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RESUMEN

En este escrito se describe un colector solar plano de placas paralelas. EI material empleado como
absorbedor es acero inoxidable 304 calibre 24, con un patron de flujo troquelado. En la construccion
se reduce el empleo de soldaduras, se maximiza el area de captacion y el proceso de crecimiento de
superficie selectiva es llevado a cabo en su totalidad. Acorde con la filosofia del cuidado energético

se reutilizan, adaptan e implementan materiales, tecnologias y productos.

Se presenta el modelo matemaético, la simulacion computacional de los fenémenos de transporte
implicados, los resultados de pruebas experimentales y el célculo de la eficiencia del colector, asi
como del sistema empleado. Finalmente, se plantea el proceso de manufactura del colector solar en
el que el costo de material, produccion y mantenimiento, asi como la vida Util de éste se encuentra
en un favorable balance econdmico con la eficiencia térmica entregada. Esto posibilita la
diversificacion de proveedores de colectores solares en México y se favorece la adquisicion por el

publico en general.

Los parametros evaluados son: eficiencia térmica, temperatura del fluido a la entrada y a la salida

del colector, irradiancia, presion, flujo masico y reflectancia en el rango visible (VIS).



ABSTRACT

This document describes the design process for a flat-plate solar collector. As absorption surface
stainless steel 304, printed with a flow pattern, is used,. A performance analysis is carried out,
including a mathematical model, simulation of transport phenomena, a simple cost study, and in situ
test results.

The construction minimizes the use of welding, maximizes the heat transfer area, and the selective
surface growing process is carried to completion. In accord with a philosophy of energy
stewardship, materials, technologies and products are recycled, adapted and implemented. Finally, a
manufacturing process is proposed where costs of materials, production, and maintenance, as well
as the cycle life of the collector are in a sustainable balance. This should make for a diversification
of solar collector suppliers in Mexico, and for greater consumer accessibility.

The tested parameters are: thermal efficiency, collector inlet and outlet temperatures, pressure, and

reflectance in the visible range.
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1. Antecedentes en México

El uso y transformacion de energia ha sido determinante a traves del tiempo en el desarrollo de la
sociedad humana. Desde la era prehispénica nuestros antecesores han visto en el Sol la fuente de
energia por excelencia, la cual da vida dia a dia a todos los habitantes de la Tierra. Sin embargo,
nuestras necesidades energéticas de ésas épocas no se comparan con los consumos actuales de

energia.

La mayoria de las actividades desarrolladas cotidianamente por el hombre exigen altos niveles
energéticos, razon por la cual distintas maneras de transformacion de energia son requeridas
continuamente, sin importar la escala. Incluso requerimos de energia para obtener otros recursos
vitales, como por ejemplo el agua. EI momento actual de crisis energética crea la necesidad
imperante de investigar, aprender y mejorar los mecanismos disponibles para lograr un suministro

adecuado de energia.

A partir de la conocida como Primera crisis petrolera sucedieron transformaciones a nivel mundial
en cuanto al concepto, uso, generacion y transformacion de la energia. Los paises industrializados
implantaron politicas de ahorro de energia y diversificacion de fuentes de suministro. Los paises en

vias de desarrollo adoptaron, a su medida, éstas politicas energéticas.

En 1977, en México aparece un Manual de Procedimientos para el Uso Eficiente de la Energia en
la Industria y el Comercio editado por la Comision de la Energia en la Industria, el Comercio y
Fomento Industrial. Esta obra fue basada en la publicacion norteamericana Energy Conservation
Program Guide for Industry and Commerce que pretendié ser un primer paso hacia un Programa

Nacional para el Uso Eficiente de Energia.

En 1979, la Comision Federal de Electricidad (CFE) establecio el programa Nacional de Uso
Racional de Energia Eléctrica, que en su primera fase enfocd sus acciones al sector consumidor.
Sin embargo, la preocupacion oficial por el tema del ahorro de energia sucedié de manera formal en
el Plan de Energia del Gobierno Federal aparecido en el afio de 1980. Afios mas tarde, el Gobierno
Federal emitié el Programa Nacional de Energéticos 1984-1988, en donde se reconocen los

factores de la problemaética nacional y se establecen las alternativas para su solucién. Se establecen



las orientaciones estratégicas del incremento de la productividad del sector energético, el ahorro de

energia y la diversificacion de fuentes de abasto de energia.

