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Resumen del proyecto

En el presente proyecto se realiza un estudio termo hidraulico a un sistema de
remocion de calor, se realiza un estudio del comportamiento de un sistema
fotovoltaico acoplado con un canal (sistema hibrido), se realizaron pruebas
experimentales bajo condiciones ambientales distintas y en horas diferentes para
analizar el comportamiento de este mismo sistema, utilizando instrumentos de
medicion para cada lectura correspondiente.

Durante las pruebas realizadas se coloca el sistema hibrido en diferentes posiciones
para verificar el comportamiento del fluido en la entrada y salida del sistema
registrando las lecturas y asi poder realizar la comparacion de los datos obtenidos
del sistema.

De acuerdo al registro y al analisis de los datos recabados durante las pruebas
realizadas al sistema, se modifica el tipo de aleta, se fabrica la aleta y se implementa
en el sistema fotovoltaico para realizar las pruebas de esta nueva modificacion.

Se realizan pruebas experimentales mediante una simulacion en el sistema
fotovoltaico para verificar el comportamiento del fluido y asi analizar la trasferencia
de calor existente.

El sistema estd constituido por un intercambiador de calor colocado en la parte
posterior del panel fotovoltaico, el cual cuenta con aletas rectangulares las cuales
tienen la funcion de obstaculizar a lo largo del intercambiador colocadas de manera
alternada para crear un patrén de flujo que permita la maxima remocion de calor y
por consecuencia del mismo sistema.
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Introduccion

La energia solar es la producida por la luz (energia fotovoltaica o el calor del sol-
termosolar) para la generacion de electricidad o la produccion de calor. Inagotable
y renovable, pues procede del sol, se obtiene por medio de paneles y espejos.

Las células solares fotovoltaicas convierten la luz del sol directamente en
electricidad por el llamado efecto fotoeléctrico, por el cual se determina que
materiales son capaces de absorber fotones (particulas luminicas) y liberar
electrones, generando una corriente eléctrica. Por otro lado, los colectores solares
térmicos usan paneles o0 espejos para absorber y concentrar el calor solar,
transferirlo a un fluido y conducirlo por tuberias para su aprovechamiento en
edificios e instalaciones o también para la produccion de electricidad (solar
termoeléctrica).

Cada afio el sol arroja 4 mil veces mas energia que la que consumimos, por lo que
su potencial es practicamente ilimitado.

La intensidad de energia disponible en un punto determinado de la tierra depende,
del dia del afio, de la hora y de la latitud. Ademas, la cantidad de energia que puede
recogerse depende de la orientacion del dispositivo receptor. Actualmente es una
de las energias renovables mas desarrolladas y usadas en todo el mundo.

¢, De qué manera convertimos esta energia en energia Util para su uso cotidiano?

Esta energia renovable se usa principalmente para dos cosas, aungue no son las
Unicas, primero para calentar cosas como comida 0 agua, conocida como energia
solar térmica, y la segunda para generar electricidad, conocida como energia solar
fotovoltaica.

Los principales aparatos que se usan en la energia térmica son los calentadores de
agua y las estufas solares.

Para generar la electricidad se usan las células solares, las cuales son el alma de
lo que se conoce como paneles solares, las cuales son las encargadas de
transformarla energia eléctrica.

¢ Qué beneficios tiene la energia solar?

La energia solar goza de numerosos beneficios que la sittan como una de las mas
prometedoras.

Renovable, no contaminante y disponible en todo el planeta, contribuye al desarrollo
sostenible.

Igualmente, la simplicidad de esta tecnologia la convierte en idénea para su uso en
puntos aislados de red, zonas rurales o de dificil acceso.
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La energia solar también es util para generar electricidad a gran escala e inyectarla
en red, en especial en zonas geograficas cuya meteorologia proporcione
abundantes horas de sol al afio.

Los mddulos de captacién solar requieren de un mantenimiento relativamente
sencillo lo que, unido a la progresiva y acelerada disminucion del coste de las
células fotovoltaicas, explican las favorables perspectivas existentes actualmente
para la energia solar. Las plantas solares, ademas, no emiten gases contaminantes
y son extremadamente silenciosas.

Otro aspecto beneficioso de la energia que nace del sol es su condicién de
generadora de riqueza local, puesto que su implantacion en un pais disminuye la
dependencia energética de otros paises. Si bien es cierto que la energia solar-como
la edlica- es intermitente, esto es, directamente dependiente de la meteorologia o
de los ciclos dia-noche, el rdpido avance experimentado por las tecnologias de
almacenamiento eléctrico va a minimizar cada vez mas esta circunstancia y
incrementar la participacion de este tipo de energias en el sistema energético.

¢, Como se obtiene la energia del sol?
El sol proporciona energia de dos formas diferentes:

e Proporciona calor, aprovechado mediante espejos de manera que los rayos
del, sol se concentran en un receptor que alcanza hasta temperaturas de
hasta 1000 °C. El calor se utiliza para calentar un fluido que genera vapor. El
vapor finalmente mueve una turbina y produce electricidad.

e Proporciona luz que se convierte en electricidad a través de paneles solares
fotovoltaicos. Los paneles fotovoltaicos estan formados por grupos de células
o celdas solares que transforman la luz (fotones) en energia eléctrica
(electrones).

Energia solar fotovoltaica

La energia solar es aquella que aprovecha la radiacion de las particulas de luz de
sol para producir energia.

La energia solar fotovoltaica transforma de manera directa la luz solar en
electricidad empleando una tecnologia basada en el efecto fotovoltaico. Al incidir la
radiacion del sol sobre una de las caras de una célula fotoeléctrica (que conforman
los paneles) se produce una diferencia de potencial eléctrico entre ambas caras que
hace que los electrones salten de un lugar a otro, generando asi corriente eléctrica.

Existen tres tipos de paneles solares: fotovoltaicos, generadores de energia para
las necesidades de nuestros hogares; térmicos, que se instalan en casas con
recepcion directa al sol; y termodinamicos, que funcionan a pesar de la variacion
meteoroldgica, es decir, aunque sea de noche, llueva o esté nublado.
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La energia solar fotovoltaica se basa en el principio de que la energia contenida en
las particulas de luz (los fotones) puede ser convertida en electricidad. Esto se logra
a través del denominado proceso de conversion fotovoltaica.

La conversion directa de energia solar en electricidad se realiza a través de un
material semiconductor (silicio, por ejemplo). No requiere partes moviles,
combustible ni ruido. El elemento basico es la célula fotovoltaica: expuesta a la luz,
absorbe la energia de los fotones de luz. Estos ponen en movimiento electrones
que son atrapados por un campo eléctrico interno. Los electrones recogidos en la
superficie de la celda generan una corriente eléctrica continua.

¢, Qué beneficios comporta la energia fotovoltaica?

La energia eléctrica generada mediante paneles solares fotovoltaicos es inagotable
y no contamina, por lo que contribuye al desarrollo sostenible, ademas de favorecer
el desarrollo del empleo local.

Asimismo, puede aprovecharse de dos formas diferentes: puede venderse a la red
eléctrica o puede ser consumida en lugares aislados donde no existe una red
eléctrica convencional.

Por ello, es un sistema particularmente adecuado para zonas rurales o aisladas
donde el tendido eléctrico no llega o es dificultosa o costosa su instalacién o para
zonas geogréficas cuya climatologia permite muchas horas de sol al afio.
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Descripcion de la empresa u organizacion y puesto o area de
trabajo.

El tecnoldgico de Apizaco, desde hace cuatro décadas se ha dedicado a propiciar
alternativas reales y sustentables para la juventud de la region. Es una institucion
que pertenece al sistema nacional de educacion superior tecnologica. El ITA ofrece
en su formacion educativa 8 ingenierias y 2 maestrias cuyas matriculas abarcan de
manera integral una formacion general basica que incluye el fortalecimiento
cientifico y metodoldgico; todas las carreras cuentan con especialidades disefiadas
gue atiendes las necesidades de los sectores productivo y social.

Misién

Es una Institucion de Servicios de Educacion Superior Tecnoldgica comprometida
en la formacion de profesionales, que responde a los requerimientos de desarrollo
Econdmico, Cientifico, Social y Cultural que demanda nuestro entorno, a través de
la adecuada integracién de nuestros recursos.

Visiéon

Ser una Institucion de nivel superior, consolidada, comprometida, competitiva, con
excelencia y renombre a nivel nacional, cuyo prestigio se reconozca por los
principios, valores humanos, hébitos intelectuales y actitudes profesionales, que
permita a nuestros egresados, con espiritu emprendedor y de investigacion,
contribuir de forma trascendental al desarrollo de todos los sectores de la sociedad.

La Educacién Superior Tecnoldgica se ha convertido en los Gltimos afios en pilar
del desarrollo industrial y por consecuencia econdmico de los paises alrededor del
mundo, en ese contexto fue creado el Sistema Nacional de Educacién Superior
Tecnolodgica, actualmente Tecnoldgico Nacional de México, del cual formamos parte
mas de 260 Institutos Tecnologicos dando servicio de Educacion Superior a una
matricula mayor a 520,000 estudiantes de todo el territorio nacional.

El Instituto Tecnolégico de Apizaco se define como una institucion comprometida en
la formacion de profesionales competitivos, con espiritu emprendedor y con un alto
sentido humano que se incorporen en el mercado laboral de nuestro entorno.

Nuestro Instituto es reconocido por la Secretaria de Educacién Publica como uno
de los mejores Tecnologicos del pais, esto ha sido fruto de una incansable actitud
de mejora continua que caracteriza a todos los que trabajamos en esta noble casa
de estudios.
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Fundado hace cuarenta afios, mismos que han permitido consolidar proyectos de
sus fundadores, permitiendo una mejora continua en muchos aspectos, como lo es
la Infraestructura fisica, formacion de su capital humano, en posgrados, asi como
certificaciones y re-acreditaciones por diversos organismos nacionales, lo que
permiten establecer una educacion con altos estdndares de calidad.
Te invitamos a realizar un recorrido virtual de este sitio web donde encontraras
informacion relativa a esta institucion y para que conozcas nuestros objetivos,
proyectos, eventos y las diferentes actividades que cada dia realizan los miembros
de ésta comunidad tecnologica.

Valores:

Honestidad:

Se demuestra dia a dia a través de la transparencia con la ejecucion de las
actividades laborales cotidianas.

Responsabilidad:

Es la actitud que caracteriza al personal en el cumplimiento de su tarea con eficacia
y eficiencia en beneficio de la comunidad.

Lealtad:

Es la actitud que caracteriza al personal del Instituto Tecnoldgico de Apizaco, aplica
sus conocimientos y habilidades en el logro de las metas institucionales, sin olvidar
en ningin momento el lema:
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Problemas aresolver

En la actualidad las energias renovables juegan un papel muy importante en la
contribucion al cuidado del medio ambiente, sin duda una de las energias
renovables de mayor importancia es la energia solar. Es por ello que es de suma
importancia desarrollar nuevos proyectos para el aprovechamiento de esta energia
y al mismo tiempo realizar los estudios para analizar el comportamiento de esta
misma.

