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Resumen

Este proyecto aporta los conocimientos necesarios para la
construccion y uso del calentador solar de agua de cama
plana.Tiene como objetivo divulgar y transferir
tecnologias apropiadas a nuestra realidad social, mediante
la incorporacion de conocimientos, a partir de la
utilizacion de tecnologia sencilla, y de fécil acceso,
teniendo como prioridad el ser humano.Esta orientado a
familias en emergencia social que no cuentan con agua
caliente en sus hogares, y que actualmente estas familias
quemen lefia o carbdn en el interior de sus casas, afectando
asi la salud y el bienestar de ellas. Pudiendo sustituirlos
por un sistema que no contaminante que utilice la
radiacién solar, preserve el medioambiente y sobre todo
mejore su calidad de vida y promueva la salud. Las
actividades que se involucran en este proyecto estan
aplicadas como emprendimiento productivo, pueden
colaborar a la generacion de capacidades de autogestion y
organizacion, asi como construir una ayuda en el
presupuesto familiar. En sintesis el proyecto esta
sustentado por los siguientes puntos: Utilizacion de
materiales de bajo costo que se pueden conseguir
facilmente.  Posibilidad de desarrollar  variantes
constructivas de los componentes del sistema. Diferentes
maneras de instalacion en la vivienda

Calentador solar, energia solar, rendimiento térmico,
trasferencia de calor metodologia

Abstract

This project provides the knowledge required for the
construction and use of solar water flat bed heater. It is
intended to disclose and transfer appropriate technologies
to our social reality, through the incorporation of
knowledge, from the use of simple technology, and easy
access, taking the human being as a priority. It is aimed at
families in social emergency do not have hot water in their
homes, and now these families burning firewood or
charcoal in the interior of their homes, thus affecting the
health and well-being of them. Being able to replace them
with a non-polluting system that uses solar radiation,
preserve the environment and above all to improve their
quality of life and promote health. The activities that are
involved in this project are applied as productive
entrepreneurship, can contribute to the generation of
capacities for self-management and organization, as well
as build a help in the family budget. In synthesis project is
supported by the following points: Use of low cost
materials that are easily available. Possibility of
developing construction variants of components of the
system.Diferentes ways of installation in the home.

Solar heater, solar energy, thermal performance, heat
transfer methodology
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Introduccion

Durante los ultimos afos se ha visto una notable
necesidad de tener agua caliente como servicio
bésico, pero para tener dicho servicio tenemos
que poseer algln tipo de sistema 0 mecanismo
que sea capaz de calentar el agua u otro fluido.
Hoy en dia existen varios tipos de alternativas
para calentar el agua, ya sea para el uso
domestico o bien para uso industrial, algunos
ejemplos claros son:

—  Calentamiento de agua por quema de
combustibles fosiles.

—  Calentamiento de agua por resistencias
eléctricas.

—  Calentamiento de agua por energias
alternativas.

Pero la pregunta es ¢ Cual es el sistema mas
eficiente capaz de calentar agua que sea mas
econémico y mas ecologico?

Todos sabemos que el Planeta Tierra esta
sufriendo un grave problema de contaminacion
y de cambios en el comportamiento en las
condiciones normales climaticas y
meteoroldgicas, y los principales causantes de
estos problemas es la quema de combustibles
fésiles, entonces por lo tanto, se puede decir que
al usar este tipo de mecanismos para calentar
agua el riesgo de contribuir mas con el cambio
climético y la polucion global es mas evidente.

Por otra parte tenemos el método de
calentamiento de agua por resistencias
eléctricas, este método se ha usado bastante
desde hace varios afos, pero al analizar el gasto
energético que requiere una resistencia para
calentar agua, el gasto econdmico se eleva
bastante, y por otro lado, se ha demostrado y
visto que los riesgos de ocurrir un accidente por
el uso de resistencias eléctricas en muy alto, por
lo consiguiente este método puede poner en
riesgo la integridad de las personas.

ISSN-En linea: 2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2017 Vol.4 No.12 18-35

Entonces visto lo anterior se puede decir
que el uso de energias alternativas es el método
mas ideal para calentar agua, la cuestion es que
el uso de energias alternativas en nuestros dias
es muy costoso y no todas las familias pueden
pagar un calentador solar (método de
calentamiento de agua por energias alternativas).

