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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es disefiar, construir y evaluar tedrica y
experimentalmente el rendimiento termo-energético de un colector solar calentador de
aire (CSCA) de doble flujo en paralelo que opera por conveccion natural, que tiene una
placa absorbente corrugada en forma de V que fue evaluado al instalar sobre una pared
vertical en la ciudad de Puno. Para evaluar sus parametros de operacion y las eficiencias,
se estudiaron dos configuraciones del colector, la primera (tipo 1) es el colector disefiado
sin la malla porosa, y la segunda (tipo I1) es el colector con una malla porosa de virutilla
de hierro en el canal entre la placa absorbente y la parte posterior del colector. La
temperatura maxima de salida del aire del colector de tipo | y Il alcanzaron en promedio
94,6 °C y 95,4 °C respectivamente, y el flujo méasico promedio para dias soleados fue de
0,0094 kg/s y 0,0086 kg/s respectivamente; comparando se determin6 que el colector de
tipo | tiene mayor flujo masico y el flujo de masa es muy sensible a la velocidad del aire.
Ademas, el colector de tipo | gana mas calor en un 49,29 W en promedio que el colector
de tipo I1. La eficiencia promedio del arreglo de tipo 1 'y Il son en orden de 51,1 % y 47,1
%. La virutilla de hierro incorporado en el colector disefiado aumento la rugosidad del
aire en el canal del colector por consiguiente aumenta la temperatura de salida del aire y
disminuye el flujo masico del aire respecto al colector sin la virutilla. Se determin6 que
el colector configurado de tipo I es de mayor eficiencia que el de tipo Il excediendo en
un 4 %. El colector esta disefiado para satisfacer las demandas de energia en regiones
frigidas sin contaminar el medio ambiente; se puede aplicar para calentar invernaderos,
calefaccion de oficinas o aulas de centros educativos, dado que puede operar con mayor

eficiencia en los periodos de otofio e invierno.

Palabras Claves: absorbente corrugado en V, calentador solar de aire, conveccion
natural, eficiencia térmica, flujo en paralelo, material poroso.
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ABSTRACT

The objective of the present research is to design, construct and evaluate theoretically and
experimentally the thermo-energetic performance of a solar air collector heater (CSCA)
of double flow in parallel that operates by natural convection, which has a corrugated
absorbent plate in the form of V which was evaluated when installed on a vertical wall in
the city of Puno. To evaluate its operating parameters and efficiencies, two configurations
of the collector were studied, the first (type I) is the collector designed without the porous
mesh, and the second (type 1) is the collector with a porous mesh of iron virulent in the
channel between the absorbent plate and the back of the collector. The maximum air outlet
temperature of the collector type | and Il reached on average 94,6 °C and 95,4 °C
respectively, and the average mass flow for sunny days was 0,0094 kg/s and 0,0086 kg/s
respectively; by comparing it was determined that the type | collector has greater mass
flow and the mass flow is very sensitive to air velocity. In addition, the type | collector
gains more heat by 49,29 W on average than the type Il collector. The average efficiency
of the type I and Il arrangement are in the order of 51,1% and 47,1%. The iron chip
incorporated in the designed manifold increased the roughness of the air in the collector
channel thereby increasing the air outlet temperature and decreasing the mass flow of air
relative to the manifold without the chip. It was determined that the configured collector
type 1, is more efficient than the type Il collector exceeding 4%. The collector is designed
to meet the energy demands in frigid regions without polluting the environment; it can be
applied to heat greenhouses, office heating or classrooms of educational centers, since it

can operate with greater efficiency in the autumn and winter periods.

Keywords: Corrugated absorbent in V, natural convection, parallel flow, porous material,

solar air heater, thermal efficiency.
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INTRODUCCION

El consumo energético aumentd enormemente en los Gltimos afios, en consecuencia, el
aumento de gases de efecto invernadero provenientes principalmente por el consumo de
los recursos de combustibles fosiles ha originado el aumento de la temperatura promedio
mundial y la concentracion del CO,. Para evitar los impactos climaticos adversos por el
consumo de los combustibles fésiles, los cientificos se han interesado por aprovechar los
recursos renovables, tales como la energia solar y la energia del viento. La energia solar
es la mas utilizada para la refrigeracion y la calefaccidn de espacios, ya que puede ser
utilizado directamente, es continua y libre. Uno de los sistemas mas importantes para la
calefaccion es el calentador solar de aire (CSCA), que es un artefacto térmico que se
utiliza para convertir la energia solar incidente en energia térmica, ademas no contamina,
la estructura es relativamente simple, el mantenimiento y el costo de construccion son
bajos. Las aplicaciones mas frecuentes del calentador solar de aire son para el secado de
productos agricolas, la calefaccidn o ventilacion de espacios y edificios para mantener la
comodidad durante el invierno o verano (Saravanakumar, Somasundaram, Yy
Matheswaran, 2019; Singh Patel y Lanjewar, 2019).

Los CSCA han sido estudiados durante muchos afios y los investigadores han orientado
su atencién en aumentar su rendimiento térmico y rentabilidad. Se ha observado que la
desventaja del CSCA es su baja eficiencia a causa de la pobre capacidad calorifica del
aire y debido a la formacidon de una subcapa laminar viscosa sobre la superficie absorbente
que causa la baja trasferencia del calor por conveccion entre la placa absorbente y el aire
que fluye (Singh Bisht, Kumar Patil, y Gupta, 2018; Singh y Singh, 2018). Para mejorar
el rendimiento del CSCA se ha desarrollado diversas técnicas como, proporcionar una
rugosidad artificial en la parte inferior o superior de la placa absorbente para romper la
subcapa laminar, hacer fluir el fluido a ambos lados de la placa absorbente, inducir en la
transferencia de calor por conveccion forzada, reciclar el aire, unir las aletas o deflectores
a la placa absorbente, corrugar la placa absorbente e incorporar materiales porosos (Mzad,
Bey, y Khelif, 2019; Saravanakumar et al., 2019).

Se han desarrollado también modelos matematicos como una herramienta analitica para
simular sistemas de energia solar térmica y para optimizar el rendimiento térmico del
calentador de aire solar (Duffie y Beckman, 2013; Ong, 1995). Las técnicas de

optimizacion ayudan a predecir un conjunto perfeccionado de disefios y parametros

1
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operativos. Algunos de los parametros operativos, que estadn directamente relacionado
con el mejoramiento del CSCA son la geometria del colector, materiales para construir,
insolacion, temperaturas de entrada y caudales masicos (Alam y Kim, 2017; Singh y
Singh, 2018).

Teniendo en cuenta la literatura de las investigaciones de los CSCAs, proponemos
introducir mejoras en el disefio de un CSCA que opera por libre conveccién para aumentar
el rendimiento usando una placa absorbente corrugada en forma de V' y virutillas de hierro
como empague poroso. En efecto se ha disefiado y construido un novedoso CSCA de
doble flujo en paralelo que opera por conveccion natural, que incluye como mejora de
disefio una placa absorbente corrugada en forma de V, una campana en forma de capucha
en la parte superior del colector para recoger el aire caliente de salida y una forma amplia
del colector en la entrada del aire a lo ancho del colector. Se ha evaluado tedrica y
experimentalmente el desempefio termo-energético del CSCA al instalarlo sobre una
pared vertical orientada al norte. Este nuevo CSCA se ha evaluado en dos formas, la
primera configuracion denominado de tipo |, consiste en el colector disefiado como tal, y
la segunda configuracion del colector llamado de tipo Il consiste en el colector solar
disefiado en el cual se agrega una malla porosa que es la virutilla de hierro en el canal
comprendido entre la placa absorbente y la parte posterior del colector. Las evaluaciones
de ambas configuraciones del CSCA se realizaron para analizar los parametros de
operacion y las eficiencias para luego compararlos con el modelo teérico del colector de
modo que se determina el efecto del material poroso que visiblemente aumenta el costo
y el peso del colector en relacion con el que no tiene malla porosa. EI CSCA es de bajo

costo, construido con materiales accesible en el mercado nacional.

ElI CSCA novedoso es adecuado para integrarse para la calefaccion de espacios,
invernaderos, habitaciones o edificios en épocas de bajas temperatura de afio o ambiente
frios, lo que significa que se puede instalar unido a una pared exterior orientado al norte.
Con el desarrollo del nuevo CSCA, brindamos a la industria, pardmetros para construir
CSCAs cada vez mas eficientes en el pais y contribuimos a la comunidad cientifica con
un novedoso modelo de CSCA con las caracteristicas indicadas en donde se prueba el
efecto del absorbente corrugado en forma de V y el empaque poroso en un flujo de
conveccion natural. Otra de las ventajas del CSCA disefiado es que no requiere suministro

de energia adicional externa y no tiene un impacto negativo al ambiente.
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Este documento se divide en cuatro partes. En el capitulo I, se presenta la revision de la
literatura del CSCA, la teoria del colector solar de doble flujo en paralelo y las ecuaciones
que las gobiernan y el modelo matematico que servira evaluar las eficiencias y las
ganancias y perdidas de energia. En el capitulo Il se plantea el problema de la
investigacion, la justificacion, los objetivos y las hipotesis. En el capitulo 111 se detallan
los materiales utilizados y la metodologia del trabajo para cada objetivo especifico. En el
capitulo 1V se presentan los resultados mas relevantes y las discusiones. Finalmente se

presentan las conclusiones, recomendaciones, la bibliografia y los anexos.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco Tedrico
1.1.1 Colector solar

Un colector solar, es un dispositivo cuya funcién principal es convertir la radiacién
solar incidente en calor y transferirlo a un fluido para su aprovechamiento. La
seleccion del fluido de trabajo, sea un liquido o un gas, depende de sus propiedades
fisicas, quimicas y la forma de calentamiento pude ser directa o indirecta, en funcion
de las condiciones de operacién (Alam y Kim, 2017). EI componente principal de un
colector solar es la superficie con capacidad absortiva de la radiacion solar en donde
se incrementa su energia y permite que la temperatura se eleve. Los demas
componentes son materiales que disminuyen las pérdidas de energia térmica
acumulada. La cubierta transparente permite el paso de la radiacion de la onda corta,
pero no de la radiacion de la onda larga, lo que produce el efecto invernadero. La
mayor parte de las aplicaciones de los captadores solares se destinan al calentamiento
del agua, sobre todo para uso sanitario. Existe un gran potencial de desarrollo de
captadores o colectores solares para el calentamiento del aire, pero estos sistemas
representan una pequefia parte del mercado mundial de las tecnologias solares. Hay
muchas aplicaciones basadas en el acondicionamiento térmico de espacios (secado
de alimentos, incubacion, agricultura protegida, salas climatizadas, calentamiento de

espacios habitaciones y laborales) (Singh y Singh, 2018).
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1.1.1.1 Principales componentes de colectores solares calentadores de aire
(CSCA)

a) Cubierta transparente

La cubierta transparente es la superficie superior del colector y es tapa de la
carcasa, Y es el primer componente sobre el que incide la radiacion solar. Sus
principales funciones son: generar el efecto invernadero y reducir al mismo
tiempo las pérdidas por conveccidn, permitir la estabilidad térmica del colector
con los sellos en las uniones de la carcasa y las juntas, y proteger la superficie

absorbente del exterior (Sharma, Sharma, Mullicka, y Kandpala, 2017).

La cubierta transparente mas adecuada por costo y durabilidad es el vidrio,
normal o templado, cuya alta transparencia se determina por un bajo contenido
de fierro. Pueden utilizarse plasticos como el policarbonato en placa, o en una o
mas capas, o el acrilico; sin embargo, este ultimo se debilita con el tiempo, por
lo que puede fracturarse con algun impacto debido, sobre todo, a la expansién
provocada por altas temperaturas. Ademas, los materiales plasticos suelen verse
afectados por la radiacion ultravioleta (UV) o por fuertes variaciones de
temperatura, por lo que deben estar protegidos de la contaminacion ambiental,

de la condensacion y de las altas humedades relativas .

Juntas estancas

Cubierta protectora

Placa absorbente

Lamina reflectante

Carcasa

Figura 1. Componentes de los colectores solares calentadores de aire.
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b) Superficie absorbente

Es el componente principal del colector encargado de transformar la radiacion
solar incidente en calor y transmitirlo al aire que es el fluido trasportador de
calor. Un parametro importante es una alta absorcién de la radiacion de onda
corta, como el caso de un recubrimiento con una pintura de tono oscuro (no
necesariamente negra, ya que el efecto de otros colores oscuros es muy similar).
Las pérdidas térmicas por radiacion se pueden minimizar modificando la
estructura de la superficie, integrando materiales que reduzcan la emisividad (¢)
y dandole al absorbente un caracter selectivo. Por lo general se pueden obtener
absortancia (o)) entre 0,85 y 0,90 y rangos de emitancia menores a 0,15 (Alam y
Kim, 2017).

Es mejor construir el absorbente con materiales metalicos para aprovechar la alta
conductividad térmica y rigidez. Lo que hay que considerar del absorbente es su
estabilidad mecénica, térmica y quimica, asi como cubrir los aspectos de
seguridad con relacién a la exposicion al fuego y no representar ningun riesgo
en su manejo. Para mejorar las condiciones de transferencia de calor, es posible
aumentar el area superficial de intercambio, aplicando una rugosidad artificial,
o modificar las estructuras en diferentes formas geométricas: cuadradas,
rectangulares, triangulares, trapezoidales, onduladas, aletadas, entre otras, o

materiales porosas, como fibras naturales o minerales (Singh y Dhiman, 2016).
¢) Aislamiento térmico

Tiene por objetivo reducir las pérdidas de la energia captada a través de colector.
Se instala entre la carcasa y la placa absorbente en la parte posterior y en partes
laterales del colector. Los aislantes deben ser resistentes a altas temperaturas y a
la humedad. Se pueden utilizar practicamente todos los tipos disponibles en el
mercado. Los de mejores propiedades son, las lanas de vidrio, o también el
poliestireno 0 espumas plasticas, aunque deben protegerse de la exposicion
directa a la radiacion ultravioleta y en algunos casos de las altas temperaturas
para evitar su fusion, y fuga de gases. En el caso de las fibras vegetales o
minerales, hay que evitar que se humedezcan ya que el agua disminuye el efecto
aislante (Singh y Dhiman, 2016).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO J Nacional del

d) Carcasay Sellos

La carcasa es el componente que contiene el captador y lo protege de agentes
externos, el cual debe ser rigido, resistente a las variaciones de temperatura y
resistente a las corrosiones por lo que mayormente se utilizan como material el

acero inoxidable, acero galvanizado y el aluminio (Alam y Kim, 2017).

La funcion principal del sello es evitar la introduccion de agua y las fugas de
aire. Para garantizar un buen sellado entre la superficie transparente y la
estructura del captador es necesario que los sellos sean elasticos, resistentes a la

temperatura y a la radiacion ultravioleta.
1.1.1.2 Trayectorias del flujo de aire

Uno de los aspectos méas importantes relacionado a los CSCA que afecta
predominantemente su rendimiento térmico es el modo en que fluye el aire en
los conductos de un calentador solar de aire. Desde hace muchos afios, se ha
utilizado colectores solares calentadores de aire de un solo paso para extraer el
calor de la placa absorbente, pero con el tiempo se han realizado muchas
investigaciones en donde se ha demostrado que un CSCA de un solo paso de
flujo de aire no puede extraer el calor del absorbente, por lo tanto muchos
investigadores (Ravi y Saini, 2016b) sugieren algunos patrones de flujo
adicionales para mejorar la tasa de extraccién del calor de la placa absorbente.
Sobre la base del patron de flujo de aire se tiene a los CSCA de doble paso o
doble conducto, los cuales se clasifican CSCA de doble paso de flujo paralelo,
de flujo en contracorriente y de flujo con reciclado (Chamoli, Chauhan, Thakur,
y Saini, 2012; Singh y Dhiman, 2016).

1.1.2 Colector solar calentador de aire (CSCA) de doble flujo en paralelo

Las configuraciones de un CSCA de doble paso de flujo paralelo se componen de
una placa de absorcion, la cubierta de cristal, y aislamiento posterior. Un flujo de aire
esta situado entre el aislamiento posterior y la placa de absorcion; otro flujo de aire
se encuentra por encima de la placa de absorcion, es decir, entre la placa de absorcion

y la cubierta de vidrio. La figura 2 muestra un diagrama de la CSCA de doble flujo.

7

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO Byl J Nacional del

En esta configuracion, las direcciones de flujo de aire son en la misma direccion
(Alam y Kim, 2017).

Cubierta
\

Flujo I —— Placa absorbente

Flujo2 —

Aislacion térmica /

Figura 2. Esquema de un colector solar calentador de aire de doble flujo en

paralelo.

1.1.2.1 Modelo analitico del colector solar calentador de aire de doble

flujo en paralelo

Existen diversos modelos matematicos en la literatura que permiten evaluar el
rendimiento térmico de un CSCA,; el modelo matematico que se presenta para
este trabajo fue desarrollado por (Duffie y Beckman, 2013), aplicadas y
detalladas por (Hernandez y Quifionez, 2013). EI modelo se desarrolla bajo las
siguientes principales consideraciones: 1) EI CSCA opera en condiciones
estacionarias para el aire que fluye en el interior del colector solar, 2) los

gradientes de temperaturas se consideran solamente en direccion del flujo.

El modelo se deduce a partir del balance de energia en estado estacionario, para
luego determinar el coeficiente global de pérdidas de calor U,, y su factor de
eficiencia F’ relevantes para la eficiencia del CSCA. En la figura 3 se muestra

los coeficientes de transferencia de calor comprendidos en las ecuaciones.