Por ello se buscara la forma en aprovechar el calor irradiado por el sol captado a un
sistema hibrido a base de un panel fotovoltaico acoplado a un canal y un sistema
de aletas.

Se requiere desarrollar un disefio de un sistema hibrido en donde nos permita
obtener las mediciones requeridas de temperatura, velocidad de fluido, radiacion,
presién), entre otras.

Adecuacion del sistema experimental para el analisis de flujos internos.
Pruebas experimentales al sistema hibrido.

Redisefar el sistema.

Analisis de los datos obtenidos.
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Objetivo general

Desarrollar sistemas experimentales para remover energia térmica aun sistema
fotovoltaico.

Objetivos especificos

e Realizar pruebas experimentales a sistema en el cual se realice el registro
de los datos obtenidos.

e Analizar los datos obtenidos en las pruebas para verificar el
comportamiento del sistema.

e Determinar donde se requiere una mejora al equipo para asi poder
redisefar el sistema de acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas.

e Yaimplementada la mejora, realizar nuevamente las pruebas vy verificar el
comportamiento del sistema.

Justificacion

Desarrollo de nuevas tecnologias, en la formacibn como ingenieros
electromecanicos obteniendo mas conocimientos.

Trabajar con tecnologias no comunes, tecnologias renovables aprovechando la
energia del sol y del viento.

Realizar trabajos de residencias con conocimiento practico.

Aprovechar los recursos naturales para generar energias renovables sin perjudicar
el medio ambiente.
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Capitulo 2 Fundamento tedrico

2.1 Conveccion

El fendmeno de transferencia de calor por conveccidn es un proceso de transporte
de energia que se lleva a cabo como consecuencia del movimiento de un fluido
(liquido o gas) en la vecindad de una superficie, y esta intimamente relacionado con
su movimiento. Para explicar esto, considérese una placa cuya superficie se
mantiene a una temperatura Tsy que disipa el calor hacia un fluido cuya temperatura
T-. La experiencia indica que el sistema disipa mas calor cuando se le hace pasar
aire proveniente de un ventilador que cuando sélo esta expuesto al aire ambiente;
de ello se desprende que la velocidad del fluido tiene un efecto importante sobre la
transferencia de calor a lo largo de la superficie. De manera similar, la experiencia
indica que el flujo de calor es diferente si la placa se enfria en agua o en aceite en
vez de aire. De aqui las propiedades del fluido deben tener también una influencia
importante en la transferencia de calor.

Puesto que la velocidad relativa del fluido con respecto a la placa es, en general,
igual a cero en la interface solido-fluido (y=0),* el calor se transfiere totalmente por
conduccion sélo en este plano del fluido. Sin embrago, aun cuando el calor disipado
por la placa puede calcularse con la ecuacion. El gradiente de temperatura en el
fluido depende de las caracteristicas, a menudo complejas, del flujo de éste. Por
tanto, es mas conveniente estimar el flujo de calor disipado por el sistema en
términos de la diferencia total de temperaturas entre su superficie y el fluido. Es
decir,

q =h(Ts-Tx)
donde h es el coeficiente local de transferencia de calor o coeficiente de pelicula.

Sus unidades en el SI son W/m?K (watt por metro cuadrado kelvin).

El fenbmeno de transferencia de calor por conveccion suele clasificarse en dos
categorias: conveccion forzada y conveccion libre o natural. En la primera se hace
pasar el fluido por el sistema mediante la accion de algun agente externo, digamos
un ventilador, una bomba o0 agentes meteorolégicos. Por su parte, en el segundo
caso el movimiento del fluido es resultado de los gradientes en densidad que
experimenta éste, al estar en contacto con una superficie a mayor temperatura y en
presencia de un campo gravitacional (o centrifugo).

Un caso tipico de conveccion forzada es el radiador en el sistema de enfriamiento
del motor de un automovil u otro intercambiador de calor.
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De igual manera, ejemplos clasicos de conveccion libre son el calentamiento de
agua en un recipiente antes de sufrir ebullicion o el enfriamiento de equipo eléctrico
(algunos transformadores, transistores, etcétera).

2.2 Constante solar

La constante solar se considera la cantidad de energia por unidad de tiempo y area
que alcanza la atmoésfera terrestre sobre una superficie normal al sol. Su valor es
de 1.367 vatios por metro cuadrado de superficie.

Sin embargo, la atmoésfera la atenua, tal como se ha indicado, por efecto de las
reflexiones sobre las nubes y por la absorcién al atravesar las moléculas de aire, el
ozono, el vapor de agua, etc., con lo que el valor practico que se toma para los
calculos de las instalaciones solares térmicas sobre la superficie terrestre es de
1kW/m?, valor que, no obstante, sufre otros decrementos por las condiciones que
se describen en los siguientes apartados.

Para cuantificar la radiacion solar recibida del sol se emplean cotidianamente dos
unidades que la definen en forma de potencia (W) o de energia (J). Estas son:

Irradiancia. Define este término la potencia correspondiente al valor de la radiacion
sobre la superficie. Se expresa como W/m?

Irradiacion. Define el valor de la energia, ya que corresponde a la radiacién sobre
una superficie dada y durante un periodo de tiempo determinado. Se expresa en
Wh/m? o bien en J/m?, que es la notacion mas empleada.

Se puede establecer una equivalencia entre las expresiones que definen la
radiacion solar en potencia y en energia. Asi, empleando las expresiones mas
cotidianas de kilovatio (kW) y megaJulio (MJ):

1 kWh =3,6 MJ

2.3 Condiciones de laradiacion

La radiacion solar no es constante en toda la franja diurna. Intervienen factores tales
como el estado momentaneo de la atmosfera, la hora del dia y la estacion del afio.
Asi, la indicada cantidad de irradiacion solar de 1kwW/m? sobre la superficie terrestre
se da sélo en la condicién de dia completamente despejado y al mediodia.

Cuando se expresa el valor de la energia, ésa puede proceder de radiacién directa
del sol o bien de la denominada difusa, que corresponde a la reflejada por las nubes.
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De cualquier modo, la energia que recibe una superficie es la global, que
corresponde a la suma de ambas.

En las instalaciones de energia solar térmica para obtener ACS, climatizacion, etc.,
se pueden dar dos situaciones para las que es preciso conocer sus condiciones
para poder dimensionarlas:

Aplicacion temporal. La instalacion se emplea soélo durante una franja determinada
del afio (invierno, verano, etc.).

Aplicacion permanente. Su instalacion se emplea durante todo el afio.

Para el primer tipo de instalacion es preciso conocer el valor promedio de la energia
incidente durante el periodo de empleo elegido, creciendo de importancia el del
resto del afio, y para la segunda se debe conocer el valor mas desfavorable, por
ejemplo el que se da en invierno, para dimensionar la instalacién solar del modo
mas adecuado que permita mantener el servicio en todo momento.

2.4 Posicion de los captadores solares

Es muy de tener cuenta las condiciones de la geometria orbital para poder situar los
paneles solares en la posicién en la que capten la méxima energia durante el mayor
tiempo del arco solar en su recorrido Este-Oeste. La figura muestra un ejemplo de
situacion de un panel solar con respecto al citado recorrido del sol.

Para tal condicion debe tenerse en cuenta que la posicién del supuesto panel tiene
dos ejes de fijacion, que corresponden al azimut (posicion Este- Oeste) y a la
elevacion (¢, inclinacion con respecto al plano horizontal de tierra).

A efectos practicos de orientacion, sin recurrir a complejos célculos, tales ejes
pueden tener las siguientes condiciones:

» Azimut. Orientacion hacia el sur geografico (en el hemisferio Norte). Por definicion,
es el angulo formado por el plano de la altura que contiene la linea de un astro y el
plano del meridiano del lugar.

* Elevacion. Valor coincidente con la latitud del lugar.

Si la instalacion solar es de condicibn permanente, la elevacién sera la indicada,
gue corresponde a un valor practico promedio, pero si es estacional, se puede
optimizar su captaciéon introduciendo la siguiente correccién en el valor de la
elevacion.

» Periodo estival = -10°

* Periodo invernal = +10°
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Otro aspecto a considerar ante la instalacion de captadores solares es la separacion
minima que debe existir entre sus filas para que no se hagan sombra durante
ninguna estacion del afo.

En efecto, cuando el dimensionado requiere algunas filas de captadores, la
separacion minima entre ellas debe garantizar que no se proyecte sombra de una
fila sobre la adyacente en ningln momento de la trayectoria solar.

2.5 Transferencia de la energia

La energia se puede transferir hacia una masa dada, o desde ésta, por dos
mecanismos: calor Q y trabajo W. Una interaccion energética es transferencia de
calor si su fuerza impulsora es una diferencia de temperatura. De lo contrario, es
trabajo. Tanto un piston que sube, como una flecha rotatoria y un alambre eléctrico
que crucen las fronteras del sistema, estan asociados con interacciones de trabajo.
El trabajo realizado por unidad de tiempo se llama potencia y se denota W.

En la vida diaria con frecuencia se hace referencia a las formas latente y sensible
de la energia interna como calor y se habla del contenido de calor de los cuerpos.
Sin embargo, en la termodinamica a esas formas de energia se les suele mencionar
como energia térmica, con el fin de impedir que se tenga una confusion con la
transferencia de calor. La transferencia de calor hacia un sistema con frecuencia se
menciona como adicion de calor y la transferencia de calor hacia afuera de un
sistema como rechazo de calor.

Llamaremos a la energia térmica calor y a la transferencia de energia térmica
transferencia de calor. La cantidad de calor transferido durante el proceso de denota
por Q. La cantidad de calor por unidad de tiempo se llama razén de transferencia
de calor y se denota por Q La velocidad de transferencia de calor, Q, tiene la unidad
J/s, lo cual es equivalente a W.

2.6 Mecanismos de transferencia de calor

Se define el calor como la forma de energia que se puede transferir de un sistema
a otro, como resultado de la diferencia de temperatura.

Un analisis termodinamico se interesa en la cantidad de transferencia de calor
conforme un sistema pasa por un proceso, de un estado de equilibrio a otro. La
ciencia que trata de la determinacion de las razones de esas transferencias de
energia es la transferencia de calor. La transferencia de energia como calor siempre
se produce del medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura
mas baja, y la transferencia de calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la
misma temperatura.
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El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccién, conveccion y
radiacion.

Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia
de temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura mas
elevada hacia uno de temperatura mas baja.

2.7 Conductividad térmica

Se sabe que los diferentes materiales almacenan calor en forma diferente y se ha
definido la propiedad de calor especifico cp como una medida de la capacidad de un
material para almacenar energia térmica. Por ejemplo, cp=4.18 kd/kg ¢ °C, para el
agua, y cp=0.45 kJ/kg * °C, para el hierro, a la temperatura ambiente, indica que el
agua puede almacenar aproximadamente 10 veces mas energia que le hierro por
unidad de masa. Del mismo modo, la conductividad térmica k es una medida de la
capacidad de un material para conducir calor. Por ejemplo, k = 0,607 W/m « °C, para
el agua, y k =80.2 W/m « °C, para el hierro, a la temperatura ambiente, indican que
el hierro conduce el calor mas de 100 veces mas rapido que el agua.

