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Resumen

En el presente trabajo se hace uso de los arreglos ortogonales propuestos por
Taguchi para maximizar el rendimiento térmico de un colector solar de placa
plana. En el proceso de optimizacién son considerados cuatro factores, los cuales
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son: angulo de inclinacion del colector, espaciamiento entre la placa absorbedora
y la cubierta, espesor del aislamiento en la parte inferior del colector y el material
del aislamiento en la parte inferior del colector. La metodologia se aplica al disefio
térmico de un colector solar de placa plana tomado de la literatura abierta, los
resultados muestran que el angulo de inclinacion del colector, el espesor del
aislamiento en la parte inferior del colector y el material del aislamiento en la parte
inferior del colector son estadisticamente significativos para el calculo del
rendimiento térmico del colector y que a diferencia de los disefios de colectores
encontrados en la literatura abierta debe tomarse en cuenta la transferencia de
calor que se genera a través del aislante colocado en la parte inferior del colector,
mientras que el espaciamiento entre la placa absorbedora y la cubierta no resulta
ser significativa estadisticamente. Se obtiene un aumento del 7% en el
rendimiento térmico del colector con respecto al disefio tomado de la literatura
abierta.

Palabra(s) Clave(s): ANOVA, Arreglos Ortogonales de Taguchi, Colector de Energia Solar,

Optimizacion, Simulacion.

Abstract

This work makes use of orthogonal arrays proposed by Taguchi to maximize the
thermal performance of a flat plate solar collector. On the process optimization are
taken into account four control factors, which are: the collector tilt, spacing between
the absorber plate and the cover, back insulation thickness and the material type of
back insulation. The methodology is applied to a problem of thermal design of a flat
plate solar collector taken from the open literature, the results show that the
collector tilt, back insulation thickness and material type of back insulation are
statistically significant for the calculus of the thermal performance of the collector,
and that unlike of the designs of collectors found in the open literature, the heat
transfer through of the back insulation must taken into account, while the spacing
between the absorber plate and the cover is not statistically significant. A 7%
increase in the thermal performance of the flat plate solar collector is obtained with
respect to the design taken from the open literature.
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Keywords: ANOVA, Flat Plate Solar Collector, Optimization, Simulation, Taguchi’s
Orthogonal Arrays.

1. Introduccién

Un colector de energia solar es un tipo especial de intercambiador de calor que
transforma la energia radiante proveniente del sol en energia térmica utilizable. La
figura 1, muestra los principales componentes de disefio térmico de un colector
solar conocido como de placa plana, el cual esta constituido por un elemento
absorbente llamado placa plana absorbedora protegida térmicamente mediante un
aislante, los tubos conductores por donde circula un fluido caloportador, una
cubierta de material transparente donde incide la energia por radiacion solar y por
ultimo una caja rigida o carcasa que da cuerpo, la cual proporciona resistencia
mecénica y rigidez a todo el dispositivo permitiendo su anclaje en el lugar
determinado.

Cubierta

Entrada

del Fluido
Salida

del Fluido

Laterales
Aislados

PlacaPlana  Tuberia s
Absorbedora N ~

Aislante ~

Figura 1 Principales componentes de un colector de energia solar de placa plana.