Por lo tanto se ha disefiado en La
Universidad Tecnoldgica De San Juan Del Rio,
en el Area De Energias Renovables un prototipo
en cual tiene el principio de un calentador solar,
pero que usa materiales de facil acceso y
econdmicos. Este proyecto estd directamente
orientado para familias de escasos recursos que
quieran agua caliente para realizar sus
actividades diarias; ademas con este proyecto se
pretende fomentar el uso de energias renovables
y argumentar que con cualquier cosa Se pude
hacer proyecto que tenga un impacto positivo
para las sociedades del planeta.

El prototipo creado no cuenta con una base
para el termotanque ya que el disefio que se hizo
para este es vertical y se mantiene apoyado
directamente a la superficie en donde se va a
instalar.El calentador solar que se disefié cuenta
con una cama colectora (se compone de una
superficie absorbente de la radiacion solar)
hecha con materiales totalmente reciclables
como, por ejemplo; botellas de PET.

En este articulo se mostraran cada paso del
método ingenieril (método que se utiliz6 para el
desarrollo del proyecto), en donde se explicaran
a detalle cada fase de ejecucion, aunado también
de la evidencia de los resultados finales en la
cuestion del disefio, calculo y fase de
experimentacion del rendimiento térmico de
calentador solar propuesto.
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Metodologia aplicada

Para poder disefiar el prototipo se utilizd las
etapas del método ingenieril propuesto por
DIXON, Cork (1970), ya que el proyecto se
adaptaba en su mayoria a esta metodologia tan
eficiente para la formulacién de proyectos y/o
prototipos. En la figura 1 se puede observar las
distintas fases de trabajo del método ingenieril,
dadas las caracteristicas del calentador solar que
se desea desarrollar.

El método ingenieril de DIXON, Cork (1970);
demuestra que, para optimizar el disefio, se
requiere de las simulaciones con el modelo de
disefio méas promisorio y las comprobaciones de
la concordancia entre las dimensiones y los
materiales permiten optimizar el disefio
seleccionado.

Identificacién del
problema.
I Recopilacion de la
informacion necesaria.

L ST
(incluye ef modelado).
N

L Preparacién de informes, planos y
especificaciones.
W

METODO INGENIERIL

DIXON, Cork (1970)

Figura 1 Etapas del método ingenieril
Fuente: DIXON, Cork (1970)

Fase 1 Identificacion del problema

En el mercado se tiene en existencia un namero
considerable de calentadores solares, algunos
calentadores solares tienen precios muy altos e
inclusive en algunos lugares son escasos. El
calentador solar que se desarrolld en la
Universidad Tecnoldgica De San Juan Del Rio
posee las siguientes caracteristicas:
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Posibilidad de construccion casera

Se ha desarrollado un sistema en el cual por
medio de materia prima de facil acceso se pude
disefiar un calentador solar que cumpla con los
datos técnicos para el calentamiento de fluidos
de manera efectiva.

Utilizacion de materiales de bajo costo que se
pueden conseguir facilmente

Dados los problemas econdmicos por los cuales

miles de familias a nivel mundial sufren, se
adecu6 en base a conocimientos técnicos,
materiales que fuesen totalmente econémicos y
que cumplan con los requerimientos
establecidos en los calentadores solares.

Posibilidad de  desarrollar  variantes
constructivas de los componentes del sistema

El prototipo esté disefiado para que los usuarios
puedan comprender el funcionamiento de un
sistema de calentamiento de agua por el recurso
solar y por ende ajustar el prototipo a sus
necesidades y requerimientos.

Diferentes maneras de instalacion en la
vivienda

El prototipo tiene la facultad de cumplir con las
distintas formas y fases de instalacion de un
sistema de calentamiento de agua por medio del
recurso solar, esto gracias a su disefio y sus
adecuaciones técnicas que tiene.

Fase 2 Recoleccion de la informacion
necesaria

Se realizaron investigaciones en diferentes
fuentes de consulta para poder centrar ideas
factibles que puedan hacer que las problematicas
mencionadas con anterioridad se reducan y asi
posteriormente poder empezar con el disefio
previo.
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Aunado a la investigacion también se
indagé en el estudio del estado del arte del
prototipo para determinar y someter a
evaluaciones distintos prototipos ya hechos, esto
con el fin de retroalimentar méas las ideas
planteadas.

Recursos y metodologias a utilizar

—  Encuestas.

- Recurso literario en formulacion de
proyectos.

—  Recurso literario en prototipos en
calentadores solares y/o deshidratadores
solares.

—  Tesis de proyectos.

—  Uso de multimedia, videos y audios.

Fase 3 Busqueda de soluciones creativas

En base a los estudios realizados y a una
investigacion, se analizo distintas soluciones la
cuales podrian hacer cumplir con los objetivos
planteados en este proyecto y ademéas poder
solucionar las problematicas de falta de agua
caliente en las distintas familias de la sociedad,
tales soluciones son las siguiente:

— Reduccion del gasto por uso de energia
eléctrica.