La conductividad térmica de un material se puede definir como la razén de
transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de
area por unidad de diferencia de temperatura. La conductividad térmica de un
material es una medida de la capacidad del material para conducir calor. Un valor
elevado para la conductividad térmica indica que el material es un buen conductor
del calor y un valor bajo indica que es un mal conductor o que es un aislante.

2.8 Numero de Nusselt

Los estudios sobre conveccién, es practica comdn quitar las dimensiones a las
ecuaciones que rigen y combinar las variables, las cuales se agrupan en nimeros
adimensionales, en fin de reducir el nUmero de variables totales. También es
practica comun quitar las dimensiones del coeficiente de trasferencia de calor h con
el nimero de nusselt, que se define como:

Donde k es la conductividad térmica del fluido y Lc es la longitud caracteristica. Para
comprender el significado fisico del nimero de nusselt, considere una capa de fluido
de espesor L y diferencia de temperatura AT = T2— T1, como se muestra en la figura
2.2. La trasferencia de calor a través de la capa de fluido sera por conveccién
cuando esta ultima tenga algiin movimiento y por conduccion cuando este inmovil.
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Figura 2-1 Transferencia de calor a través
de una capa de fluido de espesor L
y diferencia de temperatura AT.

En cualquier de los dos casos. El flujo de calor (la velocidad de trasferencia de calor
por unidad de tiempo por unidad de area superficial) es:

Jcony = AT
Y

) —k AT

qcond = L

Al dividir ambas ecuaciones da:

qconv hAT hL
" = —_— — Nu
qcond kAT/L k

Lo cual es el numero de Nusselt. Por lo tanto, el nimero de Nusselt representa el
mejoramiento de la trasferencia de calor a través de una capa de fluido como
resultado de la conveccion en relacién con la conduccién a través de la misma capa.
Entre mayor sea el nUmero de Nussel, més eficaz es la conveccion. Un numero de
Nusselt de Nu = 1 para una capa de fluido representa trasferencia de calor a través
de esta por conduccién pura.
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2.9 Flujo laminar en comparacion con el turbulento

Algunos flujos son suaves y ordenados, mientras que otros son un tanto caoticos.
El movimiento de fluidos intensamente ordenado, caracterizado por capas suaves,
se conoce como laminar. La palabra laminar proviene del movimiento de las
particulas adyacentes de fluido reunidas en “laminas”. El flujo de los fluidos
altamente viscosos, como los aceites a bajas velocidades, comiunmente es laminar.
El movimiento altamente desordenado de los fluidos que, en general, se tiene a
altas velocidades y que se caracteriza por fluctuaciones en la velocidad se conoce
como turbulento (figura 2.4). Lo comun es que el flujo de fluidos de baja viscosidad,
como el aire a altas velocidades, sea turbulento. El régimen de flujo influye mucho
en la potencia requerida para el bombeo. Un flujo que se alterna entre laminar y
turbulento se conoce como de transicion.

Laminar

De transicion

Turbulento

Figura 2-2 Flujos laminar, de transicion
y turbulento.
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2.10 Numero de Prandtl

La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limite de velocidad y
térmica es por medio del pardmetro nimero de Prandtl adimensional, definido como:

_ Difusividad molecular de la cantidad de movimiento v ucp
Pr = ——— = =27
Difusividad molecular de calor a k

Los numeros de Prandtl de los fluidos van desde menos de 0.01 para los metales
liquidos, hasta mas de 100 000 para los aceites pesados tabla (2.1). Notese que el
namero de Prandtl es del orden de 10 para el agua.

Fluido Pr

Metales liguidos  0.004-0.030
Gases 0.7-1.0
Agua 1.7-13.7
Fluidos orgénicos

ligeros 5-50
Aceltes 50-100 000
Glicerina 2 000-100 000

Tabla 2-1 Rangos tipicos de
los nimeros de Prandtl
para fluidos comunes.

Los numeros de Prandtl para los gases son de alrededor de 1, lo cual indica que
tanto la calidad de movimiento como el calor se disipan a través de fluido a mas o
menos la misma velocidad. El calor se difunde con mucha rapidez en los metales
liquidos (Pr « 1) y con mucha lentitud en los aceites (Pr >» 1) en relacién con la
cantidad de movimiento. Como consecuencia, la capa limite térmica es mucho mas
gruesa para los metales liquidos y mucho mas delgada para los aceites, en relacién
con la capa limite de la velocidad.

Los metales liquidos son una clase especial de fluidos con nimero de Prandtl muy
bajos.

El nimero de Prandtl tan bajo se debe a la alta conductividad térmica de estos
fluidos, dado que el calor especifico y la viscosidad de los metales liquidos son muy
comparables a otros fluidos comunes. Se han estudiado con considerable interés
los metales liquidos como refrigerantes en aplicaciones donde grandes cantidades
de calor deben eliminarse de un espacio relativamente pequefio, como en un reactor
nuclear, por ejemplo. Los metales liquidos, ademas de tener altos valores de
conductividad térmica, tienen una alta capacidad térmica, una baja presion de vapor
y un punto de fusion bajo.
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Permanecen en estado liqguido a temperaturas mas altas que los fluidos
convencionales. Esto los hace més atractivos para usarlos en intercambiadores de
calor compactos. No obstante, los metales liquidos son de naturaleza corrosiva y su
contacto con el aire o agua puede generar una reaccion violenta, por lo que se han
desarrollado medidas adecuadas para su manejo.

2.11 Flujos laminar y turbulento.

En el primer caso, se dice que el régimen de flujo es laminar, caracterizado por
lineas suaves de corriente y un movimiento altamente ordenado; en el segundo caso
es turbulento y se caracteriza por fluctuaciones en la velocidad y un movimiento
altamente desordenado.

La transicion de flujo laminar al turbulento no ocurre en forma repentina; por el
contrario, tiene lugar sobre cierta region en la que el flujo fluctia entre laminar y
turbulento, antes de volverse por completo turbulento. La mayor parte de los flujos
que se encuentran en la practica son turbulentos. Existe flujo laminar cuando los
fluidos son fuertemente viscosos, como los aceites, fluyen en tubos pequeios o
ductos estrechos.

Se puede verificar la existencia de estos regimenes de flujo laminar, de transicion y
turbulento al inyectar una vena de tintura en el flujo en un tubo de vidrio.

En la figura (2.5), también se dan perfiles tipicos de velocidad promedio en flujo
laminar y turbulento. Notese que, en el turbulento, el perfil de velocidad esta mucho
mas lleno que en el laminar, con una caida brusca cerca de la superficie. Se puede
considerar que la capa limite turbulenta consta de cuatro regiones, caracterizadas
por la distancia que hay hasta la pared. La capa muy delgada cercana a la pared,
en donde los efectos viscosos son dominantes, es la subcapa viscosa. En esta, el
perfil de velocidad es muy cercano al lineal y el flujo se presenta en lineas de
corriente suaves.

A continuacion esta la capa intermedia, en el cual los efectos turbulentos se vuelven
mas significativos, pero el flujo todavia es dominado por los efectos viscosos. Arriba
de la capa intermedia esta la capa de traslape, en el cual los efectos turbulentos son
mucho mas significativos pero todavia no dominantes.
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Figura 2-3 Desarrollo de la capa limite para el flujo
sobre una placa planay los
diferentes regimenes de flujo.

Arriba de esa se encuentra la capa turbulenta, en la cual los efectos turbulentos
dominan sobre los viscosos.

2.12 Numero de Reynolds

La transicién del flujo laminar a turbulento depende de la configuracién geométrica
de la superficie, de la aspereza superficial, de la velocidad del flujo, de la
temperatura de la superficie y del tipo de fluido, entre otras cosas. Esta razon se
conoce como numero de Reynolds, el cual es una cantidad adimensional y se
expresa para el flujo externo como (figura 2.6):

Vieom
—

Figura 2-4 El numero de Reynolds se puede concebir
como la razén entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas viscosas que actuan sobre el elemento

de un fluido
Re = Fuerza de inercia _ VL. _ pVi.
Fuerza viscosas v u
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Donde V es la velocidad corriente superior (equivalente a la velocidad de la corriente
libre para una placa plana), Lc es la longitud caracteristica de la configuracion
geométricay v = u/p es la viscosidad cinematica del fluido. Para una placa plana,
la longitud caracteristica es la distancia y desde el borde de ataque. Nétese que la
viscosidad cinematica tiene la unidad de m?/s, que es idéntica a la de la difusividad
térmica, y se puede concebir como la difusividad viscosa o la difusividad para la
cantidad de movimiento.

A numero de Reynolds grandes, las fuerzas de inercia, que son proporcionales a la
densidad y a la velocidad del fluido, son grandes en relacion con las fuerzas
viscosas y, como consecuencia, estas Ultimas no pueden impedir las fluctuaciones
aleatorias y rapidas del fluido. Sim embargo, a nimeros de Reynolds pequefios o
moderados, las fuerzas viscosas son suficientemente grandes como para suprimir
estas fluctuaciones y mantener “alineado” el fluido. Por lo tanto, en el primer caso el
flujo es turbulento y en el segundo, laminar.

El nimero de Reynolds en el cual el flujo se vuelve turbulento se llama nimero
critico de Reynolds. El valor de este numero critico es diferente para configuraciones
diferentes. Para el flujo sobre una placa plana, el valor aceptado en general del
numero critico de Reynolds es Recr = VXcr/v = 5 x 10°, donde Xcr es la distancia desde
el borde de ataque de la placa a la cual ocurre la transicion de flujo laminar a
turbulento. No obstante, el valor de Rec puede cambiar de manera sustancial
dependiendo del nivel de turbulencia en la corriente libre.

2.13 Flujo paralelo sobre placas planas

Considere el flujo paralelo de un fluido sobre una placa plana de longitud L en la
direccién del flujo, como se muestra en la siguiente figura 2.9. La coordenada x se
mide a lo largo de la superficie de la placa, desde el borde de ataque, en la direccion
del flujo. El fluido se aproxima a la placa en la direccion x con una velocidad uniforme
V, y temperatura T-. El flujo en la capa limite de velocidad se inicia como laminar,
pero si la placa es suficientemente larga, el flujo se volvera turbulento a una
distancia xcr a partir del borde de ataque, donde el nimero de Reynolds alcanza su
valor critico para la transicion.
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Figura 2-5 Regiones laminar y turbulenta
de la capa en el flujo sobre una
placa plana.

La transicion de flujo laminar hacia turbulento depende de la configuracion
geométrica de la superficie, de su aspereza, de la velocidad corriente arriba, de la
temperatura superficial y del tipo del fluido, entre otras cosas, y se le caracteriza de
la menor manera por el nimero de Reynolds.

El nUmero de Reynolds a una distancia x desde el borde de ataque de una placa
plana se expresa como:

Vx Vx
Rex = P72 =

Noétese que el valor del numero de Reynolds varia para una placa plana a lo largo
del flujo, hasta llegar a ReL = VL/v al final de la misma.

