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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se presenta una serie de capitulos para
realizar la simulacion CFD de un colector solar de placa plana con tiro forzado tendiente
a mejorar la eficiencia en el proceso de secado de granos y beneficiar al sector agricola.

Primeramente, se describe el marco tedrico de la radiacion solar, las variables
térmicas y geométricas del colector y se explican los diversos modelos que actdan
durante el funcionamiento de este dispositivo.

Posteriormente por medio de un analisis se plantearon diversas ecuaciones para
establecer el rendimiento energético y exergético del colector solar de aire.

Consecutivamente, mediante la aplicacion del paquete Hummingbird CFD, en
Gambit se disefid la geometria y la generacion del mallado del colector solar, y en
Fluent se realiz6 la simulacion correspondiente del mismo.

Por ltimo, mediante un andlisis y discusion de resultados sobre la investigacion
efectuada se lograron obtener valores factibles que logran elevar la eficiencia en el
colector solar de placa plana optimizando su geometria y aprovechando de mejor

manera las variables térmicas.

PALABRAS CLAVES:
ENERGIA SOLAR, COLECTOR SOLAR, RENDIMIENTO, EXERGIA,

SIMULACION CFD.



SUMMARY

In the present work of titling a series of chapters is presented to realize the CFD
simulation of a flat plate solar collector with forced draft tending to improve the

efficiency in the process of drying of grains and to benefit to the agricultural sector.

First, we describe the theoretical framework of solar radiation, the thermal and
geometric variables of the collector and explain the various models that operate during

the operation of this device.

Subsequently by means of an analysis several equations were proposed to

establish the energy and exergetic performance of the solar air collector.

Consequently, through the application of the Hummingbird CFD package, the
geometry and the generation of the solar collector mesh were designed in Gambit, and

in Fluent the corresponding simulation was carried out.

Finally, by means of an analysis and discussion of results on the research carried
out, feasible values were obtained that raise efficiency in the flat plate solar collector by

optimizing its geometry and taking better advantage of the thermal variables.

KEYWORDS:
SOLAR ENERGY, SOLAR COLLECTOR, PERFORMANCE, EXTRACTION, CFD

SIMULATION.
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CAPITULO |

1. Tema.
Simulacion CFD de un colector solar placa plana de aire con tiro forzado para

elevar la eficiencia en el proceso de secado de granos en el sector agricola.

1.1. Localizacién del Proyecto.

1.1.1. Macro localizacion.
La presente investigacion se llevard a cabo dentro del territorio ecuatoriano, en

la provincia de Manabi, cantdn Portoviejo, parroquia 12 de marzo, Avenida José Maria

Urbina y Che Guevara, en la Universidad Técnica de Manabi, Facultad de Ciencias

Matematicas, Fisicas y Quimicas, Carrera de Ingenieria Mecénica.
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Figura 1.1. Macro localizacién de la Universidad Técnica de Manabi.
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1.1.2. Micro Localizacién.

El espacio donde se va a proceder a realizar la investigacion, es en los
laboratorios y talleres de la Carrera de Ingenieria Mecénica, Facultad de Ciencias
Matematicas, Fisicas y Quimicas de la Universidad Técnica de Manabi, donde
funcionan diversas maquinas, dispositivos y herramientas que seran de aplicacion para

nuestro proyectd investigativo.

Universidad
Técnica
de Manabi

| Ubicacion

Figura 1.2. Micro localizacién de taller de Ingenieria Mecénica en el interior de la Universidad
Técnica de Manabi.
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1.2. Antecedentes

El sol es la estrella que por su masa gravitacional domina el sistema universal,
incluyendo a la Tierra, aporta de manera directa o de forma indirecta la radiacion de su
energia electromagnética, la cual mantiene la vida en nuestro planeta, ya que todo el
alimento y todo el combustible tienen su procedencia de plantas que hacen uso de la
energia solar.

La energia radiante proveniente de la estrella dominante llega a la tierra por
medio del espacio en forma de ondas que interactian con la atmosfera y la superficie de
la misma.

En la antigua Roma fueron los primeros en utilizar vidrio en las ventanas con el
objetivo de atrapar la luz del sol en sus viviendas, ademéas los romanos fueron los
primeros construyendo viviendas hechas de cristal que se conocen como invernaderos
las cuales eran de uso especifico para el crecimiento y desarrollo de plantas exdticas que
eran traidas desde otros lugares fuera de imperio.

Arquimedes hizo uso de espejos concavos para incendiar durante el
renacimiento las naves romanas, basado en esta idea en el afio de 1601 Kicher encendio
a distancia una pila de madera.

Mas tarde en el afio de 1707 George Louis confecciond un horno de sol que
estaba formado por 360 espejos con un solo foco, este lo utilizo para hacer una
demostracion en los jardines de Versalles donde encendio lefia a 60 metros de distancia.

El suizo Nicholas de Saussure en el afio de 1740 fabrico el primer colector solar
de placa plana el cual estaba formado por una cubierta de vidrio y una placa de metal
color negra contenida en una caja con el correspondiente aislamiento térmico. Este
colector solar plano se uso para cocer alimentos que se introducian en el interior del

equipo.
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El uso y desarrollo constantemente de la energia solar durdé hasta 1970. Pero
luego de aquellos afios el precio del petroleo y el gas aumento lo cual llevo a resurgir el
uso de energia solar para los diversos fines en sus labores como la generacion de
energia eléctrica, calentamiento de agua, secado de productos, etc.

La energia del sol es utilizada esencialmente de dos formas. La primera es la
fototermica, donde esta energia del sol se usa para el calentamiento de fluido y la
segunda forma es la fotovoltaica en donde la energia eléctrica es producto directamente
del sol.

Con el advenimiento de programas informaticos surgieron incontables
aplicaciones y con ello, una cantidad mayor en demanda de problemas tedricos y
précticos.

En muchas ocasiones la realidad es bastante compleja como para ser estudiada
directamente y es preferible hacer uso de la simulacién digital a través de la formulacién
de modelos tedricos que contenga las variables méas relevantes que aparezcan en el
fendmeno en estudio y las relaciones méas importantes entre ella.

Se considera que la simulacién nace en 1777 con el planteamiento del problema
"la aguja de buffon”, un método matematico sencillo para ir aproximando el valor del
numero 1 a partir de sucesivos intentos.

A medida del afio 1946 con la aparicion de los primeros ordenadores se
registraron bases para la fulminante evolucion del campo de la simulacion seguidamente
con la creacion de microprocesadores inteligentes y variedades de controladores esta se
ha convertido en algo indispensable para el mundo real.

En la actualidad gracias al mundo digital es posible aplicar la simulaciéon de

modelos teoricos a traves de softwares que permiten conocer la realidad, concreta o
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posible, que estd a nuestro alrededor, esta parte de un sistema netamente real y lo
convierte en patrones o formulas en que los resultados no varian mucho de la realidad.

Partiendo desde los primeros usos de energia solar es posible aplicar los diversos
software de simulacion para estudiar mejor el funcionamiento de procesos y realizar
mejoras en dispositivos como por ejemplo en colectores solares de placa plana donde
este aprovecha la energia solar donde a través de procesos termodindmicos y de
transferencia de calor con el incremento de la entalpia que es una propiedad que permite
establecer la cantidad de calor necesario para evaporar una determinada proporcion de
agua contenida en el producto a secar.

En el caso de la simulacion del colector solar de tiro forzado se puede hacer uso
de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) que es una aplicacién empleada para
el disefio de estos dispositivos para calentamiento de aire, ademas de poder ser aplicada
para obtener las temperaturas de cada componente del colector y el rendimiento térmico
instantaneo. También ofrece los elementos para determinar la constante de tiempo que
caracteriza la dinamica del colector, se consideraran los pardmetros que gobiernan la
transferencia de calor previo al disefio y construccidn, posteriormente en el lugar donde
se realizard la investigacion en la ciudad de Portoviejo se realizaran pruebas en
condiciones climéaticas donde la temperatura ambiente promedio que es 26 °C y la

humedad relativa es 76.2 % anual.
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1.3. Justificacion.

El proposito de nuestra investigacion es disminuir las irreversibilidades, durante
el cumplimiento de los procesos termodinamicos presentes en colectores solares de
placa plana de aire con tiro forzado a través de un software de simulacion CDF; para
esto debemos de modelar tedricamente y establecer los pardmetros de disefio
(dimensiones del colector, tipo de material de cubierta y dimensiones, material de la
placa absorbedora y sus dimensiones, eficiencia Optica y espesor de aislamiento)
mediante un andlisis exergético.

El desarrollo del proyecto posee una factibilidad considerable ya que al utilizar
modelos tedricos obtenemos los pardmetros que logren reducir el tiempo de secado y
elevar la eficiencia del mismo, para el efecto se aplicara una simulacion CFD (Dindmica
de Fluidos Computacional) con el fin de disefiar un colector solar placa plana de aire
con tiro forzado que aporte de manera considerable a la experimentacion directa con la
realidad para conseguir los resultados esperados.

Una vez que se logre la investigacion propuesta sera de mucha utilidad en
diversos campos, como por ejemplo en agros donde en ocasiones no se tiene el acceso a
la energia eléctrica y los agricultores que difieren el tiempo de secado de un
determinado grano entre 3 a 4 dias.

Tambien seria empleado para el trabajo en plantas secadoras de granos
reduciendo en gran porcentaje la contaminacion que producen estas secadoras y
aportando de forma considerable al uso de energia renovables como lo es la energia

solar.



23

1.4. Planteamiento del problema.

1.4.1. Descripcion de la realidad problematica.

En la actualidad el secado de granos se lo realiza por el método tradicional
directamente expuesto al sol y en maquinas de secado que usan combustibles de origen
fosil que emiten un alto grado de contaminacion al ambiente y un mayor uso de los
recursos del planeta.

Diversas plantas secadoras de gramineas utilizadas en actividades agricolas no
logran concluir satisfactoriamente su trabajo, ya que en varias ocasiones el clima no es
el adecuado para realizar el respectivo secado y el tiempo en efectuar la deshidratacion
en el grano es demasiado prolongado provocando deterioracién o un bajo grado de
secado del mismo lo que descarta la probabilidad de que sea usado para cultivarse o
almacenarse para la fabricacion de algin producto.

La investigacién analizard los procesos de secado, realizard un analisis
comparativo de colectores y presentara la aplicacion de modelos tedricos y su analisis
termodinamico para la aplicacion en la simulacion digital.

Considerando los pardmetros ambientales, la humedad de los granos y la
transferencia de calor la simulacion del colector solar contard con todas las
caracteristicas necesarias para secar granos con mayor eficiencia y calidad, reduciendo
la emision de gases contaminantes y descartando el uso de combustibles fosiles.
Ademas, dependiendo del grado de humedad que contengan los mismos se lograra
calcular y establecer tiempos especificos para que la deshidratacion del grano llegue
exactamente a un punto requerido dependiente del uso que se le atribuya.

Pretendemos efectuar una simulacion CFD de colector solar placa plana que
cumpla con las exigencias necesarias para el deshidratado de granos, con él se logren

temperaturas altas, humedades relativas bajas y una remocion adecuada del agente
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secante (aire) para asi dar respuesta a la gran demanda de los granos secos donde
existen condiciones idoneas y un potencial energético solar para implementar estas
tecnologias. Se podran conservar los granos por periodos extendidos con mayor valor
comercial, donde se favorecerd econdmicamente a la poblacion, ademas se resuelven
problemas técnicos — productivos sin agresién al medio ambiente, podemos

implantarlos en comunidades de dificil acceso y de escasos recursos energéticos.

1.5. Formulacion del problema.

¢De qué manera incide la simulacion CFD en los parametros de disefio de
colectores solares placa plana de aire con tiro forzado para elevar la eficiencia en el

secado de variedades de granos?

1.6. Delimitacion de la investigacion.

1.6.1. Espacial.

La investigacion se desarrollard en la ciudad de Portoviejo en la Universidad
Técnica de Manabi, en los talleres y laboratorios de la Carrera de Ingenieria Mecanica.
1.6.2. Temporal.

El tiempo de anélisis para la presente investigacion esta comprendido entre junio

del afio 2016 y febrero del afio 2017.



1.7. Hipotesis
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La Simulacion CFD de los parametros térmicos y geométricos de colectores

solares placa plana de aire con tiro forzado permitira elevar la eficiencia en los procesos

de secado de grano del sector agricola.

1.7.1. Variable Independiente.

e Secado de granos.

MANIFESTACION | CATEGORIA | INDICADOR | ITEMS | TECNICA
El secado es wun| Humedad de los | Niveles de | (Conoce

proceso sencillo | granos y del aire. | medicion de la | cual es la

“elevar la humedad de | humedad

temperatura de un granos 'y del | permisible

producto que aire. en los

contiene agua para distintos Encuesta a
que esta se evapore y tipos  de | gocentes de
desaparezca”; entre granos? la Carrera de
mas alta sea la Ingenieria
temperatura que se Mecanica de
aplique tanto mas | Humedad en base | % de humedad | ;Tiene la
rapidamente himeda y en base | en base htimeda | referencia | Universidad
desaparecera la seca. y seca. usted Técnica de
humedad, pero para respecto a | Manabi.
que el vapor la

desaparezca es humedad

necesaria que exista en base

una corriente de aire humeda y

para que lo en  base

transporte a la seca?

atmosfera.




1.7.2. Variable Dependiente.

e Simulacién CFD.
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MANIFESTACION | CATEGORIA | INDICADOR ITEMS TECNICA

La CFD se define | Lasimulacion | Niveles de | ;Posee usted

como la  técnica digital. conocimiento a | conocimiento

informética que busca través de las | respecto a los

la  simulacion  del técnicas  de | tipos de

movimiento de los simulacion técnicas  de

fluidos. Es una rama digital simulacion Encuesta a

de la mecinica de digital? docentes de

fluidos que emplea la Carrera

métodos numéricos y ?: enieria

algoritmos para Mgcénica

analizar y resolver los de la

problemas que Modelado Parametros ¢Conoce cuél | Universidad

implican a los flujos - . es la | Técnica de

de  los fluidos. | A (eoricodel | aplicados —al - : ;
funcionamiento | modelo tegrico | importancia | Manabi.

Comprende una gran | ™= 7 odor | a través de la | de la

variedad de ciencias, solar. simulacién simulacion

como las matematicas, CED. CFD y su

la informéatica, Ila incidencia en

ingenieria o la fisica, el mundo

las cuales van a real?

trabajar

conjuntamente  para

proporcionar los

medios para modelar
fluidos
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1.8. Visualizacion del alcance del estudio.

La presente investigacion en colectores solares de placa plana con tiro forzado se
aplica mediante una simulacion CFD donde se proyecta elevar la eficiencia en estos
dispositivos obteniendo un fluido con una mayor cantidad de calor a la salida del
colector, para que se pueda aprovechar en diversos procesos como en el secado de algin
producto accediendo a conocimientos de la realidad social, y optar por mejorar la
deshidrataciéon de estos, y reducir la contaminacion producida por las secadoras que
usan combustibles no renovables.

Se empleara un tipo de investigacion de campo en donde los métodos, técnicas e
instrumentos de recopilacion de datos que se utilizardn buscan adquirir informacién de
vital importancia, por cuanto al simular digitalmente y estudiar un disefio de colectores
solares placa plana de aire con tiro forzado. Los aportes con los que el presente trabajo

de titulacién contribuye son social, econémico e investigativo.

1.8.1. Aporte en lo Social.

Basado en las deducciones de los beneficios y ventajas que tendra la simulacién
CFD de un colector solar placa plana de aire con tiro forzado, podemos decir que su
impacto serd de gran importancia. Las consecuencias de la utilizacion de energia solar
proporcionan al ambiente un enorme beneficio, primero la disminucion de emisiones de
gases contaminantes como el dioxido de carbono, dioxidos de azufre u 6xidos de
nitrégeno, consecuentemente pues al generarse una menor proporcion de lluvias acidas
se deja de contaminar aguas Yy suelos, que, al no estar contaminados, su flora y fauna
respectiva se ve beneficiada, todo esto ayudando finalmente a nuestro planeta.

El colector solar placa plana de aire con tiro forzado, es una tecnologia que

beneficia y aumenta la produccién de secado de diversos granos que por lo general lo



28

realizan por el método tradicional directamente expuesto al sol y en maquinas secadoras
que utilizan combustibles fésiles.

Al realizar una simulacion CFD se crea una representacion para investigar la
realidad con el fin de promover un disefio acorde a las exigencias técnicas del agro y por
el grado de humedad en las diferentes variedades de productos a secar, llegando asi a
utilizar energia renovable, establecer tiempos determinados para el secado y aumentar la

eficiencia del mismo.

1.8.2. Aporte en lo Econémico.

La Simulacién CFD de un colector solar placa plana de aire con tiro forzado
para elevar la eficiencia en el proceso de secado de granos en el sector agricola tendra
un aporte econémico ya que al lograr elevar la eficiencia en estos dispositivos se logra
aprovechar una deshidratacién mas réapida en los diversos tipos de productos secando
una mayor cantidad de estos en menor tiempo y asi obtener una mejor calidad y méas
ingresos.

Por otro lado, esta investigacion aportara en reducir egresos en combustibles
fosiles ya que se aprovechara la energia del sol para el funcionamiento del colector solar
de placa plana con circulacién forzada, asi mismo permitira reducir el espacio en pistas
de secado donde se exponen directamente al sol los productos a ser deshidratados, de
esta manera se podran usar estas pistas con otros fines econémicos para un mejor

desarrollo.
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1.9. Objetivos.

1.9.1. Objetivo General.

Desarrollar una simulacion CFD de un colector solar placa plana de aire con tiro

forzado para elevar la eficiencia en el secado de granos en el sector agricola.

1.9.2. Objetivos Especificos.

e Determinar la transferencia de calor util en el colector solar de aire.
e Optimizar los parametros térmicos y geométricos del colector solar mediante la
simulacion CFD.

e Determinar la eficiencia exergética del colector solar modelado.
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CAPITULO I1I

MARCO TEORICO

2. Energia solar.

La energia solar es la energia radiante producida en el sol como resultado de
reacciones nucleares de fusion que llegan a la tierra a través del espacio. La energia
radiante del sol proporciona excedentes de calor que superan con creces el suministro
actual de energia. (Tous, 2009).

Los beneficios del uso de la energia solar se cuestionan a continuacion:
a) Econdmicos:
e Recurso gratuito.
e Largo periodo de vida de equipos.
e Tiempo de recuperacion de la inversion relativamente corto.
e Creacion de empleos.
e Ahorros econdmicos significativos.
b) Energéticos:
e Recurso inagotable.
e Reemplazo de otras fuentes de energia agotables y contaminantes como
combustibles fdsiles o nucleares.
e Diversificacion del portafolio energético del pais.
c) Ambientales:
e No contamina.
e No genera emisiones de CO2.
d) Otros beneficios:
e Facil de instalar.

e Tecnologia madura y confiable.
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e No genera ruido.
La energia solar esta en funcion de la intensidad de radiacion que recibe el

planeta, es decir, entre mayor radiacion, mayor seré la energia. (Soto, 2016).

2.1. Aprovechamiento de la energia solar en el mundo

El aprovechamiento de la energia del sol estd condicionado por la intensidad de
radiacion que se recibe en la tierra, o en términos mas sencillos; entre méas fuerte pega el
sol en la tierra, mas energia se puede aprovechar. La potencia de la radiacién varia
segun la latitud del lugar, el momento del dia, las condiciones atmosféricas y
climatoldgicas (por ejemplo, nubes) y la altitud. (Lang, 2014)

La energia solar se puede aprovechar mediante diversas tecnologias y
dispositivos con el fin de generar electricidad o calor:

e Colectores solares que transfieren el calor del sol a un fluido (energia térmica).

e Plantas térmicas solares que generan energia eléctrica a través de calor y vapor
(energia térmica).

e Paneles solares que generan energia eléctrica (energia fotovoltaica).

e Hornos o estufas solares para calentar comida o esterilizar materiales.