En 1990, se publica el Programa Nacional de Modernizacion Energética 1990-1994, en donde de
nueva cuenta el ahorro y uso eficiente de la energia juegan un papel medular en la consecucion de
los objetivos energéticos del pais. Se reconoce que los resultados logrados con anterioridad son muy
escasos por la falta de un esfuerzo integral con amplia participacién. También se comenta el
caracter estratégico del uso racional de la energia para disminuir los ritmos de crecimiento y las
inversiones para crear mas infraestructura eléctrica y petrolera, asi como su estrecha relacion con

los aspectos ambientales.*

Durante varios afios se trabaja en esta materia dando estructura a las politicas que hoy en dia rigen
la cuestion energética de nuestro pais. El desarrollo sustentable es definido como eje central de las
politicas publicas de México en el Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006. En 2001 se establecen
las bases dentro del marco de cooperacion México-Alemania para la Promocion de Energias
Renovables, la cual forma parte del Programa Gestion Ambiental y Uso Sustentable de Recursos
Naturales de la Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit GmbH (GTZ), organismo
de cooperacidon con operacion mundial que promueve reformas complejas y procesos de cambio

para fomentar el desarrollo sustentable.?

Este programa, establece los principios rectores de la Politica Energética: soberania energética,
seguridad de abasto, compromiso social, modernizacion del sector, mayor participacion privada,
orientacion al desarrollo sustentable y compromiso con las generaciones futuras; por lo que bajo
este contexto, las fuentes de energia renovables juegan un papel primordial. Ademas, propone
establecer las acciones necesarias para que, tanto el sector publico, como el privado, puedan
participar en nuevos proyectos con energias renovables, que incluyan a las tecnologias solar, e6lica,
geotermica, minihidrdalica, de biomasa y biogas, entre otras. Asimismo, se considera generacion la

conversion sucesiva de la energia de las fuentes renovables en otras formas de energia.’

De acuerdo a la Asociacion Nacional de Energia Solar el potencial en México en cuanto a energia
solar es de los méas altos del mundo con una insolacién media al dia de 5 kWh/m?2.> Por lo que gran

atencion es prestada a la transformacién de Energia Solar.



Con esto, se crea el contexto para la creacion de la Norma ambiental para el Distrito Federal,
actualmente en vigor, la cual ‘establece las especificaciones técnicas para el aprovechamiento de la
energia solar en el calentamiento de agua en albercas, fosas de clavados, regaderas, lavamanos, usos
de cocina, lavanderias y tintorerias’ en establecimientos de nueva construccion estableciendo que se
debe de lograr como minimo una sustitucion del 30% de la energia anual. Y la Norma Mexicana de
Energia Solar NMX-ES-001-2005 en la que se determina el Rendimiento térmico y funcionalidad

de colectores solares para calentamiento de agua, asi como los Métodos de prueba y etiquetado.

Por la secuencia de hechos, la Comisién Nacional de Energia (CONAE) y ‘en cumplimiento de su
mandato ha tomado la iniciativa de disefiar e implantar el Programa para la Promocion de
Calentadores Solares de Agua en México (PROCALSOL) orientado a apoyar los proyectos que en
México se estan considerando y/o desarrollando, a fin de complementarlas de manera que en el
plazo de la presente administracion federal se amplié significativamente el mercado de
calentamiento solar de agua en México’.* Para todo esto ha sido necesaria una mayor participacion
del sector privado y del apoyo de la Comision Federal de Electricidad, asi como diferentes
mecanismos de financiamiento, tales como los desarrollados por el Gobierno Federal conjuntamente
con el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF), el Banco Mundial (BM) y el Programa de

las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

En cuanto apoyo econdmico se cita por ejemplo la Ley del Impuesto sobre la Renta (LISR) en su
articulo 40 fraccion XII: ‘Los contribuyentes del ISR que inviertan en maquinaria y equipo para la
generacion de energia proveniente de fuentes renovables, podran deducir 100% de la inversién en
un solo ejercicio y con ello favorecer la proteccion del medio ambiente al disminuir el uso de

combustibles fosiles’.