Para el andlisis térmico de los CSCAs, se realiza utilizando la analogia de los
circuitos térmicos resistivos (Fudholi, Sopian, Ruslan, Othman, y Yahya, 2011;
Gao, Lin, y Lu, 2000) que se muestran en la figura 4, a partir de este circuito
térmico resistivo se identifican las variables que intervienen en cada componente
del colector solar y se realiza el balance de energia aplicando la teoria de nodos,

el cual sefiala que la suma de energias en un nodo es igual a cero, o dicho de otro
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modo, que la suma de energias que entran a un nodo es igual a la suma de energia

que salen de un nodo.

$ K T
L 7Y ' T 1
b Canal 1 — il /h? \h_Z/‘ | h,q — Tfl TC
Canal 2 — /_h\4 hy h,, —_— sz P
U, Ta

Figura 3. Dimensiones, temperaturas y coeficientes de transferencia de
calor en el interior del CSCA.

qu1

qu?

Figura 4. Circuito térmico resistivo del CSCA.
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Las ecuaciones resultantes del balance de energia para el CSCA de doble flujo
en paralelo se obtienen considerando que la cubierta trasparente se compone de
dos 0 més hojas transparentes, de modo que el coeficiente U, cuantifica la
pérdida de calor de la lamina interior, que estd a una temperatura T,.,. Las

ecuaciones resultantes son las siguientes:
Para la Cubierta transparente:
Ur(Ta = Ter) + ha(Tpy = Ter) + by (Tp = Ter) = 0 (1)
Para el flujo de aire (Canal 1):
hl(Tcl - Tfl) + h, (Tp - Tfl) = qua (2)
Para la placa de absorcién:
S+hy(Try = Tp) + hpy(Ter = Ty) + ha(Try = Tp) + hya(Tp = T,) = 0 (3)
Para el flujo de aire (Canal 2):
hs (Tp - sz) + h4(Tb - sz) = Qu2 4)
Para la parte inferior del canal 2:
Up(Ta = Tp) + ha(Tpz = Tp) + hep(Tr, = Tp) = 0 (5)
Donde:

T,: Es la temperatura del ambiente exterior. T,,: es la temperatura de la lamina
interior de cubierta transparente. T,,: Es la temperatura de la placa absorbente.
Trq: Es la temperatura del fluido que pasa por el canal 1, comprendido entre la
cubierta y la placa absorbente. Tg,: Es la temperatura del fluido que pasa por el
canal 2, comprendido entre la placa absorbente y la superficie interior del limite
con el aislante térmico. T: Es la temperatura de la superficie interior del limite
con el aislante térmico. h4, h,: Son los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion en el canal 1. hs, hy: Son los coeficientes de transferencia de calor
por conveccién en el canal 2. h,; y h,,: Son los coeficientes de transferencia de
calor por radiacion en el canal 1 y canal 2 respectivamente. U, y U,: Son los

coeficientes de perdidas de calor en la parte superior e inferior del colector solar.
10
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qu1 Y Guz2: Son las tasas de energia util por unidad de area trasferidos al aire que
fluye por los canales 1 y 2 respectivamente. S: Es la radiacion incidente

absorbida por la placa absorbente.

Para resolver el sistema de ecuaciones se considera el desarrollo de (Hernandez
y Quifionez, 2013). Partimos de despejar T, de la ecuacién (1), la temperatura

de la cubierta interior esta dado por la siguiente ecuacion:

U Ty + i Tyy + Ry T,

= 6

De la misma forma se obtiene, de la ecuacion (5), la temperatura T}, de la

superficie inferior del canal 2:

_ UpTy + haTp + hya Ty,

= 7
b Uy + hy + hyy )

Tomando por conveniencia los denominadores de las ecuaciones (6) y (7)

como:
E1=Ut+h1+hr1 y E2=Ub+h4+h-r2

Remplazamos las ecuaciones (6) y (7) en (3) para luego despejar la temperatura
de la placa de absorcion:

T = SE E; + (hEy + hihe)E;Try + (h3Ey + hyhip)E Typ + (R UiE; + hyyUEfT,
P (hy + h3)EsEy + hyy (Up + hy)E; + hyy(Up + Ry Ey

(8)

Las tres Gltimas ecuaciones establecen que, conociendo la radiacién solar, las
temperaturas de los fluidos que pasan por ambos canales y la temperatura del

ambiente se pueden calcular las otras tres temperaturas con las ecuaciones (6),
(M) y(@8).

Sustituyendo las ecuaciones (6) y (8) en la ecuacion (2), y remplazando las
ecuaciones (7) y (8) en la ecuacion (4), se obtienen las expresiones para la g,; Yy
qu2 que son las tasas de energias Utiles por unidad de area que se transfieren al

fluido que circula por los dos canales, estas son:

11
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hlUt(Ta - Tfl) + (thl + hlhrl)(Tp - Tfl) (9)
qQui = E,

_ haUy (Ta - sz) + (h3Ey + hyhyy)(Ty — Tf2)

qu2 E2

(10)

La tasa de energia util total por unidad de area adquirida por el fluido a través de

la circulacion por los dos canales se define como:

Qu = Qu1 + qQu2 (11)

El calor dtil total por unidad de area g, en términos adecuados para analizar la

eficiencia del CSCA (Duffie y Beckman, 2013), se obtiene remplazando a T;, —
Tr1 Y T, — Ty, con ecuaciones (6), (7), (8) y (5) en las ecuaciones (9) y (10)

respectivamente, esta expresion es el siguiente:

Gu = F'[S = U (Tp1 = To) = Up(Tpz — To)] (12)
Donde:
Fr = (hy + h3)E E; + hih E; + hyh o Ey (13)
E3
_ hiUE3 + (hyEy + hihyy)(heUeE; + Ry Uy Eq) (14)
! [(hy + h3)EE; + hyhy E; + hyhy o B Ey
_ hyUpE3 + (h3E; + hyhyy) (e UiE; + by U Eq) (15)
2 [(hy + h3)E E; + hyhp By + hyhyo Eq)E,
Siendo:
E; = (hy + h3)E E; + hyey (U + hy)Ey + hyy (Uy + hy)E; (16)

El coeficiente global de pérdidas de calor del colector, U;, como el colector

consiste de dos canales, se define como:
UL - U1 + U2 (17)

Por lo que la ecuacion (12) que expresa el calor util total por unidad de area, se

puede escribir como:
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qu = F,[S - UL(Tfmed —T,] (18)

Donde, Tfmeq €s la temperatura media del fluido en algun lugar dentro del colector,
esto es:

UiTsq + Uy Ty,

Tfmed = U, (29)

La ecuacion (18) es una expresion equivalente a la energia atil obtenida

internamente por el fluido que pasa a través de un colector de un solo canal.

Segun (Duffie y Beckman, 2013) los coeficientes de conveccion hq, hy, hsy hy,
dentro del colector tiene una dependencia de la temperatura dentro de ambos
canales del colector, para lo cual es necesario calcular los valores medio o promedio
de las temperaturas Tr; y Ty, entre la entrada del aire y la salida del aire. Pare esto
se requiere considerar que la distribucion de estas temperaturas a lo largo del
colector en la direccion del flujo es decir que Try = Tf1(y) Y Ty, = Tf,(y), luego
mediante el balance de energia dentro del volumen de control que se indica con las

lineas entrecortadas en la figura 5, se procede a determinar las temperaturas Tr; y

_c:s~‘¥( ‘ “.l‘\

Figura 5. Esquema de un volumen de control a una distancia y desde el borde

de la entrada de la placa de absorcion para realizar bance de energia.

Considerando que w es el ancho del colector, que gy1 = qu1 (V) Y quz = qu2(¥),
los balances de energia dentro del volumen de control para el flujo aire en cada

canal son:
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dT
Thlcprl + Qu1WAy = mlcp (Tfl + d;l Ay) (20)
dT,
Thchsz + qu2WAy = mch (sz + d;z Ay) (21)

Donde, m; y 1, son los flujos masicos del aire que fluye en cada canal, y ¢, es

el calor especifico del aire a presion constante.

Reordenando los términos convenientemente, las ecuaciones (20) y (21) se

escribirian como:

de1 w

L It _ 7 22

my dy CpQu1 (22)
dT w

n,—12 =2 23

m, dy CpCqu (23)

Ahora sumamos las ecuaciones (22) y (23) y dividiendo por m = 1, + 11, Se

tiene:

d (mlel + mZTfZ

dy ) = MZ, (Qu1 + Gu2) (24)

m mp

El término de la izquierda es el gradiente local de la temperatura media:

mqTr + myTy,

Tfmed = "

del fluido a una distancia y desde el borde donde ingresa el aire, y demas que
Qu = qQu1 + quz- Al comparar la expresion entre paréntesis de la ecuacion (24)

con la ecuacioén (19) se deduce que:

m U m U
—=_,y 2=2 (25)
m U m U

Luego, los flujos de masa de aire en cada canal son:

.U .Uy,
my = U—lm, y 11, =U—2m (26)
L L
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De acuerdo con las expresiones matematicas, en general U; > U,, ya que U; >
Uy, por lo que tanto, el flujo masico del aire que circula por el canal 1, es mayor

que el flujo masico el aire que circula por el canal 2, es decir ri; > 1.

Sustituyendo en la ecuacion (24) la ecuacion (18) obtenemos:

dT, wF'
fmed

= S —Up(Trmeq — T, 27

dy me[ L( fmed a] ( )

Resolviendo esta ecuacion diferencial ordinaria considerando la temperatura

promedio inicial o de entrada T; (cuando y = 0) y cOmMO T4 (v) la temperatura

a una distancia y como muestra la figura 5; la temperatura media o promedio del

aire en el interior del colector en funcion de la variable espacial y es:

S S wF'U,,
T =T, +—+(T-—T ——)e —— 28
fmed(y) a U, i a U, Xp( me, y) (28)
Esta ecuacion permite estimar la temperatura de salida del aire T, (cuando y =
L). Esto indica que la temperatura del aire que sale del colector es el resultado
de la mezcla de los dos corrientes que fluyen dentro del colector, y estd dado

por:

S S AF'U,
T, =T, +—+(T-—T ——) ——= 29
Donde A, = wL es el &rea de apertura del colector. La ecuacion (29) establece
que la temperatura de salida del aire depende de S,T,, T; y m, que bajo
condiciones de flujo estacionario se considera dentro de un intervalo de tiempo

finito que puede ser de sol a sol.

Segun (Duffie y Beckman, 2013) es conveniente definir una cantidad que
relacione la energia Gtil real ganada del colector con la ganancia Util si toda la
superficie del colector estaria a la temperatura de entrada del fluido. Esta
cantidad es llamada factor de extraccion de calor del colector Fr. En forma de

una ecuacion se expresa asi:

15

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO J Nacional del

Qu Tth (To - Ti)

FR = =
AclS = U =Tl gy, [-1,+7, + Ui]
L

(30)

Sustituyendo la ecuacion (29) en la ecuacion (30), y reordenando los términos,

el factor de extraccion del calor se escribe como:

Fr = ey [1 — exp <— AC_FIULN (31)

ACUL

Mediante la definicidn del factor de extraccion del colector Fy, la ganancia de
energia Util total Q,, se expresa en términos de la temperatura de entrada del aire
al colector T; que generalmente es un pardmetro conocido cada aplicacion. De la

ecuacion (30) la ganancia total de la energia util se escribe como:
Qu = AcFR[S — U (T; — To)] (32)

En efecto, la eficiencia del colector instantanea se calcula por cualquiera de las
dos expresiones siguientes:
qu Qu mey(To — Ty) S (T; — Ty) (33)

S LI = Fp— — FgU
Te =%, ~ 4G, 4G, RG, RUTTG

Donde G, es la irradiancia solar total en el plano inclinado del colector. La
determinacion de la curva de la eficiencia instantanea es muy importante para la
estimacién de la energia util que el colector puede producir de acuerdo a las
condiciones climaticas que prevalecen en un lugar donde se va a instalar el
CSCA. Asimismo, la eficiencia instantanea permite estimar el area del colector
necesaria para satisfacer una demanda de aire caliente necesario para un lugar

particular.

La ecuacion (33) se puede escribir en forma de una recta:

y' =10+ nex (34)
Donde:
Tth(To - Tl) S
! = = — = F _—= F
16
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ne =—FU,; x =

Siendo (ta)g el producto de la absortancia de la placa («) y la transmitancia de
la cubierta () cuando el angulo de incidencia es (6). El modelo que permite
determinar la eficiencia del colector se aplica para los colectores solares
calentadores de aire de flujo paralelo que opera por conveccion natura o forzado
con placa plana o corrugado. Este desarrollo es valido para nuestro modelo para
probar el colector solar de doble flujo en paralelo que opera por conveccién

natural con una placa de absorcion V-corrugado instalado verticalmente.
1.1.2.2 Las propiedades fisicas del aire

Las propiedades fisicas del aire que se tiene que considerar para utilizar las

ecuaciones anteriores son las siguientes:

El calor especifico del aire a presion constante se escribe como funcion de la
temperatura que se encuentra mediante un polinomio cubico (Kreith, Manglik,
y Bohn, 2012):

28,11 + 0,1967 X 1072T,,, + 0,4802 x 1075T;2 — 1,966 x 107°T;3
28,97

¢y (T) = (39)

Doénde: T,,, = % esta en (K), y ¢, en (kJ/kg-K).

La densidad del aire se tiene que escribir como funcion la presion atmosférica y
la temperatura del aire, esto se determina aproximando el aire como gas ideal
dentro de la gama de temperaturas registradas durante la operacién del colector
solar de aire, es decir, tomando como referencia la densidad del aire, la presién
del aire a una temperatura dada al nivel del mar, se puede estimar la densidad
del aire conociendo la presion atmosférica a una altura H sobre el nivel del mar

y la temperatura del aire, esto es:

—-9/RB
p(T,H) = PUH)To O(TOL) To (36)

Po=p T —BH T
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Donde: T, = 288,15 K, P, = 101,325 kPa, p, = 1,225 kg/m®, g = 9,8 m/s?,
R = 287,0J/kg-K, B = 0,0065 K/m, T y H son la temperatura (en K) y la altura

(en m) a la cual quiere calcularse la densidad.

Finalmente, el flujo mésico del aire se obtiene multiplicado la densidad por el

caudal, lo que resulta es:
m(T,v) = p(T,H)vA; (37)
Donde: v es la velocidad media de flujo, Ay es el area transversal de flujo.

1.1.2.3. Célculo de angulo de incidencia

El angulo de Incidencia para un captor solar plano se calcula mediante la

ecuacion:

cos(6) = sen § sen ¢ cos B
— sen § cos ¢ sen B cosy
+ cos 6 cos ¢ cos § cos w (38)
+ cos § sen ¢ sen f cos y cos w

+ cosd sen f seny sen w

Donde:

284+n
365

6 = 23,45%en (360 ) es la declinacién solar, siendo n el dia Juliano del

afio, con 1 < n < 365.
¢: es la latitud del lugar.
B: es el &ngulo de inclinacion del colector.

y: es el angulo acimutal del colector que es el angulo que forma el vector director
del colector proyectado al plano horizontal con el sur (es decir para el colector

orientado hacia el norte y = 180°).

360° P . .
w=(12- horasolar)m - es el angulo horario solar, siendo horagyq =

hoT As1ar 10cal + 4 (ﬂ) (Lges — Lioc) + At, aqui  Lgeres la  longitud
geografica del meridiano de referencia (°) y L;,. €s la longitud de meridiano
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local (°), w es positivo antes del mediodia y negativo después del mediodia.
Ademas At(min) = (0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sen B —

0,014615 cos 2B — 0,04089 sen 2B) - 229,18, siendo B(°) = 360%51, 1<

n < 365.
1.1.2.4 Calculo del producto transmitancia-absortancia (ta)g

El producto de la transmitancia de la cubierta y la absortancia de la placa
absorbente es un factor que limita la irradiancia que se transforma en calor, esto
es debido a los fendmenos de reflexion y absorcion de la radiacion que tiene
lugar en la cubierta transparente y la superficie absorbente, y es igual para todos
los captadores de cubierta transparente, el cual para una radiacion normal a la

superficie del colector viene expresado por:

[ee)

(t@)n = 7 ) [(1 = @)pg]" =

n=0

Ta

- (- o) (39)

Donde p, es la reflectividad de irradiancia difusa de la cubierta.

En caso de que para calcular p, se tenga dificultad, se debe considera la siguiente

aproximacion aceptable (Duffie y Beckman, 2013): (ta), = 1,01ta

La transmitancia y absortancia tiene cierta dependencia del &ngulo de incidencia
que tiene que considerase, para esto se incorpora un factor modificador de
incidencia. Por tanto, el producto de la transmitancia y absortancia para un

angulo de incidencia 6 estaria dado por:

(ta)g = keq (Ta)n (40)

Donde:

ki« =1—b, —_ — 1): se denomina factor modificador de incidencia, siendo
cos @

b, = 0,136, valido para 6 < 60°.
1.1.3 Pruebas de Calentadores solares de aire de un CSCA

La prueba de rendimiento térmico de colectores solares es esencial para la generacién

de los datos basicos de disefio requeridos para el disefio del sistema del colector. Hay
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dos métodos de prueba estandar para el colector solar de energia solar, que son las

siguientes (Dhiman, Thakur, Kumar, y Singh, 2011):

e Oficina Nacional de Estandares (NBS)

e Norma ASHRAE 93-77

Las normas NBS y ASHRAE proporcionan las caracteristicas necesarias para los
calentadores solares de aire incluyendo la especificacion detallada de condiciones
relativas a flujo de aire, las mediciones de temperatura del aire, la mezcla de aire y
caida de presién medidas (Sopian, Alghoul, Alfegi, Sulaiman, y Musa, 2009) el cual

es aplicable en su mayoria en experimentos de laboratorio.
1.1.3.1 Efecto de los pardmetros de rendimiento de los colectores
a) Los parametros meteorologicos

A una mayor radiacion incidente se tiene como resultado que la temperatura del
aire sea mas alta en la salida, pero también aumenta las pérdidas de calor
radiantes a través de la cubierta de cristal. Por otra parte, algunos estudios (Ho,
Chang, Wang, y Lin, 2012) informaron que una pequefia disminucién en la

eficiencia térmica disminuye la temperatura de salida en el fluido.