El rendimiento de un colector de energia solar es evaluado por el porcentaje de
transformacion entre la energia por radiacion solar y la energia térmica entregada
al fluido, el cual, es limitado por pérdidas de dos tipos: térmicas y opticas. Las
pérdidas épticas son responsables de que sélo una parte de la radiacién recibida
sea absorbida por la cubierta y a su vez por la placa metédlica, y
consecuentemente transferible al fluido caloportador. Las pérdidas térmicas del
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colector hacia sus alrededores implican que un porcentaje de la energia absorbida
es cedida al entorno del colector y no al fluido caloportador. El colector como
intercambiador tiene unas limitaciones de forma que transforma solo una fraccion
de la radiacion solar absorbida en energia util. Por lo tanto, el rendimiento de un
colector depende de la temperatura inicial del fluido, de la temperatura del entorno
y de la energia por radiacion solar recibida [Ibafiez y col., 2011]. Meena y col.,
(2014) evaluaron de forma experimental el efecto que tiene la diferencia de
temperaturas entre la del fluido a la entrada del colector y el medio ambiente
dividida entre el valor de la intensidad de radiacion sobre el rendimiento del
colector, encontrando que si se tiene un incremento en el valor de la diferencia de
temperaturas dividida entre la intensidad de radiacién, el rendimiento del colector
disminuye. Madhukeshwara y Prakash (2012) evaluaron experimentalmente el
rendimiento térmico de varios colectores de placa cambiando el recubrimiento de
deposicion sobre la placa absorbedora. Concluyen que el uso de recubrimientos
de color negro cromatico generan un mejor rendimiento térmico del colector que el
uso de negro mate. A pesar de que existe mucho trabajo en la literatura abierta
con respecto al disefio, analisis y optimizacion de un colector solar de placa plana,
no existe un disefio lo suficientemente robusto que considere todas las variables
que afectan el rendimiento térmico de un colector solar de placa plana. En este
trabajo se hace uso de herramientas estadisticas como lo es el disefio de
experimentos con un enfoque de Taguchi, el cual se utiliza para llevar a cabo un
disefio de experimentos fraccionado que conduce a la optimizacion (maximizar)
del rendimiento térmico de un colector solar de placa plana. Los diferentes
experimentos se llevan a cabo utilizando un modelo de disefio térmico basado en
los diferentes fenomenos de transferencia de calor que ocurren en el colector, el
cual se implementa en el software “Engineering Equation Solver” (EES®). Se
selecciona un caso de studio de la literature abierta como base para los diferentes
dimensionamientos del colector y se compara el resultado de la optimizacion
obteniéndose un rendimiento térmico del colector solar de placa plana mayor al del
caso de estudio seleccionado.
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2. Métodos
Modelo de Experimentacion Analitico
Una medida del rendimiento térmico del colector solar de placa plana es la

eficiencia de recoleccion (7_), definida como la razon de la ganancia Gtil durante

un cierto periodo de tiempo a la energia solar incidente durante el mismo periodo
de tiempo como se muestra en la ecuacion 1 [Sukhatme y Nayak, 2008].

n = Q.uri!
¢ HE'{T

(1)

En ecuacion 1, I; es la intensidad de radiacion total que llega al colector en W/m?,

A, es el area del colector en m?, la cantidad de calor (til [aj

s ) Que aprovecha el
colector puede determinarse de tres formas distintas dependiendo de los
parametros que se conozcan. La primera forma es aplicar un balance de energia
en la placa absorbedora del captador solar mostrado en la figura 2, obteniendo la

ecuacion 2 [Sosteris, 2009].

Q.ﬂri: =ApS— Q.pardidﬂ (2)

Tsky Tg

Transferencia de

hr,c-a Transferencia de calor por conveccion

calor por radiacién
T.

Transferencia de hcp.

h Transferencia de =
rp-c calor por conveccién

calor por radiacién

Tp
Transferencia de
calor por conduccion
en las secciones
laterales

Transferencia de
calor por
conduccién en la
parte inferior

Figura 2 Mecanismos de transferencia de calor que ocurren en el colector.

En ecuacion 2, @,.,44, €S la razén de calor en Watts que se pierde a través del

captador solar debido a los mecanismos de transferencia de calor por conduccion
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y re-radiacion entre la cubierta y el medio ambiente circundante, ademas de las
pérdidas por conduccion y conveccidn en la parte inferior y las paredes laterales
del colector solar, 45 es el area de la placa absorbedora en m?, 5 es el flujo solar
incidente absorbido por la placa en W/m? y se determina por 5 = atl; donde a es
la capacidad de absorcién de energia del material de la placa y T es una propiedad

del material de la cubierta de transmitir energia.

La segunda forma que se tiene para determinar el calor util absorbido por la placa
es el que se entrega al fluido que circula a través del tubo, expresado por la
ecuacion 3 [Cengel, 2003].

@ﬂre: = Tﬁcp [:Tf,o - Tf,:') (3)

En ecuacion 3, €, es la capacidad calorifica del fluido en J/kg-K, m es la razén de
flujo masico en kg/s del fluido que circula a traves del tubo del colector, T;; es la
temperatura en °C que tiene el fluido a la entrada del tubo y T, es la temperatura

en °C que tiene el fluido a la salida del tubo. Por dltimo la tercera forma que se
emplea en el disefio térmico de un colector solar de placa plana, es la de Hottel y

Woertz (1942) como se muestra en la ecuacion 4.

