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RESUMEN

Se describe la metodologia y los resultados obtenidos en
la realizaciéon del Trabajo Préactico, en el que participan
activamente los estudiantes de la asignatura. En el mismo se han
disefiado, construido y ensayado dos equipos simples para el
calentamiento de agua con energia solar.

El metodo aplicado, dada la variedad de habilidades y de
informacién que requiere, posibilita desarrollar en los alumnos
aptitudes no contempladas en los trabajos practicos tradicionales.

INTRODUCCION

En la asignatura Fundamentos de la Ingenieria Quimica se
=estudian los temas Ecuaciones de Balance y Fenomenos de
Transferencia de Cantidad de Movimiento, Energia y Materia. Las
actividades de ensefianza y aprendizaje comprenden clases teéricas Yy
clases de resolucién de problemas, y se complementan con la
realizacién por parte de los estudiantes de wun Trabajo Practico
intensivo (1).

El Trabajo Practico tiene caracleristicas extra-aulicas y
grupal, realizandose en base a una metodologia de participacioan
activa de los estudiantes, gue puede encuadrarse dentro del "método
de proyectos".

En general las tareas se programan de manera tal que los
resul tados obtenidos por un grupo en un determinado periodo son
revisados en el periodo siguiente por otro grupo con el fin de dar
continuidad al disefio, construir un equipo, perfeccionar técnicas
de medicién, mejorar detalles constructives u obtener e interpretar
datos experimentales. De esta manera los resultados finalmente
alcanzados son el producto del aporte sucesivo de varias
comisiones.

El presente trabajo fue desarrollado como parte de un
conjunto destinado al estudio de los Fenamenos de Transferencia de
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Energia, en los cuales estan involucrados los mecanismos de
Conduccion, Convecciéon y Radiacioén.
- b -
El objetivo final es comparar el comportamiento de dos
equipos simples que colectan y acumulan energia solar(2).

En las experiencias se miden periodicamente la
temperatura del agua, la temperatura del ambiente, y la radiacién
solar global incidente sobre el plano del colector.

Se define y se calcula el rendimiento térmico de cada
equipo, como el cociente entre la energia Gtil y la radiacién solar
medida. Resulta posible también hallar a partir de los datos

experimentales dos parametros caracteristicos de los dispositivos:
el rendimiento 6plico y el coeficiente de pérdidas de energia hacia
el exterior.

DESARROLLO DEL TRABAJO PRACTICO

EL trabajo practico esta basado en el "método de
proyectos". Consiste esencialmente en el planeamiento, ejecucian Y
comunicacion escrita y oral de un proyecto, entendiendo a éste como
una actividad tendiente a resolver una situacion problematica
concreta.

El método de proyectos puede desarrollarse, en lineas
generales, de acuerdo a los siguientes pasos (3):
al) Seleccién de un proyecto por parte del docente, del docente y
los alumnos, o por parte de los alumnos solamente.
b) planeamiento de todos los detalles del proyecto.
c) determinacién de la secuencia de ejecucién por parte de un
alumno o de un grupo de alumnos.

d) recoleccién de informes -~ antecedentes -— y seleccidén del
material necesario para la ejecucién de las distintas fases del
planeamiento del proyecto.

e) ejecucion de las tareas previstas para la efectivizacidon del

proyecto.

f) redaccién de un informe escrito.

g) presentacién oral de los resultados obtenidos al resto de los
alumnos y a los docentes.

En el caso que nos ocupa, el Trabajo Practico fue
realizado por los estudiantes agrupados en comisiones, siendo el
tema elegido por ellos mismos, basado en las propuestas efectuadas
por la Catedra. La formacién de los grupos surgié de los propios
alumnos, y el numero de integrantes varié entre dos y tres.