Para un flujo sobre una placa plana, la transicion del flujo de laminar a turbulento
empieza alrededor de Re = 1 x 10°, pero no se vuelve “por completo turbulento antes
de que el numero de Reynolds alcance valores mucho mas elevados, comiunmente
alrededor de 3 x 10°. En el andlisis de ingenieria, un valor generalmente aceptado
para el numero critico de Reynolds es:

%4
Rec = 2250 = 5 105
u
El valor real del nimero critico de Reynolds en ingenieria, para una placa plana,

puede variar desde 10° hasta 3 x 108, dependiendo de la aspereza superficial, el
nivel de turbulencia y la variacion de la presién a lo largo de la superficie.
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2.14 Flujo sobre bancos de tubos

En la practica es comun encontrar flujo cruzado sobre bancos de tubos en equipos
de trasferencia de calor, como los condensadores y evaporadores las plantas
generadoras de energia eléctrica, los refrigeradores y los acondicionadores de aire.

En ese equipo, un fluido se mueve por dentro de los tubos, mientras que el otro se
mueve sobre estos en una direccidon perpendicular. En un intercambiador de calor
gue contiene un banco de tubos, estos suelen colocarse en una coraza y de ahi el
nombre de intercambiador de calor de coraza y tubos, en especial cuando el fluido
es un liquido, y este fluye a través del espacio entre los tubos y el casco.

El flujo por el interior de los tubos se puede analizar al considerar el flujo por uno
solo de ellos, y al multiplicar los resultados por el nimero de tubos. Sin embargo,
este no es el caso para el flujo sobre los tubos, ya que influyen sobre el patron de
fluo y el nivel de turbulencia corriente abajo y, por consiguiente, sobre la
transferencia de calor hacia ellos o desde ellos, como se muestra en la siguiente
figura 2.10. Por lo tanto cuando se analiza la transferencia de calor desde un banco
de tubos en flujo cruzado, se deben considerar a la vez todos los tubos en el haz.
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Direccic’)kn del flujo

Figura 2-6 Patrones de flujo para
los bancos de tubos alineados
0 escalonados.

Los tubos en un banco suelen disponerse alineados o escalonados en la direccion
del flujo, como se muestra en la siguiente figura 2.11. El didmetro exterior del tubo
D se toma como la longitud caracteristica. La disposicién de los tubos en el banco
se caracteriza por el paso transversal St, el paso longitudinal S. y el paso diagonal
Sp entre los centros de los tubos. El paso diagonal se determina a partir de:

So = VS2L + (Z)?
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(a).- Direccion del flujo alineado.

Ap=Spl
Ap= (S D)L
A= (8 —DIL

(b).- Direccion del flujo escalonado

Figura 2-7 Configuracién de los tubos en los
bancos alineados o escalonados
(A1, ATy Abson las éareas de flujo
en los lugares indicados y
L es la longitud de los tubos).
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2.15 Caida de presion

Otra cantidad de interés asociada con los bancos de tubos es la caida de presion,
AP, la cual es la diferencia entre la presion en la admision y la salida de bancos. Es
una medida de la resistencia que los tubos ofrecen al flujo sobre ellos y se expresa
como:

pV?imax
AP = NLfXT

Donde f es el factor de friccion y y es el factor de correccion, las graficas de ambos
se dan en la figura (2.12 a y b), contra el numero de Reynolds, con base en la
velocidad méaxima Vmax. El factor de friccion de la figura (2.12a) es par un banco
cuadrado de tubos alineados (St=Sy) y el factor de correccion dado en el inserto se
usa para tomar en cuenta los efectos de la desviacion de las disposiciones
rectangulares alineadas con respecto a la disposicion cuadrada. De manera
analoga, el factor de friccidén de la figura (2.12b) es par un banco equilatero de tubos
escalonados (St=Sp) y el factor de correccion es para tomar en cuenta los efectos
de la desviacion con respecto a la disposicion equilatera. Notese que y = 1 tanto
para la disposiciébn cuadrada como para la de triangulo equilatero. Asimismo, la
caida de presion se presenta en la direccion del flujo y, como consecuencia, en la
relacion de AP se usa N. (el namero de filas).
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Figura 2-8 Factor de friccion f y el
factor de correccion y para
bancos de tubos

La potencia requerida para mover un fluido a través de un banco de tubos es
proporcionar a la caida de presion y, cuando se cuenta con esta caida, la potencia
requerida de bombeo se puede determinar a partir de:

. ) maP
Wbomba = 0 AP = T

2.16 Aletas de transferencia de calor

Las aletas de enfriamiento son las que aumentan la trasferencia de calor. Que
modela la velocidad de trasferencia de calor por conveccion entre una superficie y
el fluido que lo rodea, y teniendo en cuenta que en la mayoria de los casos tanto Ts
(Temperatura de la superficie) como Tf (Temperatura del fluido) son condiciones de
disefio prefijadas, las posibilidades para incrementar la velocidad de trasferencia de
calor desde una superficie al fluido que la rodea son:

e Aumentar el valor del coeficiente de pelicula (h). Esto se puede hacer, por
ejemplo, utilizando un ventilador para forzar la conveccion. En muchas
ocasiones esta solucién no resulta econdmicamente rentable o es demasiado
complicada.

e Aumentar la superficie de intercambio (As) mediante elementos adicionales
llamados, en general, aletas.
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2.16.1 Para que se utilizan las aletas

Las aletas se utilizan en todos los enfriadores de aire, refrigeradores en seco,
evaporadores y condensadores para trasferir energia desde un medio liquido o
refrigerante principal al aire aunque, en determinadas situaciones, el aire puede
estar tan sucio que exista un riesgo de bloqueo. Las aletas aumentan la trasferencia
de calor de los enfriadores de aire y constan de placas de metal delgadas, con un
espesor de 0,12-0,5 mm, que se encuentran fijadas a un enfriador de aire.
Normalmente, las aletas estan hechas de aluminio, material que tiene una buena
conductividad térmica.

La trasferencia de calor entre el metal y el aire resulta menos eficaz que desde el
liquido al metal, por lo que se utiliza las aletas para aumentar la superficie global y
compensar asi el menor rendimiento metal-aire.

2.16.2 Material con que se construyen

Las aletas de enfriamiento estdn hechas de materiales intensamente conductores
como el aluminio. Mejoran la trasferencia de calor desde una superficie al exponer
un area mas grande a la conveccion y radiacién; son de uso comun en la practica
para mejorar la trasferencia de calor y a menudo incrementar la velocidad de esas
trasferencias desde una superficie con varios dobleces.
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2.16.3 Tipos de aletas de trasferencia de calor

Aleta recta de seccion trasversal uniforme: Es cualquier superficie prolongada que
se une a una pared plana. Puede ser de area de seccion trasversal uniforme o el
area de seccion trasversal puede variar con la distancia desde la pared.

Ecuacion:

Ar= 2wl
Le=L + + (¢/2)
m = (2h/ kt)12

Siendow >t
Eficiencia:
= tanh mLc
nf mL¢

2.16.4 Aleta rectangular recta

La aleta rectangular recta de la figura (a) tiene ancho W y espesor 2t. El area de la
seccion trasversal es

Ac = 2W, y el perimetro es p = 2(W + 2t). Para W >t, el cociente p/Ac es
simplemente 1/t, y
B = (he / kt)¥2.

2.17 Flujos laminar y turbulento en tubos

El flujo en un tubo puede ser laminar o turbulento, dependiendo de las condiciones
del mismo. El flujo de fluidos sigue lineas de corriente y, como consecuencia, es
laminar a velocidades bajas, pero se vuelve turbulento conforme se incrementa la
velocidad mas alla de un valor critico. La transicion de flujo laminar a turbulento no
ocurre de manera repentina;, mas bien, se presenta sobre algun intervalo de
velocidad, donde el flujo fluctia entre laminar y turbulento antes de volverse por
completo turbulento.
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La mayor parte de los flujos en tubos que se encuentran en la practica son
turbulentos. El flujo laminar se encuentra cuando fluidos intensamente viscosos,
como los aceites, fluyen en tubos de didmetro pequefio 0 pasos angostos.

Para el flujo en un tubo circular, el nimero de Reynolds se define como D?

_ VpromD _ pVpromD _ pD m ) _ 4m

Re v B n prD?/4

- unD
en donde Vprom €S la velocidad promedio del flujo, D es el diametro del tubo y
v = u/p es la viscosidad cinematica de fluido.

Para el flujo por tubos no circulares, el nimero de Reynolds asi como el nUmero de
Nusselt y el factor de friccion se basan en el diametro hidraulico Dy, definido como
(figura 2-15)
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Figura 2-9 El diametro hidraulico D,, = 4A./p se define en tal forma.
gue se reduce al didmetro comun para los tubos circulares.
cuando hay una superficie libre, como en el flujo de canal
abierto, el perimetro Himedo incluye soélo las paredes
en contacto con el fluido.

donde Aces el area de la seccion transversal del tubo y p es su perimetro.

El didametro hidraulico se define en tal forma que se reduce al diametro hidraulico D
para los tubos circulares, ya que

4Ac _ 4mD?%/4 _
p @D

Tubos circulares Dnh= D
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Por supuesto, resulta conveniente tener valores precisos de los numeros de
Reynolds para los flujos laminar, de transicion y turbulento, pero, en la practica, este
no es el caso. Esto se debe a que la transicion de flujo laminar a turbulento también
depende del grado de perturbacion que ese flujo recibe por parte de la aspereza de
la superficie, las vibraciones del tubo y las fluctuaciones en el flujo. En las
condiciones mas practicas, el flujo en un tubo es laminar para Re < 2 300, turbulento
para Re > 10 000 y, en los valores intermedios, de transicion. Pero se debe tener
presente que, en muchos casos, el flujo se vuelve completamente turbulento para
Re > 4 000. Cuando se disefian redes de tuberias y se determina la potencia del
bombeo, se aplica un enfoque conservador y se supone que los flujos con Re >4000
son turbulentos.

En el flujo de transicién éste oscila entre laminar y turbulento de manera aleatoria
(figura 2-16).

Laminar Turbulento

Traza de tinta

f Inyeccidn de tinta

Figura 2-10 En la regién de transicion, el flujo
cambia aleatoriamente entre laminar
y turbulento.

Se debe tener presente que, en tubos muy lisos, se puede mantener el flujo laminar
con numero de Reynolds mucho mas altos, con el fin de evitar las perturbaciones
del flujo y las vibraciones del tubo. En experimentos cuidadosamente controlados
de esa manera, se ha mantenido el flujo laminar con nimero de Reynolds de hasta
100 000.
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2.18 Flujo constante de calor en la superficie (s = constante)

En el caso de s = constante, la razon de la transferencia de calor también se puede
expresar como:

Q= gsAs=mcp(Te-T)) (W)
Entonces, la temperatura media del fluido en la salida del tubo queda:

1S A
Te=Ti+ L2

mcCp

Note que la temperatura media del fluido se incrementa linealmente en la direccion
del flujo en el caso de flujo de calor constante en la superficie, puesto que el area
superficial aumenta en forma lineal en esa direccidn (As es igual al perimetro, el cual
es constante, multiplicado por la longitud del tubo.)