- Reduccion del gasto por el uso de
combustibles derivados de petroleo.

- Eliminando el wuso de métodos
tradicionales de calentamiento de agua que
solo afectan a la salud de los usuarios y el
medio ambiente.

Recursos y metodologias a utilizar:

—  Herramientas estadisticas
—  Diagrama de Pareto

—  Diagrama de Ishikawa

—  Técnicas de investigacion
—  Método cientifico
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- Recurso literario

—  Wehbgrafias

— Uso de multimedia, videos y audios.
—  Tesis de proyectos

Fase 4 Paso de la idea a los disefios
preliminares (incluye el modelado)

Disefio del prototipo

Se dimensiond el prototipo en un software CAD,
en este caso se utilizd AutoCAD y Trimble
SketchUp de modelado de piezas esto con el fin
de poder tener una mayor facilidad en la
realizacion del prototipo.

En la figura 2, se puede observar el disefio
del calentador solar en vista isométrica, por lo
tanto se pude analizar que el termotanque en
donde el fluido se va a depositar estd de manera
vertical, esto se explica porque en nuestro disefio
no se tiene contemplado una base para este, ya
que se pretende eliminar el gasto de un soporte
para el termotanque; al posicionar el
termotanque de esta manera, en base a las
observaciones y experimentaciones realizadas
con anterioridad, se concluye que la temperatura
del fluido no se altera y se mantiene en las
mismas condiciones que un termotanque con un
soporte en posicion horizontal.

Recursos y metodologias utilizadas

—  Computadora

- Uso de software CAD

- Recurso literario para el fundamento del
disefio asistido por computadora.
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Figura 2 Disefio del calentador solar propuesto en vista
isométrica

En la figura 3 se contempla la proyeccion
policromatica del disefio del calentador solar,
esta vista nos sirve para apreciar las texturas y la
idea técnica del proyecto, aunado también a la
observacion méas detallada de las partes que
conforman al calentador solar.

Termotanque

/

Figura 3 Disefio del calentador solar propuesto en vista
Policromatico

Caracterizacion y modelado de la cama
absorbedora

Se planteé como primer paso, el armado de la
parrilla de cafos (superficie absorbedora) con
tubo C-PVC de '4” de diametro y de 1.80 m de
largo.
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La parrilla cuenta con 10 columnas de
tubular. Ademas se pintd de color negro mate.
Para aumentar la trasferencia de calor se armo la
parrilla con botellas de PET de 600 ml (con esta
técnica no se requiere el uso de construccion de
una caja metalica). Esta variante es econémica
y sencilla de construir en relacién a otros
materiales utilizados en el mercado

A continuacién, se mostraran los
materiales para el desarrollo de la cama
absorbedora.

Fase de caracterizacion

— Tubo C-PVC y sus accesorios de
conexion.

- Botellas de PER de 600 ml

— Pintura en aerosol color negro mate

- Silicona

- Pegamento para C-PVC

Construccion de la cama absorbedora

1. Se midio y corto las piezas; 10 piezas de
cafo de %2 “de diametro y 180 cm de largo.
20 piezas de cafio de 42" de diametro y 12
cm. de largo.

Figura 4 Medicién del tubo c-pvc para la elaboracién de
la cama absorbedora

RESENDIZ - BADILLO, Ramiro, MARROQUIN- DE JESUS, Angel,
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2. Selavd cada tubo con hipoclorito de sodio
y jabon antibacterial para cumplir con los
lineamientos de higiene y seguridad.

3. Se compré codos y Tees para armar el
parrillado C-PVC.

4. Se pegd cada ramal con un aditivo especial
para C-PVC.

5. Como se observa en la figura 5. Para
obtener un buen dimensionamiento de la
cama absorbedora se tratd de estar
midiendo cada separacion de los ramales
de C-PVC.

Figura 5 Se pegaron todos los ramales con sus respectivas
tees y codos (como se muestra)

6. Se unieron de igual manera las 10 piezas
formando la parrilla del calentador como se
muestra en la figura 6.
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Figura 6 Unidn de las piezas

7.

Segun (Manzano-Ramirez, A 2014) y las
experiencias técnicas que se han visto en
el estudio en cuestion, un cuerpo negro
absorbe mas la energia calorifica que otra
textura. Por lo tanto se pint6 la parrilla de
color negro mate.