‘jﬂre: = FRHP[S - U [Tf,i —Toms )] (4)

T..» €n ecuacion 4 es la temperatura en °C del medio ambiente circundante al

colector, U, es el coeficiente global de transferencia de calor en W/m?-K que

evalla las pérdidas térmicas desde la placa absorbedora hasta el medio ambiente
circundante al colector, F; es el factor de remocién de calor en el colector

establecido por la ecuacion 5 [Sukhatme y Nayak, 2008].

mC, F'UA,
Fo =2 [1—exp - —22]] (5)
UA, me,

De la ecuacién 5, F* se conoce como el factor de eficiencia del colector, el cual se

calcula con la ecuacion 6 [Sukhatme y Nayak, 2008].
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En la ecuacion 6, W es el espaciamiento en metros entre los centros de los tubos
como se muestra en la figura 3, D, es el diametro externo del tubo por donde pasa
el fluido en metros, D, es el diametro interno del tubo por donde pasa el fluido en
metros, h;; es el coeficiente de transferencia de calor convectivo entre el fluido que
pasa por el tubo y la superficie interna del tubo en W/m?-K, C, es la conductancia
del material de union entre el tubo y la placa absorbedora, @ es la efectividad de la

placa absorbedora para transmitir calor, la cual se obtiene utilizando la ecuacion 7
[Sukhatme y Nayak, 2008].

tanh [M]

0= 2

i, el — -

[m(Wz— 3 j] (7)

Figura 3 Distribucion de temperaturas en la placa absorbedora.

Para determinar el valor de la variable m se utiliza la ecuacién 8 [Sukhatme y

Nayak, 2008].

0.5

m= (ki,) (8)
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En ecuacion 8, kp y dp son la conductividad térmica y espesor de la placa

absorbedora en W/m-K y metros respectivamente.
El coeficiente global de transferencia de calor (U/;) mostrado en la ecuacién 4 para

evaluar las pérdidas térmicas debido a los diferentes mecanismos de transferencia
de calor (figura 2) desde la placa absorbedora hasta el medio ambiente
circundante al colector, se determina a partir de la ecuacion 9 [Duffie y Beckman,
1991].

U,=U,+U,+U, (9)
En la ecuacion 9, U. es el coeficiente global de pérdidas (W/m?-K) por
transferencia de calor debido a la conveccion y radiaciébn entre la placa
absorbedora y el medio ambiente existente, U, es el coeficiente global de pérdidas
(W/m?-K) por transferencia de calor debido a la conduccién a través del
aislamiento que se coloca en la parte inferior del colector, U, es el coeficiente
global de pérdidas (W/m?-K) por transferencia de calor debido a la conduccién a
través del aislamiento que se coloca en las secciones laterales del colector. El
valor de U, se puede determinar utilizando la ecuacion 10 [Duffie y Beckman,
1991].

U, = ! + ! h (10)
‘ hc;p—c + hr,::—c hw + hr,c—rz

El coeficiente de transferencia de calor natural convectivo entre la placa

absorbedora y la cubierta se determina utilizando la ecuacién 11 [Holman, 2010].

hepeo=Nu,__ Z“ (11)

En ecuacién 11, b; es el espaciamiento (m) entre la placa absorbedora y la
cubierta, Nu,_, es el numero de Nusselt existente en el fenébmeno fisico de
transferencia de calor convectivo entre la placa absorbedora y la cubierta, el cual
se calcula utilizando la ecuacion 12 [Hollands y col., 1976] para angulos de

inclinacion del colector entre 0°y 75°.
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Nu, ,=1+144|1—

1708(sin 1.89]1-6] [1 1708 ]Jf [(M)m _ 1l+ (12)

Racosé@ Racosf 5830

Para la ecuacion 12, el signo + indica que Unicamente valores positivos de los
términos entre paréntesis cuadrados seran utlizados, en caso contrario
(negativos) se considera un valor de cero, 8 es el angulo de inclinacién del
colector, Ra es el niumero de Rayleigh existente en el fendbmeno fisico de
transferencia de calor convectivo entre la placa absorbedora y la cubierta, el se
calcula utilizando la ecuacion 13 [Holman, 2010].