Debe observarse que las tareas realizadas por cada grupo

no siempre contemplaron la totalidad de los pasos enunciados en el
método de proyectos, sino algunos de ellos.
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Las actividades se programaron de Fforma tal que las
tareas realizadas por un grupo fueron revisadsas en el periodo
siguiente por otro grupo sumandose de esta manera los aportes
sucesivos de varias comisiones en la concrecién de las distintas
etapas del Trabaje Praclico.

Durante la preparacién y ejecucién del trabajo cada grupo
fuvo el apoyo de un docente asignado al mismo, quien los arienté y
supervisd las actividades, teniendo en cuenta los requerimientos de
sus inlegrantes, y los objetivos que se persiguieron.

Cada etapa del Trabajo Practico se caracterizé por
enfatizar en: aspectos teéricos, disefho Yy construccion de equipos o
determinaciones experimentales. En la construccién de los equipos
se contdé con el apoyo del Taller Mecanico de 1la Facultad, y los
recursos materiales utilizados fueron reducidos.

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL TRABAJO PRACTICO

Los equipos colectores—-acumuladores estan formados
basicamente por una caja de chapa galvanizada que contiene al
fluido, tienen una cubierta de vidrio en su parte superior y se
encuentran aislados en los laterales y en el fondo. Ambos se
visualizan en la Figura 1.

Figura 1. Fotografia de los equipos colectores—acumuladores.

Lo que distingue a los dos dispositivos

colectores—acumuladores es que uno de ellos posee en contacto con
]
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el agua, una placa metalica de chapa pintada de negro, la que esta
soldada por los bordes laterales. Sobre esta superficie absorbente
la radiacién incidente se convierte en energia térmica y el calor
se transfiere hacia el agua por conduccién. En el otro caso la
radiacién que atraviesa la cubierta de vidrio se convierte en forma

directa (Equipo 2).

La masa de agua contenida en los equipos es de 35 litrgs
y el area de la cubierta de vidrio expuesta al sol es de G,34 "tme.
El equipo de conversién directa tiene un vidrio de 4 mm de espesor

en el de conversioéon indirecta el espesor es de 3 mm .
p

Para cada uno de los equipos, que son discontinuos y se

posicionan en forma horizontal, el balance térmico puede planlearse
segin:
(Energia Gtil) = (Energia absorbida) - (Energia perdida)
MiCp dTu/f dt ='ne T Az = Us Az (Te — Ta) e
donde

M: masa de agua (kg)

Cp: calor especifico del agua (kJ/kg®C)

Tw: temperatura del agua (°C)

t: tiempo (s)

ne: rendimiento éptico

I: radiacién solar incidente por unidad de area (kW/m")
Ac: area de la cubierta de vidrio (m“)

Us: coeficiente de pérdidas de energia (kW/m“*C)

Ta: temperatura ambiente (°C)

En la ecuacién formulada se ha despreciado la capacidad
de acumulacion de los maleriales componentes del
colector-acumulador.

Para evaluar el comportamiento de un equipo de este tipo
deben registrarse la temperatura del agua, la temperatura ambiente

y la radiacion solar global - que abarca la radiacion directa ¥ . 1a
radiacion difusa — sobre la superficie horizontal. Los registros
son continuos, con el objeto de efectuar un seguimiento del

funcionamiento del dispositivo estudiado.

Con la referida informacién puede calcularse el
rendimiento térmico del equipo (5). Este se define como la relacién
entre la energia util (MCp dTw/ dt) y la radiacién solar que incide

sobre el plano del colector (I A:), resultando:
(Rendimiento térmico) = (Energia Gtil) / (Radiacién incidente)
H =i = e OTY = TaA) 2)
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En la ecuacién (2) se observa que si se representan los
valores de n vs ( (Tw - Ta)/l ), y los puntos se distribuyen de
manera tal que pueden correlacionarse con una |inea recta, entonces
es posible determinar los valores del rendimiento éptica (7a) y del
coeficiente de pérdidas de calor (U:). Ambos son los parametros que
caracterizan el comportamiento del colector-acumulador.