Cuando se arm¢ la parrilla absorbedora, se
realiz6 una recoleccion de botellas de
Tereftalato de polietileno (PET) de 600 ml
(de preferencia trasparentes). De igual
manera por cuestiones de higiene y
seguridad se realizé un proceso de lavado
en cada botella con hipoclorito de sodio y
jabdn antibacterial. Las botellas se deberan
dejar secar.

Para obtener un mayor efecto de
transferencia de calor y evitar una cubierta
de vidrio o de policarbonato, se pinto
setenta botellas, (solamente se pinta a la
mitad de las mismas), como se muestra en
la figura 7.

RESENDIZ - BADILLO, Ramiro, MARROQUIN- DE JESUS, Angel,
HERNANDEZ - RIVERA, Jaime, SOTO —ALVAREZ, Sandra.
Caracterizacion de un calentador solar de bajo costo y con materiales de
facil acceso.Revista de Sistemas Experimentales.2017.



Articulo

24
Revista de Sistemas Experimentales

Figura 7 Las botellas se deben de pintar de color mate de
la mitad hacia abajo, de tal modo que la mitad hacia arriba
como se muestra debera estar trasparente

Gracia a esta técnica, se logra un efecto de
conveccién adentro de las botellas y por ende
hace que los tubos se calienten y logren hacer su
funcion.

10. Con las medidas pertinentes de seguridad,
se perforaron las botellas con un soplete y
un niple de %”; esto con el fin de ajustar la
parrilla de tubos en las botellas. El orificio
deberé estar lo mas aproximado al centro
de la circunferencia de la botella como se
muestra en la figura 8.

Figura 8 Proceso de perforacién de botellas
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11. Cuando se perforaron las setenta botellas,
se colocaron en la parrilla de tubos de C-
PVC.

Debe de quedar como se muestra en la
imagen siguiente.

W

e LB

Figura 9 Cama absorbedora con las botellas instaladas.

En la figura 9, también se puede observar
el proceso cuando se pasé a instalar las
conexiones faltantes de la cama.Mé&s adelante
con mucha precaucién se colocaron botellas de
350 ml en los ramales horizontales de la cama.
Asegurar que todas las botellas de la cama estén
en buenas condiciones y que ademas estén fijas.

Pruebas hidraulicas

Se realizaron una serie de pruebas hidraulicas
para verificar que no haya pérdida de agua. Estas
se realizan conectando una manguera en uno de
los extremos del colector y cargando toda la
parrilla con agua. Se debe someter la parrilla a
una presion minima equivalente al doble de la
altura del tanque de acumulacién. Si llegara a
perder por alguna parte se debera descargar y
reparar.
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Caracterizacion y modelado del termotanque

Se ided el armado del tanque de acumulacion,
donde se realizaron los agujeros por los cuales se
introducira la cafieria con botellas para la entrada
y salida del agua caliente desde el colector y
finalmente hacia la vivienda. La utilizacion de
dos tanques (uno interior y otro exterior), es para
evitar las péerdidas de calor del agua que se
utilizaré para el consumo personal.

Cabe destacar que la posicion del
termotanque puede ser vertical (como se muestra
en el disefio en 3D), acolado a las posibilidades
de construccion de cada familia.A continuacion
se mostraran los materiales para el desarrollo de
la cama absorbedora.

Fase de caracterizacion

—  Cilindro metalico 200 |
—  Tanque pléstico 130 |
- Bridas de %4’

—  Poliestireno Expandido

Construccién del termotanque

Como primer paso se acondiciond el
termotanque interior; en este es donde va a
estar almacenado el fluido, este debe ser de
algin material totalmente resistente a la
oxidacion y a temperaturas altas. Para el
prototipo, se optd utilizar un tanque de
plastico para que posteriormente fuese
lavado con hipoclorito de sodio y jabon
antibacterial.

Se realizaron tres perforaciones de %2 en
el tanque; una en la parte inferior, otra en
la parte superior y la Gltima en el centro de
la tapa como se muestra en la figura 10. En
cada orificio se debe poner una brida con
sus respectivos empaques para que no
haya fugas del fluido almacenado.
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Figura 10 Perforacion en el tanque interior para las
conexiones de la tuberia

3. Se verifico con mucho detalle que no
existiera fugas, esta prueba se realizo
poniendo agua en el tanque.En la siguiente
figura se observa la evidencia cuando se
realiz6 dicha prueba.