Ra - 3 (13)

Las propiedades del aire como la conductividad térmica (k ﬂ], la viscosidad

p-c!

cinematica (v, m?/s), viscosidad dindmica (u, kg/m-s), y nimero de Prandtl (B.), se

p . T, +T, .. . .
evallan a la temperatura promedio T,_.=-— , el coeficiente de expansion

&

1

Tpoc

volumétrica se expresa en grados Kelvin! y se calcula con la expresion g =

El coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon entre la placa absorbedora y
la cubierta mostrado en la ecuacion 10 se determina utilizando la ecuacién 14
[Cengel, 2003].

=a@§+ﬂﬂ@;+n)

L+2-1
e c

h

rp—C

(14)

La temperatura de la placa (T,) y de la cubierta (T,) se expresan en grados Kelvin,
c es la constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5.67x107°*W/m* — K*), £, y £_ son los
valores de la emisividad del material de la placa absorbedora y la cubierta
respectivamente. El coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la
cubierta y el medio ambiente mostrado en la Ecuacion (10) se determina utilizando
la ecuacion 15 [Cengel, 2003].

Pre-a = £:0(Te + Tay )(T2 + Tiy) (15)
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T, Se determina utilizando la ecuacion 16 [Swinbank, 1963].

T, = 0.0552T %2 (16)

amb

El valor de T, para la ecuacién 16 debe de estar en grado Kelvin. El coeficiente
de transferencia de calor por conveccion entre la cubierta y el medio ambiente
mostrado en la ecuacién 10 se determina utilizando la ecuacién 17 [McAdams,
1973].

h, = 5.7 + 3.8V, (17)

En ecuacion 17, V.. es la velocidad del viento en m/s. La razon de transferencia de
calor en Watts que se transfiere desde la cubierta al medio circundante que rodea
al colector debido a los mecanismos de transferencia de calor que se muestran en

la figura 2, puede determinarse utilizando la ecuacion 18 [Incropera y Col., 2011].
Q.c—ﬂ = AP[hv.[:Tc Embj +os [T4 sk} )] (18}

Por lo tanto, el calor que se pierde de la cubierta al medio circundante (¢._.) debe
ser igual al que se pierde por los mecanismos de transferencia de calor
convectivos y de radiacion entre la placa absorbedora y la cubierta (figura 2), el
cual se calcula utilizando la ecuacion 19 [Incropera y Col., 2011].

r:r[:T‘} )

Qpc=4p|hp (T, —T, )+( T ) (19)

£ £

El valor de U, expresado en la ecuacion 9 se puede determinar utlizando la

ecuacion 20 [Incroperay Col., 2011].

kﬂ—i
u, = (20)

En la ecuacion 20, k,_; es el valor de la conductividad térmica del aislante en
W/m—K colocado en la parte inferior del colector, &, es el espesor del aislante en
metros. El valor de U, expresado en la ecuacion 9 se puede determinar utilizando

la ecuacion 21 [Incropera y Col., 2011].
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(P5) (Ef}?)
Us = —ap (21)

En ecuacion 21, b, es el espesor del aislante en metros, b es el ancho del colector
en metros, L es la longitud del colector en metros, P es el perimetro del colector en
metros, & es el espesor (altura) del colector en metros aproximadamente la suma
de b, y b,, k._; es el valor de la conductividad térmica del aislante en W/m-K

colocado en las secciones laterales del colector. Por ultimo conociendo el valor del
coeficiente global de pérdidas térmicas, el calor total perdido por el colector solar
se puede calcular utilizando la ecuacion 22 [Goswami, 2015].

Q.'parﬂ'iﬂ'o =ApU; [T'p - Trzmb) (22)

La figura 4 presenta el algoritmo que se utiliza para el calculo del rendimiento

térmico del colector solar de placa plana.