La Temperatura ambiente afecta al rendimiento de colector indirectamente a
través de las pérdidas de calor. Para una temperatura de salida dada, la baja
temperatura del ambiente da como resultado una baja eficiencia y viceversa
(Hegazy, 2000b).

La transferencia de calor convectivo desde la placa de cubierta al aire del
ambiente significativamente depende de la velocidad del viento. A mayor
velocidad del viento la pérdida térmica es mayor, de modo que hace que la

eficiencia del colector disminuya (Fudholi et al., 2011).
b) Los pardmetros de operacion

El mayor nimero de cubiertas de vidrio reduce las pérdidas térmicas, pero al
mismo tiempo el producto global de la transmitancia - absortancia también se

reduce y por lo tanto el calor absorbido por la placa disminuye. Asi, la eleccién
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del nimero de cubiertas depende de la temperatura de salida deseada y por tanto

la temperatura del absorbente (Fudholi et al., 2011).

La superficie de la placa absorbente, debe tener las caracteristicas de un alto
valor de la capacidad de absorcién para la radiacion solar entrante y bajo valor
de emisividad para la radiacion saliente, son deseables de esta forma, debido a
que estos maximizan la absorcidn de la energia solar y minimizar las pérdidas
por radiacion. Las superficies del absorbente solar selectivos generalmente
obtienen mediante revestimiento. El recubrimiento que no se degradan
Opticamente significativamente durante el tiempo de vida del colector y también
soportar la temperatura de estancamiento y la humedad es necesaria (Sopian,
Supranto, Daud, Othman, y Yatim, 1999).

Puesto que los colectores estan disefiados para operar en diferentes ubicaciones
con diferentes inclinaciones y en condiciones de servicio diferentes, un valor
Optimo de separacion entre la placa de absorcién y la cubierta de cristal inferior
es dificil para especificar, sin embargo, los valores tipicos utilizan generalmente
es de 1-6 cm (Kabeel, Hamed, Omara, y Kandeal, 2017).

La temperatura de entrada del fluido tiene mucha importancia en la eficiencia
del colector de la placa. La eficiencia del colector disminuye con el aumento del

valor de la temperatura de entrada del fluido (Kabeel et al., 2017).

Un aumento de la velocidad del fluido o flujo masico aumenta el valor de la
eficiencia del colector. Esto se debe a que el aumento la velocidad de flujo del
fluido disminuye la temperatura de la placa de colector y por lo tanto disminuye
las pérdidas de calor a los alrededores. También, al mismo tiempo, aumenta la

caida de presion, que aumenta la potencia de bombeo (Ravi y Saini, 2016a).

1.1.3.2 Técnicas de mejora de rendimiento para colectores solares

calentadores de aire de doble flujo

El rendimiento de colector de placa ya sea operado bajo pase aire simple o doble
se ha encontrado que dependera en gran medida de la intensidad de la radiacion

solar incidente, las pérdidas de la superficie del absorbente y la tasa de
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transferencia de calor de placa de absorcion al aire. Las siguientes son algunas

de las técnicas de mejora del rendimiento para los calentadores solares de aire:

a) Mejora de la intensidad de la radiacion solar incidente sobre el colector

solar

El rendimiento de los colectores pueden ser significativamente mejorada por la
adicion de deflectores, que aumentan la superficie total del colector de modo que
la relacion de concentracidn puede ser de hasta 4 y de la temperatura se puede
logra hasta de 180°C (El-Sebaii, Aboul-Enein, Ramadan, Shalaby, y Moharram,
2011).

b) Aumento de la transferencia de calor de la placa de absorcion

La baja tasa de transferencia de calor desde la placa de absorcion al aire en el
conducto es relativamente a la alta temperatura de la placa de absorcion, que
conduce a pérdidas térmicas mayores para el medio ambiente. Estas pérdidas
pueden reducirse disminuyendo la temperatura de la placa de absorcion mediante
el aumento de la transferencia de calor entre la placa absorbente y aire. Este
objetivo se puede lograr mediante el uso de: superficies extendidas sobre la placa
de absorcidn, rugosidad artificial y materiales porosos en el conducto de flujo
(Kabeel, Khalil, Shalaby, y Zayed, 2016).

1.2 Antecedentes

La literatura demuestra que el CSCA de doble paso del aire ya sea en flujo paralelo
estudiados por (Forson, Nazha, y Rajakaruna, 2003; Hegazy, 2000a; Jha, Choudhury,
Gargi, y Zaidp, 1992; Pawar, Takwale, y Bhide, 1994), o en contraflujo investigados por
(Gonzélez, Larsen, Hernandez, y Lesino, 2014; Karim, Perez, y Amin, 2014) pueden
proporcionar un rendimiento térmico mayor en comparacion con el CSCA de Unico paso
de aire para las mismas condiciones de operacion (Alam y Kim, 2017; Hernandez y
Quifionez, 2013). Ademas, el rendimiento térmico para el calentador de aire solar de lecho
empacado en contraflujo puede ser de 11 a 17% mas en comparacién con el de flujo
paralelo (Dhiman, Thakur, y Chauhan, 2012). El principal inconveniente de un calentador

solar de aire de flujo paralelo es que para alcanzar tal eficiencia requiere de hacer uso de
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dos fuentes de bombeo o usar una fuente Gnica con una capacidad de potencia de bombeo
muy alta. Sin embargo, en CSCA de contraflujo el factor mas indeseable es que ademas
de requerir una fuente de bombeo también aumenta la caida de presion durante el

funcionamiento (Singh, Dhruw, y Chander, 2019).

Un método investigado para mejorar la transferencia de calor por conveccidn es aumentar
el area de superficie del dispositivo creando rugosidad artificial en la superficie de
absorcion, lo que aumenta la turbulencia dentro del canal (Ho et al., 2012; Singh Bisht et
al., 2018). Los calentadores solares de aire con aletas se estudian en algunas
investigaciones. Bahrehmand y Ameri (2015) han investigado matematicamente un
calentador solar de aire de conveccion natural, se estudio diferentes parametros como la
profundidad y la longitud del canal, la radiacion solar y la temperatura ambiente en el
calentador de aire solar con cubiertas de vidrio de una sola o de dos. Se comprobd el
efecto de una hoja de metal de estario suspendido en el medio de canal de aire, rectangular
longitudinal y aletas triangulares. Sus resultados mostraron que las eficiencias de energia
y de exergia del calentador de aire solar con doble cubierta de vidrio fue mas alto que el
caso de la misma con una cubierta. También encontraron que el aumento de la
profundidad y la longitud del canal han causado mejoras en el rendimiento de los
calentadores solares de aire. Debido a la tasa de transferencia de calor mas alto,
calentadores de aire solares con aletas y de chapa de estafio tenian mejores eficiencias de
energia y exergia que los calentadores solares de aire convencionales. Pakdaman,
Lashkari, Tabrizi, y Hosseini (2011) analizaron experimentalmente un calentador de aire
que opera por conveccion natural con aletas rectangulares longitudinales en la placa de
absorcién. Ellos encontraron que mediante un aumento de un 66% del &rea de contacto
de la placa con el aire se puede ganar una mejora de aproximadamente el 20% en la
transferencia de calor. El rendimiento térmico maximo ocurrio al mediodia como
radiacion solar. También se introdujo una nueva correlacion para el nimero de Nusselt y
se compara con algunas correlaciones anteriores en la literatura. Este modelo proporciona
recomendaciones de los conceptos de disefio y reglas generales y valido los calculos de
los pardmetros de disefio. La radiacion solar se determin6 que era el parametro clave que
caracteriza el comportamiento térmico del sistema. Hosseini, Ramiar, y Ranjbar (2018)
estudiaron numéricamente el efecto del ancho y la relacion de profundidad de las aletas
rectangulares longitudinales y las condiciones ambientales como la temperatura ambiente

y la intensidad de la radiacidn solar. Se investigaron los caudales de masa, la temperatura
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de salida y la eficiencia térmica y se compararon con la el calefactor solar sin aletas. Los
resultados representaron que la temperatura ambiente y la intensidad de la radiacion solar
tienen un impacto significativo en el rendimiento del calefactor solar; ademas mostraron
que el aumento del numero de aletas mejora el rendimiento térmico y también sugirieron

un tamarno adecuado para las aletas.

Metwally, Abou-Ziyan, y El-Leathy (1997) analizaron un CSCA con placa corrugado y
otros cinco con disefios convencionales. Ellos encontraron que el factor de mejora del
coeficiente de transferencia de calor por conveccién dentro del conducto corrugado era
de 4 a 5 veces en comparacion a los otros. También se afirmé que el factor de extraccién
de calor del colector conducto corrugado habia mejorado en promedio en un 59%
mientras que su eficiencia se ha incrementado en un 15 a 43% en comparacion con otros
colectores convencionales en un intervalo de velocidad de flujo de 0,01-0,1 kg/sm?y de
insolacion solar de 950 W/m?2. Llegaron a la conclusion de que el CSCA de conducto
corrugado puede ser considerado como un disefio avanzado que tiene un precio similar a
los convencionales disefios. Karim y Hawlader (2006) mostraron que el CSCA con
absorbente corrugado en forma de V es de 10% a 15% y 5% a 11% mas eficiente en las
formas de doble paso y de un solo paso, respectivamente, en comparacién con los CSCA
de placa absorbente plana. EI-Sebaii et al. (2011) revelaron que la temperatura de salida
del CSCA con placa de absorcion corrugado en forma de V es mayor que el CSCA con
absorbente de placa plana en un 5%, y en términos de eficiencia es mayor por 11% a 14%.
Karim et al. (2014) investigaron tedrica y experimentalmente un CSCA con placa
absorbente corrugado en forma de V con flujo en contracorriente y encontraron que la
radiacion solar, la temperatura del aire de entrada, la tasa de flujo del aire y la longitud
del colector tienen un efecto significativo en la eficiencia del colector de aire. Gao, Lin,
Liu, y Xia (2007) compararon el rendimiento de tres tipos configuraciones de CSCAs que
operaron por conveccion natural, dos configuraciones eran cruzado corrugado ondulada,
mientras que el tercero fue una placa plana. El rendimiento térmico de estas
configuraciones fueron 58,9, 60,3, y 48,6%, respectivamente. Se puede ver que ambas
configuraciones corrugadas transversalmente superior a la del colector de placa plana.
Esto se puede atribuir a la mejora de las tasas de turbulencia y de transferencia de calor
dentro del canal de flujo de aire en la placa corrugada. Saha y Sharma (2018) estudiaron
6 tipos de CSCA de doble flujo en paralelo, de placa plana y de varias configuraciones
corrugados. Se analiz6 el rendimiento energético, efectivo y exergético de los colectores
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en base de parametros, como el caudal mésico, la insolacion y altura del canal de flujo.
Al comparar los CSCAs de absorbente corrugado con el absorbente de placa plana para
condiciones de operacion similares se observa que existe una mejora significativa en la
eficiencia de los que tienen absorbente corrugado. Ademas, la altura 6ptima del canal del
CSCA es de 0,02 m, en la cual todas las eficiencias tienen los valores mas altos para todo

el rango de flujo de masa e insolacion investigados.

Ho et al. (2012) y Ho, Hsiao, Chang, y Tien (2017) utilizaron placa de absorcién de aletas
rectangulares con la misma longitud del colector. Ellos hallaron que las eficiencias de
colector aumentan mediante el uso de aletas o deflectores o malla de alambre probados
en diferentes condiciones de velocidades de flujo de aire, nimero de aletas adheridas e
irradiacion solar incidente. Ho, Lin, Chuang, y Chao (2013) y Ho, Chang, Lin, Chao, y
Tien (2015) desarrollaron un trabajo tedrico y experimental de un CSCA de doble flujo
en contracorriente con malla de alambre empacada como material poroso en el canal por
debajo de la placa de absorcion con diferentes patrones de flujo. Los resultados revelan
que el uso de la malla de alambre lleno mejora la transferencia de calor en comparacion
con CSCA convencional. Dhiman et al. (2011) realizaron un estudio teérico y
experimental en un CSCA de doble flujo en paralelo con un lecho empaquetado de
desechos de hierro por encima de la placa de absorcion. Los resultados mostraron que el

rendimiento térmico de este CSCA es de 10 a 20% mas que la CSCA convencional.

Aunque existen mayormente investigaciones de los CSCAs que operan por flujo forzado
por su mayor eficiencia termo energético (Alam y Kim, 2017; Kabeel et al., 2017), existen
también un importante interés por estudiar los CSCAs que funcionan por conveccion
natural, debido a que es independiente de las fuentes de energia externas para impulsar el
aire reduciendo el costo de operacion y mantenimiento. Gao et al. (2000) estudiaron un
CSCA de un solo flujo que funciona por conveccién natural con una placa absorbente
corrugado cruzado en forma de onda sinusoidal. Hatami y Bahadorinejad (2008)
experimentaron un CSCA por conveccion natural de placa plana vertical con cubiertas de
uno y dos vidrios. Se midieron la temperatura de la placa absorbente, la temperatura de
la placa posterior, las temperaturas de la cubierta de vidrio, los caudales de flujo de aire
en los canales y la radiacion solar. Se encontré que la maxima eficiencia se tiene cuando
el calentador de aire tenia dos cubiertas de vidrio y el aire podia fluir en todos los canales.

Varol y Oztop (2008) analizaron numéricamente dos CSCA a conveccion natural, uno
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con absorbente ondulado y el otro con absorbente plano. Observaron que el flujo y los
campos térmicos se ven afectados por la forma de la placa absorbente y la tasa de
transferencia de calor aumenta en el caso del CSCA con absorbente ondulado en
comparacién al plano. Bahrehmand y Ameri (2015) investigaron analitica y
experimentalmente CSCAs de cubierta simple y de dos cubiertas de flujo de conveccién
natural, con aletas longitudinales con formas rectangulares y triangulares de laminas
metélicas de estafio suspendidas en el centro del canal. Los resultados revelaron que el
colector con dos cubiertas tiene un mejor desemperfio que un colector de una sola cubierta,
también observaron que los colectores con aletas triangulares son mas eficientes en
términos de energia que aquellos con aletas rectangulares. Cuzminschi, Gherasim,
Girleanu, Zubarev, y Stamatin (2018) analizaron numéricamente un nuevo disefio de
CSCA de doble flujo en paralelo, multiuso de libre conveccién con placa absorbente
corrugado en forma de V. El rendimiento térmico promedio del calentador de aire
disefiado es 60,4% para las horas pico de sol, y concluyeron que el dispositivo puede
reducir significativamente los costos de calefaccion y proteger el medio ambiente.
Hernandez y Quifionez (2018) estudiaron analitica y experimentalmente un CSCA de
doble flujo en paralelo que funciona por conveccion natural con placa absorbente en
forma de V. Simularon y midieron experimentalmente la curva de eficiencia térmica,
donde observaron que los valores diarios de eficiencia oscilaron entre 48 % y 50 %
durante los dias soleados. Hosseini et al. (2018). Investigaron numéricamente CSCAs de
conveccion natural con placa absorbente aletas rectangulares, triangulares y elipticas. Los
resultados revelaron que el calentador de aire solar con aletas rectangulares tiene el mejor
rendimiento térmico, sin embargo, el caudal masico mas bajo. Finalmente determinaron
que el rendimiento térmico de los calentadores de aire solares con aletas rectangulares es
ligeramente superior al de los calentadores que contienen otras dos formas de aletas en

las mismas dimensiones.
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 ldentificacion del problema

Los calentadores solares de aire son colectores solares que se utilizan en muchas
aplicaciones utiles, por ejemplo, para secado (de frutas, verduras, tubérculos, etc.), para
proceso calefaccion de edificios o aire acondicionado de viviendas, y para proceso de
desalinizacion del agua (Rajarajeswari y Sreekumar, 2016). Varios prototipos de
colectores solares de aire fueron disefiados, modelados matematicamente vy
experimentalmente probados. Existen muchas configuraciones de colectores solares de
aire, diferenciados por la forma en que el aire circula por el interior (de conveccion natural
o forzada, de paso simple o un solo paso, de paso o flujo paralelo, de doble paso o flujo
paralelo, de doble flujo con paso en contracorriente, etc.) y el tipo de absorbente solar
elemento (Placa plana, placa V-corrugado, tubos cilindricos, placas con aletas adosadas,
matriz porosa, etc.) (Alam y Kim, 2017).

El rendimiento del CSCA puede ser afectada por muchos pardmetros como las
condiciones climaticas, dimensiones del colector solar, tipo y disefio de la placa de
absorcion, cubiertas de vidrio y el material de aislamiento. Cada tipo de colector tiene
una eficacia particular de conversion de la energia solar en calor que depende de su
geometria, los materiales con los que esta construida, la ubicacion del sitio, la época del
afio y el flujo de masa de aire que circula dentro (Kabeel et al., 2017). Por lo tanto, para
lograr altas tasas de transferencia de energia térmica es conveniente, usar como elemento
absorbente, las superficies extendidas con grandes areas expuesto al fluido portador del
calor de tal modo que permita mejorar el factor de eliminacién de calor del colector

(Kabeel et al., 2016). Los colectores de calefaccidn de aire mas eficientes son aquellos
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que maximizan el contacto entre el aire que circula y la placa de absorcidn por medio de
flujo forzado turbulento en flujo de doble paso incluyendo las placas en forma de V
corrugado o de absorcion de onda sinusoidal, con aletas, deflectores, nervaduras o
matrices porosas (Ravi y Saini, 2016b). Los CSCAs que operan por conveccién natural
que tienen probablemente baja eficiencia en comparacion a los que operan por conveccion
forzada, sin embargo tienen la ventaja de no utilizar la energia eléctrica para impulsar el
aire, de modo que minimiza los costos de operacion y mantenimiento (Cuzminschi et al.,
2018; Hosseini et al., 2018). A pesar de la gran cantidad de investigaciones sobre la
CSCA, aun asi, se puede mejorar el rendimiento del CSCA probando nuevas

configuraciones con placas corrugadas y matrices porosas en la placa absorbente.