)

Figura 11 Verificacion al termotanque interior para
determinar que no existan fugas

4. Una vez que se haya realizado el
acoplamiento del termotanque interior y se
haya verificado que no tenga fugas, se pasé
a caracterizar el termotanque exterior, el cual
nos va a ayudar a aislar el termotanque
interior de las condiciones meteoroldgicas en
donde se va a instalar.
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Dando lugar a que la temperatura del
fluido calentado por la cama absorberdora
se mantenga constante con un margen de
perdida térmica de tan solo el 3 y 5%
establecido por la literatura. Como
material para la elaboracion  del
termotanque exterior se utiliz6 un cilindro
metalico, en el cual se lavd con hipoclorito
de sodio y jabdn antibacterial.

5. Una vez que se haya saneado el
termotanque exterior se realizaron tres
perforaciones de %” en el tanque; una en
la parte inferior otra en la parte superior y
la ultima en el centro de la tapa. Con una
lima para metal, se quitd las rebabas que se
hayan formado por el proceso de
perforacion.Es muy importante que
coincidan los agujeros del tanque interior
y exterior ya que si se llegase a tener
variaciones, las tuberias no entrarian y esto
a su vez afectaria el sistema de circulacion
del fluido en cuestion. Se muestra un
ejemplo de perforacion en la figura 12.

Figura 12 Proceso de perforacion del tanque exterior

6.  Cuando se realizaron las perforaciones en
el termotanque exterior, con mucha
precaucion se ajusto el tanque interior al
tanque exterior tratando de que las
perforaciones de los dos tanques coincidan
(se considera un margen de error de < 3
%).
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7. Se colocaron niples de C-PVC en cada
brida y en cada niple una reduccion de
¥+ a 4" de C-PVC, todo se ajusté con
cinta teflon.

Proceso de aislamiento del termotanque

En todo calentador solar se debe de contar con
un sistema de aislamiento térmico para que el
fluido adentro del termotanque interior
mantenga su temperatura por mas tiempo. Hoy
en dia existen varios materiales con muy bajo
coeficiente de conductividad térmica, pero
alguno con muy costosos o dificiles de adquirir,
en el proyecto se optd como aislante
térmico poliestireno expandido (EPS) que es
muy facil de conseguir y no es costoso.

Segun (Santiago-Netto, R, 2011) el
poliestireno expandido (EPS) cuenta con un
coeficiente de conductividad térmica de entre
0.041 y 0.029 W/mK. En la figura siguiente se
muestra el proceso de aislamiento de los tanques,
el cual se cortdé pedazos de poliestireno
expandido (EPS) y se ajustaron a presion. Al
final se agregd poliestireno expandido (EPS)
molido para rellenar los lugares en donde no se
cubrio en su totalidad.

Figura 13 Proceso de aislamiento térmico
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Al final se cerré el termotanque exterior y
se sell6 con silicona de alto contacto.

Fase 5 Evaluacion y seleccion de la solucion

Una vez terminado el prototipo se pasé a
instalarlo  directamente para estudiar su
comportamiento, se verificaron algunos aspecto
que se requieren para determinar la eficiencia del
mismo. Las pruebas se realizaron el dia 24 de
abril de 2017 en las instalaciones de La
Universidad Tecnoldgica De San Juan Del Rio.

Como primer objetivo del estudio, fue
analizar las condiciones climaticas de la
Universidad, para ello se utiliz6 la estacion
meteoroldgica de la institucion de marca y
modelo “’DAVIS VANTAGE PRO2 6152,
Esta estacion meteoroldgica esta dada de alta en
el sistema de estaciones meteoroldgica
automaticas (EMA’S) por la Comision Estatal de
Agua del ESTADO de Querétaro en
coordinacion con el Servicio Meteorologico
Nacional y la agencia meteorol6gica Weather
Underground.En la siguiente figura se muestra la
estacion meteoroldgica "DAVIS VANTAGE
PRO2 6152’utilizada en el analisis.

Figura 14 Estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2
6152
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Caracteristicas técnicas de la estacion
meteorolégica “°DAVIS VANTAGE PRO2
6152’

La consola meteoroldgica Vantage Pro2 exhibe
y registra los datos meteoroldgicos, proporciona
graficos y funciones de alarma, se interconecta a
la computadora utilizando nuestro software
WeatherLink opcional. La estacion inalambrica
transmite los datos de los sensores exteriores
desde el ISS a la consola mediante un sistema de
radiofrecuencia de baja potencia. Ademas, las
estaciones inaldmbricas pueden registrar datos
de los sensores opcionales Vantage.