En el equipo de conversion directa el rendimiento optico
va a depender sustancialmente de las propiedades del vidrio, tanto
frente a la radiacién solar como de la radiacién infrarroja que
abandona el agua. Cuando la conversién es indirecta, van a influir
las propiedades (épticas y térmicas) de la placa metalica ademas de
las del vidrio.

Con respecto al coeficiente de pérdidas de calor hacia el

ambiente, el mismo depende del espesor y conductividad de Ia
aislacién, de la capacidad emisora de la cubierta v, de 1l1la placa
absorbedora, y también de las condiciones ambientales (temperatura

y velocidad del viento).

RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSIONES

En la Figura 2 se observan los registros efectuados en la
ciudad de Santa Fe (Argentina), en un dia tipico de fines de Ila
primavera de 1993.
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Figura 2. Datos experimentales obtenidos en el ensayo.
. &

497



En la experiencia se cargaron los dispositivos con agua a
igual temperatura y se iniciaron_ las mediciones cuando el valor de
= = . 2 15 g
la radiacién fue mayor a 700 W/m". La radipcion  solar global se
midi6 con un piranémetro Eppley Black and White, y las lLemperaturas
se tomaron con tErmocuylas tipo J. El valor maximo de la radiacian
solar fue casi 960 W/m~ sobre &l plano horizontal.

En relaciéon con las temperaturas, la correspondiente al
ambiente crecidé desde 26 °C hasta 30 °C. La temperatura del agua en
el colector de conversién directa, crecié en menor medida que la
temperatura del agua del colector de conversién indirecta.

Luego, se manifiesta wuna importante diferencia en la
temperatura maxima alcanzada en ambos disposilivos, a favor de
aquel que posee una placa negra absorbente de la energia solar.
Mientras que uno de los colectores Ilega a 44 °C, el otro trepa a
547 @ ‘a'la hora ‘I6:

Con los datos graficados en la figura, se confeccions la
Tabla 1, donde se muestran los valores promedio del rendimiento
térmico de los equipos en cada hora del ensayo. En la misma tabla
se muestra el cociente entre los promedios de la diferencia de las
temperaturas del agua y del ambiente, y la radiacién solar global
horizontal.

El rendimiento térmico () del Equipo 1 va desde 0,753
hasta 0,388, y siempre es decreciente para valores de (Tw - Ta)/I
crecientes. Similar tendencia se observa para el Equipo 2, aungue
los valores respectivos son significativamente menores.

Equipo 1 ) Equipo 2
EloTs Eras o i -
n (Twv—Ta) . 107 71 7 (Tw—Ta) 107 /1
HO =g 0,753 BTE 0,603 4,89
1t 12 0,728 9, 70 0,530 7282
12 —.13 0,633 12,12 0,506 9,91
13 - 14 0,571 16,90 0,380 12,35
18 = 15 0,476 22,31 0,113 15,29
15 — 16 0,388 28,81 " 18,09

Tabla 1. Resultados del rendimiento térmico
calculado para ambos equipos.
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Los resultados volcados en la tabla resultan aceptables,
en particular para el equipo con placa absorbente, que es el de
mayor interés practico, pero los mismos son atin insuficientes si se
quiere estimar a traveés de ellos los paramelros caracteristicos del
colector-acumulador (= y U-).

Con este fin se han programado nuevas experiencias,
tratando de abarcar mas variadas condiciones climaticas y todas las
estaciones del afio. Simultaneamente se procedera a perfeccionar
algunos detalles constructivos en los equipos desarrolladeos en
colaboracién con los estudiantes de la asignatura.

Se quiere hacer hincapié que existe un amplio campo, que
incluye la etapa experimental y la simulacién, donde pueden ser
utilizados estos equipos con fines didacticos, para evaluar Ila
influencia de las variables térmicas, épticas y geométricas sobre
su comportamiento.
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