En este trabajo se ha disefiado y construido un novedoso CSCA de doble flujo en paralelo
que opera por conveccion natural, que incluye como mejora de disefio una placa
absorbente corrugada en forma de V, una campana en forma de capucha en la parte
superior del colector para recoger el aire caliente que sale y una forma amplia del colector
en la entrada del aire a lo ancho del colector. Se ha estudiado tedrica y experimentalmente
el desempefio termo-energético del CSCA al instalarlo sobre una pared vertical orientada
al norte. Este nuevo CSCA se ha evaluado en dos formas, la primera configuracion
denominado de tipo I, consiste en el colector disefiado como tal, y la segunda
configuracion del colector llamado de tipo Il consiste en el colector solar disefiado en el
cual se agrega una malla porosa que es la virutilla de hierro en el canal comprendido entre
la placa absorbente y la parte posterior del colector. Las evaluaciones de ambas
configuraciones del CSCA se realizaron para estudiar los pardmetros de operacion y las
eficiencias para luego compararlos con el modelo tedrico del colector y comparar el
desempefio de ambas configuraciones del colector de modo que se determina el efecto
del material poroso que obviamente aumenta el costo y el peso del colector. El CSCA es
de bajo costo, construido con materiales accesible en el mercado nacional. Asimismo, el
CSCA se ha disefiado como alternativa de solucion a la necesidad de contar con un
sistema de calefaccion en las habitaciones, oficinas o edificios para climas frigidos como
el de la region de Puno.

2.2 Enunciados del problema

Se plantea las siguientes interrogantes:
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PG: ¢Qué efectos se tendran en el desempefio termo-energético de un CSCA de doble
flujo en paralelo que opera por conveccion natural, la placa absorbente corrugada en
forma de V, la campana en la parte superior del colector para recoger el aire y el material

poroso empacado en el canal inferior de la placa absorbente del CSCA?

PE1: ;Cdémo se disefiara y construird el CSCA de doble flujo en paralelo que opera por
conveccion natural, que tiene una placa absorbente corrugada en forma de V, una
campana en la parte superior del colector para recoger el aire, y del mismo CSCA que
adicionalmente tiene incorporado un material poroso empacado en el canal inferior de la
placa absorbente del CSCA?

PE2: ;Como varian los parametros de rendimiento y cudl es la eficiencia del CSCA de
doble flujo en paralelo que opera por conveccion natural, que tiene una placa absorbente
corrugada en forma de V, una campana en la parte superior del colector para recoger el
aire, y del mismo CSCA que adicionalmente tiene incorporado un material poroso

empacado en el canal inferior de la placa absorbente del CSCA?
2.3 Justificacion

En los ultimos afios, las energias renovables estuvieron en el centro de interés de los
investigadores, debido a la necesidad crucial de la energia, su disponibilidad y menor
contaminacion en comparacion a las otras formas de energia (Hassan y Abo-Elfadl,
2018). La energia solar es una de las principales fuentes de energia limpia entre otras
fuentes de energias renovables y puede satisfacer gran parte de la demanda de energia de
nuestra sociedad y sin contaminar el medio ambiente (Alam y Kim, 2017). EI CSCA es
un artefacto factible para su uso para regiones como el altiplano peruano, ya que la energia

solar en nuestra region es abundante, de libre acceso y de facil obtencion.

Los colectores solares para calentamientos de aire, no cuentan con muchas aplicaciones
industriales hasta ahora, no existe empresa nacionales que produzcan o comercialicen
calentadores solares de aire, ni a escala regional, aungue existe varios investigadores a
nivel mundial que tratan de disefiar modelos de CSCAs que son altamente eficientes
como medio de aprovechamiento del calor (Kumar Poongavanam, Panchabikesan,
Deeyoko L., y Ramalingam, 2018). En esta investigacion se presenta un nuevo disefio de
un CSCA de doble paso de flujo en paralelo que opera por libre conveccion que no

necesita energia externa para su funcionamiento, construido para un funcionamiento
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autonomo, con un disefio mas eficiente. De esta forma, con el desarrollo del nuevo CSCA,
brindamos a la industria, pardmetros para construir CSCAs cada vez mas eficientes en el
pais y contribuimos a la comunidad cientifica con un novedoso modelo de CSCA con las

caracteristicas indicadas.

ElI CSCA novedoso es una alternativa de calefaccion de habitaciones, espacios o edificios
en épocas de bajas temperatura de afio o ambiente frios, lo que significa que se puede
instalar unido a una pared exterior de una habitacion, con un costo inicial Unico. Al ser el
funcionamiento por conveccién natural no requiere de energia externa es autbnomo, y el
mantenimiento es de menor costo, por lo que econémicamente favorece el uso de este

colector.

La region de Puno, es la region con el mayor territorio altiplanico del Perd donde la
temperatura promedio es 8 °C y las temperaturas bajas en promedio es -7 °C en época de
invierno (Sanabria, Marengo, y Valverde, 2009). En esta parte altiplanica del Peru existe
una cantidad considerable de poblacién que ésta sometida a las inclemencias de un clima
frio y a los fendmenos de heladas, siendo los més afectados los nifios, habitantes, hasta
estudiantes universitarios, pudiendo perecer enfermedades en las articulaciones a causa
de permanecer en habitaciones a bajas temperatura (SENAMHI, 2003). En las viviendas
del sector rural como el urbano existe la necesidad contar con sistemas de calefaccion en
las habitaciones, edificios, colegios, oficinas, centros de trabajo, etc. Una forma de

enfrentar este problema seria utilizando el CSCA disefiado.
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Analizar el rendimiento termo-energético de un CSCA de doble flujo en paralelo que
opera por conveccidn natural, que tiene una placa absorbente corrugada en forma de
V, una campana en la parte superior del colector para recoger el aire y un material

poroso empacado en el canal inferior de la placa absorbente del CSCA.
2.4.2 Objetivos especificos

- Disefiar y construir un CSCA de doble flujo en paralelo que opera por conveccién
natural, que tiene una placa absorbente corrugada en forma de V, una campana en

la parte superior del colector para recoger el aire, y del mismo CSCA que
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adicionalmente tiene incorporado un material poroso empacado en el canal
inferior de la placa absorbente del CSCA.

- Evaluar los pardmetros de rendimiento y la eficiencia de un CSCA de doble flujo
en paralelo que opera por conveccion natural, que tiene una placa absorbente
corrugada en forma de V, una campana en la parte superior del colector para
recoger el aire, y del mismo CSCA que adicionalmente tiene incorporado un

material poroso empacado en el canal inferior de la placa absorbente del CSCA.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

El disefio novedoso del CSCA de doble flujo en paralelo que opera por conveccién
natural, que tiene incorporado una placa absorbente corrugada en forma de V, una
campana en la parte superior del colector para recoger el aire tiene mayor desempefio
termo-energético que cuando se le incorpora el material poroso empacado en el canal

inferior de la placa absorbente del CSCA.
2.5.2 Hipotesis especificas

- El nuevo disefio del CSCA de doble flujo en paralelo que opera por conveccion
natural, que tiene una placa absorbente corrugada en forma de V, una campana en
la parte superior del colector para recoger el aire, indican una mayor conversion
de la energia solar en calor Gtil en comparacion con el mismo CSCA que
adicionalmente tiene incorporado un material poroso empacado en el canal
inferior de la placa absorbente con la matriz porosa.

- Los parametros de rendimiento y la eficiencia del CSCA de doble flujo en paralelo
que opera por conveccion natural, que tiene una placa absorbente corrugada en
forma de V, una campana en la parte superior del colector para recoger el aire, es
mayor significativamente en comparacion con el mismo CSCA que
adicionalmente tiene incorporado un material poroso empacado en el canal

inferior de la placa absorbente con la matriz porosa.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

La investigacion se realizé en el Centro de Investigacion en Energias Renovables CINER
- Puno, en la region Puno, Perd. Las coordenadas correspondientes al lugar son, latitud: -
15,823°, longitud: -70,012° a 3832 m.s.n.m. La region de Puno es considerada por su
clima una de las regiones mas frigidas del pais, por lo que hay la necesidad de poseer los
sistemas de calefaccion en la mayor parte del afio, las presencias de severas bajas

temperaturas se tienen especificamente en la época del invierno.
3.2 Métodos de Investigacion

De acuerdo al fin que se persigue, el presente trabajo de investigacion es aplicada de tipo
descriptivo correlacional, ya que busca evidenciar y contrastar el comportamiento del
CSCA disefiado y construido, mediante la aplicacion de experimentos fisicos y
computacionales; es descriptiva porque se requiere medir varias variables en el CSCA 'y
correlacional porque se quiere medir el grado de comparacion entre estas variables, las

variables experimentales y las obtenidas en las simuladas por ecuaciones (Tamayo, 2012).

De acuerdo a los enfoques o los tipos de datos analizados la investigacion es cuantitativo
ya que se usa una recoleccion de datos y se emplean modelos matematicos y teorias que
competen a los fendmenos naturales para lo cual necesita la aplicacion del anélisis
estadistico (Tamayo, 2012).

De acuerdo a la metodologia para demostrar la hipotesis la investigacion es de tipo cuasi
experimental (Tamayo, 2012), ya que se estudia relaciones causa-efecto pero no en

condiciones de control riguroso de todos los factores que puedan afectar el experimento
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y es apropiado para situaciones naturales en el que se realiza el trabajo en donde no es
posible controlar todas las variables, dicho de otro modo primero no se va a manipular
intencionalmente ninguna variable independiente del colector sino que simplemente se
va a medir estas variables como la radiacion solar incidente, flujo masico, temperaturas
de entrada y salida del colector, temperatura de la placa, temperatura ambiente, velocidad
del aire, rendimiento instantaneo, parametros de pérdida total de calor y parametro de
eficiencia oOptica, y se va a determinar el valor de cada una, en un intervalo de tiempo

dado durante varios dias.

En esta investigacidn no se requiere muestra dado que todos los datos registrados en el
funcionamiento y evaluacion del colector seran considerados representativos para el

andlisis de datos, ademas la investigacion no es probabilistica.
3.2.1 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
a) Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos
Primer objetivo especifico (disefio y construccion):

Consiste en disefiar y construir el CSCA de doble flujo en paralelo que funciona por
conveccidén natural del aire, que tiene una placa absorbente corrugada en forma de V,
una campana en la parte superior del colector para recoger el aire y que
adicionalmente se le incorpore un material poroso (virutilla de hierro) empacado en
el canal inferior de la placa absorbente del CSCA. Para disefiar se han considerado
disefios similares en dimension y estructura que puedan adecuarse para instalar en la
pared vertical de una habitacion. Para construir, se realizd con materiales accesible
en la region y que pueda ser ergondmico. Para evaluar se hacen dos configuraciones
del CSCA, el primero es sin la malla porosa (tipo I) y el segundo es incorporando la

malla porosa al CSCA (tipo II).
Segundo objetivo especifico (parametros de rendimiento y eficiencia):

Para alcanzar este objetivo, se han evaluado los parametros de rendimiento y las
eficiencias tedricas y experimentales del CSCA en sus dos configuraciones de tipo |
y tipo Il. Para evaluar los pardmetros de rendimiento y las eficiencias, el colector se
ha instalado en una pared vertical orientado hacia el norte geogréfico, en el cual se

ha evaluado en condiciones reales primero el tipo | (sin virutilla) y luego el tipo 1l
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(con virutilla). Para cada una de las configuraciones del CSCA mencionado se
realizaron cinco ensayos en condiciones reales de funcionamiento en dias con cielo
claro o despejado. Las variables medidas para evaluar los parametros de rendimiento
y eficiencias son: la temperatura ambiental, temperatura de entrada del aire,
temperatura de salida del aire, temperatura de la placa absorbente, la velocidad de
aire, la radiacion solar incidente sobre el colector. Se determinan asimismo el flujo
masico, el factor de remocion de calor del captador Fy, el coeficiente de pérdidas de

calor U;, y el calor util comparado los dos tipos de CSCA.

b) Descripcion detallada del uso de materiales, equipos e instrumentos.

- Materiales

Los materiales usados para la construccion del CSCA fue realizado con materiales
perceptibles en la region y que sean de menor costo los cuales se detallan en la
tabla 1.

Tabla 1

Materiales para la construccion del CSCA.

Descripcion Unidad de medida Cantidad
Madera de Pino 5cmx2,5¢cm Unidad 10
Pernosde 1in,2iny 3in Unidad 32
Lamina de Aluminio de 0,2 y 0,02 mm Plancha 6
Silicona multiuso Unidad 5
Plancha de acero inoxidable de 0,8 mm Plancha 1
Plancha de acero inoxidable de 0,3 mm Plancha 1
Policarbonato alveolar de 6 mm Plancha 1
Poliestireno de 5 cm Plancha 2
Triplay y cartén prensado Plancha 8
Perfil L de aluminio de 3 in Unidad 2
Tubo de PVC de 80 mm Unidad 1
Virutilla de acero N° 4 Unidad 6
Sello de Aluminio para exteriores Unidad 1
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- Equipos, instrumentos y recoleccion de datos

Los equipos necesarios para alcanzar los objetivos propuestos en nuestra
investigacion fueron: Dos termémetros digitales marca Fluke modelo 54 11B con
memoria de almacenamiento de datos de dos entradas de termopares cada uno, los
termopares utilizados fueron de tipo K los cuales se instalaron para medir,
temperatura ambiente, temperatura de entrada, temperatura de salida y
temperatura de la placa absorbente. Un anemédmetro digital marca Lutron modelo
AM-4247SD con tarjeta de memoria incorporada, para medir la velocidad del aire.
Un pirandmetro marca Apogee Instruments modelo MP-200 con registrador de
datos para medir la irradiancia solar incidente sobre el colector. Los detalles de

los instrumentos mencionados se tienen en la tabla 2.

Tabla 2

Instrumentos y equipos de medicion.

Descripcion  N° Marcay Modelo Rango Precision

Anemometro 1  Lutron AM-4247SD 0,2 a 35,0 m/s * (2 %+0,2) m/s
Termocupla 4 Tipo K —200a+1372°C (0,05 %+0,3) °C

Piranémetro 1  Apogee MP-200 0,1a1750 W/m? 5%

Los equipos e instrumentos que se han utilizado se han instalado de acuerdo como
sugiere la norma ASHRAE (ASHRAE-Standard, 93-2003) sin embargo esta
norma es muy exigente y muy impractico en ensayos en situaciones reales es por
esa razon que muchos autores no lo utilizan con frecuencia (Alam y Kim, 2017).

Algunas sugerencias que se consideraron de esta norma son:

1. Las propiedades del fluido de trabajo no deberan cambiar durante el periodo
de pruebas.

2. El captador solar de aire debe ser montado en un lugar que permita el flujo de
aire, sin restricciones.

3. Las mediciones de la temperatura ambiente deben ser representativas de las
condiciones de temperatura ambiente alrededor del captador durante las

pruebas.
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4. El sensor de temperatura ambiente debe estar alojado en una caseta bien
ventilada a 1.25 m del piso y con una puerta orientada hacia el norte.

5. Las mediciones de irradiancia solar deben ser reportadas en términos del
tiempo solar aparente para el sitio de pruebas.

6. El piranometro debera cumplir con los requerimientos especificados en la
norma ASHRAE. Es decir, el pirandmetro debe ser montado coplanar al plano
de apertura del captador, no debe proyectar sombra en la apertura del
captador, debe ser montado adyacente a la periferia superior del captador,
cuidar la orientacion del conector y sus conexiones eléctricas del piranémetro
para evitar el calentamiento.

7. Las pruebas deben realizarse durante periodos cuando el cielo este claro (libre
de nubes) tal que la irradiacion solar incidente sobre el plano de apertura no
debe variar #32W/m? para una duracion de 10 minutos 0 2 constantes de
tiempo o cualquiera que sea mayor.

8. El rango de la temperatura ambiente para todos los puntos de la prueba de

eficiencia debe ser menor a 30°C.

La recoleccion de datos para ambos objetivos fue realizada en un mismo acto, los
cuales fueron, los datos de las temperaturas, para la radiacion incidente, la velocidad
del aire. La toma de datos se realiza cada 10 minutos, en el horario considerado de
oficina desde las 8:00 horas hasta las 16:00 horas, durante cuatro semanas para cada
CSCA (sin malla porosa y con malla porosa), de las cuales para la evaluacion y
analisis de su desempefio de cada uno de los CSCA se escogieron cinco dias para

cada una de ellas en donde se tenia el cielo despejado o cielo claro.
c) Aplicacion de prueba estadistica inferencial

Finalmente los datos seran analizados para obtener el desempefio termo-energético
mediante el modelo tedrico desarrollado y de forma experimental para cada caso,
para hallar la eficiencia experimental se ha utilizado la regresion lineal por la forma
de esta (Duffie y Beckman, 2013), con su respectivo incertidumbre comparado con
el valor teorico. Para la regresion lineal se utiliza el modelo de la ecuacion (34), y
para analiza la calidad del ajuste entre los valores tedricos y experimentales se
determind la raiz cuadrada del error cuadratico medio RMSE (ecuaciones 42 y 43).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Disefioy construccién del CSCA
4.1.1 Disefio del CSCA

Para el disefio del CSCA innovador de doble flujo en paralelo que opera por
conveccion natural se han considerado los disefios de prototipos de colectores de los
investigadores (Cuzminschi et al., 2018), (Hernandez y Quifionez, 2013; Hernandez
y Quifionez, 2018), (Sevik y Abuska, 2018), (Karim et al., 2014), (El-Sebaii et al.,
2011) y (Hatami y Bahadorinejad, 2008), combinando convenientemente los
aspectos comunes entre ellos sobre, la forma, las dimensiones, los componentes, la
construccion y la alta eficiencia. Asimismo, para el disefio tambien se consideré los
recursos disponibles de los materiales en el mercado para su construccién tomando

en cuenta los materiales de precios menores.