Especificaciones técnicas:

- Consola Temperatura de funcionamiento:
-10° a +60°C (+14° a +140°F)

- Temperatura de la pantalla: 0° a +60°C
(+32° a +140°F)

- Temperatura de no funcionamiento: - 5° a
+158°F (-20° a +70°C)

- Adaptador de corriente: 5 VCC, 900 mA

- Bateria de respaldo: 3 pilas C Vida util de
la bateria (sin corriente CA):

- Inaldmbrica: hasta 9 meses;

- Conectores: Modular RJ-11

- Material de la carcasa Plastico ABS
resistente a UV

- Tipo de pantalla de la consola: LCD
transflectiva

- Luz de fondo de la pantalla: LEDs

- Dimensiones: Consola (con antena): 264
mm X 156 mm x 38 mm

- Consola (sin antena): 244 mm x 156 mm X
38 mm

- Pantallal: 51 mm x 86 mm Peso (con
pilas): 0,85 k
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Evaluacion de las condiciones meteoroldgicas

A continuacién, se muestra el comportamiento
de condiciones meteoroldgicas del dia 21 de
abril de 2017, en las instalaciones de la
Universidad Tecnoldgica De San Juan Del Rio y
que serviran para el calculo de la eficiencia del
calentador solar.
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Grafico 1 Comportamiento de la radiacién solar directa

Temperatura ambiente

°c)

= L = v — v o v o 0 - W o M~ ™
m o O o mMm = © A mMm 5 O - m =% O
NN Mmoo Mmoo Mmoo Mmoo s S s 5 N o oW N o
L T T B R B B B . I o B B B |

(Hora)

Grafico 2 Comportamiento de la temperatura ambiente
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Grafico 3 Comportamiento de la velocidad del viento
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Grafico 4 Comportamiento de la humedad relativa
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Grafico 5 Comportamiento de la presion atmosférica

Evaluacion y obtencion del rendimiento
térmico o eficiencia térmica del calentador
solar propuesto

Como se puede observar, las mediciones de las
variables  meteoroldgicas se  realizaron
solamente en un cierto intervalo de tiempo, de
las 12hr00 hasta las 16hr00 del dia 21 de abril de
2017.

Cuando se obtuvieron las mediciones
climaticas se efectud el calculo matematico para
obtener el rendimiento térmico del calentador
solar.
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Figura 15 Captura de pantalla de la hoja de célculo para
obtener el rendimiento térmico del calentador solar de
cama plana

El calentador solar que se desarrolld
pertenece a la categoria de calentadores solares
de cama plana por lo tanto, segun (Hermosillo-
Villalobos, J.J, 2003) para obtener la eficiencia
del calentador solar de cama plana se tiene que
realizar las siguientes ecuaciones.

U =UtUs tUe 1)

1

N 1

= +
U [(344/r,,)(rp—rc)/(N+f1“’ hw]

. T+ To(TE+TE)
[ep+0.0425N(1-g,) 1 + BN
Ec

@)
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Donde, por otro lado,
Ka

Uo =" (€)
U.=%s QACP (4
f =(1-0.04h,+0.0005h% )(1+0.058N) (5)
h=5.7+3.8() ©)
Que=Hr A(7a) ()
Q,=mCpdT/dt (8)
Q=U.Ac(Tpm~Ta) ®©)
Donde, para la ecuacion (7)

(zcr) = ﬁ (10)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores se
obtienen el calculo del calor atil que del
calentador solar:

Qu=Ac[S-UlTom-Ta)l (1)

Ahora por lo tanto se calcula directamente
el rendimiento térmico o la eficiencia del
calentador solar con la siguiente ecuacion
matematica:

Q
c:—U 12)
Te ™ 1 Ac (

Nomenclatura

1. = rendimiento térmico del calentador solar
(%)

A = area efectiva del colector (m?).

f= factor de eficiencia del colector.

he= calor Gtil. (W/m? K)

Hr = energia solar incidente (W/m?).
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hw = Coeficiente de pérdidas de calor por
conveccion debida a la velocidad del viento.

ka = conductividad térmica del aislante.
(W/mK).

Iy I' = espesores del aislante por el fondo y lados
respectivamente. (m)

M = altura de colector. (m)

mCp = la capacidad calorifica del fluido de
trabajo (J/°C).

N = nimero de cubiertas de vidrio.

P = el perimetro del colector. (m)

Qaps = calor total incidente absorbido por
unidad de tiempo en el colector (W).

Qu = calor util que finalmente se transfiere al
fluido de trabajo (W).

S = energia absorbida en el colector por unidad
de area.

Ta = temperatura ambiente. (k)

Tp = temperatura promedio de la placa de
absorcion. (k)

Tom = temperatura media de la placa de
absorcion (°C).