2. Introduccién: Disefio de un colector solar de acero inoxidable

El uso de energia solar en México puede encaminarnos a la autosuficiencia en cuanto al
abastecimiento ciertos bienes. Para esto, son necesarios dispositivos tales que permitan la
transformacion sustentable de los recursos naturales, ampliamente disponibles, en formas de energia
accesibles para la poblacién. Uno de estos recursos naturales en el que se centra el interés en este
texto es la energia solar. La investigacion respecto a supuestos viables sobre transformacién de
energia es una inversion sumamente sabia que permitira garantizar la satisfaccion de nuestras
necesidades. El beneficio de transformar energia de una manera Optima tiene impacto en todos los

niveles de la vida actual.

Al hacer uso del potencial en México de 5 kWh/m? por dia de energia solar, significaria que en un
m? y con un equipo solar de eficiencia de 50% serfa el equivalente a recibir diario la energia
contenida en un metro cubico de gas natural, o bien, la de 1.3 litros de gas licuado de petréleo.”
Cabe mencionar que en el pais existen desde hace mas de cincuenta afios varias pequefias empresas
que fabrican e instalan calentadores solares planos para aprovechar este potencial. En la actualidad
operan ademas, un nimero importante de importadores de productos provenientes de Europa, Israel

y China.

De acuerdo con la Asociacion Nacional de Energia Solar, si en México se instalaran cinco millones
de metros cuadrados de calentadores solares, en menos de 10 afios, el gas LP equivalente dejado de
consumir en los siguientes 20 afios seria de 15 millones de toneladas, lo que ademas evitaria lanzar
a la atmésfera casi 30 millones de toneladas de diéxido de carbono, CO.°. Esto, si se considera que
1 m2 de captador solar evita la emisién atmosférica de un equivalente de 250 kg de CO, al afio®,

principal gas de efecto invernadero causante del cambio climético.

Por otro lado, los beneficios también se pueden observar en una mejora en el aspecto econémico.
Mensualmente, una familia de 5 personas, puede ahorrar entre 80 y 100 kg de gas, dependiendo del
sistema y la operacion que se le dé al calentador solar. Si se considera que el precio del gas LP en
julio de 2004 era de poco més de 7 pesos por kilogramo, el ahorro mensual sera de 560 a 700 pesos.
De tal suerte que la inversion inicial al adquirir el calentador solar se puede recuperar, de acuerdo

con diversos especialistas, en un plazo de 3 a 5 afios.



2.1 Justificacién

e EIl uso de energia renovable mediante un colector solar es una decision anticipada a la
problemética energética y ambiental. Asi, la propuesta de esta investigacion consiste en el
entendimiento, disefio y creacion de un dispositivo de aprovechamiento de energia solar que
permita alcanzar este objetivo generalizado sobre transformacion eficiente de energia a nivel
domestico.

e Actualmente nos encontramos en el inicio de un entorno propicio que fomente el empleo de
estas fuentes de energia, ya que por el momento existe gran impulso financiero por parte de
organismos gubernamentales a las industrias que fomenten o hagan uso de energias
renovables.

e Con el apoyo del Instituto Mexicano del Inoxidable (IMINOX), se propone el uso de acero
inoxidable para la construccion de equipos transformadores de energia solar, usando como
referencia el documento Stainless Steel in Solar Energy use’ el cual muestra distintas
propuestas del uso de este material. Asi, este proyecto propone este material como una
opcion factible para ser empleado en la construccion de un colector solar, debido a sus
propiedades térmicas y mecanicas (Apéndice A.4). Esto finalmente impacta en algunas
ventajas técnicas en cuanto al costo de inversion y del ciclo de vida de éste; a su vez brinda
la posibilidad de sustituir a otros materiales, por ejemplo acero al carbono, Cu, Zn, Al,
plastico, etc. Ya que durante los Ultimos afios, en especial, los precios del aluminio, cobre,
zinc y niquel se han incrementado.