El consumo mundial de energia solar se increment6 en un 38,2% durante el afio
2014, registrando un total de 185,9 TWh, frente a los 134,5 TWh del afio 2013, segin lo

indican las estadisticas de la petrolera BP.
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Figura 2.1: consumo de la energia solar en el mundo en TWh en 2014
Fuente: ECOPOST (Periodismo, Periodismo, Sostenibilidad)

El pais que liderd este consumo fue Alemania, con 34,9 TWh lo que representa
un 19% del total mundial de energia solar consumida. Le siguen China, con 29,1 TWhy
un 16% del consumo e ltalia, con 23,7 TWh y el 13% del total. Japon, Estados Unidos y
Espafia se ubicaron en cuarto, quinto y sexto lugar, con el 11%, 10% y 7% del consumo
mundial, respectivamente. Otros paises que también muestran potencia en esta energia

renovable son Francia, Grecia, Australia y Reino Unido.

2.2. Aprovechamiento de la energia solar en el Ecuador

El Ecuador se traduce en la recepcion de una constante y mayor cantidad de
radiacion solar que varia dentro del territorio ecuatoriano debido solamente a
condiciones climatoldgicas y geogréaficas locales (por ejemplo, altura sobre el nivel del
mar o presencia de nubosidad).

Tener esta informacion es un aporte en el momento de implementar procesos
productivos tecnoldgicamente eficientes en sectores como el agricola e industrial que

impliquen el aprovechamiento de energia solar por ejemplo en sistemas de bombeo,
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molienda de granos, autoconsumo, iluminacion, generacion de calor, regulacion de
temperaturas, etc.; todo esto mediante energias limpias y con condiciones de ventaja
estratégica para el pais por su ubicacion geogréafica. (Reinoso, 2014).

La insolacion es la cantidad de energia en forma de radiacion solar que llega a
un lugar de la Tierra en un dia concreto (insolacion diurna) o un afio (insolacién anual).

(wikipedia, 2016).

PROVINCIA VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO | VALOR MEDIO
(W/m?dia) (W/m?dia) (W/m?dia)
Azuay 4100 5930 5015
Bolivar 3560 5040 4300
Cafiar 3850 5050 4450
Carchi 3330 4750 4040
Cotopaxi 3650 4980 4315
Chimborazo 3880 5150 4515
El Oro 4100 5930 5015
Esmeraldas 3280 5100 4190
Guayas 3560 5040 4300
Imbabura 3330 4750 4040
Loja 4100 5930 5015
Los Rios 3560 5040 4300
Manabi 3890 5960 4925
Morona Santiago 3190 4480 3835
Napo 3410 4570 3990
Pastaza 3610 4960 4285
Pichincha 3650 4980 4315
Orellana 3440 4930 4185
Tungurahua 3880 5150 4515
Santa Elena 4340 6410 5375
Santo Domingo 3230 4890 4060
Sucumbios 3180 4510 3845

Tabla 2.1. Insolacién global promedio anual por Provincia.
Fuente: Observatorio de la Nasa
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La radiacion electromagnética proveniente del sol cubre un espectro muy amplio
de longitudes de onda. Cuando la radiacion solar penetra la atmosfera terrestre, es
absorbida y difundida. Solamente la radiacion de grandes longitudes de onda alcanza las
capas inferiores de la atmosfera mientras que unicamente el espectro conocido como
rango de la energia solar, con limites de longitud de ondas entre 0.3 y 4 um, puede ser

empleado en usos practicos.

- . componente radiacion
Transmision Directa—— directa — global
Difusion Por
Aire (0, + N,) :
. reflexione

Aerosoles, Polvo,etc. — componente difusa s diversas
Radiacion Solar = Vapo;_IDg Agua
Radiacion Directa (H,0)

Absorcion Por
Ozono (03 )

Vapor De Agua
(H0)

Gas Carbonico CO,

Diagrama 2.1. Radiacion solar y sus componentes directa y difusa.
Fuente: Energie Solaire

2.3. Radiacion directa y difusa en la tierra
2.3.1. Radiacion directa.

Se conoce como radiacion directa, a la radiacion recibida del sol sin que haya
sido absorbida ni dispersada. La radiacion solar que se mide fuera de la atmosfera es en
su totalidad radiacion directa, ya que no hay presencia de cuerpos o fenomenos que
modifiquen su trayectoria.

Se conoce a la radiacion directa a las relaciones geomeétricas entre un plano y
cualquier orientacion particular relativa a la tierra en cualquier momento y la radiacion
solar directa incidente.

Ipne = lpe 107922 ™ sen(B) W /m? EC. (2.1)
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Donde:
Ipne = Radiacion directa sobre un plano horizontal, cielo claro
I, = Constante solar

Masa del aire

m
B = Altura solar

Radiacion directa promedio anual

> Ecuador: 2420 W/m?dia

> Manabi: 2553 W/m?dia Portoviejo: 2550 W /m?dia
2.3.2. Radiacion difusa.

Parte de la radiacion que atraviesa la atmdsfera es reflejada por las nubes o
absorbida por éstas. Esta radiacion, que se denomina difusa, va en todas direcciones,
como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no sélo de las nubes sino de las
particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio suelo, etc. Este
tipo de radiacion se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los objetos

opacos interpuestos. (ekilokitos, 2009).

Iane = 160 (sen(8)) " (1.0 — 0.43. sen8) ~ W/m? EC. (2.2)
Donde:
lane = Radiacion difusa dobre plano horizontal, cielo claro
6 = Declinacion solar
Radiacion difusa promedio anual
> Ecuador: 2130 W/m?dia

> Manabi: 2080 W/m?dia Portoviejo: 2080 W /m?dia



Radiacion promedio global

> Ecuador: 4533 W/m?dia

> Manabi: 4350 W/m?dia Portoviejo: 4220 W /m?dia
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Figura 2.2. Méaxima radiacion directa en el Ecuador
Fuente: Atlas solar del Ecuador
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2.4. Constante solar

La constante solar es el nombre dado por la cantidad de energia radiante
proveniente del sol que cae en una unidad de tiempo (1s) sobre una superficie
perpendicular a los rayos solares en un punto exterior a la atmosfera.

Es el flujo de energia proveniente del sol que incide sobre una superficie
perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacién solar, ubicada a una
distancia media de la tierra al sol fuera de la atmosfera.

Siguiendo la norma adoptada por la referencia radiométrica mundial el valor

actualmente aceptado y mas confiable para la constante solar I, es de 1.370 W /m?2.

2.5. Posicion relativa sol-tierra

El andlisis de la posicion del sol respecto de una superficie cualquiera ligada a la
tierra precisa la eleccion de un sistema de referencia, para lo cual se elige un sistema
inercial con origen en el punto de la superficie terrestre donde se encuentra el

observador.

2.6. Angulo horario a la salida del sol

2.6.1. Alturasolar, .

Angulo formado por un rayo de sol directo y el plano horizontal.

2.6.2. Angulo cenital solar.
Angulo formado por el rayo solar y la normal a la superficie, es decir, el angulo

complementario a la altura solar. Se suele denominar también distancia cenital.
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2.6.3. Acimut.

Angulo que forma la linea norte-sur con la proyeccion del rayo solar en el plano
horizontal. El signo positivo o negativo de este &ngulo depende de si se avanza hacia el
oeste de sur o hacia el este del sur. Las interpretaciones son diversas.

La diferencia entre hora solar y hora civil la hora solar es cuando el sol pasa por
el plano que contiene el meridiano del lugar, es decir, coinciden con el cenit (recta
imaginaria que une el centro de la tierra con el observador en la superficie), en lo cual se
Ilama mediodia solar.

La hora oficial local correcciones respecto de la hora solar, que incluyen:

a) La diferencia de meridianos sobre los que se encuentran el observador y el que se
usa como referencia para la hora oficial.

b) La llamada ecuacion del tiempo, que corrige el efecto de las perturbaciones en la
velocidad de la tierra y el sol

c) La correccidn artificiosa atendiendo a consideraciones de ahorro energético.

La radiacion procedente del sol esta integrada por diferentes longitudes de onda,
por lo que es util conocer, ademas de la constante solar, la distribucidn espectral de esta.
El espectro de radiacion incluye longitudes de onda (1) que van de 0.28 a 5 um, que se
suelen dividir en tres regiones importantes para el aprovechamiento energético:

e Ultravioleta: 1 < 0.4 um
e Visible:0.4 < 1< 0.76 um
e Infrarroja: A > 0.76 um

Cabe destacar que, aunque el pico de mayor intensidad de radiacion corresponde

a la zona visible, la mitad de la energia solar emitida es de radiacion infrarroja. (Tous,

2009).
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2.6.4. Latitud (L):
La localizacion de la ciudad de Portoviejo tiene una Latitud de -1.05 Sur y una

Longitud es de -80.45 Oeste.

2.6.5. Declinacion (8):
La posicion angular del sol en el mediodia solar con respecto al plano del

ecuador norte positivo: —23.45° <y < 23.45°.

2.6.6. Inclinacién (i):
El angulo entre el plano de la superficie en cuestiéon y la horizontal; 0 < g <

180.

2.6.7. Angulo acimut de superficie(y):
La desviacion de la proyeccion sobre un plano horizontal de la normal a la
superficie del meridiano local, con cero al sur, negativo al este, positivo al oeste;

—180° <y < 180°.

2.6.8. Angulo horario (w):
El desplazamiento angular del sol este a oeste del meridiano local debido a la
rotacion de la tierra sobre un eje a 15° por hora; negativo en la mafiana, positivo por la

tarde.

2.6.9. Angulo de incidencia (0):
El angulo entre el rayo directo sobre una superficie y la normal a esa superficie,

(Guisan, 1989).
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2.7. Radiacion solar sobre un plano horizontal.

lIop = Ipsen(pB)
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EC. (2.3)

Para calcular la radiacion solar diaria sobre un plano horizontal empleamos la

siguiente ecuacion.
Hyp = ftzp I, sen(B)dt
Dénde:
S = salida del Sol,
P = puestadel Sol,
t = tiempo solar

Alternativamente:

Hop =1y f_a;s)s sen(B)dt ;_(i dw

Do6nde:
w = angulo horario (AH)del Sol en radianes
dt 24h

= 5= 24x3600/2m(s)

EC. (2.4)

EC. (2.5)
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ws = valor de w para la salida y puesta de (rad)
De lo cual obtenemos las siguientes relaciones:
sen(B) = sen(L).sen(8) + cos(L).cos(d).cos(w)
cos(ws) = —tan(L).tan(9) EC. (2.6)
Entonces, para cualquier dia del afio (conocemos la declinacion§
correspondiente), y para cualquier latitud L podriamos calcular la radiacion para

cualquier plano horizontal con la siguiente formula:

24x3600
Hyp, = TIO cos(L).cos(6).

[sen(wg) + w tan(L) . tan(6)] EC. (2.7)

2.8. Radiacion solar sobre un plano inclinado.

Sobre un plano inclinado cualquiera i, caracterizado por su normal n;, tenemos:

ly; = Iop. cos(a) EC. (2.8)
[ = cos(a) EC. (2.9)
0i — ‘Oh- Sen(,[)’) c\&

La radiacion sobre un plano de orientacion cualquiera, definido por su
inclinacion i con respecto a la horizontal y por su orientacion acimutal con respecto al

norte (c positivo hacia el este), se calculara con la siguiente ecuacion.
Hy; = f:z I, sen(f,) j—(zdw EC. (2.10)
Donde:
w; Yy w, representan la salida y puesta del sol sobre el plano inclinado (i)
a = angulo entre los rayos solares

Con el objetivo de obtener una expresion integrable, perseguimos con el método

de las superficies equivalente (L,).La radiacion solar sobre un plano i se define por:

Iy; = Iy[sen(L,).sen(8) + cos(L,).cos(6).cos(w — d)] EC. (2.11)
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Esto resulta de la relacion por la descomposicion vectorial en el plano A, la cual
nos permite deducir la superficie equivalente (L,) y el desfase de longitud de cualquier
angulo solar (d).

_ 24%3600

Ha:
0i T

I, cos(L,).cos(8).[sen(w, — d) — sen(w; — d) +
(w; — wy). cos(wg,)] cos(wg,) = —tan(L,).tan(6) EC. (2.12)
Por tanto
ws, = angulo horario de salida/puesta del sol sobre la superficie equivalente
De esta forma podemos calcular analiticamente la radiacion solar fuera de
atmosfera I,;, asi como su integral diaria Hy; sobre cualquier plano i (de inclinacion i,

acimut c), para cualquier dia del afio y para toda latitud, (Fundamentals, 1989).

2.9. Transmisién de la radiacion solar a través de una atmosfera clara

Si bien es cierto que los dias despejados no son representativos de todas las
condiciones meteoroldgicas. La transmision atmosférica para cielo claro es mas facil de
entender que para las demé&s condiciones. La transmision para cielo claro ademés
impone la radiacion solar maxima que se puede esperar al nivel del suelo, dando de esta

manera limites precisos y Utiles para diferentes situaciones, (Tous, 2009).

2.10. Exergia de la radiacion solar

La energia solar proviene de la fusion nuclear que se produce en el nucleo solar,
en donde las temperaturas superan los 10 millones de grados Celsius. Esta energia se
propaga primero hacia la superficie del Sol donde las temperaturas ain son de 6000°C,
luego en el sistema solar en forma de radiacion electromagnética.

La energia solar es la principal fuente de energia que calienta la superficie
terrestre. Cada dia, el Sol nos envia una cantidad considerable de energia: en un afio, la

humanidad entera consume menos del 3% de lo que el Sol nos envia diariamente.
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En promedio, en la superficie terrestre (incluyendo dia y noche, invierno y
verano, tropicos y polos), el Sol envia 342 Vatios por metro cuadrado a nivel de la alta
atmosfera. Un 30% de esta energia se devuelve, reflejado, al espacio, (el clima de la
tierra, 2006).

La Exergia que recibimos del sol, a una temperatura equivalente de unos
6700°K, constituye aproximadamente el 95,5% de su energia con respecto a la
temperatura ambiental media de 300° K, y es la que se puede aprovechar como trabajo

atil.

2.11. Modelos exergéticos de la radiacion solar

Los distintos modelos parten de considerar un esguema bastante general
compuesto por una méaquina térmica ciclica colocada en la superficie terrestre, tal como
estd representada en la Figura 2.4. Dicha méaquina produce el trabajo maximo por
unidad de tiempo (la potencia maxima) w,,,, que puede ser obtenido del flujo de
energia solar proveniente de la fuente, ¢, y la misma rechaza el flujo de calor ¢, al
medio ambiente a la temperatura T,,. De acuerdo a los diferentes modelos la maquina

pudiera o no emitir un flujo de energia por radiacion al exterior é;.

Figura 2.4. Esquema del sistema empleado por los diferentes
modelos para obtener la Exergia de la radiacion solar.
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La potencia méxima w,,,, producida por dicho motor, es el flujo de exergia de
la radiacion solar correspondiente al flujo de energia solar é;. En la figura 2.4 también

han sido colocados los flujos de entropia que acompafian a cada flujo energético.

2.11.1 Modelo de Petela

El modelo de Petela se apoya en la figura 2.4. En el mismo se asume, al igual
que lo hizo Spanner, que la energia solar que alcanza el sistema de la Figura 2.4 es un
flujo de radiacion. Ademaés, se asume en el modelo de Petela, como elemento esencial,
que el sistema no puede recibir radiacion sin emitir energia radiante a la temperatura
ambiente T,.

El balance de energia del convertidor para este caso resulta: é; — Wy, — €5 —
q, = 0y el balance de entropia queda: s, — s, — ¢,/T, = 0. Sustituyendo el calor del
balance de entropia en el balance energético se tiene:

Winax = (€5 — TpSs) — (6, — TpS,) =0 EC. (2.13)

Si como expresa la segunda asuncion, se considera que el convertidor es un

emisor negro a T,, entonces.
. . — 4_ 4 3 _ 1 4_
(e, — Ty$,) =0Ty — T, (EO'TS ) = —EO'TS EC. (2.14)
Combinado este resultado con el de Spanner se tiene que la exergia es:

. ) 4T, , 1Ty*
€xs = Whax = O'TS4 (1 - §T_S + §T—z4) EC (215)

El rendimiento o factor de exergia queda:

.. 4T, | 4Ty
Np = by /6, = (1 -3+ §T—‘S)4) EC. (2.16)
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2.12. Colectores solares.

Un colector solar es aquel que convierte la energia del solar que incide en otra
forma de energia util. Difiere de un intercambiador de calor comdn ya que en éstos
efectian intercambios térmicos entre fluidos con altos coeficientes de transferencia
térmica, y en los que la radiacion es un factor que no es de mucha importancia; en un
colector solar, la transferencia térmica se formaliza desde una fuente energética, en este
caso el Sol, a un fluido, sin acumulacién de energia solar.

La principal aplicacion de los colectores solares de aire es para el secado de
productos. Ya que para el secado de productos agricolas se necesita una cantidad de
energia muy precisa, y que la energia suministrada por los captadores depende de las
condiciones climaticas, la instalacion solar se combinara con la instalacion de energia
convencional. (Martin C, 2012, pag. 63)

Se pueden clasificar con diversos criterios que dependen del enfoque que se
quiera dar al propoésito. De forma generalizada la clasificacion se realiza por el

aprovechamiento térmico de la energia solar en tres grupos:

Colectores de baja temperatura. - Suministran calor atil a temperaturas
menores a 90° C mediante absorbedores metalicos 0 no metalico para aplicaciones como
invernaderos, calentamiento de agua o para el secado de granos en el sector agricola y
todas aquellas actividades en las que el calor de proceso no es mayor a 90°C.

Entre estos tipos de colectores tenemos los de placa plana (con cubierta y sin
cubierta) los cuales son los mas representativos y los colectores de tubo de vacio que

pueden llegar hasta temperaturas de 130° C considerandose también dentro de este

grupo.
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Con relacion al grupo de colectores solares de baja temperatura a continuacion
se manifiestan valores propios de los pardmetros caracteristicos de eficiencia Optica,

coeficiente global de pérdida y rango normal de temperaturas de trabajo.

Tipo de colector Rendimiento Factor de pérdidas Rango de
optico. térmicas. temperaturas.
(%) (W/m*°K) (C)
Sin cubierta 90 15-25 10-40
Cubierta simple 80 7 10-90
Doble cubierta 65 5 10-90
Tubos de vacio 70 2 10-130

Tabla 2.2. Parametros caracteristicos de los distintos colectores solares.
Fuente: CENSOLAR.

Colectores de temperatura media. - Son aquellos dispositivos que concentran
la radiacion del sol para poder entregar calor Gtil a mayor temperatura, la cual se
encuentra dentro del rango desde los 130°C a los 300°C. Dentro de este grupo
encontramos a los concentradores estacionarios y a los canales parabdlicos, todos ellos
efectan la concentracion a través de espejos dirigidos hacia un receptor de menor
tamafo. El inconveniente que presentan Unicamente es el de trabajar con la componente
directa de la radiacion del sol por lo que su uso queda limitado a zonas de alta

insolacion.

Colectores de alta temperatura. - Operan a temperaturas mayores a los 500°C
y su aprovechamiento se enlaza a la generacion de electricidad y a transmitirla a la red
eléctrica. Existen basicamente en tres tipos diferentes que son: los sistemas de torre
central, la nueva generacion de canal parabolico y los colectores de plato parabélico. En
varios paises estos sistemas se operan por productores autobnomos y se los instala en
lugares donde las posibilidades de dias nublados sean transitorias. (Larrea G, Bayas H,

2011, pags. 19-20)
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2.12.1. Colector solar placa plana de aire con tiro forzado.