El resultado del disefio del colector se muestra en la figura 6, que consta de dos
canales de flujo por donde el aire que entra se divide por estos dos canales, recorre
los canales en la misma direccidn hasta llegar al final del colector donde a través de
la campana vuelve combinarse de nuevo. EI CSCA posee una placa de absorcion de
laradiacion corrugada en forma de V con angulo de corrugado igual a 90° (Hernandez
y Quifionez, 2018; Karim et al., 2014), el objetivo de la placa de corrugado es para
que area de contacto de la placa absorbente con el aire que circule sea mayor que
cuando se tiene una placa de absorcion plano (ver figura 7) (Saha y Sharma, 2018).
El CSCA se ha disefiado para ser instalado en una pared vertical del edificio o

habitacion que esté orientado hacia el norte.
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Figura 6. Vista frontal y lateral respectivamente del CSCA disefiado.
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Figura 7. Vista del corte transversal de la entrada del aire del CSCA disefiado.

4.1.2 Construccién del CSCA

En vista a lo mencionado al inicio del capitulo | en cuanto a las caracteristicas

generales de los colectores solares y los materiales utilizados para su fabricacion,
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detallamos las etapas de fabricacion del CSCA tomando como referencia la figura 1,

la figura 6 y la figura 7.

La estructura de soporte del colector para este disefio es de madera Pino, se ha
escogido principalmente por su bajo costo, su resistencia y por no ser conductor del
calor. Se utiliz6 cola sintética para madera y pernos unir los marcos de la estructura.
En total se utilizaron 17 metros de madera Pino de 5 cm x 2,5 cm de longitud, 12
pernos de 2 in, 10 pernos de 3 iny 10 pernos de 1 in. La parte interior del colector
(que denominamos Canal 2 en la figura 3) fue recubierto para su aislamiento con
lamina de aluminio de 0,2 mm de espesor que desempefia su papel de lamina

reflectante y es sellada con silicona multiuso como se aprecia en la figura 8.

La placa absorbente del CSCA disefiado, como ya se menciond es una placa
corrugada en forma de V, con un angulo de corrugado de 90 ° y para este caso es
fabricado de una plancha de acero inoxidable galvanizado de 1,20 m x 2,0 m de
dimension, de 0,8 mm de espesor. La placa absorbente corrugada se ha pintado por
ambos lados con pintura negro mate resistente a altas temperaturas para su mayor
absorcién del calor con una absortancia igual a 0,90. La instalacion de la placa

absorbente sobre la estructura de soporte del colector se tiene en la figura 9.

Figura 8. Construccion de la estructura del CSCA.

La cubierta protectora y trasparente del CSCA disefiado, es de una sola cubierta de
Policarbonato alveolar transparente que tiene una transmisibilidad aproximadamente

igual al del vidrio, resistente a los golpes o fracturas, flexible y ligero, soporta
39

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO el Nacional del
Altiplano

temperaturas de hasta 130 °C y es econdmico. Se requiere para el CSCA una lamina
de 1 m x 2,10 m y un espesor de 6 mm de espesor. Se ha sellado a la estructura del

colector con silicona multiuso.

Figura 9. Instalacion de la placa absorbente corrugada.

El aislante térmico utilizado para la construccion del CSCA maés accesible y
economico es el poliestireno. Es un aislante térmico que no se degrada con facilidad
y es liviano, sin embargo, es de facil combustion. El colector tiene 5 cm aislante de
poliestireno en la campana donde se junta el aire caliente y el fondo del canal 2 que
a su vez ha se colocado una lamina de triplay para que no se deteriore por el calor el
aislante. En los laterales del colector se tiene a la madera como aislante que también

es de 5 cm de espesor.

En la entrada del colector se tiene una abertura en forma de boquilla de polietileno
que tiene un area transversal de 2 cm x 65 cm al cual se le ha envuelto con lamina de
aluminio de 0,02 mm de espesor para evitar pérdidas de calor. De la misma forma en
la salida del colector se ha acoplado un tubo de PVC de 80 mm de diametro recubierto

con aluminio de 0,02 mm.

La carcasa del CSCA es de una plancha galvanizado de 0,3 mm de espesor y
dimensiones de 1,2 m x 2,4 m. las juntas utilizados son perfiles L de aluminio de 3

in y de una longitud de 7 m. Para hacerlo impermeable la superficie exterior se ha
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cubierto las juntas con una plancha de aluminio fabricado para techos. Una vez
construido cada uno de las partes del novedoso disefio del CSCA, se ha instalado en
la pared vertical con orientacién hacia el norte en una pequefia habitacion tipo caseta

hecha de madera, triplay y cartén prensado, cual se observa en la figura 10.

Figura 10. CSCA de doble flujo en paralelo que opera por
flotacion natural instalado verticalmente vista desde dos

angulos distintos.

Figura 11. Virutilla de acero utilizado como empaque poroso en el canal
2 de CSCA.
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Para el caso de evaluar este mismo CSCA incorporado un empaque poroso en el
canal 2, se ha utilizado como empaque poroso a la virutilla de acero numero 4 de 2
m de longitud por su precio accesible (ver figura 11) de 96 % aproximadamente
(Naphon, 2005). Se insert0 esta virutilla en el canal 2 después de hacer las pruebas
del CSCA sin el empaque.

4.1.3 Parametros de disefio del CSCA disefiado y construido

ElI CSCA disefiado se evalu6 su funcionamiento instalado verticalmente en una pared
orientado al norte (dngulo acimutal del colector 180°) durante el periodo del 30 de
mayo al 23 de junio del afio 2018. En la Tabla 3, se tienen los parametros de disefio

necesarias y las propiedades térmicas del CSCA.

Tabla 3

Dimensiones y propiedades térmicas del colector solar disefiado.

Area de apertura del captador 1,67 m?
Angulo de inclinacion del colector 90,0°
Transmitancia de la cubierta de policarbonato 0,9
Absortancia de la placa absorbente ennegrecido 0,95

Angulo de corrugacion de la placa absorbente 90°

Area transversal de la salida del aire 8,0119%x10° m?

4.2 Evaluacion de los parametros de rendimiento del CSCA
4.2.1 Evaluacion de los pardmetros de rendimiento del CSCA de tipo |

En esta seccion se tendra el analisis de los parametros de operacion medidos en la
evaluacion del funcionamiento del CSCA sin la malla porosa denomina de tipo I,
realizada los dias 30 de mayo, 31 de mayo, 01 de junio, 02 de junio y 12 de junio de
2018 dado que estos dias fueron escogidos por ser dias soleados. Todas las pruebas
se han realizado desde las 8:00 horas hasta las 16:00 horas del dia y los datos se han
medio cada 10 minutos. En las figuras: 12, 13, 14, 15y 16 se presentan la evolucion

de los parametros de rendimiento como son, la temperatura del ambiente, de entrada,
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de salida, de la placa y la irradiancia solar global que incide sobre el plano vertical

del colector correspondientes a los dias evaluados respectivamente.

—l—T. Ambiente —#—T. Salida T.Placa =>¢=T.Entrada == Irradiancia
120 800
110
700
100
90 600
E
< 80 =
& 500 3
g 70 Y 3
2 60 (4 4 400
Pl L 4 ©
o .©
g— 50 e
O 4 300 ©
— 40 g
30 200 =
20
J 100
10
0

0
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Hora del dia

Figura 12. Temperaturas e irradiancia del 30 de mayo de 2018 del CSCA tipo 1.

En las figuras del 12 al 16 se observa los valores mas importantes para caracterizar
un colector solar que son las temperaras y la irradiancia solar, asi la temperatura de
la placa absorbente tiende a ser practicamente igual que la temperatura de la salida
del aire al inicio y al final de la medicion, pero a mediodia la diferencia de ambas
temperaturas aumenta hasta los 7,6 °C. La temperatura ambiente es regularmente la
méas baja en comparacion de las demas temperaturas, en las mafanas es
aproximadamente igual a la temperatura de entrada del aire al CSCA vy en las tardes
se abre una brecha entre la temperatura ambiente y la temperatura de entrada del aire,
debido a que la temperatura ambiente disminuye u oscila principalmente por la
presencia del viento que circula a una velocidad promedio de 3 m/s.
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Figura 13. Temperaturas e irradiancia del 31 de mayo de 2018 del CSCA tipo I.
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Figura 14. Temperaturas e irradiancia del 01 de junio de 2018, del CSCA tipo I.
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Figura 15. Temperaturas e irradiancia del 02 de junio de 2018, del CSCA tipo 1.
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Figura 16. Temperaturas e irradiancia del 12 de junio de 2018, del CSCA tipo I.
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La temperatura de entrada del aire permanece constante a partir del mediodia por
estar en un ambiente cerrado, y hay veces que disminuye u oscila por la existencia
de vientos que mayormente se presentan en las tardes. La radiacion solar como ya es
conocido al medio dia alcanza su valor médximo y es importante resaltar que la
temperatura de la placa y de salida del aire estan directamente relacionadas con la
irradiancia solar, ademas las variaciones de la radiacion solar en el dia es debido a la
presencia de nubes tipo cirrus, cirrostratos o cirrocimulos que aparecen cuando el
cielo estd despejado provocando aumento por la radiacién reflejada en ellos o
disminucion al cubrir total o parcialmente el sol que para este CSCA fueron escasos.

Lo relevante de los pardmetros medidos son también los valores maximos y minimos
alcanzados en el dia, que se muestra en la tabla 4. Cabe precisar que los valore
maximos evidentemente se presentan al medio dia y los valores minimos al inicio y
al final del intervalo de la toma de datos. Es importante sefialar de la tabla 3, que la
irradiancia solar global en el plano vertical del CSCA (tipo I) oscila en promedio
entre 479,2 a 758 W/m?, la temperatura de la placa absorbente varia en promedio
desde 59,2 a 101,8 °C, la temperatura de salida del aire del colector varia en promedio
desde 57,4 a 94,6 °C, la temperatura de entrada del aire varia en promedio desde 13,9
a 25,6 °C y que la temperatura ambiente en este periodo oscila en promedio entre
10,5°C a 21,0 °C.

Tabla 4

Valores méximos y minimos de la recoleccion de datos para el CSCA tipo I.

Fecha T. Ambiente T. Salida T. Placa T. Entrada Irradiancia
(°C) (°C) (°C) (°C) (Win)

Min Méax Min Max Min Max Min Méax Min Max

30-mayo 100 20,1 574 932 594 1000 146 24,7 481 756
31-mayo 10,7 219 573 954 596 1030 135 253 448 759
0l-junio 105 199 572 940 59,0 100,6 132 245 487 762
02-junio 10,2 226 575 957 59,0 1033 132 262 498 759
12-junio 112 204 579 946 591 102,1 148 272 482 754

Promedio 105 210 575 946 592 1018 139 256 4792 7580
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Por otra parte, en la figura 17 se muestra las tendencias de la velocidad del aire de
salida durante los cinco dias, comparando con la temperatura ambiente, la
temperatura de entrada y la temperatura de salida del aire, en él se observa las
tendencias diarias en el cual la velocidad del aire alcanza su valores maximos
comprendidos entre 2 m/s a 2,1 m/s desde las 9:20 a 13:40 horas alcanzando su valor
méaximo de 2,1 m/s al mediodia, ademas se observa que la velocidad del aire en la
mafiana aumenta rapidamente empezando desde 1,5 m/s a las 8;00 horas y luego
pasado el mediodia la velocidad del aire disminuye de modo que a las 16:00 horas la
velocidad promedio del aire es de 1,4 m/s. La disminucion de la velocidad del aire
pasado el mediodia inferimos que es a causa de que la temperatura ambiente
disminuye en comparacién a la temperatura de entrada, en otras palabras, en las
tardes existe mayor pérdida de calor del colector que por las mafianas esto debido a

la presencia de vientos.
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Figura 17. Temperaturas de salida, de entrada, del ambiente y la velocidad del
aire de salida del CSCA tipo |.

47

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L1 L[gg Nacional del

Altiplano
== 30-may ——31-may 01-jun 02-jun === 12-jun
=@ 30-may ==+=—31-may 01-jun 02-jun =#=12-jun
0,016 800
0,015 750
0,014 700
0,013
650 —~
o £
£ 0,012 E
= 600 =
x “
o 0,011 S
% 550 w
® 0,01 2
£ 7 .
[e) 500 @
'S 0,009 =
T g
450 =
0,008 W
0,007 400
0,006 350
0,005 . . . . ) . . 300
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Hora del dia

Figura 18. Flujo mésico en el conducto de salida del CSCA tipo I.
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Figura 19. Ganancia de la energia Gtil del CSCA de tipo | de los cinco dias.
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Otro pardmetro importante es el flujo masico que se calcula con las ecuaciones (36)
y (37), las tendencias diarias del flujo masico en funcién de la hora del dia comparado
con la radiacion solar se muestran en la figura 18, en donde es importante mencionar
que el flujo mésico depende directamente de la velocidad de aire y el comportamiento
es similar a la irradiancia solar pues a mayor irradiancia solar mayor flujo de masa,
el flujo de masa varia desde 0,0069 kg/s hasta 0,0103 kg/s, los valores minimos se
tienen durante las primeras y tltimas horas y el valor maximo es al mediodia, su valor

promedio es 0,0094 kg/s durante los cinco dias.

En la figura 19 se muestra la evolucién temporal de la ganancia de la energia Gtil en
el periodo medido alcanzando un valor méximo promedio de 722,56 W al mediodia
y un valor promedio durante los cinco dias de 572,38 W, ademas se tiene una notable
disminucion de la energia util ganado en las tardes puesto que existe frecuentemente
la presencia de vientos. Por otra parte, es importante resaltar que Q,, es muy sensible
con latemperatura de entrada y salida del aire ya que los célculos del calor especifico
del aire se han realizado tomando el promedio la temperatura de entrada y salida del
colector por lo que en una variacién considerable de cualquiera de estas temperaturas

sera causal de estimaciones con errores.
4.2.2 Analisis de los parametros de rendimiento del CSCA de tipo Il

El registro de los datos durante el funcionamiento del CSCA de tipo Il el cual es el
CSCA de tipo I con la virutilla de metal instalado en el canal 2, se efectto los dias
17 de junio, 19 de junio, 20 de junio, 21 de junio, y 23 de junio de 2018, estos dias
se han elegido por ser dias soleados o parciamente soleados. Todas las pruebas se
han realizado de la misma forma que para el CSCA tipo | desde las 8:00 horas hasta

las 16:00 horas del dia y los datos se han medio cada 10 minutos.

En las figuras: del 20 al 24 se presentan la evolucién de los pardmetros de
rendimiento que son, las temperaturas, del ambiente, de entrada, de salida, de la placa
y la irradiancia solar global en el plano vertical del colector, para cada dia de
funcionamiento en funcion de la hora del dia y comparados con la irradiancia solar

medido el plano vertical del colector.
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Figura 20. Temperaturas e irradiancia del 17 de junio de 2018 del CSCA tipo II.
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Figura 21. Temperaturas e irradiancia del 19 de junio de 2018 del CSCA tipo Il.
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Figura 22. Temperaturas e irradiancia del 20 de junio de 2018, del CSCA tipo Il.
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Figura 23. Temperaturas e irradiancia del 21 de junio de 2018 del CSCA tipo II.
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Figura 24. Temperaturas e irradiancia del 23 de junio de 2018, del CSCA tipo Il.

Examinando los parametros térmicos del CSCA de tipo Il, se observa ligeras
variaciones con respecto al CSCA de tipo I, en ese sentido cabe precisar que la
temperatura de la placa absorbente tiende a ser practicamente igual que la
temperatura de la salida del aire al inici6 y al final de la medicion, pero a mediodia
la diferencia de ambas temperaturas aumenta en este caso hasta 8,1 °C ligeramente
mayor que el colector de tipo I. La temperatura ambiente es similar caso del CSCA
de tipo I, en las mafianas es aproximadamente igual a la temperatura de entrada del
aire al colector y en las tardes se abre una brecha entre la temperatura ambiente y la
temperatura de entrada del aire, debido a que la temperatura ambiente disminuye u
oscila principalmente por la presencia del viento que circula a una velocidad

promedio de 3 m/s.

La temperatura de entrada del aire permanece constante a partir del mediodia por
estar en un ambiente cerrado, y hay veces que disminuye u oscila por la existencia
de vientos que mayormente se presentan en las tardes. La radiacion solar como se
conoce al medio dia alcanza su valor madximo y es importante resaltar que la
temperatura de la placa y de salida del aire estan directamente relacionadas con la
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irradiancia solar, ademas las variaciones de la radiacion solar en el dia es debido a la
presencia de nubes tipo cirrus, cirrostratos o cirrocumulos que aparecen cuando el
cielo esta despejado provocando aumento por la radiacion reflejada en ellos o
disminucion al cubrir total o parcialmente el sol como lo que ocurri6 pasado las 15:
horas del dia 20 de junio, a las 11:50 horas del dia 23 de junio y las 9:40 del dia 17
de junio en los cuales hubo una clara caida en los parametros medidos, por lo que

para fines de célculos se ha prescindido de las mediciones del dia 20 de junio.