e La atencion también se enfoca en la apertura de mercado de energia solar de productos
fabricados en el pais ya que actualmente existen pocos fabricantes nacionales de la totalidad
de los componentes de un colector solar; aunado a que un alto porcentaje de colectores
solares son importados. Sin embargo, cabe mencionar que la investigacion e innovacion al
respecto es considerablemente prolifera.

e Este trabajo esta alineado totalmente con el programa PROCALSOL de la CONAE,
mencionado con anterioridad, del cual se citan textualmente los objetivos asi como la meta
global:

o Meta global: Tener instalados para el 2012 un milldn ochocientos mil metros
cuadrados de calentadores solares de agua en México. Esta medida fue definida con
base en las evaluaciones econdmicas del mercado actual de calentadores solares en

México, para los diferentes sectores considerados. Asimismo se consideré un



escenario esperado de evolucion de metros cuadrados de calentadores solares

instalados en México, con base en la tendencia actual de crecimiento del mercado y

los potenciales del uso de la energia colar para el calentamiento de agua en México”

o Objetivos

Impulsar en los sectores residencial, comercial, industrial y de agro-negocios
de México el aprovechamiento de la energia solar para el calentamiento de
agua, a través de fortalecimiento de los mecanismos actualmente en
operacion y del disefio e implementacién de esquemas nuevos e innovadores
que lleven a este objetivo

Garantizar el crecimiento del mercado del calentamiento solar se lleve a cabo
con un nivel de calidad adecuado en los productos y servicios asociados
Favorecer el desarrollo de la industria nacional entendida como la que esta
integrada por fabricantes, disefiadores de sistemas, distribuidores e
instaladores de equipos

Promover la adopcién de tecnologia desarrollada por los centros de

investigacion nacionales

Con este contexto, el objetivo de este trabajo consiste en el disefio, construccion y evaluacién

de un colector solar con placa de absorcion de acero inoxidable, costeable y eficientemente

funcional. Para lo cual a continuacion se establece la justificacion, definicion del problema,

objetivos especificos y metodologia.

2.2 Definicion del problema

Los colectores solares foto-térmicos para aplicacion domestica son una tecnologia
establecida actualmente a nivel comercial en México. Sin embargo, no tienen la penetracién
en el mercado debido a su aun alto costo para la poblacién en general, y como consecuencia
de esto, no se logra el nivel de explotacion adecuado de la energia solar disponible.

Los componentes de los colectores solares no son totalmente manufacturados para la
mayoria de los casos en nuestro pais, incrementando con esto su costo.

El costo principal de un colector lo constituye la placa de absorcidn, para la cual se emplean
materiales susceptibles de deterioro al contacto con agua, acortando con esto el tiempo de

vida y confiabilidad en los equipos solares.



El uso de acero inoxidable en los colectores solares es practicamente inexistente en su

manufactura a nivel mundial.

2.3 Objetivos

General:

Disefio, construccion y evaluacion, en funcion del costo y la eficiencia, de un colector solar
con placa de absorcion de acero inoxidable, cuyos componentes primarios estaran hechos

en México.

Especificos:

Aplicar y adaptar, en funcion del costo (costo material, manufactura, tiempo de vida y
mantenimiento), elementos disponibles en el mercado mexicano para la construccion del
colector.
Analizar el impacto, en la eficiencia del colector construido, de las siguientes variables:

= Geometria de la placa de absorcion de acero inoxidable

= Pérdidas de calor por conveccién

= Superficie selectiva
Realizar la evaluacion del comportamiento térmico del colector disefiado
Realizar el anélisis, mediante simulacion computacional, de los fendbmenos de transporte

ocurridos en el colector solar

2.4 Hipotesis de trabajo

El prototipo de colector solar de acero inoxidable disefiado entrega una eficiencia térmica
mayor a 0.4. Se considera, como la aplicacion minima de referencia, un colector solar
doméstico cuyo objetivo es satisfacer del 60-80% de las necesidades térmicas a una
temperatura de 45°C de 1 personas (~40 L/dia), disefiado de acuerdo a los indices de
radiacion incidente y las variaciones del clima en CIDETEQ-Pedro Escobedo.