Los colectores solares planos se pueden disefiar para calentar fluidos hasta
temperaturas moderadas, maximo de 90°C. Estos dispositivos usan tanto la componente
directa como la difusa de la radiacion solar, no requieren un seguimiento del sol y
necesitan poco mantenimiento. Los colectores solares planos se clasifican dependiendo
del fluido de trabajo que emplean en colectores solares de liquido y colectores solares
de aire. Los colectores solares de liquido se emplean mas para Agua Caliente Sanitaria y
calefaccién, mientras que los de aire se emplean mas para el secado de variedades de
productos. (Martin C, 2012, pag. 61)

Fundamentalmente un colector placa plana con circulacién forzada esta
compuesto de cuatro componentes primordiales que son: una cubierta transparente que
por lo general es vidrio o plastico, un absorbedor que puede estar fabricado con diversos
materiales como cobre, plastico, acero, entre otros (deben pintarse de color negro para
poder aumentar la capacidad de absorcion a la radiacion solar para aprovecharla al
méaximo, la reflexion en la superficie debe ser minima), carcasa y aislamiento. La
circulacion forzada se realiza a través de un ventilar, pero este es un elemento aparte.

Su principio es basado en el cuerpo negro; de esta forma el colector aprovecha la
energia calorica que emite el sol, almacena el aire frio proveniente del ambiente por la
circulacion forzada, el cual es enviado a la placa absorbente donde se calienta de forma
bésica por la conveccion de la radiacion del sol, seguidamente lo expulsa al ambiente de
inicio. Estos procesos dependen de los componentes del equipo, forma, propiedades de
materiales, &ngulos de radiacion solar, posicionamiento del equipo y otras variables que
se analizaran con el disefio de este equipo. (Varea A, 2007, pags. 2-14)

Estos colectores presentar una muy aceptable relacion en cuanto al precio y a la

calidad, ademas poseen una extensa gama de medios para su ensambladura.
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Figura 2.5. Radiacion en un colector solar placa plana de aire.

2.12.2. Caracteristicas de los componentes del colector solar de aire tiro forzado.

En referencia a la tecnologia de la energia solar fototermica el colector solar
placa plana de aire constituye el elemento mas distintivo, pueden estar construidos en
diferentes materiales, pero siempre su aplicacion se basa en el mismo principio llamado
efecto invernadero.

El primordial objetivo en la seleccion de los materiales es el de colectar la mayor
cantidad de energia solar disponible de forma ideal al menor costo total permitido.
Ademas, influye el criterio de uso que se requiera ya sea para trabajos que demandas
temperaturas mayores a 10°C o menores de 90°C como es el caso de la deshidratacion
de productos agricolas donde se deben emplear colectores de aire que estén definidos
con materiales y temperaturas adecuadas para que los productos sometidos a estos
procesos no pierdan sus caracteristicas de calidad y composicion.

Los componentes del colector solar de aire se muestran en la figura 2.6. Siendo:

1. Carcasa, 2 Cubierta, 3. Placa absorbedora, 4. Aislante.
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Figura 2.6. Componentes de un colector solar placa plana de aire.

2.12.2.1. Carcasa del colector.

La carcasa del colector solar debe de fabricarse con un tipo de material el cual
proporcione rigidez suficiente a todos los elementos del colector. El disefio debe de
adecuarse con el fin de que no se produzcan tensiones por expansion térmica de la
cubierta para que no ocasione la rotura de ésta y el ingreso de agentes en el colector.

Por otra parte, las principales caracteristicas que este elemento debe cumplir con
relacion a las condiciones internas y externas son: resistir la presion del viento,
corrosion, asegurar la estabilidad y se debe de facilitar el desmontaje, montaje y el
mantenimiento del conjunto del colector.

A continuacidn, se muestra en la tabla 2.3 los diversos materiales con los que
puede ser construida la carcasa del colector solar, se indican valores respectivos de las
principales propiedades que se deben tomar en consideracion al momento de seleccionar

el material adecuado para la construccion.



Material Densidad Calor especifico | Conductividad
(kg/m3) (J/kg-K) térmica
(WI(m-K))

Acero Galvanizado 7850 460 58

Aluminio 2700 909 232
Zinc 7140 389 140
Madera 840 1381 0,13
Yeso 1800 837 0,81

Tabla 2.3. Materiales y principales propiedades a considerar en la construccién de la carcasa de

colectores solares placa plana.
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Por lo general la carcasa del colector solar placa plana se fabrica en acero

galvanizado, aluminio y madera. En elaboracion de este trabajo de titulacion se va a

utilizar el acero galvanizado (plancha de 1/20 pulgadas) ya que a nivel global es uno de

los materiales que brinda la mayor variedad de aplicaciones y usos en construccion por

ser una proteccion versatil y econémica con una alta resistencia a la abrasion y a la

corrosion.

El acero galvanizado es aquel que se obtiene después de un proceso de

recubrimiento de varias capas de la aleacion de hierro y zinc. La galvanizacion es un

procedimiento para recubrir piezas terminadas de hierro/acero mediante su inmersién en

un crisol de zinc fundido a 450 °C. EIl recubrimiento galvanizado le otorga al acero una

excelente proteccion, entregandole propiedades fabulosas, idoneas para ambientes

exigentes. (Terol D, 2011)

2.12.2.2. Cubierta transparente.

Es una tapa transparente la cual asegura la estanqueidad al medio exterior,

mantiene aislado térmicamente al dispositivo y lo protege fisicamente, ademas produce

el efecto invernadero al permitirle el paso a la energia radiante y almacenar la energia

caldrica. Se ubica en la parte superior y esta orientada al sol y fijada a la carcasa del

colector con gomas o siliconas.
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En la tabla 2.4 que se observan materiales de cubiertas trasparentes con sus

principales propiedades. Estas son usadas en colectores solares de placa plana.

Material Densidad | Calor especifico | Conductividad Transmision
(kg/md) (J/kg-K) térmica luminosa
(W/m-K) (%)
Vidrio 2700 833 0.81 94
Policarbonato 1200 1200 0.19-0.22 87
Acrilico 1180 1465 0.21 92

Tabla 2.4. Materiales y principales propiedades a considerar en la seleccion de la cubierta transparente de
colectores solares placa plana.

Se selecciona el vidrio (6 mm) como la cubierta transparente a utilizar en el
colector solar placa plana ya que a nivel mundial es el principal material utilizado
actualmente, ya que presenta una transmitancia en torno al 94% debido a las pérdidas
por reflexién en las dos interfaces de la materia, lo que implica una disminucion del 6%
de la radiacion del absorbedor.

Las cubiertas de vidrio no presentan problemas de degradacion del material por
efecto de la temperatura, pero es frecuente la rotura por problemas de expansion
térmica, debido a un mal disefio del sistema de fijacion de la cubierta o por poca rigidez
del colector. (Larrea G, Bayas A, 2011, pag. 34)

El vidrio es un material inorganico transparente, duro y fragil que se lo localiza
en la naturaleza, este también puede ser producido de forma artificial el cual se lo
obtiene a partir de la arena silice, la caliza y el carbonato de sodio a 1550 °C
aproximadamente. Su indice de refraccion varia desde 1.52 a 1.66, su absortancia de
onda corta esta entre 0.4 a 0.70 y su emitancia de onda larga es de 0.84.

Las laminas de policarbonato y capas de acrilico también poseen una alta
transmitancia a la onda corta. Sin embargo, estos materiales tienden a ser de mayor
costo lo cual no seria rentable al ser usados al por mayor. Algunos tipos de plasticos

transparentes flexibles se usan con poca frecuencia ya que no pueden permanecer largos
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periodos intactos frente a la radiacion ultravioleta solar y demas factores internos y

externos. (Rodriguez H, 2012, pag. 41)

2.12.2.3. Placa absorbedora.

El absorbedor constituye el elemento absorbente de la radiacion solar. Puede
estar fabricado con diferentes materiales como plastico, cobre, acero o aluminio, aunque
este Ultimo no es muy aconsejable ya que con frecuencia da origen a problemas de
corrosion.

Debe estar pintado de color oscuro con el fin de aumentar su capacidad de
absorcion a la radiacion con objeto de que ésta se aproveche al maximo, la reflexion en
su superficie debe ser muy baja. Por otra parte, hay que prever que se alcancen
temperaturas del orden de los 90°C, por lo tanto, han de elegirse correctamente los
materiales y pinturas (es recomendable negra mate sintético con un coeficiente de
absorcion de 0.97, una emisividad de 0.92 y una reflectividad del 3%) con el fin a
destacar un gran coeficiente de absorcion para las longitudes de onda del espectro solar
y muy bajo poder emisivo para los infrarrojos que emite el absorbente.

La radiacion solar que incide directamente sobre el absorbedor, esta
comprendida entre longitudes de onda del orden de 0.25 y 2.5 um, perteneciendo por
tanto a la fraccion del infrarrojo en sus longitudes de onda mas pequefias, asi como al
visible y parte del ultravioleta en sus longitudes de onda mayores. En lo que respecta a
la maxima emision del sol, se sitia en torno a los 0.5 pum de longitud de onda y
corresponde por tanto al espectro visible. El coeficiente de absorcion, para las
longitudes de onda sefialadas, ha de ser elevada, del orden de 0.9 - 0.95 pm.

Las radiaciones emitidas por la placa absorbente se sittan en el infrarrojo, con
valores de longitud de onda comprendidos entre los 4 y 70 um. Estas radiaciones deben

limitarse lo maximo posible para mantener una temperatura alta en el absorbedor. La
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mayor parte de las superficies que tienen alto poder de absorcion para la radiacion solar
son a su vez excelentes radiadores térmicos; sin embargo, las superficies selectivas son
capaces de absorber efectivamente la radiacion solar mientras que irradian calor en
pequefia proporcion. (Martin C, 2012, pag. 65)

En la tabla 2.5 se muestran varios materiales que pueden ser utilizados al

momento de seleccionar la placa absorbedora para el colector solar placa plana.

Material Densidad Calor especifico Conductividad

(kg/md) (J/kg-K) térmica

(W/m-K)
Acero Galvanizado 7850 460 58
Aluminio 2700 909 232
Zinc 7140 389 140
Cobre 8900 389 385
Acero Inoxidable 7980 510 45

Tabla 2.5. Materiales y principales propiedades a considerar en la seleccion de la placa absorbedora de
colectores solares placa plana.

El material elegido para formar parte del colector solar como la placa
absorbedora fue el acero galvanizado (plancha 1/16 pulgadas) ya que posee propiedades
térmicas acordes a requisitos segun normas estandarizadas de colectores solares placa
plana, ademas es un material econémico, resistente a la oxidacion, duradero y amigable
para el ambiente.

Por otra parte, materiales como el aluminio y zinc no son muy usados como
placa absorbedora ya que con el tiempo tienden a ser victima de corrosion, no son tan
duraderos y requieren de mantenimientos constantes para evitar un rapido deterioro.

El cobre y el acero inoxidable son muy buenos materiales (destacando el cobre
como uno de los mejores conductores de calor) son muy duraderos y son resistentes a
condiciones ambientales y extremas, pero son descartados de uso como placa

absorbedora ya que no son rentables por su elevado costo.
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2.12.2.4. Aislamiento del colector solar de aire.

Es el elemento que se ubica en la parte interior del colector solar recubriendo la
carcasa, para asi evitar las pérdidas térmicas por conveccion en los laterales y en la

base. Los materiales usados como aislantes se muestran en la tabla 2.6 a continuacion:

Material Densidad Calor especifico Conductividad

(kg/md) (J/kg-K) térmica

(W/m-K)
Espuma de poliuretano 40 1674 0,029
Lana de vidrio 100 - 0.032
Poliestireno expandido 25 1674 0.034
Serrin 215 - 0.071
Madera 840 1381 0.13

Tabla 2.6. Materiales y principales propiedades a considerar en la seleccion del aislante para colectores
solares placa plana.

Las finalidades primordiales que se le atribuyen a este elemento son: resistir
temperaturas altas sin deteriorarse, poca adherencia a la cubierta, al descomponerse con
el tiempo y por temperaturas altas poseer poca emision de vapores, resistir la humedad
sin perder propiedades y mantener un bajo coeficiente de conductividad.

El material seleccionado como aislante es el poliestireno expandido, que es un
material sintético altamente reticulado. Se obtiene a través de la mezcla de dos
componentes formados mediante procesos quimicos de la azlcar y el petréleo, su
cualidad maéas apreciable es su higiene al no constituir sustrato nutritivo para
microorganismos por lo cual no se pudre, no se descompone, ni se enmohece
convirtiéndolo en un material idoneo para diversas aplicaciones como: aislante térmico
para temperaturas desde -200°C hasta 100°C, resistente a la humedad, alta capacidad de
absorcion de los impactos, etc. Cabe destacar que es un material econdmico al alcance
de todos, su duracion es indefinida si se la protege debidamente, ya que es 100%

reutilizable y su degradacion puede tardar desde varios meses hasta mas de 400 afios.
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Por otra parte, materiales como la madera o serrin son también muy buenos
aislantes térmicos, pero se descartaron por diversos factores como: descomposicion mas
rapida al ser materia natural, propensos a adquirir insectos, hongos y bacterias, no
resisten exceso de humedad y su facilidad de instalacion es un poco méas compleja.

La lana de vidrio siendo un buen aislante térmico, no se lo tomd en
consideracién ya que puede causar que la piel adquiera picazén e incomodidad
causando irritaciones ademas con el tiempo, tiende a establecerse y reducir su tamario.
Mientras que la espuma de poliuretano también fue descartada por ser muy sensible a
los rayos ultravioleta y demas agresiones directas con el medio ambiente lo que causa
que con el tiempo pierdas sus propiedades y se desprenda en pequefios pedazos donde

se encuentre adherida. Resulta altamente nocivo para la salud si se lo expone al fuego.

2.13. Circulacion forzada del colector solar de aire.

En la circulacion forzada en el colector solar el fluido caloportador es
desplazado por un ventilador que consume energia eléctrica. Este tipo de circulacién
facilita el disefio en el caso de los equipos de tamafio grande, ademas de facilitar el
control del proceso de secado. La principal desventaja de la circulacién forzada es el
hecho que se debe disponer de una fuente de energia eléctrica para el ventilador.
(AGROWASTER, 2013, pag. 2)

En los ventiladores axiales el escurrimiento del aire es paralelo al eje de
rotacion, al que estan fijas las aspas. Este eje es, generalmente, el mismo eje del motor
de impulsion. El conjunto va montado al interior de un cilindro que sirve de
alojamiento. Estan destinados a aplicaciones en lugares donde las presiones estaticas

que hay que vencer son bajas y los flujos son elevados.
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Figura 2.7. Clasificacion de ventiladores axiales

Los ventiladores centrifugos sirven para las presiones estaticas elevadas.
Calientan mas el aire porque se aprovecha la energia que libera el motor eléctrico. Se
componen de un rotor que gira al interior de una carcasa en espiral. El aire entra al rotor
axialmente y luego el ventilador lo mueve, del centro a la periferia, por accion de la

fuerza centrifuga.

Las clasificaciones de alabes mas usados en este tipo de ventiladores se pueden

apreciar en la figura 2.8.

9

/o

Alabes arriba Alabes centro Alabes abajo

/7N
A
AN

Figura 2.8. Clasificacion de alabes en ventiladores centrifugos.
Fuente: Varea A, 2007

En los colectores solares para calentamiento de aire se debe mantener la
velocidad del aire alrededor de 2,5 m/s, pues una velocidad del aire inferior a dicho

valor reduce la eficiencia de los colectores, y si sube de 5 m/s, causa elevadas pérdidas

de carga en el sistema. (Varea A, 2007, pags. 20-21)
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: Presion | Particulas | Ubicacion | Corrosién | Costo Caudal
Ventilador
KPa - - - $ m3/s
Axial Menor Igual Igual Mayor Mayor Menor
Centrifugo | Mayor Igual Igual Menor Menor Mayor

2.14. Variables térmicas del colector solar de aire.

Tabla 2.7. Evaluacion del ventilador para el colector solar de aire.

Las variables constituyen una parte esencial en el funcionamiento del colector

solar de aire, por lo general la temperatura ambiente a diversas horas, la radiacion del

sol y el viento son aquellos factores que se deben considerar al momento de analizar las

variables térmicas que con base a estudios se han destacado entre las principales la

densidad del aire, el calor especifico del aire, el nUmero de Reynolds para caracterizar el

movimiento de un fluido (laminar o turbulento) y el nimero de Nusselt para la

determinacion de la transferencia de calor por conveccion.

En la figura 2.9 se aprecia los diversos factores que tienden a generar las

variables térmicas en un sistema solar térmico.

Fig. 2.9. Variables térmicas que intervienen en un sistema solar térmico.
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2.14.1. Densidad del aire.

El aire es la mezcla homogénea de gases que compone la atmosfera terrestre,
que permanecen alrededor del planeta Tierra por accion de la fuerza de gravedad, posee
una densidad que es la cantidad de masa de aire por unidad de volumen.

Uno de los factores que se deben tomar en consideracion es que, segun la altitud
y la humedad, la densidad tiende a variar, el aire es mas denso cuando hace frio que
cuando hace calor. Entonces a medida que ascendemos en la atmosfera la densidad, la
temperatura y la presion del aire disminuyen.

En la tabla 2.8 se aprecian propiedades del aire como presion, temperatura,
velocidad, y densidad con referencia a la latitud -1.05 Sur y longitud -80.45 Oeste de la
ciudad de Portoviejo donde se ejecuta la presente investigacion. Dichos datos se
tomaron mensualmente con un promedio de los Gltimos 20 afios y se los obtuvieron de
la pagina oficial de la NASA. Asi mismo se muestra el valor anual medio de cada

propiedad del aire.

Meses Temperatura | Velocidad Presion Atm Densidad
(°C) (m/s) (KPa) (Kg/m?3)
Enero 24.9 2.67 97.7 1.1842
Febrero 25.2 2.35 97.7 1.1825
Marzo 25.0 2.20 97.7 1.1839
Abril 25.3 2.19 97.7 1.1828
Mayo 25.4 2.37 97.7 1.1831
Junio 25.1 3.05 97.8 1.1835
Julio 25.0 3.19 97.8 1.1839
Agosto 25.0 3.25 97.8 1.1839
Septiembre 24.9 3.07 97.8 1.1842
Octubre 24.7 3.05 97.8 1.1877
Noviembre 24.2 3.05 97.8 1.1881
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Diciembre 24.6 291 97.8 1.1875
Valor anual 24.9 2.78 97.8 1.1842
medio

Tabla 2.8. Propiedades del aire durante los 12 meses con un promedio de los Gltimos 20 afios en la
ciudad de Portoviejo.
Fuente: NASA.

2.14.2. Calor especifico del aire.

El calor especifico es la energia requerida para elevar en un grado la temperatura
de una unidad de masa de una sustancia, esta propiedad intensiva no depende de la
materia. Se pueden definir dos tipos de calor especificos que son a presion constante ya
volumen constante. El calor especifico del aire que se va a usar es a presion constante
ya que la investigacion se realiza en la cuidad de Portoviejo que mantiene casi constante
su presién atmosférica, donde su valor anual medio con un promedio de 20 afios es de
97.8 KPa (tabla 2.8).

Por lo general el aire es considerado como un gas ideal y de acuerdo a cambios
de temperatura el calor especifico tiende variar diminutamente, en la mayoria de los
casos siempre se utiliza un valor medio de 1.005 J/ (kg °K) el cual es aceptado a nivel

mundial para efectuar célculos y experimentaciones.

2.14.3. NuUmero de Reynolds.

El Numero de Reynolds (Re) es un pardmetro adimensional cuyo valor
caracteriza si un flujo se encuentra en modelo laminar o si ha cambiado a modelo
turbulento. Reynolds determina las relaciones entre las fuerzas inerciales o convectivas
y las fuerzas viscosas presentes en el fluido.

En el colector solar plano si el fluido es laminar este se desplaza en capas una
sobre otra por lo que se dificulta la transferencia de calor por conveccion desde la placa

colectora por la baja conductividad térmica del aire, mientras que si es turbulento el
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fluido se desplaza de una manera desordenada, facilitando que porciones del fluido se
contacten con la placa y se calienten de una manera mas util.
La transicion a la turbulencia ocurre en una posicion corriente abajo ( X.), para

la que se alcanza un nimero de Reynolds critico Re,, (figura 2.10).

ooprvebe EC. (2.17)
U

Donde:
p = Densidad del aire (Kg/m?)
D. = Longuitud equivalente (m)

Velocidad del aire (m/s)

<
Il

u = Viscocidad del aire (N s/m?)