Otro punto en lo que se refiere a los parametros registrados de igual forma que para
el tipo 1, son por un lado los valores maximos y minimos alcanzados en el dia, que
se muestra en la tabla 5. Los valores maximos obviamente se presentan al medio dia
y los valores minimos al inicio y al final del intervalo de la toma de datos. Es
importante sefialar a partir de la tabla 4, que la irradiancia solar global en el plano
vertical del CSCA (tipo 1) oscila en promedio entre 461,5 a 755,5 W/m?, la
temperatura de la placa absorbente varia en promedio desde 58,2 a 102,4 °C, la
temperatura de salida del aire del colector varia en promedio desde 56,1 a 95,4 °C, la
temperatura de entrada del aire varia en promedio desde 14,8 a 27,2 °C y que la

temperatura ambiente en este periodo oscila en promedio entre 10,5 °C a 21,6 °C.

Tabla b

Valores maximos y minimos de la recoleccion de datos para el CSCA tipo Il.

Fecha T. Ambiente T. Salida T. Placa T. Entrada Irradiancia
(°C) (°C) (°C) (°C) (W/m2)

Min Max Min Méax Min Max Min Max Min Max

17-junio 116 203 586 950 60,1 1015 145 260 483 755
19-junio 98 21,7 565 966 585 1029 134 270 448 759
20-junio 116 223 559 955 545 1033 146 279 302 746
21-junio 103 229 556 958 581 1039 154 276 473 750
23-junio 103 214 53,7 943 56,2 1014 157 281 442 758

Promedio 105 216 561 954 582 1024 148 272 4615 7555
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De la comparacién de los resultados méximos y minimos para las temperaturas del
ambiente, de salida, de entrada del aire y de la placa absorbente mostrados en la figura
25, observamos que a pesar que la irradiancia solar en el periodo de pruebas del
CSCA de tipo Il es menor que el CSCA de tipo I, en el colector de tipo Il la placa
absorbente alcanza mayor temperatura maxima promedio que el colector de tipo |.
En cambio, las condiciones ambientales son muy similares ya que las temperaturas

ambientales son practicamente iguales en ambos casos.

Por otra parte, en la figura 26, se muestra las tendencias de los valores medidos
durante los cinco dias de la velocidad de salida del aire del CSCA tipo 1l comparando
con la temperatura ambiente, la temperatura de entrada y la temperatura de salida del
aire, en la cual se observa que la velocidad alcanza sus valores maximos diario que
es 2 m/s entre las 10:40 a 13:00 horas, ademas se observa que la velocidad en la
mafiana aumenta rapidamente empezando desde 1,3 m/s a las 8;00 horas y luego
pasado el mediodia esto disminuye a las 16:00 horas a una velocidad promedio de

1,3 m/s por razones de que en las tardes existe mayor pérdida de calor que en la

manana.
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Figura 25. Comparacion de las temperaturas maximas y minimas de los CSCAs
de tipo | y tipo Il.

Con respecto al flujo mésico, de igual forma que para el CSCA de tipo I, el flujo

masico se calcula con las ecuaciones (36) y (37), los cuales en funcion a la hora del
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dia'y comparado con la radiacién solar se muestran en la figura 27, en el cabe destacar
que el flujo maésico depende directamente de la velocidad de aire y del

comportamiento de la irradiancia solar.
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Figura 26. Temperaturas de salida, de entrada, del ambiente y la velocidad del
aire de salida del CSCA tipo II.

El flujo de masa varia desde 0,0078 kg/s hasta 0,0097 kg/s alcanzando sus valores
maximos entorno al mediodia por un periodo corto, su valor promedio del flujo de
masa para este tipo de colector es 0,0086 kg/s, los valores minimos se tienen durante
las primeras y ultimas horas. Comparando los flujos masicos de ambos tipos de
colectores se llega a distinguir que el colector de tipo I tiene mayor flujo maésico
promedio para dias soleados, ademas el flujo de masa es muy sensible a la velocidad
del aire. En relacion a la ganancia de la energia Gtil para el CSCA de tipo Il, en la
figura 28 se muestra la evolucion temporal de la ganancia de la energia atil en el
periodo medido, alcanzando un valor maximo promedio de 676,0 W al mediodia y
un valor promedio durante los cuatro dias soleados de 523,09 W, ademas para este
caso no se tiene una notable disminucion de la energia Util ganado en las tardes a

pesar de que existe frecuentemente la presencia de vientos.
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Figura 27. Flujo masico en el conducto de salida del CSCA tipo II.
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Figura 28. Ganancia de la energia Gtil del CSCA de tipo Il de los cinco dias.
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Por otra parte, es importante resaltar que Q,, s muy sensible con la temperatura de
entrada y salida del aire ya que los célculos del calor especifico del aire se han
realizado tomando el promedio la temperatura de entrada y salida del colector por lo
que en una variacion considerable de cualquiera de estas temperaturas sera causal de
estimaciones con errores. Ahora bien, si comparamos los promedios del calor ganado
util de ambos colectores llegamos a la conclusion de que el CSCA de tipo | gana mas
calor en un 49,29 W en promedio que el colector de tipo II.

4.4 Eficiencia del CSCA detipoly Il
4.4.1 Eficiencia del CSCA de tipo |

Para calcular la eficiencia termica utilizamos las ecuaciones (33) y (34). Por un lado
lo nombraremos eficiencia térmica tedrica instantanea al determinado por la cuarta
expresion de la ecuacion (33), y por otro lado la eficiencia térmica instantanea

obtenida mediante la ecuacion (34) lo denominaremos eficiencia experimental.

0,7

0,6 e®

n. =-13,346x+ 0,601
R?=0,8016
05 |

Eficiencia (n;)
=]
F=Y

o
W

02

01 |

0 0,002 0,004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 0022
x=(T; -Ta)/Gp

Figura 29. Curva de la eficiencia térmica instantanea del CSCA de tipo I.

Para calcular la eficiencia térmica instantanea experimental como se menciono, se

representa la eficiencia térmica como funcion de la variable (T; — T,) /G, y luego se
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realiza el ajuste de curva de minimos cuadrados con el fin de obtener la funcién lineal
que se muestra en la figura 29. De acuerdo a los resultados de mostrados en la figura
29 el ajuste es significativo ya que R? = 0,8, y la curva de la eficiencia térmica

instantanea de este colector solar de Tipo | que opera por conveccion natural es:

e = 0,601 — 13,346% (41)
El valor n, = 0,601 es la eficiencia maxima que puede obtenerse de este CSCA de
tipo I, que representa el rendimiento Optico del colector y s6lo depende de las
caracteristicas con las que esta fabricado el colector. El valor n, = —13,346 es el
factor de pérdidas de calor que representa el producto del factor de remocidn de calor
Fy por el coeficiente total de pérdidas de calor del colector U;, su valor depende de
las caracteristicas térmicas del CSCA como por ejemplo la conductividad térmica o

factores ambientales que intervienen principalmente en las pérdidas por radiacion.

Para analizar la calidad del ajuste entre los valores teoricos y los valores
experimentales determinamos la raiz cuadrada del error cuadratico medio RMSE y
el valor porcentual de la raiz cuadrada del error cuadratico medio RMSE% definidos

por:

Ny, — 5. )
RMSE = jzl( ”N ei) (42)

SN (xt,i — xe,i>2
A 43
100% (43)

RMSE% =
% N

Donde x,; ¥ x.; corresponden a los valores teoricos y los valores experimentales
respectivamente. Estos errores cuantifican la desviacion media de los valores teoricos
respecto a los valores experimentales. Para el CSCA de tipo | el RMSE de la
eficiencia es de 0,0294 en porcentaje 2,94 %, y la RMSE% de la eficiencia fue
calculada con un 6,3630 %. Es decir que la curva de la eficiencia instantnea de este
colector de tipo I fue obtenida experimentalmente para estima su eficiencia con un
error promedio de 6 % para condiciones de tiempo de dias soleados. La eficiencia
térmica diaria promedio esde 0,511 + 0,0294 0 51,1 + 2,6 %, esto indica que el CSCA
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de tipo | que opera por conveccion natural tiene un muy buen rendimiento termo-
energético puesto que proporciona una gran cantidad de energia térmica
completamente pasiva sin requerir una energia adicional al sistema, y que esto
valores de la eficiencia térmica estan de acuerdo con resultados reportados por otros
autores (Hernandez y Quifionez, 2018), (Saha y Sharma, 2018; Sharma y Saha,
2017)y (Cuzminschi et al., 2018).

En las figuras: del 30 al 34, se muestran la eficiencia térmica diaria tanto tedrica
como la experimental junto con el flujo de masa para los cinco dias en el que realizé
la prueba. Lo mas importante que se puede observar es que existe una semejanza
entre el valor tedrico y el valor experimental de la eficiencia para todos los dias, con
una tendencia en que al inicio de cada prueba existe una clara mayor diferencia que
probablemente sea al perturbar el ambiente al iniciar el registro de datos. Por otro
lado también se aprecia como varia diariamente el flujo méasico el cual como es
conocido tiene un limite maximo que alcanza al mediodia y en promedio el flujo
masico es 0,0094 kg/s. Asi pues, la eficiencia evoluciona durante el dia al mismo

ritmo que el flujo de masa.

e Flujo masico Eficiencia teorica Eficiencia Experimental
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Figura 30. Eficiencia teorica, eficiencia experimental y flujo masico del 30 de
mayo de 2018 del CSCA tipo I.
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Figura 31. Eficiencia teorica, eficiencia experimental y flujo masico del 31 de
mayo de 2018 del CSCA tipo I.
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Figura 32. Eficiencia teorica, eficiencia experimental y flujo masico del 01 de
junio de 2018 del CSCA tipo |.
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Figura 33. Eficiencia teorica, eficiencia experimental y flujo masico del 02 de
junio de 2018 del CSCA tipo I.
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Figura 34. Eficiencia teorica, eficiencia experimental y flujo masico del 12 de
junio de 2018 del CSCA tipo |.
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4.4.2 Eficiencia del CSCA de tipo Il

De la misma forma que para el CSCA de tipo I, para calcular la eficiencia térmica
del CSCA de tipo Il se utilizaron las ecuaciones (33) y (34). La eficiencia térmica
tedrica instantanea determinado utilizando la cuarta expresion de la ecuacion (33), y
la eficiencia térmica instantanea experimental obtenida mediante la ecuacion (34).
Para calcular la eficiencia térmica instantanea experimental se representa la
eficiencia térmica como funcion de la variable (T; — T,)/G,, Yy luego se realiza el
ajuste de curva de minimos cuadrados con el fin de obtener la funcion lineal que se

muestra en la figura 35.

0,6

N, =-13,003x+ 0,585
R?=0,7301

05 |
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Eficiencia (n.)
(=]
[95]
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X=(T, -T/G,

Figura 35. Curva de la eficiencia térmica instantanea del CSCA de tipo II.

De acuerdo a los resultados de la figura 35 la recta obtenida es significativo ya que
el coeficiente de determinacion es R? = 73, y la curva de la eficiencia térmica

instantanea de este colector solar de Tipo Il que opera por conveccion natural es:

T; T,
ne = 0,585 - 13,003 —— (44)
p
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El valor n, = 0,585 es la eficiencia maxima que puede obtenerse del CSCA de tipo
I, y representa el rendimiento &ptico del colector y s6lo depende de las
caracteristicas con las que esta fabricado el colector. El valor n, = —13,003
representa el factor de pérdidas de calor que es el producto del factor de remocion Fy
y el coeficiente total de pérdidas de calor del colector U;, su valor depende de las
caracteristicas térmicas del CSCA como por ejemplo la conductividad térmica o

factores ambientales que intervienen principalmente en las pérdidas por radiacion.

Para el CSCA de tipo Il, la raiz cuadrada del error cuadratico medio RMSE de la
eficiencia calculada es de 0,0326 0 3,26 % y el valor porcentual de la raiz cuadrada
del error cuadratico medio RMSE% de la eficiencia fue calculada con un 7,3071 %.
Es decir que la curva de la eficiencia instantanea del colector tipo Il fue obtenida
experimentalmente con un error promedio de 7 % para condiciones de tiempo de dias
soleados. La eficiencia térmica diaria promedio en este caso es 0,471 £ 0,0326 0 47,1
* 3,3 %, esto indica que el CSCA de tipo | que opera por conveccién natural tiene un
buen rendimiento termo-energético puesto que proporciona una gran cantidad de

energia térmica completamente pasiva sin requerir una energia adicional al sistema.
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Figura 36. Eficiencia tedrica, eficiencia experimental y flujo masico del 17 de
junio de 2018 del CSCA tipo 1.
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Figura 37. Eficiencia teorica, eficiencia experimental y flujo masico del 19 de

junio de 2018 del CSCA tipo
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Figura 38. Eficiencia teorica, eficiencia experimental y flujo masico del 20 de

junio de 2018 del CSCA tipo
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Figura 39. Eficiencia teorica, eficiencia experimental y flujo masico del 21 de
junio de 2018 del CSCA tipo II.
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Figura 40. Eficiencia teorica, eficiencia experimental y flujo masico del 23 de
junio de 2018 del CSCA tipo II.
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En las figuras: del 36 al 40, se muestran la eficiencia térmica diaria tedrica y la
experimental junto con el flujo de masa para los cinco dias en el que realizo la prueba.
Lo méas importante que se puede observar en estas figuras es que existe una semejanza
entre el valor tedrico y el valor experimental de la eficiencia para todos los dias
soleados, incluso para el dia 20 de junio que no se considerd para el calculo de la
eficiencia experimental. La tendencia es que al inicio de cada prueba existe una clara
diferencia que probablemente sea al perturbar el ambiente al iniciar el registro de datos
como en caso del CSCA de tipo I. Por otro lado también se aprecia que la eficiencia

varia al mismo ritmo que el flujo masico.

4.5 Factor de remocién de calor del captador Fp y el coeficiente total de pérdidas

de calor Uy,

El factor de remocidn Fy es la relacion entre el calor util del colector y el calor til que
poseeria si la superficie completa del absorbente estuviese a la temperatura del fluido de
entrada. El coeficiente total de pérdidas U, representa las pérdidas de calor desde la
cubierta transparente hasta el aire del medio ambiente que lo rodea por intercambios de
radiacion y conveccion afectados por la velocidad del viento, el movimiento de la tierra,
condiciones de los alrededores y por la onda de radiacion desde el cielo. El coeficiente
global de pérdidas de calor, U;, medido en W/m?K, es la suma de los coeficientes de
pérdidas por la parte de arriba, laterales y parte trasera del colector. Las pérdidas en los
laterales por ser minimos se han considerado despreciables, pues en relacién con la parte
superior y la inferior es bastante pequefa.

4.5.1 Calculodel Fpy U, parael CSCA de tipo |

El factor de remocién de calor F; para el CSCA de tipo | se calcula a partir de la

ecuacion (43) comparado con la ecuacién (34) y utilizando la ecuacion (39), esto es
que el término ny = 0,601 = Fe(ta)g; y (ta)y = (1 ~ 0,136 (ﬁ - 1)) (ta),,,

donde el producto de la trasmitancia y absortancia normal es (ta), =
1,01(0,9)(0,95) = 0,864, y el angulo de incidencia promedio es 8 = 55 ° (como se
muestra en la figura 41); por lo que (ta)g = 0,9117, y finalmente el factor de
remocion del calor para el CSCA de tipo I es Fgr = 0,78, lo cual se puede interpretar
que la transformacion de la radiacion solar en calor es altamente significativo pues

este valor puede alcanzar como méaximo valor uno.
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Figura 41. Angulo de incidencia diario para el CSCA de tipo I.

El coeficiente total o global de pérdidas de calor U, se calcula a partir de la ecuacion
(43), puesn; = —FrU, = —13,346,y como Fr = 0,78 resultando que U, = 17,21

W/m?K, este coeficiente indica la pérdida total de calor del colector.
4.5.2 Calculodel Fpy U, parael CSCA de tipo Il

El factor de remocion de calor Fg para el CSCA de tipo Il se calcula de igual forma

a partir de la ecuacion (43), ecuacion (34) y la ecuacion (39), dado que n, = 0,585 =
Fr(ta)g; ¥ (ta)g = (1 - 0,136 (ﬁ— 1)) (ta),, con el producto de la

transmitancia y absortancia normal (za), = 1,01(0,9)(0,95) = 0,864, y el angulo
de incidencia promedio es 6 = 54° (ver la figura 42), resultando que (ta)y =
0,7810, y finalmente el factor de remocion del calor es Fgr = 0,75, lo cual se puede

interpretar que la transformacion de la radiacion solar en calor es significativo.

El coeficiente total o global de pérdidas de calor U;, se calcula con la ecuacion (43),
ya que n; = —FrU;, = —13,003, y como Fr = 0,75 dividiendo n,/Fy resulta que
U, =17,36 W/m?K, este coeficiente representa la pérdida total de calor del

colector.
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Figura 42. Angulo de incidencia diario para el CSCA de tipo Il.
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Figura 43. Comparacion de la ganancia del calor Gtil y la energia incidente sobre

el colector en las dos configuraciones.

Para finalizar, en la figura 43 comparamos la energia en forma de calor til ganado
Q, Y la energia solar incidente sobre el colector H, = A.G,. Se observa que el calor
util ganado del colector de tipo | es mayor que el de tipo Il en un promedio de 177
kJ/h habiendo una variacion de la energia solar incidente promedio de 35 kJ/h, con

lo que se puede inferir que el CSCA de tipo | gana mas calor util que el CSCA de
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tipo 11, el flujo méasico también es mayor en caso del tipo I, sin embargo en el colector

de tipo Il en aire sale a mayor temperatura y a poca velocidad.