Ub y Ue = son los coeficientes de pérdida de
calor por conduccién por el fondo y lados
respectivamente. (W/m? K)

UL = es la suma de varios coeficientes de
pérdidas de calor. (W/m? K)

Ut = es el coeficiente total de transferencia de
calor para la parte superior del colector. (W/m?
K)

v = velocidad del viento. (m/s)

&c = emitancia de las cubiertas en el infrarrojo.

&p = emitancia de la placa de absorcion en el
infrarrojo.

pd = reflectancia difusa.

Ta = producto de la transmitancia del vidrio y
la absortancia de la placa.

RESENDIZ - BADILLO, Ramiro, MARROQUIN- DE JESUS, Angel,
HERNANDEZ - RIVERA, Jaime, SOTO -ALVAREZ, Sandra.
Caracterizacion de un calentador solar de bajo costo y con materiales de
facil acceso.Revista de Sistemas Experimentales.2017.



Articulo

31
Revista de Sistemas Experimentales

Resultados de la evaluaciéon del rendimiento
térmico del calentador solar

Antes de que se obtuviera el célculo del
rendimiento térmico del calentador solar se
disefid una hoja de célculo en el software
Microsoft Excel el cual permite calcular el
rendimiento térmico de los distintos tipos de
calentadores solares de caja y/o cama plana, en la
figura siguiente se muestra una captura de
pantalla de la hoja de calculo en Microsoft Excel
en donde se obtiene el rendimiento térmico de
calentadores solares de cama plana.

A continuacion, en la siguiente tabla se
muestra los resultados finales de la evaluacion
del rendimiento térmico del calentador solar
propuesto, sometido a pruebas el dia 21 de abril
de 2017.

Coeficiente total de transferencia de calor parala |9,5 W/m? K
parte superior del colector
Coeficiente de pérdidas de calor para la parte |5,615964797
superior W/m? K
"Coeficientes de pérdida de calor por conduccion | 1,052631579
por el fondo" W/m? K
Coeficiente de pérdidas de calor para las paredes |0,542857143
W/m? K
Coeficiente de pérdida de calor debido a las |0,70370225
coberturas

Coeficiente total de pérdidas de calor 7,211453519
W/m? K

Calor util 341,05 W/m?K

Rendimiento térmico 43,89329779 %

Tabla 1 Resultados de la evaluacion del rendimiento
térmico de calentador solar propuesto

Como se puede observar el rendimiento
térmico de nuestro calentador solar es de 43,89%
esto segun (Hermosillo-Villalobos, J.J, 2003)
posee un margen de perdida de calor, pero es
aceptado en el rango.
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Evaluacion del comportamiento de la
temperatura del ruido en el calentador solar

Se evalu6 la temperatura de salida del fluido,
este estudio es de suma importancia ya que en
base a esto se puede afirmar que el
funcionamiento del calentador solar es eficiente
y por ende el periodo de almacenamiento
térmico del fluido es mas largo.Para esta
evaluacion se tomo el valor de temperatura de
salida del fluido en el calentador solar durante 24
horas. Los valores de temperatura fueron
cuantificados por un multimetro con termopar;
en la siguiente figura se muestra la hoja de datos
del instrumento que se utilizo.

Multimetro digital profesional

- Prueba de diodo y continuidad
- Prueba de transistor NPN o PNP (0-1000 B)

- Bateria incluida (9 V) ESPECIFICACIONES

FUNCIONES RANGO
Voltaje CC 2,000 mV - 1,000V
Voltaje CA 2,000 mV-750V

Corriente CC 20mA-20A
Corriente CA 20mA-20A
Resistencia  200Q-200MQ

Cubierta protectora
contra impactos

- Capacitancia 2nF-20F
l Temperatura(°C) -40°Ca1370°C
Frecuencia 2 kHz - 20 kHz

PRODUCTO MEJORADO
Mayor rango de corriente y
medicion de temperatura

10402 MUT-39

Figura 56 Hoja de datos del instrumento que se utilizé
para cuantificar la temperatura de salida del fluido del
calentador solar

Resultados de la evaluacion del
comportamiento de la temperatura del ruido
en el calentador solar

En la siguiente tabla se muestra los resultados
finales de la evaluacion del comportamiento de
la temperatura del fluido en el calentador solar,
notese en la tabla que el intervalo de tiempo de
cada medicion es de una hora dicha evaluacion
se efectuo el dia 22 de abril de 2017.
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Hora Temperatura
En°C
7hr00 69.5°
8hr00 69.5°
9hr00 69.5°