Velocidad del fluido
—

Transicion
- > Turbulento

«——+——— Laminar

v

Figura 2.10. Flujo paralelo sobre placa plana en ducto rectangular

Si la transicion en el ducto rectangular el nimero de Reynolds es menor de 2400
el flujo es laminar, si es mayor de 2700 el flujo serd turbulento y para valores

comprendidos entre 2400 < Re < 2700 se le considera zona critica o de transicion.
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2.14.4. Numero de Nusselt.

Para realizar el célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion,
se define el numero de Nusselt, que mide el aumento de la transmision de calor desde
una superficie por la que discurre un fluido comparada con la transferencia de calor si

ésta ocurriera solamente por conduccion.

N, = h -ch EC. (2.18)
Donde:
h = Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon (W /m? °K)
K = Conductividad termica del aire (W /m °K)

Acatando del valor de Reynolds tendremos flujo laminar o turbulento.
Para el obtener el Numero de Nusselt, aplicamos la correlacién de Hilpert que se

muestra en la ecuacion 2.19.

hD EC. (2.19)

1
Nu =T=CR£”P7”§

Donde:

N, = Numero de Nussetl.

¢ = 0.228, contante de la ecuacion para ducto rectangular.
m = 0.731, contante de la ecuacion para ducto rectangular.
R, = Numero de Reynolds.

Pr = NuUmero de Prant .
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2.15. Variables geométricas del colector solar de aire.

Las variables geométricas son la relacion de las dimensiones del colector solar
placa plana. Las medidas mas comunes utilizadas a nivel global dependen de la

aplicacion que se demande para un mejor trabajo. Se muestran en la tabla 2.9.

Aplicacién Uso de colectores Dimensiones (cm)
(%) Largo Ancho Alto
Secado de granos. 60 200 150 5-10
palefac_cmn doméstica e 30 175 100 5.8
industrial.
Experimentacion y otros. 10 100 - 200 | Largo/2 5-10

Tabla 2.9. Dimensiones mas comunes de colectores solares a nivel global respecto a su aplicacion.

En la presente investigacion el tipo de colector solar plano de aire sera de

experimentacion donde sus principales variables geométricas se identifican en la figura

2.11.

Figura 2.11. Variables geométricas en el colector solar de aire.

En la tabla 2.10 se aprecia de manera especifica las dimensiones relacionadas a
las variables geométricas del colector solar placa plana tomando en consideracion cada

componente que constituye el mismo.
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Componente en el colector solar de aire La[:;?eniir?:ﬁ (Czl)to
Cubierta Transparente. 160 80 0.60
Carcasa sin seccion conica (ancho total). 160 | 85.25 | 15.88
Espacio del aire. 160 80 7.50
Placa absorbedora (ancho util). 160 80 0.15
Aislante inferior. 160 85 7.50
Aislante laterales. 160 250 | 7.50

Tabla 2.10. Dimensiones del colector solar placa plana para la presente investigacion

En un colector solar de aire con respecto a las dimensiones asignadas hay que
tener presente tres aspectos importantes:

1.- Existen dos tipos de area como son: el area bruta o total y el area util o
aprovechable.

En este caso el area que nos interesa es la aprovechable (tabla 2.10) la cual
tendra una longitud de 160 cm y un ancho de 80 cm siendo esta un area Ac= 1.28 m?

2.- De acuerdo a valores estandarizados la separacion entre la cubierta y el
absorbedor varia entre 5y 10 cm. En esta investigacion se usa la separacion de 7.5 cm.

3.- Hay que identificar que la esbeltez (Relacion Largo/Ancho) sea menor a 2.5
para evitar comportamientos disparejos en las distintas zonas del colector solar placa
plana. En este caso teniendo 160 cm de largo y 80 cm de ancho la esbeltez es de 2
siendo un valor aceptable.

Las dimensiones y demas valores geometricos del colector pueden variar de
acuerdo a un disefio por requerimientos de eficiencia, las mismas pueden ser

manipuladas con modelos de simulacion CFD.
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2.15.1. Inclinacién del colector solar plano.

El angulo de inclinacion esta dado por la latitud del lugar a emplear el
dispositivo captador de energia solar mas 10° como inclinacion minima o 16° como
inclinacion maxima.

En este caso el colector solar de placa plana funcionara en la ciudad de
Portoviejo-Manabi donde la latitud es de 1°.05" Sur. Empleando los parametros
nombrados anteriormente establecemos que la inclinacién inicial para la investigacion
es de 17° la que posteriormente puede variar segin las condiciones de acuerdo a la
simulacion CFD.

En la figura 2.12 se representa graficamente la inclinacion y orientacion del

colector solar.

Altura de
Inclinacion

Figura 2.12. Identificacion del angulo de inclinacidn del colector solar plano.

2.16. Pérdidas de calor en el colector solar de aire.

Para poder conseguir un buen rendimiento en el colector solar uno de los
aspectos de mayor importancia es el de reducir las pérdidas especialmente las térmicas.
En la figura 2.13 se pueden apreciar las pérdidas generalizadas y distribuidas

dentro de un colector solar placa plana.
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Radiacion reflejada y
absorbida 10 % Radiaridn total

100 %

Pérdidas por
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conveccion 12 %
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AlSLAMIENTO Pérdidas por

condoccion 4%
Figura 2.13. Pérdidas generales en el colector solar de aire.

La cantidad de energia perdida del colector, puede definirse en términos de la
temperatura de trabajo del colector AT y de un coeficiente total de perdidas Utota COMO
se aprecia en la siguiente ecuacion:

Qpera = Urotai Aabs(Tpp - TAmb) EC. (2.20)

De donde:

Uroatas = Coeficiente total de transferencia de calor (W /m? °K).

Asps = Areadelaplaca del colector solar plano (m?).
T,, = Temperatura promedio de la placa absorbedora (°K).
Tamp = Temperatura ambiente (°K).

Las pérdidas térmicas de cualquier colecto solar presentan las tres formas de
transferencia de calor: radiacion, conveccién y conduccién. Las pérdidas de calor por
conduccion tienen lugar en los laterales y en la cara trasera del absorbedor. Las pérdidas
de calor por conveccidn tienen lugar desde el absorbedor hasta la cubierta de cristal y

pueden verse reducidas por el espacio de evacuacion entre el absorbedor y la cubierta de
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cristal y por la optimizacion del agujero entre ellos. Las pérdidas de radiacién ocurren
desde el absorbedor, debido a la temperatura de éste.

El coeficiente total de perdidas Urtotal, en W/m2K, se puede hallar sumando las
perdidas térmicas a través de la parte superior (cubierta), de la parte inferior y de los

laterales del colector solar (aislante térmico), ver figura 2.14. Entonces se tiene que:

Urotat = UInferior + ULaterates T USuperior EC. (2.21)

De donde:
Umfserior = Coeficiente total de transferencia de calor en el aislante inferior.
Umgerior = Coeficiente total de transferencia de calor en el aislante lateral.

Usuperior = Coeficiente total de transferencia de calor en la cubierta.

USup

4

Uinf
Figura 2.14. Coeficientes de pérdidas térmicas en el colector solar placa plana de aire.

El coeficiente de pérdidas térmicas en la parte inferior estd por la siguiente
ecuacion:

_ kais EC. (2.22)

Uinferior
€aist
De donde:
k.1 = Coeficiente de conductividad térmica del material aislante (W /m °K).
eqis1 = Espesor del aislante (m).

Las pérdidas de calor en los laterales del colector solar se pueden evaluar

aplicando la ecuacion 2.22
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Kaist heot P
QLaterales = ULaterales AAbs (Tpp - TAmb) = lSeA' 10 (TPP - TAmb)
is
Entonces tenemos que:
U — kAisl hCol p
laterales enist Acol EC. (2.23)

Donde:
hcor = Altura del colector solar plano (m).
P = Perimetro del colector solar (m).

El coeficiente de pérdidas de calor en la parte superior es mucho mas complejo
de evaluar por lo que se aplica la ecuacién propuesta por Hottel y Wertz utilizada para
placas con temperaturas entre 25° a 225° C con margen de error de + 0,3 W/m?2. Se

tiene entonces la siguiente ecuacion:

-1

M 1
Usuperior = BN (Tp — Tamp \° + h_Vt + EC. (2.24)
T_p> ( M+ f )

2
a(Tp +TAmb)(T1g +Tjmp)
2M+f-1_

[6p+0,00591 MMy ]+ e M
Donde:
M = Numero de cubiertas.
T, = Temperatura de la placa(°K).
g, = Emitancia de la placa.
&y = Emitancia de la cubierta de vidrio.
vy: = Velocidad del viento (m/s).
6 = Inclinaciéon del colector.
o = 5.76x1078 (W /m? K*), coeficiente de radiaciéon de Stefan — Boltzmann

hye = 5.7 + 3.8vy, (W/m? °K), oeficiente de transferencia de calor del viento
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f = (1 + 0.089hy,; — 0.1166h; ep)(l + 0.07866M), constante.
B = [520(1 —0.00005168%)], constante.

e = 0.430(1—-100/T,), constante.

2.17. Transferencia de calor en el colector solar de aire.

En condiciones estables, el rendimiento del colector solar se describe como un
balance que indica la cantidad de energia solar incidente se transforma en energia Util,
sin embargo, ya trabajando un colector en tiempo real se hard un analisis afiadiéndole
las perdidas lo que permitird estudiar e investigar como disminuir estas
irreversibilidades. La energia recibida en el absorbedor sera la diferencia entre la
radiacion incidente y las pérdidas opticas.

Si la transmisividad del vidrio es T = 0,94 (cuando los rayos solares inciden
perpendicularmente sobre el vidrio), indica que deja pasar el 94% de la radiacion que le
llega, reflejando el otro 6%. Asi pues, la radiacion que le llega al absorbedor es la
potencia captada por unidad de superficie.

Si el absorbedor (acero galvanizado-negro mate sintético) tiene un coeficiente de
absortancia de a = 0.97, indica que absorbe el 97% de la radiacion que le llega,
reflejando el otro 3% (si los rayos inciden perpendiculares). Por lo cual, el producto
(ta), se llama factor dptico o rendimiento Optico del colector. Este valor depende del
angulo de incidencia de los rayos solares y del tipo de colector solar que se va a utilizar

(tabla 2.2).

En la figura 2.15 se aprecia Transmisividad de la cubierta transparente (vidrio) y

efecto de absorbancia del absorbedor (acero galvanizado pintado negro mate sintético).
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T Cubierta transparente

o ﬂ Placa absorbedora

Figura. 2.15. Transmisividad de la cubierta transparente y absortancia de la placa.

La energia recibida en el absorbedor serd la diferencia entre la radiacion
incidente y las pérdidas Opticas. De esta manera el calor Gtil que logra llegar a la placa
absorbedora se veré perjudicado por el rendimiento éptico del colector solar de aire (7).

Se tiene entonces que:

H = (1a)Gr = Nope Gr EC. (2.25)
Donde:
H = Flujo de radiacion de la placa absorbedora (W /m?).
T = Transmitancia de la cubierta.
a = Absortancia de la placa absorbedora.
Gr = Radiacioén solar (W /m?).

Nopt = Rendimiento Optico del colector solar.
La ganancia de energia util por parte del fluido de trabajo se expresa con la

ecuacion siguiente:

Queir = MCy(Trsar = Tr.ent) EC. (2.26)
Donde:
m = Flujomasico (Kg/s).
C, = Calor especifico del fluido (J/Kg °K)

Tr s = Temperatura del fluido a la salida del colector solar (°K).
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Tf ene = Temperatura del fluido a la entrada del colector solar (°K).

La ecuacion 2.26 representa la trasferencia de calor Gtil que se genera desde la
placa absorbedora del colector solar hacia el fluido de trabajo (aire), los efectos de
algunas variables como los coeficientes de pérdidas de calor y la eficiencia dptica del
colector solar no pueden ser observados por lo que se puede emplear la ecuacion de
Hottel-Whillier que relaciona la ganancia de energia util transferida al fluido,Q,; (W)

con las variables del colector solar y datos climéticos. (ASADES, DOCPLAYER, 2011)

Queit = Aaps Fre[H — Urorat(Tr.ent — Tamp )] EC. (2.27)

H = Flujo de radiacion de la placa absorbedora (W /m?).
Urotar = Coeficiente total de pérdidas en el colector solar (W /m? °K).
Fr. = Factor de remocién de calor.

En el factor de remocion de calor Fg. define una cantidad que relaciona la
ganancia de energia Util del colector en funcion de la temperatura de entrada del fluido
al miso. Se determina por la siguiente ecuacion: (Montoya L, 2011)

__mG, ll_exp<M>l EC. (2.28)

Fre = :
AAbs UTotal m Cp

Donde:
m = Flujo masico (Kg/s).
C, = Calor espécifico del fluido (J/Kg °K).

F' = Factor de eficiencia del colector.
2.18. Rendimiento energético del colector solar.

Se puede obtener la eficiencia energética del colector solar a partir de la

siguiente ecuacion: (Pita. L, 2016)
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Ngn = EC. (2.29)

El componente de temperatura del fluido a la salida del colector solar puede ser
excluido de la ecuacion 2.26. Entonces Podemos reformular la eficiencia energética de

la siguiente manera:

‘rr'le[<Tf.ent_Tamb UTIZtal)<exp( UTOtgnle;Abs F’>_1)] EC. (230)

rlETl Apps GT
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CAPITULO 111
3. ANALISIS EXERGETICO DE UN COLECTOR SOLAR PLANO DE AIRE.

3.1. Entropia.

La segunda ley de la termodinamica define la propiedad llamada entropia, que
hasta cierto punto se identifica como abstracta y dificil de describir fisicamente sin
considerar el estado microscépico del sistema.

Uno de los fundadores de la termodindmica Clausius en el afio de 1865
comprendié que habia descubierto una nueva propiedad termodinamica que llamo con
el nombre de entropia designada por la letra S en J/°K y se la define de esta manera:
(Yunus A. Cengel, Michael A. Boles, 2012)

sQ

) EC. (3.1)
T intrev

as = (

El cambio de entropia de un sistema que se da durante un proceso puede

establecerse integrando la ecuacion anterior entre los estados inicial y final:

2 SQ
AS=S,—S, = ] (T) t EC. (3.2)
mnt rev

1

La entropia es una valiosa herramienta en el andlisis de la segunda ley en
dispositivos de ingenieria y puede verse como una medida de desorden molecular.
Cuando un sistema se vuelve méas desordenado, las posiciones de las moléculas son
menos predecibles y la entropia aumenta, de ahi que no sorprenda que la entropia de una
sustancia sea mas baja en la fase solida donde las moléculas de una sustancia oscilan
continuamente en sus posiciones de equilibrio, pero les es imposible moverse unas
respecto de las otras, por lo que su posicion puede predecirse en cualquier momento con

certeza y mas alta en la gaseosa en donde las moléculas se mueven al azar, chocan entre
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si y cambian de direccion, lo cual hace sumamente dificil predecir con precision el
estado microscopico de un sistema en cualquier instante.

Durante un proceso real teniendo en cuenta la primera ley de la termodinamica
la cantidad de energia siempre se conserva, aunque la calidad de esta se destina a
disminuir con relacion a la segunda ley de la termodindmica. Esta disminucion en la
calidad siempre esta acompafiada por un incremento en la entropia.

En esencia, el calor es una forma de energia desorganizada, y algo de esta
entropia fluird con calor. Como resultado, la entropia y el nivel de desorden molecular
del cuerpo caliente disminuyen, mientras que el nivel de desorden molecular del cuerpo
frio aumenta. La segunda ley requiere que el incremento en la entropia del cuerpo frio
sea mayor que la disminucién en la entropia del cuerpo caliente, por lo tanto, la entropia
neta del sistema combinado aumenta. Es decir, el sistema combinado se halla en un
estado de mayor desorden en el estado final. Se puede concluir entonces que el proceso
solo puede ocurrir en la direccion del aumento de entropia global o desorden molecular,

por lo tanto, el universo entero esta volviéndose mas caotico todos los dias.

3.1.1. Balance de entropia para el colector solar de aire.

Las relaciones de balance de entropia para los volimenes de control (colector
solar de placa plana) difieren de las de los sistemas cerrados en los que se involucra un
mecanismo mas de intercambio de entropia: flujo masico a través de las fronteras en
donde la masa posee tanto entropia como energia y las cantidades de estas dos
propiedades extensivas son proporcionales a la cantidad de masa.

El balance de entropia puede expresarse para los voliumenes de control:

Q
T—K + Z m;S; — Z meySe + Sgen = (SZ - SI)CU EC. (33)
K
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En forma de tasa tenemos como:

Q . . . ds
T—: + Z h,S; — z MigSe + Sgen = —7o- EC. (3.4)

Sgene = Entropia generada para el colector solar (J/°K).

s, = Entropia de entrada (J/°K).

S; = Entropia de salida (J/°K).

Q, = Transferencia de calor a través de la frontera (W).
Ty = Temperaturaenla frontera (°K).

La mayoria de los volimenes de control que se encuentran en la practica
(colectores solares, turbinas, compresores, toberas, difusores, tuberias y ductos) operan
en forma estacionaria, por lo tanto, no experimentan ningiin cambio en su entropia. En
consecuencia, la relacion del balance de entropia para un proceso general de flujo
estacionario puede obtenerse de la ecuacion anterior al hacer ds“’/dt =0 puede

observarse la ecuacion 3.4 y reformulando términos para obtener:

: . . Q
Sgene = z MeSe _Z m;S; — T_: EC. (3.5)

Para el colector solar de flujo estacionario con un solo flujo de entrada y salida,

la relacion del balance de entropia se simplifica a:

: . Q'k
gene — e i Tx EC. (36)

3.2. Exergia.

El progresivo conocimiento de que los recursos energéticos en el mundo son

limitados, esto ha incitado que varios paises reexaminen sus politicas sobre energia y
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tomen medidas rapidas para obviar el desperdicio. También ha degenerado el provecho
en la colectividad de la ciencia para considerar mas de cerca a los dispositivos de
transformacion de energia y desenvolver nuevos métodos que admitan utilizar mejor los
finitos recursos existentes.

La segunda ley de la termodinamica ha manifestado ser un arma muy eficaz en

la optimizacion de sistemas termodinamicos complicados.
Cuando una fuente nueva de energia es descubierta, tal es el caso de un pozo geotérmico
lo primero que los exploradores hacen es evaluar qué cantidad de energia se encuentra
contenida en la fuente. Aunque esta informacion no es suficiente para decidir si es
factible construir una central eléctrica.

En realidad, lo que se necesita saber es la cantidad de energia que podemos
extraer como trabajo util. El resto de la energia se descarta como energia de desecho. Es
deseable tener una propiedad que permita determinar el potencial de trabajo Gtil de una
cantidad dada de energia en algun estado especificado. Esta propiedad es la exergia, que
también se denomina disponibilidad, que sirve como una valiosa herramienta en la
determinacion de la calidad de la energia y en la comparacion de los potenciales de
trabajo de diferentes fuentes de energia o sistemas.

La aplicacion de los métodos de la exergia en general es una técnica con
sinbnimo de capacidad en la energia para originar un cambio en el sistema, depende
también de la forma de energia, de los parametros y por consiguiente los de exterior.

(Yunus A. Cengel, Michael A. Boles, 2012)

3.2.1. Transferencia de exergia por calor y masa.

El calor es una forma desorganizada de energia y solo una parte de éste se
convierte en trabajo el cual es una forma organizada de energia. Constantemente es

posible que se pueda producir trabajo mediante calor a una temperatura mucho mayor a



76

la que se encuentra en el ambiente, el cual es transferido a una maquina térmica que
expulsa hacia el medio el calor de desperdicio. La transferencia de calor se encuentra
siempre acompafada por la transferencia de exergia.