En el caso de flujo de calor constante en la superficie, gs, la temperatura superficial
se puede determinar a partir de

Gs=h(Ts -Tm) > Ts =Tm+ %

En la region completamente desarrollada, la temperatura superficial Tstambién se
incrementara linealmente en la direccién del flujo, dado que h es constante y, por lo
tanto, Ts — Tm = constante (figura 2.22).

o Regidn T,
Regidn | _completamente {
de desarrollad
entrada

g, = constante L

****4*‘**+***1‘+*\'

T

i

|

|
NN RN

Figura 2-11 Variacion de las temperaturas
superficial del tubo y media
del fluido a lo largo del tubo
para el caso del flujo constante
de calor en la superficie.
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Por supuesto, esto se cumple cuando las propiedades del fluido permanecen
constantes en el flujo.

Se puede determinar la pendiente de la temperatura media del fluido Tm en un
diagrama T-x mediante la aplicacion de un balance de energia de flujo estacionario
a una rebanada del tubo de espesor dx, mostrada en la figura 2.23.

Esto da

MCpdTm = gs (pdx) » L2 = 9P = constante
dx Cp

Donde p es el perimetro del tubo.

BQ = h(T,— Ty)dA

Tr_’

=
| | T, +dT
"ﬁ‘___‘l o m m
. | |
m Ty I- I-. 1l {'PrTm+ dT.)
| |
[ | T
L__ 1 i/ !

]

dx

Figura 2-12 Interacciones energéticas para
un volumen diferencial de
control en un tubo.

Puesto que ¢, y h son constantes, la derivacion de la ecuacion anterior con respecto
ax da

dT,, dT;

dx  dx
Asimismo, el requisito de que el perfil de temperatura adimensional permanezca
inalterado en la region completamente desarrollada da

o (T,—T 1 oT, aT T  dT,
D)t (- o B
ox\T, — T, T,— T,, \0x Ox Jdx dx

puesto que T, — T,, = constante. Al combinar las ecuaciones 8-19, 8-20y 8-21, da

oT _ dTs dT, 4

— = = constante
ox dx dx me,
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Entonces, se concluye que en el flujo completamente desarrollado en un tubo sujeto
a flujo constante de calor en la superficie, el gradiente de temperatura es
independiente de x y, por lo tanto, la forma del perfil de temperaturas no cambia a
lo largo del tubo (figura 2.24).

Figura 2-13 La forma del perfil de
temperaturas permanece
inalterada en la regién
completamente desarrollada
de un tubo sujeto
a flujo constante de calor
en la superficie.

Al integrar la ecuacion de x = 0 (entrada del tubo Tm = Ti), obtenemos una expresion
para la variacién de la temperatura media a lo largo del tubo para el caso de flujo
constante de calor

qsp

mcy,

Tm:Tl+ X

Tras evaluar la ecuacién anterior x = L (salida del tubo donde T,,— T,) vy al
reconocer que A, = pL, se obtiene la ecuacion 8-17. A partir de la ecuaciéon anterior
se puede concluir de nuevo que la temperatura media varia linealmente con x a lo
largo del tubo para el caso de flujo constante de calor.

Par un tubo circular, p = 2nR y m = pVyromAc = pVprom(TR?), la ecuacion 8-22
gueda
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Tubo circular:
oT _ dT, _ dT, 24

— = > = = = constante
Jx dx dx PVoromCp R

donde V., €s la velocidad media del fluido.

2.19 Temperatura superficial constante (T, = constante)

Con base en la ley de Newton del enfriamiento, la razon de la transferencia de calor
desde o hacia un fluido, que fluye en un tubo se puede expresar como:

Q = hAsATprom = hAg(Ts — Ty )prom (W)
donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién promedio, A, es
el area superficial para la transferencia de calor (es igual a DL para un tubo circular
de longitud L) y AT,,,m» €s alguna diferencia promedio apropiada de temperatura
entre el fluido y la superficie.

En el caso de temperatura superficial constante (T; = constante), ATy, Se puede
expresar aproximadamente por la diferencia media aritmética de temperatura
AT,,, cOMo

AT ~ AT.  — AT; + AT, _ (TS_ Ti)+ (Ts_Te) T _ (Ti_ Te)
prom =~ ma — 2 - 2 — Is 2

=Ts— Ty

donde T, = (T; + T.)/2 es la temperatura promediada entre su entrada y salida del
fluido, la cual es el promedio aritmético de las temperaturas medias del fluido en la
admisién y la salida del tubo.
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Capitulo 3 Desarrollo del proyecto

3.1 Procedimiento y descripcién de las actividades realizadas

Tabla 3.1 de actividades a realizar durante el periodo de enero-junio.

Actividad Descripcion
1 z
ADECUACION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL Acoplar canal de flujo interno con cavidades de geometria
PARA ANALISIS DE FUJOS INTERNOS. asimétrica
2 Z
INSTALACION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL Y | Suministrar energia eléctrica e instalacién de equipos de
PUESTA EN OPERACION. medicién (velocidad del viento, de temperatura, de humedad)
para estar monitoreando y obtener todos los datos posibles.
3 z
COLECCION DE DATOS EXPERIMENTALES Y Realizar pruebas experimentales, registrando pardmetros
ANALISIS. termo-fisicos del sistema y pardmetros ambientales
4 -
REDISENO DEL SISTEMA EXPERIMENTAL Acoplamiento de ventilador axial con variador de velocidad.
PARA OPERAR CON FLUJOS NATURALES Y Acoplamiento de extensién de canal para provocar el tiro
FORZADOS. natural.
5 z
MAQUINAR PIEZAS PARA ADECUACION DEL Maquinar piezas para el montaje de un aerogenerador multi-
SISTEMA EXPERIMENTAL PARA FLUJOS pala de eje horizontal (alabes, veleta y eje principal que
EXTERNOS (AEROGENERADOR). soporta todo el aerogenerador).
6
ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA EXPERIMENTAL Acoplar partes (veleta, dlabes del aerogenerador), colocar
EOLICO (AEROGENERADOR). generador eléctrico, montaje o instalacién de piezas del
generador.
7 2
MONTAJE DEL SISTEMA EOLICO. Instalacion en campo del aerogenerador en torre de 7
metros.
Fijacion de tirantes de la torre del aerogenerador
8 . .
COLECCION DE DATOS DE OPERACION DEL Instalacién de sensores de variables climaticas (velocidad del
SISTEMA EOLICO. viento, temperatura ambiente y registro de las mismas).
Obtener los datos (velocidad del viento, generacién de
energia eléctrica).
9 ) Graficar los datos experimentales, generar tablas y gréaficas,
ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES. evaluar su capacidad de generacion del sistema.
10 Elaboracion del reporte final del proyecto, analizar los datos

REPORTE TECNICO FINAL.

obtenidos mediante las pruebas experimentales.
Elaborar el reporte de los resultados finales.

Tabla 3-1 Actividades a realizar
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3.2 Ubicacién del sistema hibrido solar

El lugar donde esta situado el sistema hibrido solar es afuera del edificio F de Ing.
Electromecanica en el Instituto Tecnoldgico de Apizaco.

Ubicado en la carretera Apizaco — Tzompantepec, esquina con Av. Instituto
Tecnoldgico S/N, Conurbado Apizaco — Tzompantepec, Tlaxcala.
Coordenadas 19.4073107, -91.1211184
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Figura 3-1 Ubicacion via Google Mapas
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3.3 Componentes del sistema hibrido solar

El sistema hibrido solar se compone de un panel fotovoltaico solar en celdas
pequefias y de alta eficiencia, mediante la utilizacion de espejos, lentes o una
combinacion de ambos tipos de dispositivos. Las celdas que constituyen los
modulos fotovoltaicos generalmente estan fabricadas de varias capas, cada una de
las cuales captura longitudes de onda especificas del espectro de luz solar. Aunque
el costo de las celdas de concentracion fotovoltaica es mayor, este se podria
compensar con las altas eficiencias mas de 38% para las celdas y 25% en los
modulos que presentan y con el menor costo de las superficies reflejantes. A
continuacion se representa un esquema de un médulo solar fotovoltaico figura 3...

Detalles constructivos:
SUPERFICIE EXTERIOR DISTANCIA MARCO-CELULA
Cristal templado de 3,2 mm. Especialmente disefiado para
evitar que las sombras
transversales anulen la parte
activa de la sene de células

de alta transmitancia dptica

40 mm,

EVA (Etil Vinil Acetato)

de rapida soldificacion |

60 mm.

ROBUSTEZ
Gracias a su marco de alumino

CAJA DE CONEXIONES b

Con conectores rapidos y cable ‘ CELULAS DE SILICIO
de doble aislamiento flexible, T Monocnistalino

con 3 diodos de by-pass

BASE TPT
Capa posterior de Tedlar para proteccion del médulo

Figura 3-2 Componentes de sistema hibrido.
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3.4 Desarrollo del sistema
En el presente trabajo se realizan pruebas experimentales con paneles solares

fotovoltaicos de material policristalino y monocristalino acoplados a un canal
(figura3.3), para analizar su comportamiento de estos mismos y asi mismo verificar

el de mayor eficiencia.

s

‘44? = ’1";4F—4_.{

Figura 3-3 Panel policristalino y monocristalino
acoplados a un canal (sistema hibrido).

Se utilizan paneles solares de 0.99m de ancho x 1.64m de longitud (figura 3.4),
posteriormente se fabrica un ducto de 14.5 cm x 14.5 cm para ensamblarlo junto

con el canal que va acoplado al panel solar (figura 3.5)

X

291.0 mm

1,5 mm

ant | Percent Absolute

Figura 3-4 Dimensiones del panel solar
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b) Colocacion de ducto en canal

Figura 3-5 Fabricacion y colocacion de ducto en canal

Se instalan los equipos de medicion utilizados para las pruebas realizadas en el

panel.

En la figura 3.6 se muestra la colocacion de un ventilador axial en el ducto, con las
siguientes caracteristicas:

Ventilador de aluminio
115V~ 60 Hz20 W
0,2A

Velocidad maxima 5 m/s
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Figura 3-6 Colocacion de ventilador en ducto

El ventilador se colocé para realizar las pruebas correspondientes ya que la
conveccién forzada requiere la presencia del movimiento de fluidos. EI movimiento
del fluido mejora la transferencia de calor, ya que pone en contacto porciones mas
calientes y mas frias de ese fluido, iniciando indices mas altos de conduccion en un
gran numero de sitios (figura 3-7).

——e Aire ]
- o,

Figura 3-7 Conveccion forzada

Se prosigue a realizar las pruebas experimentales a los paneles solares
fotovoltaicos, obteniendo las siguientes mediciones:

¢ Radiacion

e Temperatura
e Presion

e Velocidad

Se obtiene la medicién de la radiacién obtenida por la energia del Sol cuando llega
a la Tierra obteniendo radiaciones elevadas en un transcurso de 12:00pm a 2:00pm
(figura 3.8).
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Figura 3-8 Lectura tomada con un medidor
de radiacion solar

Para obtener las temperaturas en los diferentes puntos del equipo se realizan
pruebas de temperatura con termdémetros y su correspondiente termopar colocados
en puntos especificos para tomar lecturas al interior del panel (figura 3.9).