Suponer un

valor de U Determinar el
Calcular el valor de T; , utilizando valor de n,
la ecuacion 3 utilizando la
Calcular la efectividad de la placa 5 ecuacion 1
absorbedaora para transmitir calor
(0} (ecuacion 7)
U, = Valor Fin
l supuesto de
- — inicio
Determinar el factor de remocian
de calor (F; ) (ecuacién 5)
l Calcular el valor de I; utilizando la
Obtener el calor (til absorbido por ecuacion 9
la placa (0,) (ecuacidn 4) T
l Obtener el valor de U, Uy, U, a
Calcular el valor del calor perdido partir de la ecuaciones 10, 20y 21
a fravés del captador solar

(0,40} (EBCUACION 2)

l

Determinar la temperatura de la
placa absorbedora (7:)
(ecuacion 22)

}

Obtener la temperatura sky (T..,)

(ecuacion 16)

Determinar el calor que se pierde
desde |a cubierta hacia el medio

ambiente circundante (¢,_.)
(ecuacion 18)

Suponer un Calcular el calor que se pierde
valor de 7. desde |a placa hacia la cubierta
(¢,..) (ecuacion 19)

Figura 4 Diagrama de flujo para el célculo del rendimiento térmico del colector.
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Disefio de Experimentos Estadistico
La

fundamentd en el célculo del rendimiento térmico de un colector solar de placa

investigacion experimental estadistica conducida en este trabajo se

plana, el cual, se pretende maximizar considerando los fendmenos de
transferencia de calor que ocurren durante el calentamiento de un fluido
caloportador cuando circula a través del captador solar. En el presente trabajo se
consideraron para el estudio cuatro factores con tres niveles de evaluacion como
se muestra en la tabla 1. Por lo tanto, se debe de conducir por lo menos nueve
experimentos para poder estimar el efecto de cada factor sobre la caracteristica de
calidad (rendimiento térmico del captador solar). De los diez y ocho arreglos
ortogonales base, el que cuenta con al menos nueve experimentos y maximo
cuatro factores a tres niveles de evaluacién cada uno, es el Lg (3%), por lo tanto es
el idoneo para el caso de estudio que se plantea en este trabajo, la tabla 2
presenta el arreglo ortogonal seleccionado con los diferentes valores de la
caracteristica de calidad obtenidos con el modelo térmico presentado en la

seccion anterior para los diferentes experimentos llevados a cabo.

Tabla 1 Factores y sus respectivos niveles de experimentacion.

Factores Unidad Nivel 1 Nivel 2 | Nivel 3
Angulo de Inclinacién del Colector (&) (Factor A) | Grados (°) 10 18.53 30
Espaciamiento entre la Placa absorbedora y la
cubierta (by), (Factor B) Metros (m) 0.015 0.025 0.035
Espesor del Aislamiento en la Parte Inferior del
Colector (b2), (Factor C) Metros (m) 0.025 0.05 0.075
Material del Aislamiento en la Parte Inferior del Poliestireno | Fibra de Lana
Colector, (Factor D) Expandido Vidrio Mineral

Tabla 2 Arreglo Ortogonal Le (3%) [Roy, 2010].

Experimento No. | Factor A | Factor B | Factor C | Factor D | Caracteristica de Calidad (77,)
1 1 1 1 1 0.4144
2 1 2 2 2 0.4382
3 1 3 3 3 0.4570
4 2 1 2 3 0.4179
5 2 2 3 1 0.4573
6 2 3 1 2 0.4057
7 3 1 3 2 0.4255
8 3 2 1 3 0.3802
9 3 3 2 1 0.4495
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3. Resultados y Discusion

Andlisis del efecto de los factores sobre la caracteristica de calidad

Para llevar a cabo el proceso de optimizacion de la caracteristica de calidad se
analiza el efecto de los diferentes factores considerados en el estudio, la figura 5
muestra los efectos principales para los valores promedio del rendimiento térmico
del colector solar para cada factor en cada uno de los niveles de experimentacion.
Como se pretende maximizar la caracteristica de calidad se debe seleccionar el
nivel que aumente el valor promedio de dicha caracteristica, se aprecia que existe
un aumento del rendimiento térmico promedio del colector solar en el nivel 1 para
el factor A, en el nivel 3 para el factor B, en el nivel 3 para el factor C y en el nivel
1 para el factor D; por lo tanto, la mejor combinaciéon de los factores es
A1B3C3D1, la cual no se encuentra dentro de lo nueve experimentos del arreglo
ortogonal seleccionado (tabla 2), por lo que se debe llevar a cabo un experimento
de confirmacion del valor éptimo de la caracteristica de calidad (rendimiento
térmico del colector solar).