La transferencia de calor Q en una ubicacién que se encuentra a temperatura

termodindmica T siempre esta acompafiada por la transferencia de exergia EX 4107

T, .
Excaior = (1 - a;nb) Q EC. (3.7)

Siendo:
Excqior = Transferencia de exergia por calor (J).
T = Temperatura donde ocurre la transferencia de calor (°K).

Esta relacion da la transferencia de exergia que acompafa la transferencia de
calor de Q siempre que T sea mayor o menor que Tymp. Cuando T > Ty, la
transferencia de calor hacia un sistema aumenta la exergia de éste y la transferencia de
calor desde un sistema lo disminuye. Pero lo opuesto se cumple cuando T < Tj,,;,. En
este caso, la transferencia de calor Q es el calor desechado hacia el medio frio (el calor
de desperdicio) y no debe confundirse con el suministrado por el ambiente a Ty,,;. La
exergia transferida debido al calor es cero cuando T = Ty,,;, en el punto de transferencia.

La transferencia de calor debida a una diferencia limitada de temperatura es
irreversible, y como resultado se genera alguna entropia. La generacion de entropia
siempre esta acompafada por la destruccion de exergia como podemos observar en la
figura 3.1. También debemos de notar que la transferencia de calor Q en una ubicacion
a temperatura T siempre esta acompafiada por la transferencia de entropia en la cantidad
de Q/T vy latransferencia de exergia en la cantidad de (1 - Tamp /T) Q.

La masa contiene exergia, asi como energia y entropia, y los contenidos de éstas

en un sistema son proporcionales a la masa. También, las tasas de transportacion de
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exergia, entropia y energia hacia dentro o hacia fuera de un sistema son proporcionales

al flujo masico.

Cuando una cantidad de masa entra o sale de un sistema, la acompafa una

cantidad de exergia donde:

2
MEx = (h = ho) = Tymp(Se — S9) + 5 + gz EC. (3.8)
Donde:

mEx = Transferencia de exergia por masa.

V= Velocidad (m/s).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
z = Altura (m).

Por lo tanto, la exergia de un sistema aumenta en mi cuando entra la cantidad
de masa m, mientras que disminuye en la misma cantidad cuando la misma cantidad de

masa en el mismo estado sale del sistema.

Medio 1 Medio 2

T,
T,

-

Entropia
generada.

Transferencia
i > 0

de calor.

Transferencia 4
De entropia. X

Trnnsfcrcucia} ‘X
De exergia. j41
LA

(1-)e

Figura 3.1 Transferencia y destruccion de exergia durante un proceso de transferencia de calor.
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3.2.2. Balance de exergia en un colector solar plano de aire.

La exergia se define como una medida del trabajo potencial de las diferentes
formas de energia usando los parametros ambientales como referencia. A través de un
balance de exergia aplicado a un sistema, se evalla la degradacion de la energia en un
proceso. Asi, la degradacion energética equivale a la disminucion del potencial de
trabajo (exergia) ocasionado por la irreversibilidad de los procesos reales.

Con relacién al balance de exergia en un colector solar primero debemos saber
que los sistemas de flujo estacionario la cantidad de exergia que entra en las diversas
formas (calor, masa) debe de ser igual a la cantidad de la exergia que sale mas la exergia
destruida. Denotamos entonces que la forma de tasa del balance general de exergia para
un proceso de flujo estacionario es:

z (1 - T;‘,T) Ox — W + ZentmEx _ Z MEx — Exgeqe =0 EC. (3.9)

sal

Donde:

Exgese = Exergia destruida (J).

=
I

Tranajo (]).
Para un dispositivo de flujo estacionario y una sola corriente es decir con una

entrada y una salida, como el colector solar tenemos:

TAmb ] ; .
1- T Qx — W + m(Exgn: — Exsar) — EXgest =0 EC. (3.10)
K

Donde:
Exgn: = Exergia de corriente de entrada (J/Kg).
Exs, = Exergia de corriente de salida (J/Kg).

En figura 3.2 se muestran los flujos de exergia de un colector solar:
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Exergia

Del fluido

En la entrada Exergia
Del sol

Exergia
Del fluido
En la salida

Irreversibilidades

.

Figura 3.2. Flujos de exergia en un colector solar.
Fuente: ASADES

Para un colector solar de sistema abierto que se encuentre en estado estacionario

en su operacion el balance de exergia se lo puede expresar de la siguiente manera:

Z Exentrada - Z E Xsalida = Z Exdestruida. EC. (3-11)

Donde:
EXentraaa = Tasa de Exergia de entrada.
ExXsgiiga = Tasade Exergia de salida.

EXgestruiza. = Tasa de Exergia destruida.

Como es de suponerse hay que tomar en cuenta que la tasa de exergia de
entrada al colector solar de aire contiene la exergia del calor absorbido y la exergia del
fluido de entrada. La exergia de salida del colector es igual que la exergia del fluido a la
salida. La distincion entre ambos componentes constituye la cantidad de exergia
destruida en el colector.

La tasa de exergia del fluido de trabajo se obtiene mediante la siguiente
expresion:

: . T fluia
Exfiigo = mG, [(Tfluido — Tamb) — Tamb ln( ﬁ::lbo)] EC. (3.12)
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Donde:
Triuiao = Temperatura del fluido (°K).

La diferencia entre las exergias del fluido a la salida y entrada del colector
representa el incremento del flujo de exergia AEx; como se observa en la siguiente
ecuacion:

. . . Tf.sal
Exf.sal - Exf.ent =m Cp (Tf.sal - Tf.ent) — Tampln T— EC. (3.13)

f.ent
Denotamos que Exf_entr corresponde a la exergia del fluido a la entrada del
colector solar y Exf_sal es la exergia del fluido a la salida del colector. (Pita. L, 2016)
La mayor cantidad de la exergia de entra al dispositivo por la radiacién solar es
absorbida por las placas de absorcion. El contenido de exergia de una transferencia de

calor aplicada ya al colector se obtiene a partir de la ecuacion 3.7:
: T
Excqior = Q (1 - A;nb) EC. (3.14)

Tomando en consideracion el modelo de Petela, se puede calcular la cantidad

de energia de la radiacion del sol. Se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

. 4 TAmb 1 TAmb *
E = AppsGr |1 — —( ) += ( )
Xrad.sol AbsYT [ 3 Tsol 3 Tsol EC. (3.15)

Donde:
ExX;q4501 = Exergia de la radiacién solar (J/s).
Tsor1 = Temperatura del sol (°K).
La cantidad de exergia que es absorbida por la placa colectora plana se puede

calcular con la siguiente ecuacion:

. Tamp
Exsps = Nop Aaps Gr (1 - TAT: ) EC. (3.16)
s
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Donde:

Ex,,s = Exergia absorbida por la placa del colector solar plano (J/s).
Nop = Eselrendimiento optico.

Para poder valorar la destruccion de la exergia hay que tener en cuenta que el
proceso de transferencia de calor del sol para el fluido de trabajo del colector solar se
constituye de dos partes principales, la absorcién de la radiacion del sol por la placa
absorbedora y la transferencia de calor que se proporcione de la placa de absorcion al
fluido de trabajo. Las destrucciones de exergia se producen durante estos dos procesos.

La destruccion de la exergia en el proceso de absorcion se debe a la diferencia
de temperatura entre la placa de colector absorbente y la temperatura aparente de la
radiacion del sol. Esta parte de la destruccion de la exergia se obtiene de restar las

ecuaciones 3.15y 3.16.

. T T
EXgest.sol-abs = AapsGr <1 * Nop + Nop TiTZf - TA_mb) EC. (3.17)

ap.sol

La segunda parte de la destruccion de la exergia se debe a que se escapa calor
desde la placa absorbedora del colector hacia los alrededores del medio ambiente, se

puede representar por la siguiente expresion: (Pita. L, 2016)

Qm.Amb = UTotal AAbs (TAbs - TAmb) EC. (318)

Donde interviene Ur,.q; que es el coeficiente total de pérdidas en producto con

el area de la placa del colector y la diferencia de temperatura de la placa absorbedora y
el medio ambiente.

La destruccion de la exergia debido a las pérdidas de calor del colector solar se

puede lograr:
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. T
Exdest.alrr = UTotalAAbs(TAbs - TAmb) (1 - ﬁ) EC. (319)

La Gltima parte de las pérdidas de exergia se debe al proceso de transferencia

de calor de la placa de absorcién al fluido de trabajo. La exergia transferida de la placa

absorbedora para el fluido de trabajo se obtiene a partir de:

. . T
Ex Abs—fluido = mfluidon [(Tf.sal - Tf.ent) (1 - #T;lf)] EC. (320)

La diferencia entre la ecuacion 3.13 y la ecuacion 3.20 nos permite obtener la
tasa de exergia destruida que se da en el proceso de transferencia de calor desde la placa

absorbedora del colector solar al fluido de trabajo. (Pita. L, 2016)

: . Trsal\  Trsai—Trent
EXgest.abs—fiuido = MfiuidoCpTamp [(ln Tfsa ) - fsaT fen ]EC. (3.21)
ent Abs

3.2.3. Rendimiento exergético de un colector solar de aire.

El rendimiento exergético es un pardmetro (til para medir las mejoras
introducidas en un sistema tanto en cuanto a la disminucién de la exergia perdida como
en cuanto al aprovechamiento de flujos de exergia recuperable dentro del propio
sistema.

Un factor importante de este concepto es que es aplicable a cualquier tipo de
proceso, no solo a maquinas térmicas motoras o de refrigeracion, sino también a
cualquier proceso industrial en el que los intercambios energéticos tengan una cierta
importancia: procesos de la industria quimica, centrales térmicas o incluso balances de
consumo de energia de un pais. (Abreu A)

En base a los fundamentos de la segunda ley de la termodinamica la eficiencia

exergetica esta dada por:

Exergia recuperada EC. (3.22)

rlEx =

Exergia suministrada



83

Es posible obtener la eficiencia de segunda ley para diferentes procesos térmicos
que funcionan como sistemas abiertos en estado estacionario. La eficiencia exergética
del colector solar se obtiene dividiendo el incremento del flujo de exergia al fluido de

trabajo para el total de la exergia de entrada que proviene de la radiacion solar (Farzad,

2013).
. _ . Tf.sal
MCp|(T ¢ sa1=Tf.ent)—Tamplnl7 font EC. (3.23)
NEx = 7
_4(Tamb\, 1(Tamb
AAbsGTll 3( Tyl )"'3( Tsol> ]
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4. Simulacion CFD del colector solar placa plana de aire.

Los colectores solares encuentran multiples aplicaciones en sistemas de
calentamiento, de secado, de refrigeracion, etc. En los sistemas de secado con energia
solar, el colector solar plano para el calentamiento del aire es quizas la parte esencial del
sistema. Por tanto, es muy importante para el buen comportamiento del sistema de
secado que el colector solar posea un elevado desempefio energético.

El abordaje del analisis energético de los colectores solares generalmente se
realiza en condicidén estacionaria, sin embargo, para los colectores operando en
convecciéon natural es muy importante considerar condiciones no estacionarias de
comportamiento, pues las condiciones de salida se afectan seriamente ante cada
variacion de la radiacion incidente o de las condiciones ambientales. Esta es la razon
por la que cada vez mas se emplean métodos de CFD (Computational Fluid Dynamics)
para el analisis y disefio de colectores solares. A diferencia de los colectores con tiro
forzado donde ante tales variaciones solo cambian la temperatura de entrega del aire del
colector, en los colectores de tiro natural se afecta también el flujo de aire. (Baydn,

2015)

4.1. Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).

Dinamica de fluidos computacionales o CFD es el anélisis de los sistemas que
implican flujo de fluidos, transferencia de calor y fendmenos asociados, tales como
reacciones quimicas por medio de la simulacion por ordenador.

La CFD se define como la técnica informatica que busca la simulacion del

movimiento de los fluidos. Es una rama de la mecéanica de fluidos que emplea metodos
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numéricos y algoritmos para analizar y resolver los problemas que implican a los flujos
de los fluidos. Comprende una gran variedad de ciencias, como las matematicas, la
informatica, la ingenieria o la fisica, las cuales van a trabajar conjuntamente para
proporcionar los medios para modelar fluidos. (H.K. Versteeg, 2007)

Existe una gran secuencia para la validacion de un proceso de simulacion por
ordenador CFD, por la cual en esta investigacion se analizard el comportamiento del
fluido en el colector solar mediante la modelacién y para ello emplearemos los
programas GAMBIT y FLUENT vy de esta manera obtener las mejores alternativas de
construccion.

El hecho de utilizar este software permite trabajar sobre casos complejos, como
es el flujo turbulento y el desprendimiento de vortice de un alabe, asi como simular
casos en el que una prueba experimental puede ser muy costosa o resulta peligroso, y
Ilevarlo a cabo en un tiempo relativamente reducido. (Villanueva, 2015)

Mediante la discretizacion del area de estudio se crea una malla formada por
pequefios voliumenes de control, donde se solucionan las ecuaciones diferenciales de
mecanica de fluidos convenientes, junto con las condiciones de contorno e iniciales se
resuelve la matriz algebraica en cada celda de forma iterativa hasta que el residuo es
suficientemente pequerio.

Los resultados de la resolucion numérica son relevantes en el desarrollo de
nuevos productos, solucidn de problemas y redisefio.

El analisis computacional es un complemento a los estudios experimentales,
reduciendo el esfuerzo requerido en la evaluacion de disefios y la adquisicion de los

datos.
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4.2. Generadores de vortice.

Los métodos de vorticidad son una técnica numérica que permiten simular con
una buena resolucion problemas de flujos de fluidos viscosos e incompresibles. Una
ventaja y diferencia importante de estos, en comparacion con otros métodos numericos
de solucion y visualizacion de flujos (como por ejemplo los métodos de CFD basados
en los elementos finitos) es la independencia absoluta de enmalladores. Sin embargo,
debido a su simplicidad y a su independencia de enmallado no son triviales de
implementar.

Los generadores de vortices son unas aletas o terminaciones que provocan que el

aire que esta pasando por esa zona salga a partir de ahi en forma de espiral (en plan
tornado).
La funcion de un vortice es afectar a la dindmica del aire, consiguiendo diversos efectos
como redirigir el aire hacia ciertas zonas, conseguir eliminar o controlar turbulencias,
alimentar con mas aire una zona concreta del monoplaza, evitar a la rotura de la capa
limite del aire, sellar aerodinamicamente zonas del colector. (payoloco, 2014).

Cuando la frecuencia de generacion de vortices se acerca a la frecuencia natural
del objeto, entonces una vibracion lateral apreciable se genera en el mismo.

El régimen turbulento se caracteriza por su baja difusiébn de momento, alta
conveccién y cambios espacio-temporales rapidos de presion y velocidad, lo que hace
del calculo del comportamiento del fluido en este estado algo complejo. La aparicion de
vortices que interactuan entre si y la fuerza de arrastre y empuje debida a la friccion en
la capa limite hace que la manera més sencilla de plantear el problema sea mediante un
volumen de control que ofrece un resultado global del sistema.

Gracias al avance tecnologico se ha podido hacer uso del andlisis diferencial,

que ha permitido modelizar los puntos del perfil donde se resuelven las ecuaciones de
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mecanica de fluidos en cada espacio de tiempo, obteniéndose un resultado mucha mas

préximo a la realidad.

4.3. Modelacion de la geometria del colector solar.

Especificacion de la geometria de dominio y disefio de la red son las principales
tareas en la etapa de entrada, en esta investigacion se emplea la programacion de
GAMBIT para generar la geometria del dominio y generacion de mallas dentro de la

simulacion CFD.

GAMBIT.

GAMBIT es un software de generacion de la geometria y la malla de analisis de
dindmica de fluidos computacional (CFD). GAMBIT tiene una interfaz Unica para la
creacion de geometria y mallado que reline varias tecnologias de pre-procesamiento en
un entorno. Herramientas avanzadas para el diario le permiten editar y
convenientemente replay sesiones modelo de construccion para estudios paramétricos.
(UNIVERSITY, 2015)

En el presente trabajo, se desarrolla un procedimiento simplificado para la
simulacion numérica del flujo de calor a través de un colector de placa plana de tiro
forzado, utilizando el software GAMBIT, desde donde se crea la geometria y el mallado
para posteriormente exportarlo al codigo CFD-Fluent, basado en un procedimiento de
volumenes finitos.

Para el desarrollo de la geometria del colector ejecutamos el programa GAMBIT
desde nuestro ordenador. El entorno de trabajo que nos ofrece el programa esta

direccionado a la creacion y generacion de malla de la geometria del colector.
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4.3.1. Pasos para creacion de la geometria del colector en GAMBIT.

Una vez ejecutado el programa GAMBIT nos ofrece un panel de control que se
muestra en la figura 4.1 el cual debemos elegir en la barra superior de operaciones la

geometria del volumen del colector.

Operation
7 — a
3 | @ i
Geometry
------ Cha 7 --
] O o5
Volume

o
@
Zl
"
e

Figura 4.1: Entorno de trabajo de GAMBIT
Fuente: Software GAMBIT

El primer paso es crear la placa del colector con sus respectivas dimensiones;
ancho X, altura Y, y profundidad Z, hay que tener en cuenta al aplicar las dimensiones,
el colector debe tener su direccion como lo muestra la figura 4.2, y de la misma manera

cada elemento debe estar referenciado con su respectivo nombre.

Create Real Brck
width(X) Jsd
m ra
Depth(¥) fo.158 o
Height(Z) |1 60 R !
Coordinate Sys. IEl:_sst ll
Direction +H+Y 42 l
Label | PLACA
Apply | Reset | Close

Figura 4.2: Crear elemento real del colector
Fuente: Software GAMBIT
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Una vez generada la placa absorbedora se procede a crear el tipo de aleta

requerida para mejorar el rendimiento del colector solar.

4.3.2. Tipos de aletas.

En este estudio para el analisis de disefio del colector solar se procedié en la
elaboracion de 10 tipos de aletas, las cuales de acuerdo a esta investigacion se
analizaran las temperaturas de salidas, rendimiento exergético, horas de trabajo y el
angulo de inclinaciéon del colector solar, variables que se tomaran en cuenta para

determinar cudl es el tipo de aleta mas eficiente.

A continuacion, se detallan los 10 tipos de aletas con sus respectivas medidas y

los elementos del colector solar.

ALETA1

2cm

2cm

2cm

Figura 4.3: Vista isométrica del colector solar y su generador de vortices en tres bolillos, cuadrado a 45°
Fuente: Software GAMBIT
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ALETA?2

2cm

Figura 4.4: Vista isométrica del colector solar y su generador de vértices en tres bolillos, conicos
Fuente: Software GAMBIT

ALETA3

R=1cm

5cm
2cm

Figura 4.5: Vista isométrica del colector solar y su generador de vértices en tres bolillos, pupelar
Fuente: Software GAMBIT
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ALETA 4

10cm

2cm

Figura 4.6: Vista isométrica del colector solar y su generador de vortices en tres bolillos, cilindricos
Fuente: Software GAMBIT

ALETAS

10cm

..

Figura 4.7: Vista isométrica del colector solar y su generador de vértices rectangular a 45°
Fuente: Software GAMBIT
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ALETA®G
1/16"
1.5 cm/
/
Figura 4.8: Vista isométrica del colector solar y su generador de vértices en rombo
Fuente: Software GAMBIT
ALETAY7
ey
15cm
4 y

Figura 4.9: Vista isométrica del colector solar y su generador de vortices en tres bolillos, cilindrico a 90°
Fuente: Software GAMBIT
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ALETAS

o

‘V

Figura 4.10: Vista isométrica del colector solar y su generador de vortices laminas diagonales a 45°
Fuente: Software GAMBIT

ALETA9

Figura 4.11: Vista isométrica del colector solar y su generador de vortices en tres bolillos triangulos 45°
Fuente: Software GAMBIT
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ALETA 10

Figura 4.12.: Vista isométrica del colector solar y su generador de vértices con agujeros en tres bolillos.
Fuente: Software GAMBIT

4.3.3. Creacion de la geometria de la placa absorbedora aleteada.

Para la construccion del tipo de aleta figura 4.12 en GAMBIT, se debe crear un
elemento con dimensiones, ancho 80 cm, altura 1.5 cm, y profundidad 0.158 cm,
agujeros de 1 cm de diametro, separaciones entre agujeros 7.9 cm como se muestra en la
figura 4.13, este tipo de generador de vortices de acuerdo al analisis estd conformado
entre aletas sus agujeros en tres bolillos, la separacion entre aletas es de 14 cm

empezando con una distancia de 10 cm en ambos extremos.