Figura 3-9 Obteniendo temperatura con
termometro en interior de panel.
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Se toma lectura con un pirometro (figura 3-10) al panel solar en tres puntos
especificos para obtener las diferentes temperaturas y asi saber qué puntos tienen
menores y mayores temperaturas en el transcurso del dia.

c) Punto 3
Figura 3-10 Lectura tomada en 3 puntos
del panel solar.
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La siguiente lectura se toma con una camara termografica apuntando
perpendicularmente al panel solar para saber la radiacion calorifica emita por el
mismo panel (figura 3.11).

Figura 3-11 Camara termografica utilizada en
las pruebas experimentales.

La presion se obtuvo con un anemometro a la salida del canal, obteniendo presiones
estables de -0.192, -0.193 y -0.194 PSI (figura 3.12).

Figura 3-12 Tomando lectura de presion
a la salida del canal
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La velocidad se obtuvo con un anemometro y su correspondiente sensor, donde se
mide la velocidad, la temperatura de entrada y salida del fluido dentro del panel
solar (figura 3.13).

b) Velocidad y temperatura tomada a la salida del panel

Figura 3-13 Lectura tomada con una anemoémetro
a la entrada y salida del panel.
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Se realiza una prueba experimental al sistema hibrido haciendo pasar un gas para
representar y verificar como se comporta el flujo dentro del canal (figura 3.14).

Figura 3-14 Prueba experimental del comportamiento
del fluido a través de un canal.

Mediante el analisis de los resultados obtenidos en las primeras pruebas
experimentales se determiné la modificacion de aletas de un panel solar para
verificar su rendimiento, eficiencia y el comportamiento del fluido que pasa a través
del canal aletado.

Por lo consiguiente se prosigue a fabricar las aletas con medidas de 3.5 cm ancho
x 4.0 cm de longitud (figura 3.15).

T

e

%

Figura 3-15 Redisefio y fabricacion de aletas.
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Se continda con la colocaciéon de 55 aletas escalonadas, uniéndolas al panel solar
con silicon negro, ya que es imposible utilizar algan tipo de soldadura o cualquier
otro tipo de material para unirlo (figura 3.16).

B

Figura 3-16 Colocacion de aletas en panel fotovoltaico.

Posteriormente se ensambla el canal con el panel solar, para asi realizar
nuevamente las pruebas experimentales al panel y determinar su comportamiento
con esta nueva modificacion (figura 3.17).

Figura 3-17 Ensamble de canal con panel solar.
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Se continda a realizar nuevamente pruebas experimentales ya con todos los
equipos adecuados e instalados en su respectivo lugar para obtener nuevos
resultados (figura 3.18)

Figura 3-18 Instalacion de equipos para realizar
las pruebas experimentales.
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3.5 Descripcién de instrumentos de medicidén

Anemdmetro

Es un aparato de alta durabilidad que proporciona mediciones precisas y estables.
Dispone de una pantalla doble; pantalla principal y secundaria (velocidad +
temperatura, flujo + area). Ofrece la posibilidad de hacer mediciones de la velocidad
y mediciones del flujo del viento a tiempo real en m /s, km / h, ft / min. El
anemoOmetro nos proporcionara el valor maximo y el minimo, el valor medio y la
temperatura en grados centigrados y Fahrenheit. Dispone de una capacidad de
almacenamiento de datos de 2044 registros. El anemémetro se puede conectar a
un PC para poder hacer mediciones a tiempo real y para almacenar, analizar e
incluso imprimir los valores obtenidos. Obsérvese su estructura en la figura 3.19.

Estructura del Anemoémetro. (Figura 3.19)

1 = ‘i“r. ‘
1. Ventilador ’
2. Indicador de direccion del viento 2 IR ks -
3. Mango
4. Pantalla secundaria
‘
5. Pantalla principal 1 (f — |l
6. Boton de encendido J [ﬂ :’j [3 y L
7. Botones funcionales dloem [
8. Unidad principal ) {0 & W
EEE| |
BB |

Figura 3-19 Estructura del Anemometro
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Requerimientos ambientales

Rango de temperatura de trabajo 0°C ~50°C (32°F ~ 122°F)

Humedad relativa

0 ~75%, no condensacion

Temperatura de almacenaje - 20°C ~ 65°C (- 4°F ~ 149°F)
Presion 500mB ~ 2 Bar
Seguridad / Conformidad Certificacion: CE

EN61326: 2006
EN55022: 1998+A1+A2
EN55024: 1998+A1+A2

Rango Precision
2~10m/s #(3%+0.5) +(3%+0.5)
10~30 m/s +(3%+0.8) +(3%+0.8)
Tabla 3-2 Medicion de velocidad del viento.
Temperatura Rango Precision
Rango de temperatura 0 ~ 40 0
Jodetemp 30°F ~ 104°F +4F

Tabla 3-3 Medicion de temperatura.
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Pirometro

El pirometro mide la temperatura de superficies sin contacto por medio de un sensor
infrarrojo. El aparato tiene integrado un puntero laser para determinar el area de
medicion.

En la medicién de temperatura se pueden elegir niveles de sensibilidad de entre 1
°C, 5 °C y 10 °C, segun la temperatura de referencia. Si se sobrepasa 0 no se

alcanza el valor umbral seleccionado, se activa una funcién de alarma visual y
acustica.

Si se requiere, es posible iluminar la pantalla.

Se apaga automaticamente para proteger la pila a largo plazo.

Principio de medicién

El aparato mide la temperatura gracias a un sensor infrarrojo. Las magnitudes
principales son el diametro del &rea de medicion y el grado de emision

Area de medicion

Tenga en cuenta la relacion entre la distancia y el diametro del area de medicién.
Mientras mayor sea la distancia al objeto mayor sera el diametro y mas impreciso el
resultado de la medicion.

El puntero laser indica el punto medio aproximado al area de medicion. Por lo tanto,
solo se debe tomar como una de indicacion y no como la medicion de temperatura
valida, figura 3.20

5 )T .1 2-? = i

505 ——

Figura 3-20 Pirbmetro Infrarrojo
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Vista general de aparato.

11 12 13 14
L
REF &3 & SET
19 LSCAN HOLD C ‘F- 18
TR
4. Ay, A, A 17

N° Denominacion

11 |Referencia

12 |Estadodsz lapila
13 |Laser

14 |sET

15 [Valor umbral configurado (1/3/5°C)
16 [*CrF

17 |Valor de medicidn
18 HOLD

19 SCAN

20 |Valor de referencia

Figura 3-21 Vista frontal del pirémetro

=
]

Denominacion

Selector del valor umbral

Puntero laser

Senzor infrarrojo
Compartimento de |a pila con fapa

Tecla de medicion

Tecla para laluz
Tecla C°F
Tecls lAzer
Pantalla

LED de funcicn de alarma

e | o | = R em) e L) )

—
L ]

Figura 3-22 Vista posterior del pirometro
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Medidor de radiacion de energia solar

El medidor de radiacion reconoce la radiacion solar completa, es decir, tanto la
radiacion directa como la radiacion solar difusa en la atmosfera. La mayor parte de
la radiacién solar que refleja en la superficie de la tierra se encuentra en la parte
infrarroja visible del espectro electromagnético, ya que la radiacion ultravioleta es
absorbida por la atmosfera. La radiacion solar varia a lo largo del afio, pues el angulo
incidente de la luz solar en el verano es mayor que en invierno y los rayos inciden
en verano de forma directa sobre la superficie terrestre.

El medidor de radiacion para energia solar es el instrumento 6ptimo para ingenieros
solares y aficionados a la ingenieria solar. Con este medidor de radiacion determina
la potencia solar. Otros datos nominales (corriente, tensiones) se pueden detectar
de forma paralela con un medidor separado (multimetro con registrador de datos).
El parAmetro mas importante Pt (€n W/m?) se puede leer directamente en pantalla,
como se muestra en la siguiente figura 3.23

l“"‘"’"‘

Figura 3-23 Radiacion solar
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Camara Termografica

Una camara termografica es un dispositivo para medir la temperatura sin necesidad
de contacto. Las camaras termogréaficas detectan la energia infrarroja emitida,
trasmitida o reflejada por todos los materiales a temperaturas superiores al cero
absoluto (0°C Kelvin) y convierten el factor de energia en una lectura de temperatura
o termograma. Un termograma es la imagen térmica del objeto que esta emitiendo,
trasmitiendo o reflejando la energia infrarroja, mostrando por la camara. A
continuacion se ilustra un ejemplo de la camara termografica figura 3.24.

Figura 3-24 Camara termogréfica
Rango de temperatura.

El rango de temperatura y la sensibilidad de una camara también son
consideraciones importantes. El rango especifica cual es la temperatura minima y
maxima que puede medir la cAmara (un rango tipico es, por ejemplo, de -4 °F a
2192 °F (-16 a 1200 °C).

Aplicaciones de la camara termografica

La deteccidn de estas radiaciones infrarrojas, imposibles de realizar a simple vista,
supone una ventaja importantisima en muchas situaciones y puede ayudar a la
prevencion de multitud de situaciones indeseadas. La no uniformidad de
temperaturas suele indicar alguna falla o punto critico. A continuaciéon se enumeran
unas cuantas aplicaciones:

Calentamiento de componentes eléctricos defectuosos.
Friccidbn en motores 0 maquinas eléctricas.
Desequilibrio de cargas.

Puntos criticos en conductores.

Sobrecargas en circuitos eléctricos.
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Termdémetro

Este dispositivo de medida digital combina un termoémetro con un multimetro digital
de rango automatico, un luxdbmetro y un medidor de humedad. El termdmetro
multifuncion tiene un disefio compacto, practico y facil de usar. Ejemplo comdn de
un termoémetro PCE-EM 886 en la figura 3.25.

Sensor de luz: 4000 / 40000 Lux

Sensor de sonido: 35...100 dB

Sensor de humedad relativa: 33... 99% H.r.
Sensor de temperatura (Tipo K): -20... 1300 °C
Funcion de multimetro: corriente AC / DC

Figura 3-25 Termometro
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Termopares

Un termopar es un dispositivo para la medicion de temperatura, basado en efectos
termoeléctricos. Es un circuito formado por dos conductores de metales diferentes
o aleaciones de metales diferentes, unidos en sus extremos y entre cuyas uniones
existe una diferencia de temperatura, que origina una fuerza electromotriz.

La fuerza electromotriz generada por el termopar esta en funcion de la diferencia de
temperatura entre la unién fria y caliente, pero mas especificamente, esta es
generada como un resultado de los gradientes de temperatura los cuales existe a lo
largo de la longitud de los conductores. Ejemplo de un termopar de niquel-cromo en
la figura 3.26.