10hr00 69.5°
11hr00 69.5°
12hr00 69.5°
13hr00 69.4°
14hr00 69.5°
15hr00 69.3°
16hr00 69.2°
17hr00 69.1°
18hr00 69.2°
19hr00 69.0°
20hr00 68.5°
21hr00 68.3°

5hr00 63.9°
6hr00 63.5°
7hr00 63.2°

Tabla 2 Resultados de la evaluacion del comportamiento
de la temperatura de salida

Segln la evaluacién la temperatura mas
alta que se registrd en la salida de agua caliente
del calentador solar fue de 69.5°, este resultado
segun (Hermosillo-Villalobos, J.J, 2003), quiere
decir que el sistema estd cumpliendo con el
principio de absorcion de radiacion solar y de
transferencia de calor.

El promedio de temperatura del fluido ala
salida del termotanque es de 68,2833333 °C, y
una con una pérdida de temperatura de alrededor
de 6,3 °C, esto se traduce a que la temperatura en
el interior de termotanque se mantiene caliente
después de varias horas.En la siguiente figura de
muestra la evidencia de la medicion del
calentador solar.
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Evidencia

Figura 17 Medicién de la temperatura en la salida del
calentador solar

Fase 6 Preparacion de reportes, planos y
especificaciones

Se desarroll6 un manual de operacion,
instalacion y mantenimiento del calentador solar
en la cual fundamenta los principios, objetivos,
alcances, metas, andlisis, resultados, tipos de
instalaciones, anexos y conclusiones del
proyecto esto con el fin de poderse implementar
y empezar a solucionar las problematicas
mencionadas con anterioridad.

Recursos y metodologias a utilizar

— Computadora

— Paqueteria office

— Recurso literario

— Instrumentos de medicion eléctrica y
electronica.

— Gréficos

— Histogramas
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— Climogramas En la siguiente figura se muestra el

— Herramientas de calidad.

En la siguiente imagen se muestra la portada
del manual de usuario del calentador solar.

MANUAL DEL
USUARIO

TECNOLOGIA SENCILLA

NO SE ESTRESE
por agua caliente

Figura 18 Manual del usuario del calentado solar
disefiado

Fase 7 Implementacién del disefio

Se realizaron mediciones aparte para conocer las
dimensiones del calentador solar tales como:

- Alto

—  Ancho

—  Area

—  Capacidad del termotanque.
—  Largo

— Peso con agua

- Peso total
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prototipo  terminando e instalado las
instalaciones de la universidad tecnoldgica san
juan del rio.

/

UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA

Modelo: VFFRCDCA1234
ESPECIACIONES
argo: 180 cm
ncho: 210 cm
{ Altoz 60 cm
Area: 3.78 m?
| Peso total: 67 kg

Figura 19 Prototipo terminado
Conclusion

Después de haberse disefiado y desarrollado este
calentador solar, se puede afirmar que aunque
fuese totalmente econdmico 'y hecho
manualmente, los resultados del analisis
matematico para obtener el rendimiento térmico
estuvieron alrededor del 43,89329779 % este
resultado es regularmente favorable y aceptable
y nos da referencia para mejorar el calentador
solar en el futuro, esto con el fin de que no tenga
perdidas de calor; como por ejemplo, estudiar
méas a fondo el comportamiento del aislante
térmico y si se pudiese hacer una interaccién con
otro de facil acceso.
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Con respecto al analisis de temperatura del
fluido en la salida del calentador solar, los
resultados fueron favorables ya que solamente se
perdio 6°C de temperatura durante la noche y se
alcanzd una temperatura maxima de 69°C, esta
temperatura se considera muy alta en un
calentador solar de cama plana.

Como meta a mediano plazo, el prototipo
sera instalado en el hogar de una familia en San
Juan Del Rio, que no tiene el recurso econémico
necesario para comprar un calentador de gas o en
su caso de adquirir un calentador solar
convencional.

Como seguimiento a la mejora continua
del proyecto se considera factible en realizar mas
andlisis, tales como los que se realizan en el
MEXOLAB, tales analisis son los siguientes:

—  Choque térmico externo

—  Choque térmico interno

—  Penetracion de lluvia

- Resistencia a alta temperatura

- Resistencia a heladas

—  Resistencia a la presion hidrostatica
- Resistencia a la presion positiva

— Resistencia al impacto

— Resistencia al sobrecalentamiento

Y dados esos andlisis, y con un
cumplimiento favorable a los mismos, es factible
que se gestione ante la Universidad Tecnoldgica
de San Juan del Rio un analisis de negocios para
que se comience con el proceso de venta del
proyecto.
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