Figura 4.13: Placa absorbedora con sus aletas con agujeros en tres bolillos
Fuente: Software GAMBIT

Para concluir con la geometria del colector se crean los elementos de aire,

aislante, y vidrio con las dimensiones que se muestra en la tabla 4.1.

Dimensiones (cm)

Elementos X v Z
Aire 80 7,5 160
Aislante 80 7,5 160
Vidrio 80 0,6 160

Una vez creado los elementos del colector solar procedemos a ubicarlos en su

lugar correspondiente.

Tabla 4.1: Dimensiones del Colector Solar Real
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Figura 4.14: Cuerpo del Colector Solar.
Fuente: Software GAMBIT.

Para culminar la geometria del colector solar con sus respectivas aletas y previo
al mallado se debe sustraer los volumenes que ocupan las aletas dentro del volumen del
aire con los comandos correspondientes y posteriormente conectar las superficies de
todos los elementos (aislante, placa, aletas, aire y vidrio) que se formaron en la unién de

piezas del colector solar.

4.3.4. Sustraccion de los volimenes aire - aletas.

Para la sustraccion del volumen del aire, se debe escoger en la barra de
operacion de la geometria en la opcion de unién se da clic y se selecciona sustraccion
como se ilustra en la figura 4.15 (a), para ello en el recuadro que aparece en el programa
durante la seleccion se elige el volumen del aire y después el volumen que se va a
sustraer que en este caso son las aletas como se asigna en la figura 4.15 (b) y luego se

aplica.



—

e | e o5

g o &

| Bg | CO e &
(a)

Figura 4.15: Sustraccion de volumenes de Aire y Aletas del colector solar

Fuente: Software GAMBIT
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Yolume I .f-‘-.IHEE

-1 Retain

Subtract

|

Yolumes

ALETAS

2

I Retain

Apply |

Reset

Close |

4.3.5. Conexion de las superficies del colector solar.

(b)

Para la union de todas las superficies del colector solar, se elige en la barra de

operaciones-geometria en la opcion caras se selecciona conectar caras, figura 4.16 (a), y

para ello en el recuadro que se ilustra después de la seleccion se eligen todas las caras

que se encuentran en el colector solar figura 4.16 (b), y luego se aplica, cabe recalcar

que el nimero de caras depende del tipo de aleta que se seleccione.

:@

Operation

Geometry
' = e @ @D
L O
Face

Faces Pick |

face

|

4 Real
~ irtual (Forced)

~ Yirtual (Tolerance)

~ Real and Yirtual (Tolerance)

Fegarans

Hhoriogl Bdooe 5

P2 ooboorioad o
H LT

ey
EEER R |

E

o e Bamiiang

Apply |

Reset

Close

(b)

Figura 4.16: Union de superficies del colector solar

Fuente: Software GAMBIT
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Cuando las caras se conectan, las caras de los elementos que estan en contactos
entre ellas una de esa cara se suprime, es decir aislante superior se suprime por la placa

inferior.

4.4. Generacion de malla.

El siguiente paso es mallar la geometria. Se distinguen dos tipos de mallas:
estructuradas y no estructuradas.

En las mallas estructuradas los conjuntos de lineas de malla de un mismo grupo
no se cortan entre si y cortan solamente una vez a cada linea de los otros grupos. Como
desventaja mencionar la dificultad que presentan para controlar la distribucion de celdas
en la malla, por este motivo cuando la geometria es demasiado compleja se recomienda
usar un mallado no estructurado.

En una malla no estructurada no hay restricciones en la forma de las celdas ni
en el orden de los nodos, por esta razén los métodos de resolucién son mas lentos que
en las estructuradas.

Para ejecutar el mallado y conseguir que cumpla con ciertas propiedades de
simetria o de numero de elementos se debe emplear el método de mallado por borde.

El tamafio inicial de los elementos y el factor de crecimiento son determinantes
de la buena calidad de la malla, por lo que pudieran tener que ser cambiados
posteriormente para generar una mala méas adecuada, dependiendo de los resultados del
chequeo de la calidad de la misma.

Para empezar con el mallado de nuestro colector solar en la barra de operaciones
se escoge el mallado por borde esto indica que se a elegir el nimero de secciones de la

malla que generaremos en cada elemento del colector solar.
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Operation

@ ||@ ®| il
Mesh

O | o Xx
Edyge

&

SEINE

Figura 4.17: Entorno de trabajo del mallado
Fuente: Software GAMBIT

Cabe destacar que el nimero de secciones de la malla depende de la capacidad
de cada ordenador y de la precision de resultados por cada iteracion en la ejecucion del

FLUENT.

4.4.1. Mallado de la altura de la placa a la entrada y salida.

En este estudio para el mallado por borde se debe escoger un borde para cada
elemento del colector solar.

Primero se empieza por la placa la cual tiene una altura de 0.158 cm y para ello
de acuerdo al estudio se divide en 5 secciones por lo que resultado del espacio de cada
seccion es de 0.0316 cm, se coloca este valor en el programa y se aplica, en donde el
resultado es 5 espacios como se muestra en la figura 4.18 (a), de la placa absorbedora en
la entrada del fluido del colector, este proceso se debe repetir en la parte posterior de la

placa o salida del fluido como se muestra en la figura 4.18 (b).
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l PLACA ENTRADA PLACA SALIDA l
(@) (b)

Figura 4.18: mallado por borde de la placa absorbedora entrada y salida.
Fuente: Software GAMBIT.

4.4.2. Mallado de la altura del aislante a la entrada y salida.

Para el aislante la altura es 7.5 cm y para ello de acuerdo al estudio se divide en
6 secciones por lo que resultado del espacio de cada seccién es de 1.25 cm, se coloca
este valor en el programa y se aplica, en donde el resultado es 6 espacios como se
muestra en la figura 4.19 (a), del aislante en la entrada del fluido del colector, este
proceso se debe repetir en la parte posterior del aislante o salida del fluido como se

muestra en la figura 4.19 (b).

(@) (b)

Figura 4.19: Mallado por borde del aislante a la entrada y salida.
Fuente: Software GAMBIT.

4.4.3. Mallado de la altura del vidrio a la entrada y salida.

La altura del vidrio es de 0.6 cm y para ello de acuerdo al estudio se divide en 6
secciones por lo que resultado del espacio de cada seccion es de 0.1 cm, se coloca este
valor en el programa y se aplica, en donde el resultado es 6 espacios como se muestra en

la figura 4.20 (a), del vidrio en la entrada del fluido del colector, este proceso se debe
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repetir en la parte posterior del vidrio o salida del fluido como se muestra en la figura

4.20 (b).

(@) (b)

Figura 4.20: Mallado por borde del vidrio a la entrada y salida.
Fuente: Software GAMBIT.

4.4.4. Mallado de la altura del aire a la entrada y salida.

En esta parte de mallado por borde del aire, hay que tener en cuenta que es la
parte operativa de nuestro colector solar y es alli en donde hay que analizar cual es la
parte mas util en la entrada y por ello se hace un mallado especial reduciendo las zonas

en la parte superior e inferior de la entrada y salida del fluido.

En el programa aplicamos doble radio de 1.2 cm por cada seccidn esto quiere
decir que la distancia que existe en el elemento del aire se divido en dos con distancias

de 1.2 por cada seccién como se ilustra en la figura 4.21

Irwertl W Double sided

Ratio 1 |1 Z

I
Ratio 2 I12
I

-

Figura 4.21: Radio del mallado del aire
Fuente: Software GAMBIT.

La altura del elemento de aire es de 7.5 cm, situamos el espacio de 0.5, teniendo

en cuenta el doble radio de 1.2 cm, luego se aplica, en donde el resultado es 15 espacios
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como se muestra en la figura 4.22 (a), del elemento de aire en la entrada del fluido de
nuestro colector, este proceso se debe repetir en la parte posterior del elemento de aire o
salida del fluido como se muestra en la figura 4.22 (b).

Cabe destacar que este tipo de mallado se hace cuando se quiere analizar las
zonas mas cercanas a los vértices, es decir, es mas ajustado que el centro por ser de
mayor interés, por la cual en la figura 4.22 se muestra que la zona del borde de mallado
de aire no es simétrico y por ello el valor que se coloco en el espacio es una progresion

de acuerdo al doble radio que se aplico.

AIRE ENTRADA AIRE SALIDA

3 ;
(@) (b)

Figura 4.22: mallado por borde del aire entrada y salida.
Fuente: Software GAMBIT.

4.45. Mallado del ancho del colector solar.

El ancho de todos los elementos del colector es de 80 cm, por ello de acuerdo al
estudio se divide en 80 secciones por lo que resultado del espacio de cada seccion es de
1 cm, se seleccionan el ancho en la entrada y salida de todas las partes de los elementos
del colector, luego se ubica el valor del espacio de cada seccion en el programa y luego

se aplica, en donde el resultado es 80 espacios como se muestra en la figura 4.23.
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Figura 4.23: mallado por borde del ancho del colector solar entrada y salida.
Fuente: Software GAMBIT.

4.4.6. Mallado de la profundidad del colector solar.

La profundidad de todos los elementos del colector es de 160 cm, por ello de
acuerdo al estudio se divide en 80 secciones por lo que resultado del espacio de cada
seccion es de 2 cm, se seleccionan las partes laterales, izquierdo y derecho de todas las
partes de los elementos del colector, luego se ubica el valor del espacio de cada seccion
en el programa y luego se aplica, en donde el resultado es 80 espacios como se muestra

en la figura 4.24.
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Figura 4.24: mallado por borde de la profundidad del colector solar.
Fuente: Software GAMBIT.

4.4.7. Mallado por volumen.

En la barra de operaciones-malla se selecciona el mallado por volumen como se
muestra en la figura 4.25.

Operation

9@ @ it

Figura 4.25: mallado por volumen
Fuente: Software GAMBIT

Para este proceso del mallado por volumen se deben elegir todos los elementos
qgue forman el colector como aislante, placa absorbedora, aire, vidrio en lo cual se
enlazan los mallados generados por bordes y forman la malla de toda la geometria que

se requiere para el andlisis en el programa FLUENT.
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Figura 4.26: Mallado de los elementos del colector solar.
Fuente: Software GAMBIT

Culminado el mallado de la geometria del colector solar se obtuvieron el nimero

de elementos de cada componente los cuales se detallan en la figura 4.2

MALLADO DEL COLECTOR SOLAR

Componentes N° Elementos
Vidrio 38400
Aire 276159
Placa 32000
Aislante 38400

Tabla 4.2: Numero de elementos del mallado del colector

4.5. Especificacion de las condiciones de contorno.

Los Tipos de medios continuos como fluidos o sélidos, determinan las
caracteristicas del modelo dentro del &rea designada. Las especificaciones de tipo limite
definen las propiedades fisicas de los modelos que representan los limites del modelo de

topologia y caracteristicas de funcionamiento de la entidad.
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Figura 4.27: Tipos de limites para las condiciones de contorno del colector solar.
Fuente: Software GAMBIT.

Para ello en la barra de operaciones-especificaciones de tipos de limites, figura
4.28 (a), en el recuadro de la figura 4.28 (b) se escoge la cara de cada elemento, el tipo

de funcién que cumple cada cara y su nombre respectivo.

Operation Name: [PLACA ENTRADA]
ﬂ .
AET N
WALL 4
Zones
Entity:
I a
@J Lﬁ | Faces _|||Eface.1 ﬂ
(a) (b)

Figura 4.28: Condiciones de tipos de limites
Fuente: Software GAMBIT

Para este estudio y los tipos de condiciones se empleara las entidades
tridimensionales con especificaciones de entrada y salida del flujo y paredes lateral

derecho e izquierdo y superficies tanto superior como inferior en el colector solar.
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Las superficies limites de cada componente se definen en el programa de
acuerdo como corresponda, simetria o pared. En el caso de aire para conveccion forzada

se empleard VELICITY INLET vy a la salida PRESSURE OUTFLOW, como se muestra

en la tabla 4.3.
Componente FACE (CARAS) DEL COLECTOR SOLAR
del colector -
solar Entrada Salida Del Lateral Lateral superior | Inferior
Del Fluido Fluido Izquierdo | Derecho P
Aislante WALL WALL SIMETRY | SIMETRY | ------- WALL
Placa WALL WALL SIMETRY | SIMETRY | ------- WALL
) VELOCITY | PRESSURE
Alire INLET OUTELOT SIMETRY | SIMETRY | WALL | WALL
Vidrio WALL WALL SIMETRY | SIMETRY | WALL | -------

Tabla 4.3 Condiciones de contorno del colector solar

En la tabla 4.3 se muestra 21 superficies que forman el colector solar, indicando
los espacios en blanco, son elementos del colector solar que estan ubicados unos encima
de otro y al unir las caras, una cara del elemento que hace contacto con el otro se
elimina, como por ejemplo la placa absorbedora no tiene cara superior esto quiere decir
que es lo mismo que se diga aire inferior.

En esta investigacion se hace referencia en la entrada (VELOCITY INLET) y salida
(PRESSURE OUTFLOT) del aire, ya que es el lugar en donde circula el fluido para el secado
de granos, lo que se trata de modelar y analiza es la turbulencia que provocan las aletas
al hacer contacto con el aire y demostrar cual es el impacto en el rendimiento total del

colector solar virtual.

4.6. Especificacion de tipos de condiciones.

Para culminar con el proceso de GAMBIT hay que determinar los tipos
condiciones de los elementos del colector solar y para ello en la barra de operaciones se

selecciona las especificaciones de tipos de condiciones como se ilustra en la figura 4.29.
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Operation

sE SN
N O]

Specify Continuum Types

Figura 4.29: tipos de condiciones
Fuente: Software GAMBIT

En este caso se selecciona cada volumen del colector y se le especifica si es
solido o fluido, se coloca su nombre y luego se aplica y en el recuadro que se encuentra

en parte superior se denota lo que hemos guardado, lo que se muestra en la figura 4.30.

Specify Continuum Types

FLUENT a6

Action:

& odd e hAodify

~r Delete ~ Delete all

MHame Type

AIRE FLUID

PLACA SOLID
AlSLANTE SOLID

WIDRID SOLID

<] [ | I

-l Show labels _| Show colors

Hame: I

A

Type:

SOLID |

Entity:

Yolumes — ||I ﬂ

Figura 4.30: Condiciones del colector solar
Fuente: Software GAMBIT
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Figura 4.31: Colector solar con sus respectivas condiciones de contorno.
Fuente: Software GAMBIT.

Después de las condiciones de contorno del software GAMBIT se exporta la
malla en la barra de tareas en FILE-EXPORT. Se escoge MESH y la malla se exporta

como un archivo en el ordenador, extension MESH.

4.7. Modelacion en software Fluent.

Fluent es un software de modelacion y simulacion que utiliza CFD (Dinamica de
Fluidos Computacional) para resolver problemas de flujo de fluido empleando el
método de volimenes finitos para solucionar las ecuaciones que rigen el
comportamiento de los mismos. Proporciona la capacidad de usar diferentes modelos
fisicos para definir las caracteristicas de los fluidos como viscoso o ideal, newtoniano o
no, laminar o turbulento, etc.

El alcance del programa es tan amplio que permite modelar sistemas de
transferencia de calor y reacciones para aplicaciones industriales que van desde el flujo

de aire sobre el ala de una aeronave a la combustion en un horno, plataformas
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petroliferas, la friccion del traje de bafio de un nadador, el flujo de la sangre, plantas de
tratamiento de aguas residuales, mezclas de fluidos entre los principales. (Gutiérrez,
2014)

Este estudio esta direccionado a la modelacion de un colector solar de aire de
placa plana con tiro forzado, para ello analizaremos el comportamiento del flujo de aire
con diferentes tipos de aletas que permiten que el flujo de aire sea turbulento dentro del
colector solar.

El primer paso es iniciar el programa FLUENT, el cual muestra una ventana,
indicando las opciones de trabajar.

En este estudio para el colector solar se aplica la opcion en 3d y el modo de full
simulacion como lo indica la figura 4.32; cabe indicar que las opciones de 2ddp y 3ddp
significan que son para modelacién y simulacion de soluciones doble precision, 2d y3d
son para modelacion y simulacion de soluciones simple y el modo POST ONLY (solo
publicar) solo permite configurar post procesos y no permite realizar calculos.

Yersions

2d
2dd

3ddp
Selection
3d

Mode ([[EUEIOIELTT] ~

RuiPost Only
| |

Figura 4.32: Modos de Simulaciones
Fuente: Software FLUENT.

Para disponer de la malla se aplica la opcion en la barra de tareas File-Read-

Case figura 4.33 y buscamos el archivo exportado de GAMBIT extension MESH.
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File | Grid Define 5Solve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help

Read J Casze...
Write b Data...
Import ’ Case & Data...
Export... PDF...

Figura 4.33: leer caso de la malla.
Fuente: Software FLUENT.

Lo siguiente es verificar si la malla no presenta ningdn error, Al comprobar la
malla, aparecen valores maximos y minimos de abscisas y ordenadas, area y volumen

mencionados en el Sl, y para ello nos dirigimos a la opcion Grid-Check figura 4.34.

File | Grid | Define Sche Adapt

Check

1

1 Info L
Polyhedra L

Figura 4.34: chequeo de la malla
Fuente: Software FLUENT.

Grid Check

Domain Extents:
®—coordinate: min {m}
y-—coordinate: min {m)
Z-coordinate: min {m)}

Uolume statistics:
minimum volume {(m3): 3.159976e—002
maximum volume {(m3): 2.136181e—-06861

total volume {(m3): 2_817082Le+0085%

Face area statistics:
minimum face area (m2): 3.159999e=-002
maximum face area {(m2): 1.000000e+0008

Figura 4.35: Areas de las caras y valores maximos y minimos de la malla.
Fuente: Software FLUENT.

H.H0808000808e+H88, max (m) = 8._0000888e+0801
—f.580800080e+08088, max (m) = 8.258000e+0880
H.0000008e+808, max (m) = 1.600000e+0082

Una vez chequeada la malla se procede a escalar la misma con las unidades que

se trabajé en GAMBIT, para ello en la barra de tareas se escoge Grid-Scale Figura 4.36



Scale Factors Unit Conversion

Xla.o1 Grid Was Created In |y, -
Y {8,091 Change Length Units |
Zlp.o1

Domain Extents

Zmin [cm] |ﬂ xmax [cm] |gﬂ
*¥min [cm] |_? 5 ¥max [cm] |B .258
Zmin [cm] |ﬂ Zmax [cm] |1ﬁﬂ

Scale | Unscale Close | Help |

Figura 4.36: escala de la malla
Fuente: Software FLUENT

MHumber faces swapped: 8
Humber faces visited: 8

Smooth Swap Info
Method Number Swapped
|5kt:wne55 j |l]

Minimum Skewness Mumber Visited
8.8 |n

MNumber of Iterations

g S

Smuuth| Swap| Close Help

Figura 4.37: suavizado de la malla
Fuente: Software FLUENT
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Para suavizar la malla nos dirigimos a la opcion Grid-Smooth/Swap en la cual
aparecera una ventana y por lo tanto debemos hacer clic en el boton Smooth una vez,
luego varias veces en el boton Swap hasta que no haya caras intercambiadas como se

muestra en la figura 4.37. Esto permite mayor calidad de la malla y resultados mas
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4.8. Definicion de modelos.

Para escoger los tipos de modelos respectivos para la simulacion nos dirigimos a

la pestafia Define y luego a la opcion Models donde procedemos a seleccionar los

modelos a utilizar.