—

T

Figura 3-26 Termopar utilizado en las pruebas experimentales niquel-cromo

Alcance Materiales y Aleaciones
Tipo Temperatura
°C (+) Vs. ()

Metal - Base

E -270a 1000 niquel - cromo Vs. cobre - niquel

J -210a 1 200 hierro Vs. cobre - niguel

T -270a 400 cobre Vs. cobre - niquel

K 270a1372 niquel - cromo Vs. niguel - aluminio

N -270a 1300 niquel - cromo - silicio Vs. niquel - silicio - magnesio
Metal - Noble

R -50a 1768 platino - 13 % rodio Vs. platino

5 -50a 1768 platino - 10 % rodio Vs. platino

B 0a1820 platino - 30 % rodio Vs. platino - 6 % rodio

Tabla 3-4 Tipos de termopares.
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Cddigo de colores

El propésito es establecer uniformidad en la designacion de los
termopares y cables de extension, por medio de colores en sus

aislamientos e identificar su tipo 0 composicion asi como su polaridad.

Conbinacion de |la alaarion

codigo
ANSI -

Gromnel
nigquel = crarms
Mi-Cr

hizrro
Fa

cobre
o~

Crannel
I'Iqu_l e| = TP

Mi-Cr

Microsil
n‘l'qual = ororne -
silicio
Mi=Cp=Eil

platime -
13% rodie
PE-12% Rh

platino -
10% rodin
PE-109% Rb

FIBHI'ID =
0% Fodio
PE-2096 RE

Constantan
cabra = piguel
Cu-Ni

Constantan
cobre - niquel
Cu=Ni

Constantan
cobre - niquel
LM

Alurned
nl'quel - aluminia

M -4l

Nisil
niquel — silicio -
Mhagnesio
Mi=Si=Mg

plating
Pt

platino
P

p|a’cinc- =
£ rodio
Pe-£9C Ry

Cadigo de color

4%
4%
«
%

Mo establecido

Mo establecido ‘ﬁ'_

b
Mo astablacido ' #*

Tabla 3-5 Cdédigos de colores de termopares.
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3.6 Calculo de aleta
26/ABRIL/2018

Tipo de aleta rectangular, dimensiones 3 cm de ancho por 4 cm de longitud para
velocidad promedio = 1.293m/s.

_pVD
U

_ (1.1614kg/m®)(1.293m/s)(0.035m)
€= 1.8x10 5kg/m - s

Re

Re = 2919.95
Nu = 0.228(Re®731)(0.71/3)

Nu = 0.228(2919.95%731)(0.7'/3)
Nu = 69.1

k 52%
h = TNu - h =m(69.1)

h =2177.7w/m?k

_ ( hP >
* = \ka,
_ (2177.7w/m?k * 0.072m\"/?
x= 52w/mk * 3.5x1075m?2

1/2

x = 293.51

n= % (tan h x)

1
n= 293.51

n= 3.407x10~3

(tan h 293.51)



27/ABRIL/2018

Tipo de aleta rectangular, dimensiones 3 cm de ancho por 4 cm de longitud, para

velocidad promedio = 1.386m/s.

_pVD
U

Re

_ (1.1614kg/m>)(1.386m/s)(0.035m)
€= 1.8x105kg/m - s

Re = 3129.973
Nu = 0.228(Re®731)(0.7/3)

Nu = 0.228(3129.973%731)(0.7%/3)
Nu = 72.701

k 52%
h=TNu—h=-2%(72701)

h = 2291.183w/m?k

_ ( hP >
* = \ka,
_ (2291.183w/m?k * 0.072m\ "/
x= 52w/mk * 3.5x1075m?2

1/2

x = 301.065

n= % (tan h x)

= —— (tanh 301.065)

" 301.065

n= 3.32x1073
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04/MAYO/2018

Tipo de aleta rectangular, dimensiones 3 cm de ancho por 4 cm de longitud, para

velocidad promedio= 1.2615m/s

_pVD
U

Re

_ (1.1614kg/m®)(1.2615m/s)(0.035m)
€= 1.8x105kg/m - s

Re = 2848.81
Nu = 0.228(Re®731)(0.7/3)

Nu = 0.228(2848.81°731)(0.7'/3)
Nu = 67.867

k 52%
h=TNu—h=-2%(67.867)

h = 2138.83w/m2k

_ ( hP >
* = \ka,
_ (2138.83w/m2k * 0.072m\"/?
x= 52w/mk * 3.5x1075m?

1/2

x = 290.88

n= % (tan h x)

N= —— (tanh 290.88)

" 290.88

n= 3.437x1073
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Capitulo 4 Evaluacién del canal con aletas

4.1 Resultados Teo6ricos Experimentales

Los datos obtenidos en las pruebas experimentales se realizaron en intervalos de
diez minutos en un horario de 10:00am a 3:00pm en el periodo Enero-Junio 2018.
Los datos que se obtuvieron se utilizaron para analizar detalladamente el
comportamiento del sistema, para asi interpretar las estadisticas mediante los
gréaficos obtenidos.

Los datos registrados en las pruebas experimentales seran de mucha importancia
para las personas involucradas en el presente trabajo.

Registro de datos.

Los datos obtenidos se muestran en la figura 4.1 y 4.2 para asi poder realizar su
correspondiente analisis.

Datos obtenidos del dia 26 y 27 de abril para el disefio anterior de aletas tipo “L”.

Figura 4-1 Datos de pruebas experimentales
del sistema hibrido, 26-abril-2018.

TEMPERATURASDEPAMEL  [TEMPERATURA INT.PANELVELOC. v TEMF. DE ENTRADA| VELOC. Y TEMP. OE SALIDA

HORA TEMP.1  |TEMP.Z |TEMP.3 |TEMPI  |TEMP.2 WELOCA TEMP.1 VELOC.2 [TEMP.2 RADIACION | PRESION] VELOCIDAD PROMEDID
0.z0 323 358 3.2 217 223 0.45 20.8 134 273 5381 -0.134 1133
10:30 288 33 314 237 227 0.46 221 134 233 Gd6.3 -0.133 12
0:40 354 336 381 22.3 235 0. 2z2.4 182 30.6 7316 -0.135 121
.50 nT 366 335 22 24.3 0.67 217 132 305 7981 0135 1235
100 358 401 H 231 265 0.7 226 Z 313 7528 -0.133 135
110 362 33.9 IR 22.8 28 0.33 239 187 333 7306 -0.134 14
.20 334 42.8 45 27 24.3 0.53 232 18 33T 421 0135 1165
130 4d.4 42,6 4z 255 24.3 .56 237 133 336 2024 -0.144 1245
1140 422 48.39 46.2 241 26.3 0.36 231 191 34 23358 -0.14 1435
150 ard 432 1.4 2 9.9 0.53 2d.2 207 33 5301 -0.133 133
1200 40,85 46.6 451 30.8 259 131 24.2 207 34.6 8878 -0.135 163
210 405 45.2 43 a7 26.8 0.74 2d.6 136 33 848.2 -0.133 135
1220 403 45.6 44.1 28.8 Zr5 108 202 2 34.8 8885 -0.132 154
| 12:30 H 48.3 4d.6 iz 26.5 0.87 25.2 21 365 G251 -0.134 1.485]
1240 44.2 5041 48.3 267 28,7 0.7 26.3 137 62 )l -0.133 136
1250 437 481 46.3 23.4 2 105 273 133 383 8351 -0.135 152
1300 44.5 48.8 45.7 23 285 0.78 26.8 21 374 734.5 -0.132 144
1310 521 503 43.7 3 T 03 26.6 2% 364 8263 -0.132 152
1320 203 231 501 | 0.2 0.84 28.3 205 337 7582 -0.133 1445
1330 426 45.3 414 31 23.4 0.58 275 12 323 2512 -0.132 1.04
1340 476 43.3 47.3 0.8 32 0.61 28.3 14 334 8504 -0 1.005
1350 414 45.2 40.3 15 28 0.63 26.4 155 33 8387 -0.132 11
1400 371 33.2 ire 271 22 0.34 24.6 131 22 1835 -0.131 0.525
410 465 505 473 33 23.3 104 273 138 324 3308 -0.13 121
1420 426 201 473 23.3 28.6 113 26.3 128 316 2338 -0.133 1205
1430 336 4.5 413 253 287 0.85 253 176 323 £33.3 -0.183 1.305
440 476 451 45.6 B2 3041 0.44 28.2 163 i3 024 -0.13 1035
1450 o0 55.2 a0.8 33 332 0.7z 236 18 333 1036 -0.134 126
1500 421 45.4 43.8 30.8 28.6 0.58 5.7 184 34.3 1334 -0.13 136
1233733103
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TEMPERATURAS DE PANEL

TEMPERATURA INT.PANEL

VELOC. ¥ TEMP. DE ENTRADA

WVELOC. Y TEMP. DE SALIDA

HORA TEMP.1 TEMP.2 TEMP.3 TEMP.1 TEMP.2 VELOC.1 TEMP.1 VELOC.2 TEMP.2 RADIACION  PRESION |VELOCIDAD PROMEDIC
10:00 28.6 318 282 195 154 124 214 2 258 438.1 -0.186 162
10:10 26.8 30.4 29.3 20.3 218 0.66 19| 19 246 4428 -0.186 128
10:20 28.1 33.2 322 20 227 0.8 181 19 259 4774 -0.188 135
10:30 321 36.4 355 215 217 15 20.7 193 275 488.7 -0.187 1715
10:40 30.7 377 36.7 212 22 0.72 20.2 144 278 5584.6 -0.19 108
10:50 40.9 441 423 226 232 0.59 21.8 189 29.1 632.4 -0.116 1.24
11:00 38.1 421 407 233 213 0.65 203 189 333 660.2 -0.111 127
11:10 38.1 442 432 248 2456 0.76 229 2.05 31 690.8 -0.107 1.405
11:20 43.1 48.3 46.9 26.2 25 0.43 23.4 205 36.4 706.1 -0.186 124
11:30 419 482 455 242 225 0.48 22.9 2.01 352 723.9 -0.104 1.245
11:40 421 45 48.1 26.2 232 0.73 25.2 192 324 730.6 -0.101 1325
11:50 427 48.7 4758 26.3 2289 0.59 25 198 348 767.8 -0.098 1.285
12:00 49.4 50.9 48.2 26.1 223 071 25.7| 195 343 810.3 -0.1 133
12:10 527 519 485 284 239 0.6 25.8 203 358 8124 -0.096 1315
12:20 47.2 53.3 485 26.6 244 0.66 263 207 371 8219 -0.097 1.365
12:30 50.7 516 48.6 289 24 0.61 274 202 38 814.2 -0.143 1315
12:40 47.9 54.6 53.8 28.1 241 0.64 275 21 385 916.4 -0.1 137
12:50 48.9 56.6 522 345 239 0.87 26.7 2.05 384 906.8 -0.116 146
13:00 48.9 578 52.3 28 277 0.62 277 197 39 902.8 -0.118 1.295
13:10 50.5 59.1 57.3 279 248 0.78 285 203 417 5471 1.405
13:20 513 57.8 574 29 246 13 28.8 207 408 983.2 1.685
13:30 45.2 587 576 279 241 0.84 27.6 228 40.6 216.8 156
13:40 40.4 458 46.6 283 25.3 0.68 274 154 352 1007 131
13:50 48.3 56.1 54.1 272 259 115 27.8 207 583 948.3 161
14:00 311 444 427 269 223 116 25.9 203 312 1348 1595

1.3868

Figura 4-2 Datos de pruebas experimentales
del sistema hibrido, 27-abril-2018.
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Después del analisis conforme a los datos obtenidos, se determina un nuevo

redisefio en la aleta rectangular tipo “L”.

