambiador y en
colector estan conectados con tuberia de hierro galvanizado aislada con espuma de

polietileno.
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8. RECOMENDACIONES
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Se podria continuar el proceso investigativo a traves de una tesis que proponga
mejorar el sistema mediante la implementacion de un tanque de acumulacion
térmica independiente del intercambiador, cuyo disefio contemplaria el

almacenamiento térmico para cocinar en las noches.

Para mejorar la captacion de energia en el colector se podria implementar placas

reflectoras planas a los lados.

No se aconseja el uso de este tipo de cocinas en lugares donde la velocidad del
viento sea relativamente alta puesto que esto incrementa considerablemente las

pérdidas de calor en el sistema.

En las horas de nubosidad se recomienda tapar el colector para mantener la

acumulacion térmica por méas tiempo.

Para el monitoreo se debe utilizar un Pirandmetro, no es aconsejable basarse en
calculos de radiacion con modelos matematicos puesto que estos dependen de un
factor k (nubosidad) tomado visualmente.
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Propiedades del Aceite Térmico Texatherm 46

Texatherm 46
Cddigo No 1507
Método de
prueba
Apariencia Ligeramente palido
Gravedad, API D 1298 29.9
Punto de inflamacién, copa abierta, °C D 92 210
Punto de fluidez, °C D 97 -26
Viscosidad
cSta 40°C D 445 46
cSta 100°C D 445 6.8
SSU a 100°F Calc. 237
SSU a 210°F Calc. 48
indice de viscosidad D2270 95
Temperatura de pelicula maxima 335
Permisible, ‘C
Propiedades a 250°C/500°F
Conductividad Térmica, W/m°K 0.1160
Capacidad Calorifica, kJ/kg °K 2.75
Viscosidad, cSt 1.02
Gravedad Especifica 0.72
Presion de vapor, mmHg 25
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Fig. 17: Proceso de soldadura del interior de la chaqueta

Fig. 18: Proceso de elaboracion del intercambiador
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Fig. 19: Llenado de aceite térmico en el interior del equipo

Fig. 20: Cocina a prueba, se observa la diferente instrumentacion:

Termometros, Pirandmetro, multimetro con opcién de medidor de temperatura, termocupla tipo K.
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Fig. 21: Cocina solar de aceite térmico a prueba en el sector Landangui, Malacatos, Loja

Fig. 22: Estacién meteorolégica instalada en el sector “Epoca” de la ciudad de Loja