Se seleccionaran 4 tipos de modelos aplicados al colector solar de aire; estos se

nombran a continuacion:

a)

b)

d)

Solver: Sirve para encontrar un valor optimo sea minimo o maximo dentro de
una malla. Solo se presiona la opcién Ok para confirmar la participacion de este
modelo en la simulacion.

Viscous: Este modelo aplica el método para analizar la turbulencia k-épsilon
seleccionando la opcion RNG que determina la viscosidad a partir de varias
escalas de longitud de turbulencia. Se debe hacer click en Ok.

Energy: Permite habilitar la transferencia de calor entre el fluido y los sélidos y
resolver la ecuacién de la energia. Al seleccionar este modelo solo se debe dar
click en Ok.

Radiation: Dentro de este modelo se debe selecciona Solar Ray Tracing - Solar
Calculator donde se especifica la latitud, longitud del lugar (Portoviejo) para
obtener la radiacion y establecer el angulo de inclinacion del colector solar. En la

figura 4.38 se observa el resultado de la radiacion.

Fair Weather Conditions:
Sun Direction Uector: X: -8.128227, Y: -0.35813, 72: B8.928953
Sunshine Fraction: 1
Direct Hormal Solar Irradiation (at Earth's surface) [W/m™2]: 672.151
Diffuse Solar Irradiation - vertical surface: [W/m™2]: 80.8943
Diffuse Solar Irradiation - horizontal surface [W/m™2]: 65.9792
Ground Reflected Solar Irradiation - wertical surface [W/m™2]: 69.8376

Figura 4.38: Resultado de la radiacion de acuerdo a coordenadas de la ciudad Portoviejo.
Fuente: Software FLUENT
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4.9. Definicion de propiedades

Para establecer la definicion de propiedades de los materiales (fluido y solidos)
en la pestafia Define se selecciona Materials-Change/Create. Para el fluido se debe

enunciar los valores de propiedades a temperatura ambiente como se muestra en la

figura 4.39.
Name Material Type Order Materials By
~ .
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
| ‘air j Fluent Database... |
User-Defined Database... |
|none
Properties
Density [kg/m3) |cunstant j
|1.1su2
Cp (kg &) |cnnstant j
1005
Thermal Conductivity [wfm-k] |cnnstant j
|0.0242
Viscosity [kg/m-s) |cnnstant j
1.8e-05 |
Change{Create | Delete | Close | Help

Figura 4.39: definicion de las propiedades del aire.
Fuente: Software FLUENT.

En el caso de los solidos como el aislante, vidrio y acero galvanizado (placa
absorbedora) se debe crear cada uno de los materiales con los datos que contiene la
tabla 4.4 y guardarlos en el programa, para usarlos mas adelante en las condiciones de

contorno siendo todos estos de aplicacion para la simulacion del colector solar de aire.
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Name Material Type

|su|id

Order Materials By

|ai51ante -

* Name

~ .
Chemical Formula Fluent Solid Materials Chemical Formula

l e

|I'Il]I'IB

Fluent Database... |

User-Defined Database... |

Properties
Density (kg/m3] |cunstanl j 4
|25
Cp litka-H |cunstant j 4
|16?u
Thermal Conductivity fw/m-k] |cunsta|‘lt j#
|a. 034
ChangefCreate | Delete | Close | Help

Figura 4.40: definicion de las propiedades del aire.
Fuente: Software FLUENT.

Materiales Densidad Calor especifico | Conductividad
(Kg/m?3) (J/Kg °K) térmica
(W/m °K)
Aislante 25 1674 0,034
Vidrio 2700 833 0,81
Acero galvanizado 7850 460 58

Tabla 4.4: Propiedades de los materiales del colector solar empleados en el software Fluent.

4.10. Definicion de fronteras y condiciones de entrada

En las definiciones de fronteras y condiciones de entrada se debe tener presente
que la gravedad se selecciona solo cuando el proceso a realizar es por circulacion
natural, en Gravitational Acceleration-Y (m/s2) se coloca el valor de la gravedad. Si la
simulacion es por tiro forzado simplemente se dejan los valores por defectos del
programa, para ello nos dirigimos a la pestafia Define y seleccionamos operate

condicions.
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Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | | [ Gravity

|1 81325 Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location X [m/s2] ‘ﬂ

X [cm] \n Y [m{s?) |n

Y [cm) ‘n Z [(m{s2) ‘n

Z [cm] ‘ﬂ

Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k]
|288.16

Variable-Density Parameters

I~ Specified Operating Density

0K | Cancel| Ht:lp|

Figura 4.41: definicion de fronteras y condiciones de entrada
Fuente: Software FLUENT

De acuerdo a las configuraciones del programa GAMBIT en las condiciones de
fronteras hay que tener en cuenta las propiedades de entrada y salida del fluido asi
mismo las propiedades de cada s6lido para ello en la barra de tareas se ubican Define-
Boundary conditions y se habilita una ventana como se muestra en la figura 4.42, en la
cual hay que elegir cada frontera y ubicarles sus propiedades, luego de culminar se

presiona Ok.

| Velacity Inlet H

Zone Name
|aire_entrada

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method |Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame |Ahso|ute

Ll fLe

Yelocity Magnitude [m{s] |1 _gs| |cunstant
Turbulence
Specification Method |K and Epsilon j
Turbulent Kinetic Energy [m2/s2] |1 |cgn5tan1 j
Turbulent Dissipation Rate [m2/s3) |1 |cnnstant j

0K | Cancel| Help|

Figura 4.42: definicion de fronteras y condiciones de entrada
Fuente: Software FLUENT
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En este estudio la velocidad con la que entra el fluido al colector solar es de 1.98
m/s y su temperatura de 300°K.
Posteriormente procedemos a realizar los calculos de la siguiente manera:
a) Se establecen los parametros de entrada.
- Hacer click en la pestafia Solve, escoger la opcién Initialize—Initialize.
- Seleccionar Velocity-Inlet debajo de Compute From y hacer clic en Init,
luego en Close.
b) Habilitar el trazado de las lineas de los residuos durante la solucién
- Hacer clic en Solve — Monitors — Residuals.
- Marcar Plot en Options y hacer clic en Ok.
c) Afadir iteraciones.
- Hacer clic en Solve—Iterate.
- Introducir 100 iteraciones en Number of Iterations y hacer clic en Iterate.
Cabe sefiala que no se debe omitir ninguno de los pasos anteriores en los
calculos para obtener resultados precisos en la simulacion CFD.
En la Figura 4.43 se muestra que todos los residuos de las variables alcanzaron
criterios, que fueron impuestos, en el orden de 107, hasta (107%), en el caso de la
energia, lo que garantiza que los valores de las variables no cambiardn en futuras

iteraciones.
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Residuals
—— continuity
x-velocity
y-velocity
1e+02 z-velocity
energy
3

——epsilon
1e+00

1e-06

1e-08

50 100
lterations

Figura 4.43: residuos de las iteraciones
Fuente: Software FLUENT

4.11. Obtencién de perfiles de temperatura.

Para obtener los perfiles de temperatura nos dirigimos a la pestafia Display,
luego a la opcion Contours donde pasamos a seleccionar en Options (Filled, Node
Values y Auto Range), en Contours of verificamos Temperature y en Surfaces se
debe escoger la entrada y salida del colector solar de aire. Por ultimo, para obtener el
valor del resultado se debe dar click en Compute o para obtener el comportamiento de
la temperatura graficamente dentro del colector se debe dar click en Display. Todas
estas opciones se pueden apreciar en la figura 4.44.

Hay que tomar en consideracion que para la obtencion de estos resultados se
deben hacer todos los pasos necesarios para la simulacion, donde dependiendo del tipo
de malla, las longitudes, espesores y nimero de solidos este software tiende a variar el
tiempo para realizar los célculos; asi mismo en ocasiones colapsa la computadora por

falta de memoria gréfica.



119

2 Contours
Options Contours of
¥ Filled |Temperature... j
¥ Node Yalues
™ Global Range |Tutal Temperature j
¥ Auto Range
I |3EIB.BBII 339.1688
[ Draw Profiles
[~ Draw Grid Surfaces Sl =)
aire_derec ~
Levels Setup
2o il 1 il aire_izq
Surface Name Pattern |aislante_dere v
Surface Types E| =]
axis A
Match ‘ clip-surf
exhaust-fan
tan v
Display | Cumpute| Close Help

Figura 4.44: Temperatura minima y méaxima del aire a la
entrada y salida del colector.
Fuente: Software FLUENT.

En la figura 4.45 se puede observar graficamente el comportamiento de la

temperatura y la concentracion de la misma dentro del colector solar de aire.

FLUENT (0] Fluent Inc - sl

3.3%e+02
3.37e+02
3.35e+02
3.33e+02
3.31e+02
3.29e+02
3.27e+02
3.26e+02
3.23e+02
3.20e+02
3.18e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.12e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.04e+02
3.02e+02
3.00e+02

Contours of Total Temperature (k) Dec 31, 2016
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mgke)

Figura 4.45: Comportamiento de temperatura en un colector solar con aletas (aleta 10).
Fuente: Software FLUENT.



4.12. Determinacioén de eficiencia en colectores modelados.

4.12.1. Rendimiento energético.

Datos:

m = 0,019Kg/s
C, = 1005]/Kg°K
Trsa = 339,168 °K
Trene = 300°K

Augps = 1,28 m?

Gr = 672,151W /m?

n _ QUtil
F T Apps Gr

n _ m Cp (Tf.sal - Tf.ent)
o Apps Gr

0,019 kTg * 1005 ]°K (339,168 — 300)°K

_ kg

NEgn = w
1,28 m?2 672’151W

Nen = 86,93 %

4.12.2 Incremento de flujo de exergia en el fluido.

Datos:
m = 0,019Kg/s
C = 1005J/Kg °K

p

Trsa = 339,168 °K
Trent = 300 °K

Tymp = 302°K

120
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. . T -
AExy =m Gy [(Tf.saz - Tf-ent) = Tampln (T;eni>]

AEx; = 00192 10052 |39,168°K) - 302°K 1 (339'168>]
Xf_ ) seg Kg oK ) n

300

AEx; = 0,0402 KW

4.12.3. Tasa de exergia de la radiacion solar incidente.

Datos:

Tamp = 302 °K
Tsor = 5800 °K
Aups = 1,28 m?

Gr = 672,151W /m?

. 4 (Tomp\ 1 (Tamp\"
Ex = AppsG 1——( ‘””)+—< )
rad.sol AbsYT [ 3 Tsol 3 Tsol

E = 1,28 m? 672,151W /m? |1 4<302>+1<302>4
Xrad.sol = L,a0m ’ /m 3\5800 3\5800

EX,q4501 = 0,8006 KW

4.12.4. Destruccion de exergia del colector solar de placa plana.

Nop = 0,843

Aups = 1,28 m?

Gr = 672,151W /m?
Tomp = 302 °K

Taps = 360,27°K

T = 5800 °K

4
' T 4T 1(T
Bt = (11 gtk ST+ 3 () )



EXgestsol—aps = 1,28m? 672.151% [1 — 0,843 +

oasa (305) -G + o

Exdest.sol—Abs = 0.6833 KW
4.12.5. Exergia Transferida de la placa absorbedora al fluido.

Datos:

m = 0,019Kg/s
C, = 1005J/Kg°K
Tr s = 339,168 °K
Tfene = 300°K

Tomp = 302 °K

Taps = 360,27°K

. . T
EX gps-fiuido = MfiuiaoCp [(Tf-sal ~ T.ent) (1 B T‘Z:f )]

EX abs—fluido =

K
0,019—g>i< 1005 /
s Kg °K

(339,168 — 300)°K (1 502 )]
’ 360,27

EX aps—fuigo = 0,1209 KW

4.12.6. Eficiencia exergética del colector solar.

Datos:
m = 0,019Kg/s
Cy = 1005 J/Kg °K

Gr = 672,151W/m?

)]
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Trsa = 339 °K
Trent = 300 °K
Tomp = 302°K

Teo; = 5800 °K

: Ty,
me [(Tf.sal - Tf.ent) - Tambln ( fsal)]

Tf.ent
Hex = 4 TN 1 (Top\®
T (lagm L (lam
Anbs GT[l 3(Tsol)+3(Tsol) ]
_0,0402 KW

ex = 58006 KW

Nex = 5,02 %
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Se considera que la temperatura es una variable térmica que siempre tiende a

variar por lo cual en el software fluente en definicion de modelos-solar calculator se

obtubieron resultados de la radiacién a diferente horas, en el dia 12 de diciembre de

2016 con lo que se adquirieron diferentes valores de las variables térmicas del colector

solar, para la aleta 10 en la tabla tabla 4.5 se muestran los resultados que se lograron

obtener destacando el periodo de tiempo (12:00 -13:00) pm como el adecuado para que

opere el colector solar de aire.

Hora | Tent | Tamb | Tabs Gt Tsal Nen AE Xr | Ex dese | MEx

CK) | CK) | CK) [(WIm2) | (°C) | (%) | (KW) | (KW) | (%)
10:00 | 26 | 27,5 | 61,35 | 629.878 | 62,004 | 77,68 | 0,035 | 0,637 | 3,97
11:00 | 26,3 | 27,9 | 66,49 | 659.403 | 64,895 | 84,10 | 0,039 | 0,669 | 4,28
12:00 | 26,8 | 28,8 | 80,61 | 672.088 | 66,149 | 86,78 | 0,040 | 0,680 | 5,01
13:00 | 27 29 | 87,27 | 672.157 | 66,168 | 86,93 | 0,040 | 0,683 | 5,02
14:00 | 26,5 | 28 | 66,97 | 659.612 | 64,933 | 84,18 | 0,039 | 0,670 | 4,37
15:00 | 26,1 | 27,6 | 62,24 | 630.301 | 62,112 | 77,92 | 0,035 | 0,647 | 4,02

Tabla 4.5: Variables térmicas del colector solar con aleta 10 obtenidos respecto a

diferentes horas en el 12/dic/2016
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En la tabla 4.6 se puede apreciar los 10 tipos de aletas con su respectiva
temperatura de salida del aire y sus valores correspondientes de variables térmicas
obtenidas en el colector solar al simular el uso de cada aleta. Cabe indicar que se uso el

dia 12 de diciembre de 2016 a las 13:00 donde se obtuvo la radiacion mas elevada.

Aleta Tsal Nen AEx; Exg,, Tex
(°C) (%) (KW) (KW) (%)

Aletal | 59,003 | 76.15 | 0,026 0,683 3,31
Aleta2 | 57895 | 7585 | 0,024 0,683 3,08
Aleta3 | 60547 | 7683 | 0,029 0,683 3,66
Aletas | 65006 | 8435 | 0,037 0,683 472
Aletas | 60223 | 76,64 | 0,028 0,683 3,58
Aletag | 06024 | 8661 | 0,039 0,683 4.99
Aleta7 | 57.248 | 7511 | 0,023 0,683 295
Aletag | 62448 | 78,02 | 0,032 0,683 4,10
Aleta 9 65,235 84,86 0,038 0,683 478
Aleta10 | 66,168 | 86,93 | 0,040 0,683 5,02

Tabla 4.6: Variables térmicas del colector solar con los 10 tipos de aleta en el dia
12/dic/2016 a las 13:00

4.13. Analisis y discusion de resultados.

Una vez que se han realizado cada uno de los pasos necesarios para efectuar la
simulacion, en el software fluent, de las 10 aletas respectivas se realizan analisis y
comparaciones entre las mismas para asi selecciénar la mas factible a mejorar el
rendimiento exergético del colector solar en operacion real.

En el gréafico 4.1 se puede apreciar el resultado de la temperatura del aire a la
salida del colector solar respecto a la simulacién del mismo para cada una de las 10

placas aleteadas cuta geometria fue creada en el software Gambint.
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70
65,006

60,547
5

~
[\

60 5

,8

50

40

T sal (°C)

30

20

10

Sin Aletal Aleta2 Aleta3 Aletad Aleta5 Aleta6 Aleta7 Aleta8 Aleta9 Aletal0
Aletas

Gréfico. 4.1. Temperatura del aire a la salida del colector solar de acuerdo al tipo de aleta, a las
13:00 del 12/dic/2016

Como puede observarse existe una diferencia minima de temperatura del aire a
la salida del colector con el aporte de aletas en la placa absorbedora, como las del tipo 4,

6, 9 y 10 que son las que presentan temperaturas mas elevadas.

La aleta seleccionada para establecerla en el colector solar es la nimero 10
donde la temperatura del aire a la salida del colector corresponde a 66.168 °C
identificandola como la mas sobresaliente para mejorar el rendimiento exergético en el
colector solar.

En el gréfico 4.2 se muestra la variacion de la temperatura de salida del aire con

respectos a las horas del dia 12 de diciembre de 2016.
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67.000
66.500 ~
66.000 y N
65.500
65.000 Vi
64.500 \
64.000 / \
63.500 /
63.000 / \
62.500 / \
62.000 / \

61.500 J .
00400 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

H (GMT 00:00)

Gréfico 4.2: Temperatura de salida del aire vs horas del dia.

En el gréfico 4.3 se puede observar la temperatura de salida del aire con relacion

a la eficiencia exergética de cada placa aleteada.

T sal (°C)

67

Aleta 6 Aleta 10

66
Aleta 9

Aleta 4

63

64

63

62

61

60

39

58

a7

0 2,95 3,08 3,66 4,78 4,99 5,02 55

Gréfico 4.3: Temperatura de salida vs rendimiento exergético de placa absorbedora con
los 10 tipos de aletas

La inclinacion del colector en la presente investigacion fue de 17°, para decidir

si el angulo es el adecuado se realizaron los calculos y la simulacion respectiva en el
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software Fluent - Solar calculator - Grid orientation. En la tabla 4.6 se puede apreciar la
temperatura del aire a la salida del colector respecto a varios angulos de inclinacion,
donde se observa que con el angulo e 12° la temperatura es 66.216 °C siendo este el
valor méximo, mientras que con el angulo de 20° la temperatura es 66.003 °C siendo
éste el valor minimo. Cabe indicar que la hora utilizada para los célculos en la

simulacion del angulo es 13:00 donde la radiacion es mayor.

Tsal
o °C)
12 66,216
14 66,024
16 66,095
17 66,168
18 66,113
20 66,003

Tabla 4.7: Temperatura de salida del aire
respecto al &ngulo de inclinacion.

En el grafico 4.4 se observa la curva de la temperatura del aire a la salida del
colector solar respecto al angulo de inclinacion donde se puede denotar que la variacion

de temperatura del aire a la salida es minima.

66,24
66,21 @ 66,216

66,18
@ 66,168

66,15
66,12 ® 66,113
66,09 ¢ 66,095

T sal (°C)

66,06
66,03

66 66,024 ® 66,003

65,97
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

6 (°)

Gréfico 4.4: Temperatura de salida del aire vs angulo de inclinacion.
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El gréfico 4.5 representa en el eje de las abscisa y ordenada, el rendimiento
energético con la temperatura de salida del fluido del colector solar donde el flujo
mAsico es constante.

Estos datos fueron obtenidos el 12/dic/2016 a partir de las 10:00 — 13:00 hasta el
punto donde la radiacion solar es la mas alta, de acuerdo a la simulacion efectuada en

FLUENT.

344
342
340
338
336

334

TSaI (OK)

332
330
328

326
65 70 72 74 76 80 85 90 92 95

Net (%0)

Gréfico 4.5: Temperatura de salida vs Rendimiento energético.
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El gréfico 4.6 representa en el eje de las abscisa y ordenada, el rendimiento
energético con la exergia ganada por el aire donde el flujo mésico es constante.
Estos datos fueron obtenidos el 12/dic/2016 a partir de las 10:00 — 13:00 hasta el punto
donde la radiacion solar es la méas alta, de acuerdo a la simulacion efectuada en

FLUENT.

0,045
0,043
0,039
0,036

0,032

AEx; (KW)

0,030
0,026
0,024

0,020
44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94

Net (%0)

Gréfico 4.6: Exergia ganada por el fluido vs Rendimiento energético.
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El gréfico 4.7 representa en el eje de las abscisa y ordenada, la temperatura
ambiente con la exergia ganada por el fluido donde el flujo méasico y el rendimiento
energético son constantes.