M Eficienciatedrica M Eficiencia experimental

54
53 |
52
51
50 |
19 |
a8 |
a7 |
a6 |
a5 |

Eficiencia promedio (%)

Dias de evaluacion

Figura 44. Comparacion de la eficiencia promedio tedrica y experimental para
ambos tipos de colectores.

En cuanto a la eficiencia tedrica y experimental de los CSCA de tipo | y tipo Il, en la
figura 44 se tiene la comparacién de estas dos eficiencias el promedio de ambos. Se
observa que la eficiencia del CSCA de tipo | es més eficiente que el CSCA de tipo Il
en un 4 %, ademas las simulaciones de la eficiencia en funcion a la irradiacion y la

diferencia de temperaturas del ambiente y de salida se tiene en las figuras 45 y 46.

Por tanto se puede concluir que la virutilla de hierro incorporado en el colector
diseflado aumenta la rugosidad del aire en el canal 2 del colector de modo que
aumenta la temperatura del aire en el interior del colector y disminuye el flujo masico
del aire respecto al colector sin la virutilla, por ésta razén es que existe mayor pérdida
de energia del colector al exterior en la configuracién del colector del tipo 11 y el que
tiene mayor eficiencia del colector disefiado que operacion natural es la

configuracién de tipo |.
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EFICIENCIA
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TEMPERATURA, Ti-Ta ()

Figura 45. Eficiencia del CSCA configurado del tipo I en funcion de la irradiancia

y la temperatura T; — T,.

EFICIENCIA

IRRADIAMCIA SOLAR (W/m2) TEMPERATURA, Ti-Ta ()

Figura 46. Eficiencia del CSCA configurado del tipo Il en funcidn de la irradiancia

solar y la temperatura T; — T,.
4.6 Discusion

Los parametros de disefio de nuestro CSCA permiten un desempefio prometedor, ya que
se tiene un adecuado balance de ergonomia y costo del colector porque se puede instalar
en una pared vertical de una altura estdndar. Los prototipos de colectores de los
investigadores (Cuzminschi et al., 2018) y (Hernandez y Quifionez, 2018) han permitido

tener mejor panorama del CSCA que opera por conveccion natural. Para el disefio del
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angulo del &pice del absorbente se considerd los prototipos modulares evaluados que
tenian mayor eficiencia, el de 60° (Karim et al., 2014) y 120° (Hernandez y Quifionez,
2018), para nuestro disefio tomamos el promedio de las dos que resulta 90°. La altura del
canal se ha disefiado en base a trabajo realizado por (Saha y Sharma, 2018; Sharma y
Saha, 2017), ellos encontraron experimentalmente que la altura del canal optimo estaba
entre 0,02 a 0,03 m los cuales no se habian probado hasta el momento para conveccién
natural; sin embargo podemos sefialar que esta altura ayuda en gran medida a mejorar el

desempefio del colector.

Para evaluar el CSCA en sus dos configuraciones se ha realizado en condiciones
ambientales similares, las diferencias son minimas al comparar, tanto las temperaturas
ambientales y la irradiancia. Sin embargo la norma (ASHRAE-Standard, 93-2003), es
riguroso en su protocolo de evaluacion que no permite evaluaciones similares sino en
condiciones iguales. No obstante para muchos investigadores (Kabeel et al., 2017) la
norma ASHRAE no es aplicable para evaluaciones en condiciones naturales o reales, pero
si es una referencia mundial que permite dirimir de manera justificada algunos aspectos
que en nuestro caso se ha realizado en base a metodologias desarrolladas por
investigadores (Bahrehmand y Ameri, 2015; Gao et al., 2000; Hatami y Bahadorinejad,

2008) para colectores que operan por conveccion libre.

El modelo tedrico desarrollado por Duffie y Beckman (2013) y Ong (1995) han permitido
proponer nuevos modelos tedricos que pueden predecir el comportamiento de los CSCA
disefiados con distintas rugosidades artificiales. Naphon y Kongtragool (2003), y El-
Sebaii, Aboul-Enein, Ramadan, y El-Bialy (2007), comprobaron los modelos tedricos en
CSCA de doble paso; En cambio Hatami y Bahadorinejad (2008), y Hernandez y
Quifionez (2013) comprobaron que el modelo tedrico adoptado tiene un grado de certeza
significativo en para evaluar el CSCA de conveccion natural. Los modelos matematicos
desarrollados por reconocidos investigadores (Duffie y Beckman, 2013; Hatami y
Bahadorinejad, 2008; Karim et al., 2014; Ong, 1995) ha permitido validar la parte

experimental del colector disefiado.

La eficiencia y el calor util ganado de nuestro CSCA configurado del tipo I tiene similar
comportamiento que el realizado por Hernandez y Quifionez (2018) con la diferencia de
que el nuestro es de mayor eficiencia y mayor temperatura de salida del aire, sin embargo

el flujo masico es menor debido a que el aire es menos denso a mayor altura sobre el nivel
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del mar. Comparando con el colector solar investigado por Cuzminschi et al. (2018), el
nuestros es de baja eficiencia pero la temperatura de salida y la velocidad de salida del
aire es mayor. Es importante resaltar también que nuestro colector se ha evaluado a una
mayor altura sobre el nivel del mar en donde la presion del aire es bajo que afecta el flujo
de masa y a pesar de ese inconveniente es eficiente y aceptable. Aceptable también debido

a su bajo costo, ya que se ha confeccionado con materiales que se encuentran en la region.

En consecuencia, nuestro CSCA disefiado es un nuevo prototipo de colector con alta
eficiencia que es aplicable en los lugares donde existe demanda de energia para calentar
espacios como los invernaderos, y en particular se puede usar como un sistema de
calefaccion de espacios frigidos, oficinas o aulas de los centros educativos que
mayormente en épocas de otofio e invierno en las regiones altiplanicas son las més frias
del afio. Ademas, el CSCA no contamina el medio ambiente y no requiere de una energia

externa para que pueda operar y el mantenimiento es de bajo costo.
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CONCLUSIONES

- Se ha disefiado y construido un novedoso CSCA de alta eficiencia que opera por
conveccion natural es de doble flujo en paralelo que tiene una placa absorbente
corrugada en forma de V que aumenta el area de contacto con el aire y permite romper
la subcapa laminar. La campana en forma de capucha en la parte superior del colector
permite recoger el aire caliente ayudando el flujo del aire. La altura del canal del CSCA
comprendida entre 0,02 y 0,03 m parece tener buenos resultados como lo demostraron

los autores mencionados en la literatura.

En el estudio paramétrico del CSCA en las configuraciones de tipo | y tipo Il, se
concluye que, la temperatura de la placa absorbente y la temperatura de la salida del aire
tienen comportamientos similares, sin embargo, la diferencia de ambas temperaturas
aumenta hasta 8,1 °C en el tipo Il que es ligeramente mayor que el colector de tipo | el
cual se traduce en pérdidas de energia. El colector de tipo | tiene mayor flujo masico
promedio que el de tipo Il para dias soleados, ademas el flujo de masa es muy sensible
a la velocidad del aire. Por lo que el CSCA de tipo | gana mas calor en un 49,29 W en
promedio que el colector de tipo Il.

La eficiencia instantanea experimental, para el arreglo de tipo | es en promedio de 51,1
% obtenida con un error promedio del 6 % para dias soleados, con un coeficiente de
correlacion de 0,8 que indica que el ajuste es significativo. Para la configuracion del
colector del tipo 11, la eficiencia experimental promedio es de 47,1 % calculado con un
error promedio de 7 % para dias soleados con un coeficiente de correlacion del 0,73 el
cual indica que el ajuste es bueno. El colector del tipo Il que opera por conveccion
natural tiene un buen rendimiento termo-energético sin embargo es menor que la
configuracién del colector del tipo I. EI CSCA evaluado que opera por conveccion

natural tiene un muy buen rendimiento termo-energético puesto que proporciona una
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gran cantidad de energia térmica completamente pasiva sin requerir una energia
adicional al sistema, y que esto valores de la eficiencia térmica es coherente con los
resultados reportados por otros autores. Existe una semejanza entre el valor teérico y el
valor experimental de la eficiencia para todos los dias, lo cual muestra la capacidad
predictiva del modelo tedrico descrito.

El factor de remocidn de calor Fy para el colector de tipo | es 0,78, lo que indica es que
la transformacidn de la radiacion solar en calor es altamente significativa pues este valor
puede alcanzar como maximo valor uno, el coeficiente total de pérdidas de calor U,, es
17,21 W/m?K y el angulo de incidencia de la radiacion promedio fue de 8 = 55°. El
factor de remocién de calor para el colector configurado del tipo Il es igual a 0,75 lo
cual se puede interpretar que la transformacion de la radiacion solar en calor es
significativa pero menor que el colector de tipo I. El coeficiente total o global de
pérdidas de calor del tipo Il fue de 17,36 W/m2K, un valor levemente mayor que las

pérdidas del colector del tipo I.

La virutilla de hierro incorporado en el colector disefiado aumento la rugosidad del aire
en el canal 2 del colector por consiguiente aumenta la temperatura de salida del aire y
disminuye el flujo mésico del aire respecto al colector sin la virutilla, por ésta razon es
que existe mayor perdida de energia del colector al exterior en la configuracion del
colector del tipo 11 y en consecuencia se determino que el colector configurado como de

tipo I es de mayor eficiencia que el de tipo | excediendo en un 4%.

El colector solar esta disefiado para implementar como un sistema de calefaccién en
edificios residenciales, oficinas, aulas de colegios entre otros, ademas por sus
caracteristicas se puede utilizar también para calentar invernaderos, secar productos
agricolas. Nuestro calefactor solar puede operar con un alto rendimiento durante el
periodo de otofio-invierno ya que en este periodo se tiene mayor angulo de incidencia
solar, ademas el dispositivo tiene un impacto positivo con el medio ambiente, reduce
los costos de calefaccion que es necesaria en esta region y el dispositivo es de menor

costo.
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RECOMENDACIONES

Con base en la revision de la literatura discutida en el presente trabajo se realiza las
siguientes recomendaciones y sugerencias para el desarrollo de nuevas investigaciones

de los colectores solares calentadores de aire:

- Se requiere un estudio amplio sobre la evolucion de los parametros de rendimiento y la
eficiencia durante un periodo de mayor tiempo o todo un afio de modo que se tiene que
relacionar con el angulo de incidencia y las estaciones del afio. Se requiere hacer
estudios con diversos tipos de rugosidad en ambos lados de la placa absorbente, el uso
de aletas perforadas y obstaculos, integracion de almacenador de calor, operacion por

conveccion forzada, por otros métodos teoricos, velocidad del viento del ambiente, etc.

- Se recomienda experimentar el CSCA cuando se aplica en el secado de productos
agricolas, comparando los costos de rentabilidad con el calefactor eléctrico o a gas,

costos unitarios, su ergonomia y su sostenibilidad.
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Anexo 1. Irradiancia solar y velocidad de aire del CSCA tipo I durante los cinco dias.

IRRADIANCIA SOLAR VELOCIDAD DEL AIRE
N2 | Hora [30/05/2018 | 31/05/2018 | 1/06/2018 | 2/06/2018 | 12/06/2018 | 30/05/2018 | 31/05/2018 | 1/06/2018 | 2/06/2018 | 12/06/2018
1 | 08:00 503 499 487 500 482 1,5 15 1,5 15 15
2 | 08:10 522 527 510 518 503 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
3 | 08:20 540 540 533 536 519 1,6 1,7 1,7 1,7 1,5
4 | 08:30 556 559 557 555 541 1,7 1,7 1,7 1,8 1,6
5 | 08:40 576 580 575 572 559 1,8 1,8 1,8 19 1,6
6 | 08:50 591 595 593 588 577 1,8 1,9 1,9 1,9 1,7
7 | 09:00 606 603 609 602 592 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8
8 | 09:10 621 618 623 614 607 1,9 2 2 1,9 1,8
9 | 09:20 633 637 637 628 623 2 2 2 2 19
10 | 09:30 647 652 652 645 636 2 2 2 2 1,8
11 | 09:40 660 667 665 658 650 2 2 2 2 1,9
12 | 09:50 673 680 677 669 658 2,1 2 2 2 2
13 | 10:00 683 688 688 679 669 2 2 2 2 2
14 | 10:10 693 693 697 691 677 2 2 2,1 2,1 2
15 | 10:20 703 706 706 701 691 2 2 2 2 2
16 | 10:30 711 716 715 710 701 2,1 2,1 2 2 2
17 | 10:40 719 725 723 718 710 2,1 2,1 2,1 2,1 2
18 | 10:50 725 729 730 721 716 2,1 2,1 2,1 2 2
19 | 11:00 732 737 737 730 723 2,1 2,1 2,1 2,1 2
20 | 11:10 737 737 743 737 728 2,1 2,1 2,1 2,1 2
21 | 11:20 742 749 749 742 733 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
22 | 11:30 747 752 756 743 740 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
23 | 11:40 751 758 759 758 745 2,1 2,1 2,1 2,1 2
24 | 11:50 754 754 762 759 754 2,1 2,1 2,1 2,1 2
25 | 12:00 756 759 761 758 754 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
26 | 12:10 756 759 762 738 751 2,1 2,1 2,1 2,1 2
27 | 12:20 754 756 761 757 746 2,1 2,1 2,1 2,1 2
28 | 12:30 751 754 758 754 746 2,1 2,1 2,1 2,1 2
29 | 12:40 748 745 757 750 732 2 2 2 2 2
30 | 12:50 746 749 755 750 729 2 2 2,1 2 2
31 [ 13:00 742 742 751 738 726 2 2 2 2,1 19
32 | 13:10 737 737 743 725 715 2 2 2 2 1,9
33 | 13:20 732 733 738 722 714 2 2 2 2 1,9
34 | 13:30 725 726 729 714 708 2 2 1,9 2 1,9
35 | 13:40 717 718 723 707 702 2 2 19 2 19
36 | 13:50 708 705 716 700 696 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8
37 | 14:00 697 706 705 690 685 2 1,9 1,9 1,9 1,8
38 | 14:10 685 676 693 681 680 1,9 1,9 1,9 19 1,8
39 | 14:20 672 674 684 675 685 1,9 1,8 1,9 1,9 1,8
40 | 14:30 659 662 673 667 669 1,8 1,8 1,8 1,9 1,8
41 | 14:40 643 619 660 657 655 1,8 1,8 1,8 1,9 1,7
42 | 14:50 627 621 645 639 636 1,7 1,7 1,8 19 1,7
43 | 15:00 615 603 629 623 620 1,7 1,7 1,8 1,7 1,6
44 | 15:10 598 577 612 610 601 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7
45 | 15:20 578 559 593 591 582 1,6 1,6 1,6 16 16
46 | 15:30 555 550 573 572 562 15 1,5 1,6 1,6 1,6
47 | 15:40 534 516 552 550 538 1,5 1,5 1,5 1,6 1,4
48 | 15:50 508 480 529 526 516 1,4 1,4 1,5 15 1,4
49 | 16:00 481 448 506 498 491 1,4 1,3 15 14 14
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Anexo 2. Temperaturas de entrada, de salida y del ambiente del CSCA tipo I durante los