Andlisis de varianza

El analisis de varianza (ANOVA) permite determinar desde un punto de vista
estadistico los factores que tienen un impacto significativo en la variabilidad de la
caracteristica de calidad. La tabla 3 muestra el ANOVA del caso de estudio, se
aprecia que los valores del estadistico Fo no se pueden determinar debido que el
grado de libertad del error estadistico es cero; por lo tanto, se procedié a combinar
la contribucion de la variabilidad del error con la contribucién de la variabilidad
menor de los distintos factores considerados que afectan a la caracteristica de
calidad. Se observa en la tabla 3 que los factores angulo de inclinacién del
colector (Factor A) y espaciamiento entre la placa absorbedora y la cubierta
(Factor B) son los que menos contribuyen a la variabilidad de la caracteristica de
calidad. En el presente estudio es de suma importancia el comportamiento
estadistico que tiene el angulo de inclinaciéon del colector sobre el rendimiento
térmico ya que en la literatura abierta sugieren que el angulo de inclinacion debe

ser el valor de la latitud donde se coloque el colector; por tal motivo, se seleccion6
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el Factor B para combinar su contribucién de variabilidad con la del error

estadistico.

Datos Promedio

A B
045

C D
044
0 /
0.
0.41
0.40
1 2 3 1 2 3

1 2 3

Media
S

S
N

1 2 3

Figura 5 Efectos principales de los diferentes factores sobre la caracteristica de calidad.

Tabla 3 Analisis de varianza de los diferentes factores sobre la caracteristica de calidad.

Fuente de Grgdos Suma de | Cuadrado = Contribucion
Variacién ae Cuadrados | Medio 0 (%)
Libertad
Factor A 2 0.000494 | 0.000247 | * 9.26
Factor B 2 0.000512 | 0.000256 | * 9.59
Factor C 2 0.003524 | 0.001762 | * 66.03
Factor D 2 0.000806 | 0.000403 | * 15.10
Error 0 * * *
Total 8 0.005337 100

La tabla 4 muestra el ANOVA considerando Unicamente los Factores A, Cy D, de
Tablas estadisticas [Montgomery y Runger, 1996] con un nivel de significancia del
5% el valor del estadistico Fo.0s2,2 €s de 19. Por lo tanto, como Fo < F se acepta la
hipétesis nula y se obtiene que ningun factor seleccionado para el estudio es
significativo desde un punto de vista estadistico sobre la caracteristica promedio
de calidad. Por otra parte, el porcentaje de contribucion del error (combinado) es
del 9.61% lo cual es menor del 15% establecido como norma de comparacion
[Krishnaiah y Shahabudeen, 2012], lo que significa que no se omitié ningun factor

gue pueda ser significativo para el estudio.
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Tabla 4 Analisis de varianza sin considerar el Factor B.

Fuente de Grggos Suma de | Cuadrado = Contribucion
Variacién | . Cuadrados | Medio 0 (%)
ibertad
Factor A 2 0.000494 | 0.000247 | 0.96 9.26
Factor C 2 0.003524 | 0.001762 | 6.88 66.03
Factor D 2 0.000806 | 0.000403 | 1.57 15.10
Error 2 0.000512 | 0.000256 9.61
(combinado)
Total 8 0.005337 100

Optimizacion y experimento de confirmacion

Una vez que se ha determinado el nivel 6ptimo o mejor combinacion de los niveles
de los factores involucrados en el disefio experimental, la etapa final es predecir y
verificar la mejora de la caracteristica de calidad. La ecuacion 23 establece como
regla general que para determinar la proyeccién mencionada se debe contabilizar
el efecto en promedio de cada uno de los factores que se tiene sobre la
caracteristica promedio de calidad [Roy, 2001].

T _ T _ T _ T
-Ee(n-De Do 0D
T T T T

En ecuaciéon 23, T es la suma total de los valores de la caracteristica de calidad de

(23)

cada uno de los experimentos (tabla 2), n es el niumero total de experimentos
(tabla 2), 4,, €;, y D, son los valores promedio de la caracteristica de calidad para

cada factor en cada nivel, es decir, en los niveles 1, 3, 1 para los factores A, Cy D

respectivamente como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5 Valores promedio del rendimiento térmico del colector.