Se obtienen nuevos datos que se muestran en la figura 4.3.

TEMPERATURAS DE PANEL 1| WYELOC. % TEMP. OE ENTRADA | WVELOC. Y TEMP. DE SALIDA
HORA TEMP.1 TEMP.2  |TEMP.3  |VELOCAH TEMP.1 VELOCA TEMPA TEMP.INT. | VELOC. VENTILADOR
10:00 &.m. 245 251 27 0.75 217 152 222 213 4.37
10:10 a.m. 321 0.7 23.1 0.7s 5.6 18 276 241 4.43
10:20 a.m. 18] 33 239 0.5z 23.4 oy 28.3 22 3.6
0:50 a.m. 351 vz 35.8 0.53 27T 153 327 251 4.64
[ 140 p.m. 361 38.7 327 0.43 24.1 g 24.6 231 5.0z2
10:50 a.m. 354 393 403 0.7 233 155 23 26.3 4.75
11:00 a.m. 1.3 33.7 4.2 0.33 8.8 182 23.5 2T 5.24
10 am. 432 414 428 0.4 0.8 2 322 25.4 4.2
1120 a.m. 423 43.7 45.3 055 305 21 325 T2 5.08
1130 a.m. 4z 46.8 46,2 0.55 0.8 22 31 207 4.3
1140 am. 425 478 45 0.5z 304 153 33 305 5.63
11:50 a.m. 472 53.7 516 0.61 325 0.3z 335 2.8 5.2
12:00 p.m. 463 535 53.2 12 324 196 34.6 286 517
1210 p.m. S0.6 55.3 56.3 0.E3 3.5 13z 34.3 3.7 4.35
1Z:20p.m. 513 573 562 0.55 34.9 21 36.3 28.5 5.2
1250 p.m. S0.5 576 56.1 0.43 3T 155 40.7 34.2 5.06
12:40p.m. 43.2 Sh.2 5.3 0.54 347 215 EL 352 4.82
12:50p.m. 521 568 56.4 0.63 353 2 351 305 4.5
000 p.m. 532 573 5.5 0.51 ar 175 33.5 325 4.64
0170 pon, 59.6 58.8 59.2 0.85 36.3 166 5.6 3339 4.52
0:20p.m. 58.3 &1 58.5 126 361 182 3.7 0.2 4.63
0:30p.m. 583 623 583 0.78 36.2 174 36.1 335 4.75
0150 p.m. 603 624 617 111 356 155 365 3z 4.46
0200 p.m. 58.5 53.8 53.7 0.1 335 18 35 3v.3 4.66
0210 p.m. 57T 58.4 55.3 13 366 13 378 32.4 4.38
02 Z0p.m. Sd.4 55.3 554 0.83 353 158 34.3 4 4.35
0230 p.m. 4.3 43.1 478 0.36 346 174 g 8 4.61
02:40p.m. 36.5 417 40.7 0.43 334 155 36 30z 4.28
0250 p.m. 324 36.5 376 0.5 307 172 2.3 26.5 4.57
0300 p.m. 396 422 39.4 0.5z 323 162 328 282 4.6

TEMPERATURAS DE PANEL 2 | WELOC. ' TEMP. DE ENTRADA | VELOC. Y TEMP. OF SALIDA

TEMP1__[TEMP.Z [TEMP.3 |VELOCA |TEMP1 VELOC1 [TEMP.1 TEMP_INT_ | VELOC. VEMTILADCR | RADIACION | VELOC. PROM_P1 | VELOC. PROM. P2
FEE] 245 ZiT 055 Zi4 163 73 Z0.7 4.41 4483 1335 13z
303 318 N 067 52 16 261 724 45 504.1 1275 1135
323 332 306 0.45 ] 175 253 Z16 3.43 5326 134 TS
345 368 373 058 776 168 301 735 4.48 5571 143 113
363 414 408 0.44 243 174 26T 725 437 B03.3 1145 103
368 411 408 113 285 T z34 245 433 6256 123 142
363 8.7 424 0.35 268 165 251 24.3 5 6724 1075 1
406 44.5 44.3 04 303 Z 4 245 41 35,5 1z 12
e 463 453 072 303 162 Fik 253 477 758 1325 117
424 47z 467 07 0.4 162 iz 5T 437 7633 1375 116
473 45.2 468 0.63 302 i 303 Fa] 4.81 T34 1255 1265
474 533 526 05 323 163 EEN 264 455 T50.6 0.765 1.065
46.2 524 536 0.63 EH 162 EEE] ZTE 5.08 7763 156 1225
516 56.3 56,1 103 il 142 EEX 302 4.53 7993 13 1225
[EE] 59.2 56.4 11 331 175 36.7 ] 453 6292 1325 1425
| E0.d 562 5E.7 0.45 37 177 417 FiE 45 TTTE 1205 i1
476 556 551 072 341 178 34.5 F21 4.86 332 1345 125
52.d 575 5.4 113 345 i 361 241 458 GEEE 1315 1515
57.d 55.2 B0.7 05 363 i 34.4 06 457 G662 173 105
55 556 BO.E 0.56 361 137 361 K 4.48 a05.3 1255 0.565
542 621 624 106 345 161 8 302 454 G365 154 1535
545 654 631 .44 363 172 366 3 452 926.3 125 108
EH 64.3 633 0.7 37 153 Tz 4 4.86 EES 1435 112
56.1 625 2.7 106 T2 134 Tz 328 4.34 9631 1105 12
571 53.2 &1 115 356 198 376 FE 437 9364 16 1565
57.2 585 063 3BT 15 3.8 FE 452 023 1205 1.065
435 50.4 511 188 34.2 133 32T 3 4.95 926.5 105 1605
361 40.8 401 0.13 318 146 34 23 43 205 1155 0.735
362 iz E1 0.53 305 136 321 774 4.43 7325 i 1095
FE] 33.4 401 0.2z 332 136 332 786 427 Z30.1 107 073
126 1176166667

Figura 4-3 Datos de pruebas experimentales
del sistema hibrido, 04-mayo-2018.
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Se grafican los datos obtenidos en las pruebas experimentales para los dias 26 y
27 de abril.
Se toman lecturas en 3 puntos del panel solar (figura 4.4 — 4.8).
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Figura 4-4 Temperatura parte frontal del panel
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Figura 4-5 Temperatura en el interior del panel
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VELOC. Y TEMP. DE ENTRADA
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Figura 4-6 Velocidad y Temperatura del panel (Entrada)
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Figura 4-7 Velocidad y Temperatura del panel (Salida)
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Figura 4-8 Representacion de la radiacion en el trascurso
deld
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4.2 Simulacion del fluido.

Se muestran las diferentes simulaciones del fluido en un sistema hibrido, en el cual
se observa su comportamiento a través de un canal aletado, haciendo pasar el fluido
de dos diferentes formas: Extractor y Ventilador.

(Observece en la siguientes figuras 4.9 y 4.10).

Extractor.
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Figura4-9 Fluido a través del sistema aletado
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Figura 4-10 Fluido a través del sitema hibrido
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5.1 Conclusién

Después de haber realizado las pruebas experimentales a un sistema fotovoltaico
hibrido y poder observar durante varias semanas el comportamiento del sistema se
concluye que el sistema hizo remover el calor desde la superficie posterior de éste
mismo, hasta la masa de aire que se hacia pasar con diferentes flujos masicos a
través del canal aletado.

Se realizaron pruebas experimentales al canal aletado utilizando instrumentos de
medicion para poder realizar las lecturas correspondientes al sistema.

Los resultados obtenidos fueron analizados detalladamente para asi poder verificar
el comportamiento del fluido a través del canal y determinar la eficiencia del sistema.
En las graficas mostradas anteriormente se describe el comportamiento de las
variables climatoldgicas, verificando que las lecturas tomadas durante el transcurso
del dia tienen una variacion en un cierto tiempo determinado de cada diez minutos
en donde se ve reflejada la variacion de temperaturas durante el dia. También se
pudo observar que si existe un dia nublado disminuye la radiacién solar y esto causa
una baja eficiencia en el sistema hibrido ya que no esta en condiciones excelentes
para realizar una remocion de calor o que exista transferencia de calor.

Este sistema hibrido es de mucha importancia por el hecho de que pueden
proporcionar simultdneamente electricidad y calor de altos valores de conversion de
la irradiacion solar absorbida, comparado con el que podria lograrse con un sistema
fotovoltaico estandar.

Algunas de sus aplicaciones ya ocurren, como es el caso de la calefaccion y
suministro de energia eléctrica en edificaciones, alimentacién de equipos motrices
y secado de productos agricolas en deshidratadores en zonas remotas.
Finalmente, al analizar el efecto de la remocién de calor por el sistema hacia el
comportamiento eléctrico del mdédulo fotovoltaico, a pesar de la reduccién en la
temperatura del modulo no se mostré6 aumento significativo en su eficiencia
eléctrica.
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Nomenclatura

Cp Calor especifico a presion constante, kJ/kg - K
Cv Calor especifico a volumen constante, KJ/kg - K
e Energia especifica total, kJ/kg

E Energia total, KJ

{ Factor de friccion

{, Funcion de radiacién del cuerpo negro fuerza, N
G Radiacion incidente, W/m2

h Coeficiente de trasferencia de calor por conveccion, W/m? - °C
hc Conductancia térmica por contacto, W/m? - °C

L Longitud; mitad del espesor de una pared plana
NTU Numero de unidades de trasferencia

Nu Numero de Nusselt

P Presion, kPa

Pv Presion de vapor, kPa

Pr Numero de prandtl

g Flujo de calor, W/m?

Q Trasferencia total de calor, kJ

Q indice de trasferencia de calor, Kw

Re Numero de Reynolds

S Factor de forma en la conduccion

T Temperatura, °C o K

« Energia interna especifica, KJ/kg

U Coeficiente total de trasferencia de calor, W/m? - °C
v Volumen especifico, m3/kg

V Volumen total, m3

Letras griegas

a Difusividad termica, m?/s

6; Espesor de la capa limite de velocidades, m
AP Caida de presion, Pa

¢ Emisividad; efectividad del intercambiador de calor o de la aleta
Naletq EfiCiencia de la aleta

Nterm EfiCiencia térmica

u Viscocidad dinamica, Kg/m - s o N - s/m?

v Frecuencia, 1/s

p Densidad, kg/m?3

6 Temperatura adimensional

cond Conduccién

conv Conveccion

rad Radiacion

s Superficie
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