Estos datos fueron obtenidos el 12/dic/2016 a partir de las 10:00 — 13:00 hasta el
punto donde la radiacion solar es la més alta, de acuerdo a la simulacion efectuada en

FLUENT.

0,05

0,045

0,04

AEx; (KW)

0,035

0,03

0,025
293 295 297 299 301 303 305

TAmb (OK)

Grafico 4.7: Exergia ganada por el fluido vs Temperatura ambiente.
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El grafico 4.8 representa en el eje de las abscisa y ordenada, la temperatura
ambiente con el rendimiento exegético donde el flujo masico y el rendimiento
energético son constantes.

Estos datos fueron obtenidos el 12/dic/2016 a partir de las 10:00 — 13:00 hasta el

punto donde la radiacion solar es la més alta, de acuerdo a la simulacion efectuada en

FLUENT.
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Grafico 4.8: Rendimiento exergético vs Temperatura ambiente.



aire con la exergia ganada por el fluido donde la temperatura ambiente es constante.
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El grafico 4.9 representa en el eje de las abscisa y ordenada, el flujo de masa de

Estos datos fueron obtenidos el 12/dic/2016 a partir de las 10:00 — 13:00 hasta el

punto donde la radiacion solar es la més alta, de acuerdo a la simulacion efectuada en

FLUENT.

AEx; (KW)

0,1
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0,05
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0,03

0,02
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0,013

0,018 0,023 0,028

m (Kg/s)

Gréfico 4.9: Exergia ganada por el fluido vs Flujo mésico.

0,033
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El grafico 4.10 representa en el eje de las abscisa y ordenada, el rendimiento
exergético con el flujo de masa del aire donde la temperatura ambiente es constante.

Estos datos fueron obtenidos el 12/dic/2016 a partir de las 10:00 — 13:00 hasta el
punto donde la radiacion solar es la més alta, de acuerdo a la simulacion efectuada en

FLUENT.

rl Ex (O/O)

0
0,018 0,021 0,024 0,027 0,030 0,033 0,036
m (Kg/s)

Gréfico 4.10: Rendimiento exergético vs Flujo masico.
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4.14. Caracteristicas del colector de mayor eficiencia para su construccion.

Una vez obtenidos los resultados del colector solar placa plana de aire a través
de la simulacion CFD con la integracion del software de disefio GAMBINT y de
calculos FLUENT se procede a enunciar los pardmetros definitivos para la
construccion:

a) Carcasa del colector solar.

e Material: Acero galvanizado 1/20”.
b) Placa absorvedora.

e Material: Acero galvanizado 1/16”.

e Longitud: 160 cm.

e Ancho: 80 cm.

e Revestimiento: Pintura negro mate.
c) Aislante inferior.

e Material: Poliestireno expandido.

e Longitud: 160 cm.

e Ancho: 80 cm.

e Altura: 7.5cm
d) Aislantes laterales.

e Material: Poliestireno expandido.

e Longitud: 160 cm.

e Ancho: 5cm.

e Altura: 7.5cm
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e) Cubierta transparente.

Material: Vidrio comun.

Longitud: 160 cm.
Ancho: 80 cm.
Altura: 6 cm

f) Aleta.

Material: Acero galvanizado 1/16”.

Tipo: Aleta 10, agujeros a tres bolillos.

Diametro de agujeros: 0.5 cm

Separacion entre agujeros. 7.9 cm

Longitud de 80 cm.
Ancho: 1/16”

Altura: 1.5 cm

Distancia de separacion entre aletas: 14 cm

g) Espacio del fluido.

Cabe indicar que el espacio por donde va a pasar el aire dentro del colector solar es
la separacion entre la placa absorbedora y la cubierta transparente, siendo esta de 7,5
cm.

h) Velocidad de entrada del fluido.

La velocidad de entrada es de 1.98 m/s. Se recomiendan ventiladores con baja
potencia para obtener velocidades dentro del rango de 1 a 2 m/s para lograr buenos
rendimientos en el colector solar.

i) Angulo de inclinacion.

El angulo de inclinacion es de 12°.
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J) Orientacion del colector solar.
e Tomando en consideracion la latitud de la ciudad de Portoviejo -1.05 Sur, la
orientacion para colector solar es hacia el Norte.
k) Periodo de trabajo recomendable.
e El periodo de tiempo de 12:00 — 13:00 es el idoneo para que opere el colector solar,
donde la radiacién del sol es mayor.
En la fig. 4.6 se muestra un disefio definitivo de colector solar de placa plana de

aire renderizado de acuerdo a los materiales para la construccion del mismo.

Fig. 4.46: Modelo de colector solar de placa plana de aire renderizado.
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4.15. Verificacion de objetivos especificos.
4.15.1. Verificacion del objetivo especifico uno.

A través de un andlisis en el colector solar de placa plana se determind la
transferencia calor util en el fluido de trabajo, donde primero se tomo en consideracion
que la energia recibida en el absorbedor sera la diferencia entre la radiacién incidente y
las pérdidas Opticas, donde por consiguiente la primera transferencia de calor es por la
radiacion del sol hasta la placa colectora para después transferir este calor desde el

absorbedor al aire.
4.15.2. Verificacion del objetivo especifico dos.

Mediante la simulacién CFD se realizaron diversos analisis en el colector solar
de placa plana donde se obtuvieron resultados para optimizar las variables geométricas
del mismo y aprovechar de una mejor manera las variables térmicas que intervienen.

Cabe indicar que unos de los parametros de mayor importancia a considerar en
esta investigacion es la separacién entre la placa absorbedora y la cubierta transparente,
ya que, de acuerdo a una optimizacion factible de este espacio para el paso del aire,
existe una buena concentracion de temperatura. Asi mismo se establecieron periodos de
tiempo durante el dia y nuevos angulos de inclinacién en el colector solar con el fin de
aprovechar al maximo la radiacion solar.

Por dltimo, se determina que la velocidad de flujo de aire en la entrada del
colector solar no debe ser muy alta ya que puede causar muchas pérdidas térmicas

reduciendo la eficiencia en el sistema.
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4.15.3. Verificacion del objetivo especifico tres.

Se determino la eficiencia exergética del colector solar simulado mediante la
aplicacion de modelos matematicos y formulas debatidas con el tutor de la
investigacion, donde se obtuvieron resultados factibles que indican mejoras en el

rendimiento del colector solar placa plana de aire.
4.16. Comprobacion de la hipdtesis.

La Simulacion CFD de los pardmetros térmicos y geométricos de colectores
solares placa plana de aire con tiro forzado permitira elevar la eficiencia en los procesos
de secado de grano del sector agricola.

La hipdtesis planteada se comprueba, resultando ser afirmativa debido a que
la investigacion realizada sobre la simulacion CFD para optimizar las variables
geométricas en colectores solares de aire permite reducir las pérdidas de calor en el
mismo, aprovechando de una mejor manera las variables térmicas y obteniendo una
mejor eficiencia, siendo esta de multiple utilidad al momento de operar el colector

como, por ejemplo: calefaccion, procesos de secado de granos u otros productos.
4.17. Resultados alcanzados.

La presente investigacion se realiz6 mediante un estudio a colectores solares de
placa plana de aire tradicionales donde se pudo observar que los principales factores a
considerar para un mejor aprovechamiento en el colector y obtener un rendimiento mas
elevado en el mismo son:

El aleteado en una placa absorbedora produce una mayor concentracion de
temperatura ya que por medio de la turbulencia que las aletas producen, el aire recibe
una mayor transferencia de calor util, siendo mayor la temperatura a la salida del

colector.
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Dentro de las dimensiones del colector cabe indicar que la altura de 7,5 cm es la
idonea como espacio para que el aire pase dentro del colector ya que se puede obtener
una buena concentracion de temperatura.

Para aprovechar la radiacion solar mas alta y por ende las variables térmicas
segun la referencia del software Fluent el periodo de tiempo 6ptimo es 12:00-13:00 con
un angulo de inclinacion de 12° hacia el Norte.

La velocidad de entrada del aire en el colector no debe ser muy elevada, siendo
1,98 m/s una velocidad adecuada para trabajar, en comparacion con velocidades desde 3
hasta 6,8 m/s las cuales producen excesivas pérdidas de calor. (Vélez E y Zambrano J,
2017).

Los resultados obtenidos con la simulacion CFD, logran elevar el rendimiento del
colector solar tradicional sin aletas ya que con la optimizacion de las variables
geométricas y el estudio de las variables térmicas que inciden en el colector solar de
placa plana se disminuyen las irreversibilidades y se aprovecha de mejor forma la
transferencia de calor en el colector y concentracion de temperatura con la aplicacion de
aletas que producen turbulencia en la dinamica del aire.

Asi mismo estos resultados serdn de mucha utilidad para modernizacion en
colectores solare beneficiando principalmente a comerciantes y agricultores que realizan
el secado de grano de forma tradicional, reduciendo en gran porcentaje desventajas
como:

Secado directamente expuesto al sol, recibiendo impurezas, que el producto no
sea secado en su totalidad de forma equivalente, de igual manera secado en maquinas
que usan combustibles de origen fosil que emiten un alto grado de contaminacion al

ambiente y mayor uso de los recursos del planeta.
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Otro factor importante es el tiempo de secado que se consume en el proceso

tradicional, por lo general en el secado de granos habitual el tiempo es de 3 a 4 dias

mientras que con un colector solar su duracion varia de 4 a 5 horas manteniendo el

producto libre de impurezas, esto nos equivale a un desarrollo de secado mas eficiente,

ahorro de tiempo, dinero y reduccién de contaminacion.

4.18. Conclusiones y recomendaciones.

4.18.1. Conclusiones.

Se determinG que el rendimiento exergético es un pardmetro Util para medir las
mejoras introducidas en un colector solar placa plana de aire tiro forzado, tanto en
cuanto a la disminucion de la exergia perdida como en cuanto al aprovechamiento
de flujos de exergia recuperable, y de acuerdo a esta eficiencia exergetica en la
simulacion CFD de un colector solar aleteado se establecié que su rendimiento es
mas elevado que el de un colector solar placa plana sin aletas referente al trabajo de
titulacion de Zambrano J y Vélez E.

Se concluy6 que, si se reduce el espacio del aire en los colectores de placa plana de
aire de tiro forzado, la transferencia de calor de la placa al fluido aumenta, la cual
permite elevar su eficiencia.

En este estudio de acuerdo a la turbulencia se concluydé que este régimen se
caracteriza por su baja difusion de momento, alta conveccion y cambios rapidos de
presion y velocidad, y para ello para excluir estos cambios se definié un aleteado a
la placa absorbedora la cual afecta la dindmica del aire consiguiendo diversos
efectos como eliminar o controlar la turbulencia generada, y evitar roturas de la capa
limite del aire y de esta manera hacer que el fluido gane energia durante la
transicion, también se compard que el régimen de la turbulencia cambia segun el

tipo de aleta durante la simulacion CFD.
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El flujo de masa depende de la densidad, velocidad y del area y para ello en el
andlisis CFD se concluy6 que la variable de la velocidad en los colectores solares es
muy importante, y se comprobd que a mayor velocidad, el fluido tarda poco tiempo
pasar por el colector y por ello existird poca transferencia de calor al fluido, y a
menor velocidad el fluido tarda mas en el colector solar en la cual aumenta la
transferencia de calor, entonces en este estudio se logré determinar una velocidad de
entrada capaz de lograr la mayor transferencia de calor teniendo en cuenta el tipo de
aleteado, y de esta manera elevar la eficiencia del colector solar.

Se concluye este trabajo de titulacién que las horas de trabajo de los colectores
solares es a partir de las 10:00-15:00 GMT: (00:00) y que el tiempo de mayor
eficiencia es a las 13:00 con un angulo de 12° hacia el norte, con un rendimiento

exergético de 37.58 %.

4.18.2. Recomendaciones.

Cuando se trabaja en el programa GAMBIT se escoge una medida de longitud de
acuerdo al disefio de un sistema, una vez creada la geometria, mallado con las
condiciones de contorno respectivas se exporta para luego trabajar en FLUENT, el
cual para poder trabajar en el programa y para que los célculos sean los correctos se
debe trabajar con las mismas unidades con las que se trabajé en GAMBIT, caso
contrario los calculos saldran, pero seran incorrectos.

Se recomienda seguir un orden especifico de los pasos para el disefio de la
geometria en GAMBIT y también para para la soluciéon mediante FLUENT.

Se necesita un ordenador que posea mayor capacidad de memorias internas (RAM,
ROM vy Tarjeta grafica), para un Optimo mallado en GAMBIT y una répida

simulacion en FLUENT.
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Se recomienda hacer mas iteraciones en los célculos respectivos del programa para
que los resultados sean méas precisos, cuando hay convergencia durante las
iteraciones quiere decir que el resultado no cambiara méas con iteraciones futuras es

decir el valor del resultado final de la convergencia se hace constante.



4.19. Presupuesto.

DETALLES VALORES
1 | Transporte de materiales. $70.00
2 | Materiales, suministros para la construccién del colector. $100.00
3 | Ventilador Centrifugo de aire. $50.00
4 | Gastos de alimentacion. $100.00
5 | Material bibliografico y fotocopias. $150.00
6 | Gastos del Trabajo de Titulacion. $50
7 | Varios e imprevistos $70.00
TOTAL $590,00
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En el presupuesto de la presente investigacion “Simulacion CFD de un colector

solar placa plana de aire con tiro forzado para elevar la eficiencia en el proceso de

secado de granos en el sector agricola”. Se informa detenidamente los gastos en los

requerimientos que tuvo el proyecto conteniendo una lista de productos y servicios que

se requirié para el desarrollo, investigacion, documentacion, correccién e impresion de

dicho proyecto.



4.20. Cronograma.
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ACTIVIDAD

SEMANA

TIEMPO

9 110)11 |12

13

14

15

16

17

18

19

20

Recopilacién
Bibliogréfica.

Estudio de los
antecedentes.

Anélisis de las técnicas
en la investigacion.

Técnicas del proyecto
de investigacion.

Desarrollo de la
investigacion.

Investigacion sobre
energia solar.

Investigacién en
colectores solares.

Investigacion sobre
simulacion CFD.

Disefio del colector en
Gambit.

Disefio de las alteas en
Gambit.

Disefio de la
investigacion.

Toma de datos reales en
el colector solar

Modelacion en software
Fluent.

Comparacion y andlisis
de resultados.

Verificacion de
objetivos.

Conclusiones y
recomendaciones.
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ANEXO N° 1
Mapas de la radiacion promedio global.



150

3eocoder

&L,ksoufm
PAMERICA
'

AUSTRALIA

High : 3
(KWh/MZ/day)

Prediction Of oﬂ;!wide Energy Resources (POWER) | Earthstar Geograpt

Radiacion promedio solar en el mundo.



151

Ecuador: 2420 Wh/m? /dia
Manabi: 2553 Wh/m?/dia
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ANEXO N° 2
Toma de valores reales de variables térmicas y geométricas de un colector
solar de placa plana con tiro forzado.
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= g

Toma de medidas geométricas del colector solar.
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Toma de medidas de velocidades y temperaturas a la entrada y salida del colector solar con anemémetro
HYELEC MS6252Y.
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ANEXO N° 3
Interfaz gréafico del pagquete Hummingbird CFD.
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ANEXO N° 4
Resultados en la simulacion CFD respecto a concentracion de temperaturas
de las mejores placas aleteadas.
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ANEXO N°5

Resultados de encuestas realizadas a docentes de la carrera de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Técnica de Manabi



UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

Facultad de Ciencias Mateméticas, Fisicas y Quimicas

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Encuestas dirigidas a docentes de Ingenieria Mecénica de la Universidad
Técnica de Manabi.

Objetivo. Determinar si es viable la modelacion de un colector solar para la mejora de
su eficiencia, generalizado en el sector agricola.

1. ¢De acuerdo a los tipos de secado de granos en las industrias cuél de estos es el
mas utilizado?

Opciones de respuesta. Respuesta | Porcentaje
Secado de granos de forma natural. 7 70
Secado de granos en colectores solares. 0 0
Secado de granos con maquinas eléctricas o 3 30
térmicas.
Total 10 100

Preguna N° 1

70%

Podemos denotar con relacion a la pregunta numero uno que la mayor parte de los
ingenieros mecanicos encuestados afirman que el método mas utilizado para secar

granos en las industrias es de forma natural, es decir directamente expuesto al sol.
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2. En base a su experiencia, ¢Considera usted que los procesos de secado de
granos con maquinas que utilizan combustible fésil son factibles en industrias
del secado?

Opciones de | Respuesta | Porcentaje
respuesta.
Si. 60
No. 4 40
Total 10 100
Preguna N° 2

Los resultados de la pregunta nimero dos, permiten evidenciar que la mayor parte de
los ingenieros mecanicos encuestados, consideran que si es factible que los procesos de
secado de granos se realicen en maquinas que usen combustibles, ya que es la forma

mas econdmica de efectuar dichos procesos.
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3. ¢Considera usted que el colector solar de placa plana de aire es un dispositivo
rentable para un secado éptimo de granos?

Opciones de | Respuesta | Porcentaje
respuesta.
Si. 8 80
No. 2 20
Total 10 100

Preguna N° 3

La respuesta del total de encuestados es casi contundente al considerar que el secado de
granos en colectores solares de placa plana de aire seria mas rentable y 6ptimo,
destacando la utilizacion de energia renovable, reduciendo la contaminacion y no

agotando los recursos del planeta.
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4. ¢Tiene usted conocimientos respecto a los tipos de técnicas de simulacion
digital de colectores solares?

Opciones de | Respuesta | Porcentaje
respuesta.
Si. 9 90
No. 1 10
Total 10 100
Preguna N° 4

En base a la pregunta nimero cuatro se confirma por medio del mayor porcentaje,
que los ingenieros mecanicos si poseen conocimientos sobre las técnicas de

simulacion digital de colectores solares.
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5. ¢Considera usted que la modelacién de un proceso real de transferencia de
calor es beneficioso para el investigador porque permite modificar diferentes
variables para obtener resultados mas factibles?

Opciones de | Respuesta | Porcentaje
respuesta.
Si. 10 100
No. 0 0
Total 10 100
Preguna N° 5

Como se puede observar en la pregunta nimero cinco, se afirma que el total de
ingenieros mecanicos encuestados consideran beneficio la modelacion en procesos
de transferencia de calor, dando a entender que la simulacién es algo indispensable

actualmente para resolver problemas de la realidad.
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6. ¢Conoce usted cudl es la importancia de la simulacion CFD y su incidencia en
el flujo de fluidos?

Opciones de | Respuesta | Porcentaje
respuesta.
Si. 5 50
No. 5 50
Total 10 100

Preguna N° 6

50%

Segun los resultados basados en la pregunta numero seis, se puede verificar que la
mitad de los ingenieros mecanicos poseen conocimientos acerca de la simulacion
CFD vy de la importancia de la misma referente al flujo de fluidos, dando a entender
que se debe experimentar mas con estos tipos de software para comprender sus

diversas aplicaciones en el mundo real.
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7. ¢Qué tipos de programas ha utilizado para una simulacion de algun proceso de

flujos de fluidos?

Opciones de respuesta. | Respuesta | Porcentaje
FLUENT. 1 10
SOLIDWORKS. 3 30
CFD AUTODESK. 0 0
ANSYS. 0 0
MATLAB. 4 40
OTROS. 2 20
Total 10 100

Preguna N° 7

0%

0%

Los resultados de la pregunta numero siete demuestran que de la totalidad de ingenieros

mecanicos encuestados la mayor parte de ellos utilizan el software Matlab para realizar

calculos y procesos de simulacion, dejando en segundo lugar al Solidworks, asi mismo

se puede observar que en tercer lugar un porcentaje de ingenieros mecanicos usan otros

tipos de software para simular, mientras que la minoria usa Fluent, dejando en ultimo

lugar a los software CFD Autodesk y ANSYS los cuales no son usados por ningun

ingeniero mecénico encuestado.