Rendimiento Rendimiento Térmico Rendimiento
Nivel | Térmico promedio promedio para el Térmico promedio
para el Factor A Factor C para el Factor D
1 0.4365 0.4001 0.4404
2 0.4270 0.4352 0.4231
3 0.4184 0.4466 0.4184

Por lo tanto, sustituyendo valores en la ecuacion 23 se tiene un valor promedio de
u = 04689, el cual es Unicamente un punto estimado en base al promedio de los
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resultados que se obtienen de los diferentes experimentos llevados a cabo. Por lo
tanto, debe determinarse un intervalo de confianza maximo y minimo donde el
valor de la caracteristica de calidad real puede caer. La ecuacién 24 [Roy, 2001]

se utiliza para determinar el intervalo de confianza mencionado.

oy [ 1) ()]

'—4 N,

(24)

En ecuacién 24, el valor de F se obtiene de tablas estadisticas de puntos

porcentuales de la distribucion F como se mencioné anteriormente, 1, representa
los grados de libertad del error estadistico (se obtiene de la tabla 4), V, indica la
varianza del error estadistico (se obtiene de la tabla 4) y N, indica el numero

efectivo de repeticiones, el cual se determina a partir de la ecuacién 25 [Roy,

2001].
NTE
N, =
GDLM + GDLFM

(25)

En ecuacion 25, NTE es el numero total de experimentos, el cual es igual 9 (tabla
2), GDLM es el grado de libertad de la media, el cual por regla es 1, GDLFM es el

grado de libertad de todos los factores que afectan a la media, el cual es igual a 6
(tabla 4) Por lo tanto, con un nivel de significancia del 5% el valor del estadistico
Fo.os,1,2 s de 18.51, el valor de V., es de 0.000256 y N, tiene un valor de 1.2857,

asi que el valor que se calcule del rendimiento térmico del colector solar con el
modelo térmico desarrollado en el presente trabajo debe de encontrarse entre los
siguientes valores de 0.4082 =< 0.4689 < 0.5296. Se realiza un experimento de

confirmacion con los valores de los niveles seleccionados A1B3C3D1 utilizando el
modelo térmico (figura 4) y se obtiene un valor de 0.4688, el cual se encuentra
dentro de los limites establecidos con anterioridad, por lo que se concluye que los
factores con sus niveles seleccionados son los correctos, ademas, se obtiene un
error en porcentaje del 0.021% entre el valor calculado con el modelo y el

estimado estadisticamente, el cual se encuentra por debajo del 20% establecido
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como limite de comparacién por Cetin, et al.,, (2011). La tabla 6 presenta la
evaluacion de la caracteristica de calidad comparandola con los datos del caso de
estudio seleccionado de la literatura abierta. Se aprecia que existe un aumento en
el rendimiento térmico del colector solar y por consecuencia en la temperatura de

calentamiento del agua que circula a través del captador solar.

Tabla 6 Resultados de la comparacion entre los disefio térmicos del colector.

Condiciones Actuales del | Resultado de la
Disefio Térmico del | Optimizacion Utilizando
Colector Solar de Placa | Disefio de Experimentos
Plana [Sukhatme y Nayak, | con un Enfoque de

2008] Taguchi
Factores con sus respectivos niveles A2B2C2D2 A1B3C3D1
Temperatura del agua a la salida del 70.93°C 72 10°C
colector
Rendimiento térmico del colector solar 43.6% 46.88%

4. Conclusiones

La combinacion de la metodologia propuesta por Taguchi en conjunto con la
simulacién nos demuestra la posibilidad que se tiene de conducir una optimizacion
y/o seleccion de los componentes de disefio antes de proceder a la fabricacién de
un dispositivo termo-mecanico. Desde un punto de vista estadistico es benéfico
seleccionar el material aislante de menor conductividad térmica y espesor mayor,
el espaciamiento entre la placa absorbedora y la cubierta debe ser la mayor
posible que permita el disefio y el &ngulo de posicion del colector debera ser
menor que la latitud del lugar donde se colocaré el colector contradiciendo lo que
normalmente la literatura abierta maneja, lo cual es que debe utilizarse el angulo
de la latitud en la que se coloca el colector. En este trabajo se obtuvo un aumento
del rendimiento térmico del colector solar del orden del 7% en comparacion con el
disefio existente en la literatura abierta, lo cual implica un aumento en la

temperatura del agua de servicio.
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