cinco dias.
30/05/2018 31/05/2018 1/06/2018 2/06/2018 12/06/2018
N2 | Hora | T.Ent. | TAmb. | T.Sal. | T.Ent. [ TAmb. | T.Sal. | T.Ent. [ TAmb. | T.Sal. | T.Ent. | TAmb. | T.Sal. | T.Ent. | T.Amb. | T.Sal.
1 | 0800 146 10 57,4 13,5 10,7 57,3 13,2 10,6 57,2 13,2 10,2 57,5 14,8 11,2 57,9
2 |os10| 148 11,4 60,6 13,6 11,6 60,8 13,8 11 60,2 13,6 11,4 60,2 15,8 11,6 60,7
3 | 08:20 14,8 10,7 62,9 14,4 12,4 63,8 14,2 10,5 62,9 14,4 11 63,2 16,8 12 63,5
4 08:30 15,1 11,3 65,9 14,7 11,9 66,5 14,6 11,9 66 14,5 12,5 65,9 17,7 13,3 66,6
5 | 0840 | 153 12,3 68,5 14,7 13 69,5 14,9 12,2 69,1 14,8 13,5 69,1 18 13,9 70
6 | 08:50 | 158 13,2 70,9 15,3 14,5 72 15,6 13,5 71,8 15,1 13,8 72 17,7 14,1 72,7
7 09:00 16,2 12,7 73,2 15,6 13,8 74,3 15,8 14 74,3 15,3 15,2 74,6 17,7 15,1 74,3
8 09:10 16,4 13,6 75 15,8 14,8 76 16,6 14 75,9 15,8 15,7 76,5 18 16,1 76,2
9 | 09:20]| 166 14,2 77,1 16,4 14,6 77,9 16,8 13,5 77,5 16 15,5 78,5 18,5 14,9 77,9
10 | 09:30 16,9 13,9 78,7 16,7 16 79,7 17,2 14 78,4 16,5 15,6 80 19,5 15,7 79,2
11 | 09:40 17,6 14,4 79,7 17,3 14,9 80,7 17,4 14,5 79,5 16,7 15,7 81,3 19 14,9 80,5
12 | 09:50 | 17,3 13,9 80,3 17,8 15,6 82,3 17,8 15,2 81,2 17,3 16,6 83 19,4 16 81,1
13 | 10:00 | 17,9 16 81 18 17,5 83,4 18,2 16,1 82,6 17,9 17,6 84,3 19,8 16,3 82,7
14 | 10:10 18,2 14,6 82,9 19,3 15,7 84,2 18,4 17,6 84 17,9 17,1 85,3 20,4 17,1 83,3
15 | 10:20 18,6 17,1 84,2 19,3 18,1 85,3 19 15,6 84,8 19,4 17,4 85,9 20,2 18,8 85,8
16 | 10:30 | 18,8 18 86,2 19,7 18 87,2 19,2 16,1 85,5 19,3 18,2 86,7 20,6 17,6 86,9
17 | 10:40 | 19,3 18,4 87,6 20,3 16,9 87,8 19,3 16,7 86,6 20,2 18,6 88,3 20,7 18,8 88,3
18 | 10:50 19,7 17,9 88,7 20,3 17,9 88,4 19,7 18,6 88,2 20,5 17,6 88,5 21,3 19,5 89,3
19 | 11:00 19,9 17,1 88,9 21,1 17,9 90,1 20,1 17,2 89,2 20,8 19,5 89,7 21,3 19,6 91,1
20 | 11:10 | 20,2 17,5 90,1 21,2 17,6 90 20,2 18,4 90,6 21 19,9 90,9 22,2 18,9 91,4
21 | 11:20| 205 18,4 91,1 21,5 17,3 90,7 20,6 18,5 91,7 21,4 18,5 91,4 21,6 19,3 92,6
22 | 11:30 20,9 19,1 92,6 21,9 18,4 91,3 20,8 19,3 92,5 22,4 18,9 91,6 22,3 20,2 93,5
23 | 11:40 21,3 18,9 93 22,6 19 92,8 21,1 19,2 93,6 22,6 21,6 93,6 23,2 18,6 93,9
24 | 11:50 | 21,6 19,1 93,2 22,4 20,4 93,4 21,4 19,9 93,7 23,2 22 95,7 23,3 19,9 93,7
25 | 1200 | 21,8 19,2 93,2 23,3 21,4 94,5 21,6 18,6 93,2 23,9 21 95,2 23,9 20,4 94,6
26 | 12:10 22,6 18 93 23,4 20,7 94,8 22,3 19,2 94 23,5 22,6 93,5 24,5 19,8 94,3
27 | 12:20 22,3 19,8 92,4 23,1 21,9 95,4 22,1 18,9 93,7 23,9 21 93,5 24,9 17,7 93,1
28 | 12:30 | 22,8 20,1 92,3 23,8 21,4 95,2 22,6 17,9 92,6 23,8 22,5 93,4 25,6 18,9 93,3
29 | 12:40 23 19,8 90,8 24,5 19 92 22,8 17,6 91 24,2 22,3 93,5 25,8 18,8 92,3
30 | 12:50 [ 23,2 19,2 90 24,9 19,6 91,7 22,5 17,9 89,9 24,3 21,2 91,9 25,5 17,6 90,4
31 | 13:00 23,6 19,6 89,5 24,6 20,3 89,6 22,8 18,3 87,8 23,9 21,2 92,5 25 17,8 88,6
32 | 13:10| 235 19,9 89 24,5 20,3 89,4 23,5 16,9 86,8 24,5 19,4 89,9 24,7 17,3 87,4
33 | 1320 23,7 18,9 87,8 24,9 19,4 88,4 24,1 16,8 86,4 24,4 19,7 88,2 25,3 18,2 87,1
34 | 13:30 [ 243 18,6 87,1 24,8 18,9 87,5 24,2 17,6 85,4 24,2 19 87,2 25,7 18,3 86,9
35 | 1340 | 23,9 18,6 85,8 24,2 18,3 85,6 24,5 15,7 83,9 23,9 20,2 86,9 25,8 18,6 85,9
36 | 13:50 | 24,1 19,1 85,3 24,7 17,4 84,4 24,2 18 83,5 24,2 20 85,3 25,7 18,6 85,3
37 | 14:.00 24,1 19,1 84,4 24,5 19,6 84,6 24 16,6 82,1 25,3 18,3 84,5 25,7 18,4 85,3
38 | 14:10 [ 24,2 17,6 83,2 24,6 19,9 84 24,5 16,1 80,8 25,1 18,5 83,5 25 18 85
39 [ 1420 242 17,9 81,9 24,9 18,5 81,9 24,3 17,2 80,4 25,2 20 83,1 27 19,5 84,5
40 | 1430 | 247 16,6 80 24,9 18,2 81,3 24,3 16,1 79,7 25 19,5 82,6 25,9 18,1 83,3
41 | 14:40 24,5 15,6 78 24,9 18,6 80 24,2 16 78,1 24,6 20,3 82,3 26 17,6 81,8
42 | 14:50 24,2 16,1 76,4 25,3 17,3 76,9 24 16,3 76,9 24,9 20,4 81,9 25,7 16,9 79,6
43 | 15:00 | 24,2 16,9 75,5 24,8 16,3 74,6 23,7 17 76,1 25,1 19,6 79,2 26,5 18 78,1
a4 | 1500 | 242 18,1 74,7 25,1 15,5 72,7 23,9 15 73,5 25,2 20,3 78,3 26,8 16,9 76,2
45 | 15:20 24,3 16,8 72,5 24,5 15,8 69,8 23,9 16,2 71,9 25,9 20,4 77,2 27,2 17,6 74,4
46 | 15:30 24,6 16,3 70,3 24,3 16,1 67,9 23,6 15,7 70,3 26,2 20,3 75,1 27 16,8 72,6
47 | 1540 | 241 18,2 69 24,6 15,1 65,5 23,7 16,3 68,6 26 19,2 72,6 26,6 16,5 70
48 | 15:50 | 24,3 18 67 24,4 14,8 63,2 23,3 16,6 66,8 25,8 18,8 69,6 26,2 16,9 68,6
49 | 16:00 24,3 17,2 64,3 24,2 14,4 60,4 23,6 17,3 64,7 25,6 17,3 66,5 25,9 16,8 66,4
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Anexo 3. Irradiancia solar y velocidad de aire del CSCA tipo Il durante los cinco dias.

IRRADIANCIA SOLAR VELOCIDAD DEL AIRE
N2 | Hora [ 17/06/2018 | 19/06/2018 | 20/06/2018 | 21/06/2018 | 23/06/2018 | 17/06/2018 | 19/06/2018 | 20/06/2018 | 21/06/2018 | 23/06/2018
1 | 08:00 483 490 478 473 442 1,5 14 14 14 1,3
2 | 08:10 500 503 495 490 464 1,5 1,5 1,4 1,4 13
3 | 08:20 516 518 512 511 498 1,6 1,5 1,5 1,4 1,4
4 | 08:30 541 533 528 529 525 1,5 1,5 1,5 15 1,5
5 | 08:40 561 551 545 547 542 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
6 | 08:50 577 569 565 564 562 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
7 | 09:00 583 589 583 580 578 1,6 1,7 1,7 1,6 1,6
8 | 09:10 585 605 595 596 585 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
9 | 09:20 592 617 615 609 603 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8
10 | 09:30 600 631 628 622 611 1,7 1,8 1,8 1,8 1,7
11 | 09:40 578 644 641 636 627 1,6 1,8 1,8 1,8 1,8
12 | 09:50 643 656 654 649 639 1,7 1,8 18 18 18
13 | 10:00 667 668 665 662 651 1,7 1,8 1,9 1,8 1,8
14 | 10:10 679 679 677 673 667 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9
15 | 10:20 687 684 684 683 678 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9
16 | 10:30 698 700 696 693 688 1,9 1,9 1,9 19 1,9
17 | 10:40 707 709 705 701 696 1,9 1,8 1,9 2 1,9
18 | 10:50 718 717 712 709 705 1,9 1,9 2 1,9 1,9
19 | 11:00 726 724 719 716 712 1,9 1,9 2 1,9 1,9
20 | 11:10 740 731 726 725 719 19 2 2 2 2
21 | 11:20 720 741 732 728 730 2 2 2 2 2
22 | 11:30 720 743 737 733 744 2 2 2 2 1,9
23 | 11:40 743 756 746 739 728 2 2 2 2 2
24 | 11:50 748 755 745 750 670 1,9 2 2 2 19
25 | 12:00 750 754 746 743 711 2 2 2 2 1,9
26 | 12:10 755 759 744 748 757 1,9 2 2 2 1,9
27 | 12:20 753 752 744 744 758 1,9 2 2 2 2
28 | 12:30 752 752 742 742 749 2 2 2 2 2
29 | 12:40 751 750 735 743 746 1,9 2 2 2 1,9
30 | 12:50 751 750 723 741 746 1,9 2 1,9 1,9 1,9
31 [ 13:00 750 746 719 738 741 1,9 1,9 1,9 2 1,9
32 | 13:10 745 741 727 727 738 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
33 | 13:20 737 738 719 726 729 1,9 1,9 1,8 1,8 1,9
34 | 13:30 734 734 712 723 725 1,8 1,9 1,9 18 1,9
35 | 13:40 727 725 709 711 719 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8
36 | 13:50 722 719 707 703 715 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7
37 | 14:00 710 709 698 696 703 1,8 1,8 1,8 1,7 1,8
38 | 14:10 709 699 686 693 696 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7
39 | 14:20 694 686 671 673 683 1,8 1,7 1,8 1,6 1,7
40 | 14:30 681 668 655 666 673 1,8 1,8 1,7 1,6 1,6
41 | 14:40 668 660 651 652 657 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6
42 | 14:50 653 651 640 637 646 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6
43 | 15:00 636 634 623 622 631 1,5 1,6 1,6 1,5 1,6
44 | 15:10 618 613 581 606 614 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5
45 | 15:20 598 593 420 590 598 1,5 1,5 1,3 15 15
46 | 15:30 573 571 390 571 581 15 1,4 1,2 1,4 15
47 | 15:40 551 550 340 549 558 1,4 1,4 1,1 1,4 1,4
48 | 15:50 529 528 410 530 542 1,4 1,3 1,1 1,3 1,4
49 | 16:00 508 510 302 509 521 1,3 1,3 1 1,3 14
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Anexo 4. Temperaturas de entrada, de salida y del ambiente del CSCA tipo Il durante

los cinco dias.

17/06/2018 19/06/2018 20/06/2018 21/06/2018 23/06/2018
N2 | Hora | T.Ent. | TAmb. | T.Sal. | T.Ent. | TAmb. | T.Sal. | T.Ent. | TAmb. | T.Sal. | T.Ent. | TAmb. [ T.Sal. | T.Ent. | T.Amb. [ T.Sal.
1 | 08:00| 145 11,6 58,6 13,4 9,8 57,3 14,6 11,6 57,2 15,4 10,3 55,6 15,7 10,3 53,7
2 [0810( 153 12,5 61,9 13,9 11,5 60,8 15,4 11,6 60,2 15,8 11,4 59,1 16,7 12 56,4
3 08:20 15,8 12 64,6 14,4 11,9 63,8 15,9 11,6 62,9 16,5 12,5 62,7 16,6 13 60,6
4 | 0830 | 16,2 13,3 67,5 15,2 12,4 66,5 16,5 13,3 66 17,1 13,4 66,6 17 13,6 64,5
5 [0840( 168 12 70,7 15,5 13,3 69,5 16,9 13,1 69,1 17,7 13,5 69,8 18,1 13,9 68,4
6 08:50 17,3 14 73,3 16,3 12,8 72 17,5 13,9 71,8 18,6 15,1 72,2 18,8 14,7 71,6
7 | 09:00| 191 14,5 75,2 17,4 13,8 74,3 18,9 13 74,3 19,1 15,2 75,3 19,4 15,2 73,9
8 [09:10 ( 1838 14 76,5 18,5 14,3 76 19,8 13,8 75,9 19,3 153 77,6 19,8 16,5 76,6
9 [09:20 ( 185 14,9 78 18,4 13,3 77,9 20 15,5 77,5 20,8 15,9 79,3 19,8 16,2 78,9
10 | 09:30 [ 19,5 15,2 79,1 19,8 13,7 79,7 20,1 14,6 78,4 21,6 15,8 80,8 20,4 16,5 80
11 | 09:40 | 186 14,1 75,6 20,3 15,2 80,7 21,6 14,8 79,5 21 15,6 81,6 21,2 15,8 81,5
12 | 09:50 | 20,3 16,6 79,4 20,1 15 82,3 20,9 16,5 81,2 21,6 16,5 82,6 21,8 16,8 82,4
13 | 10:00 | 21,8 16,9 81,8 20,3 15,9 83,4 21,3 17,4 82,6 20,8 16,9 83 22 17,6 83
14 | 10:10 | 20,7 15,6 83,2 21 16,2 84,2 21,9 16,9 84 21,2 17,7 84 22,8 17,9 84,9
15 | 10:20 | 21,5 17,2 84,8 20,9 15,4 85,3 21,7 16,6 84,8 21,6 16,6 84,9 23,3 17,6 86,1
16 | 10:30 22,2 16,6 85,9 21,7 16,8 87,2 21,1 18,3 85,5 22,5 17,9 86,1 23,9 18,5 87
17 | 10440 | 22,9 17,5 87,6 21,9 16,6 87,8 21,4 18,9 86,6 23 18,6 88,3 24,4 18 87,7
18 | 10:50 23 18,3 88,6 22,4 17,1 88,4 22 17,2 88,2 24 18,7 90 23,2 19,3 88,8
19 | 11:00 23,1 17,4 90,3 21,3 19,4 90,1 21,9 20,5 89,2 23,9 18,9 91,3 24 19,3 89,8
20 | 11:10 | 23,6 19 91,7 21,4 20,2 90 22,1 19,5 90,6 24 18,9 92,6 24,4 19 91,3
21 | 11220 22,4 17,2 89,7 22 20,7 90,7 22,1 21 91,7 243 19,6 92,6 24,4 18,8 92,5
22 | 11:30 22,9 17,7 89,8 22,6 20,6 91,3 22,7 20,5 92,5 24,2 20,2 93,9 24,3 20,2 91,9
23 | 11:40 | 23,9 17,3 91,5 22,5 20,2 92,8 23 21,9 93,6 23,8 20,1 95,2 245 18,9 92,5
24 | 11:550 | 23,6 20 93,6 22,3 19,5 93,4 23,6 20,6 93,7 24,1 21,6 94,4 24,5 19,4 90,7
25 | 12:00 [ 24,4 19,7 94,5 22,8 20,1 94,5 23,8 19,2 93,2 24 22,9 95,8 24,5 19,6 90
26 | 12210 | 24,8 19,1 94,9 23,4 20,2 94,8 24,6 20,9 94 25 20,6 94,6 25,6 19,8 93
27 | 12220 24,2 19,7 95 23,6 20,1 95,4 24,6 19,5 93,7 25,1 19,9 92,9 25,2 21,3 94,3
28 | 12:30 | 243 19,2 94,4 23,9 21,5 95,2 25 21,2 92,6 25,3 22,2 92,9 26 18,5 93,1
29 | 12:40 24,5 20,3 94,2 24,6 21,7 92 25,5 21,9 91 25,2 20,9 92,6 25,5 21,2 93,9
30 | 12:50 [ 24,9 19,3 93,7 24,7 21,5 91,7 25,6 21,7 89,9 25,3 21,5 92,6 25,6 21,4 94
31 | 13:00 26 19,6 92,5 24,6 20,6 89,6 26 20,6 87,8 26,1 19,7 91,3 25,5 20,1 92,4
32 | 13:10 24,9 19 91,3 25 19,9 89,4 26 21,9 86,8 26 20,8 90,5 26,5 21,3 92,7
33 | 13:20 [ 253 20,2 90,7 25,8 20,3 88,4 26,9 22,3 86,4 26 19,5 88,3 26,3 20,1 89,6
34 | 1330 | 251 19,2 89,8 25,6 19,8 87,5 26,9 21,2 85,4 26,6 21,1 88,8 26,2 18,9 87,5
35 | 13:40 25,5 18,7 89 25,3 20,5 85,6 26,9 22,3 83,9 26,7 18,1 86,6 26,6 21,4 87,6
36 | 13:50 | 25,3 18,7 87,9 25,3 21,1 84,4 26,9 22,3 83,5 27 18,7 85,2 27,2 20,2 86,9
37 | 1400 | 255 19 87 25,7 20,3 84,6 27,9 21,9 82,1 27,6 18,4 84,5 26,5 18,1 85,6
38 | 14:10 | 251 19,7 87,3 26,1 21,3 84 27,8 21,8 80,8 27 17,8 83,1 26,9 19 84,6
39 | 14220 [ 251 19,9 86,4 26 20,6 81,9 27,8 18,2 80,4 27,5 17,1 81,9 26,8 18,7 84,4
40 | 14:30 | 2573 19,9 85,2 26,5 19,8 81,3 27,6 16,9 79,7 26,7 17,3 80,3 26,7 19,4 83,2
41 | 14:40 25,5 19,9 84,1 26 21 80 27 17,9 78,1 26,9 16,8 78,9 28,1 18,4 82,8
42 | 14:50 25,2 19 83,2 26,2 20,2 76,9 26,4 18,4 76,9 26,6 16,3 76,9 27 17,9 81
43 | 15:00 | 25,6 18,6 81,9 26,9 17,9 74,6 27,2 17,5 76,1 26,3 16,2 76,1 27,8 17,2 79,3
44 | 15110 | 253 18 79,5 27 18 72,7 26,8 17,3 73,5 26,3 16,1 74,3 27,2 17,8 77,4
45 | 15:20 25,7 17,1 77 26,1 15,3 69,8 26,5 16,2 71,9 26,2 14,9 72,3 26,6 16,3 74,8
46 | 15:30 | 253 17,3 75,2 25,9 15,9 67,9 26,3 15,8 70,3 26,4 16,4 70,5 27,1 17,4 73,4
47 | 15:40 24,9 17 72,7 25,9 15,7 65,5 25,9 14,6 68,6 25,8 14,6 68 26,6 17,3 71,5
48 | 15:50 24,9 16,6 70,2 25,9 15,7 63,2 26,2 16,5 66,8 25,9 16 66,7 26,1 17 69,7
49 | 16:00 | 24,9 16,3 68 25,5 14,4 60,4 25,4 13,5 64,7 26 15,2 64,6 26,2 16,9 67,5
87

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