El costo de produccion, distribucion y mantenimiento, asi como la vida atil de éste se

propone como una opcion factible para ser empleado en las casas de México

2.5 Metodologia

FASE |

[0 Estado del arte



= Eficiencia térmica de colectores solares
[J Seleccion de disefio de Colector Solar
= Anadlisis en balance eficiencia/costo
= Recursos disponibles
FASE Il

Seleccion de tipo de acero inoxidable por componente

O 0O

Anadlisis de los fendmenos de transporte soportado con simulacion computacional
0 Anadlisis de mejoras de acuerdo a

= Geometria del colector

= Pérdidas de calor por conveccién

= Superficie selectiva

O

Incorporacion de resultados

O

Balance eficiencia térmica/costo del disefio
Estudio de Factibilidad

O

FASE l11
Disefio final de colector solar
Construccion de prototipo

Pruebas de operacion

O 0O 0O O

Manual de operacion/especificaciones

2.6 Resultados y entregables esperados

e Disefio final del colector solar
e Prototipo de colector solar
e Pruebas de operacion

e Especificaciones por partes
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3. Marco teorico

3.1 Colectores solares foto-térmicos

Un colector solar es un intercambiador de calor que convierte energia solar en calor Ctil.
Basicamente consiste en un captador de la radiacion solar que transfiere energia térmica a un fluido
de trabajo. Debido a la naturaleza de la radiacion solar, asi como los diferentes tipos de aplicaciones
en las cuales la energia térmica puede ser usada, el analisis y disefio de los colectores solares
presentan unicas y particulares caracteristicas en cuanto a la trasferencia de calor, propiedades

Opticas y ciencia de materiales.

Este trabajo usa como referencia diversos libros y articulos publicados en revistas especializadas;
uno de los citados recurrentemente en este texto es Solar Engineering® de Duffie y Beckman, uno

de los méas completos en el campo

3.1.1 Clasificacion

La clasificacion de los colectores solares puede basarse en: el fluido de trabajo, a la presencia de
alglin mecanismo para seguir la trayectoria del Sol a través del dia/afio y al tipo de colectores, ya
sea concentradores (parabolicos, parab6licos compuestos) 0 no concentradores (planos, tubos al

vacio) de radiacion solar.’

3.1.1.1 Fluido de trabajo

La eleccion del fluido de trabajo normalmente es dictada por la aplicacién. Asi, los colectores de
aire son convenientes para aplicaciones de secado por conveccién o para ambientar una locacion,
mientras que los colectores de liquido son mas adecuados para aplicaciones de calentamiento de
agua a nivel doméstico e industrial. Para ciertas aplicaciones a mayor temperatura, son usados
aceites que proporcionan mejores propiedades de transferencia de calor. Sin embargo, debido a su
costo y abundancia los fluidos de trabajo mas usados son el agua y el aire. La Tabla 1 muestra un

comparativo de las ventajas y desventajas de sistemas de aire y de agua



Eficiencia

Generalmente mas eficiente para un
diferencial de temperatura dado

Normalmente operan con mas baja
eficiencia

Configuracion

Puede ser facilmente combinado con

Puede ser usado para precalentar

del sistema el servicio de agua caliente y agua
sistemas de enfriamiento
Proteccién Requiere de anticongelante e No requerido
anticongelante intercambiadores de calor que
incrementan el costo y reducen
eficiencia
Mantenimiento  Constante, debido a fugas, corrosion Bajo. Las fugas se pueden reparar
y ebullicion con cinta, pero son dificiles de
encontrar
Requerimientos La tuberia toma valores La tuberia toma valores

de espacio estandarizados estandarizados

Operacion Poca energia requerida para bombear Mas energia es requerida para
sopladores, ademas el ruido es una
desventaja

Costo Colectores cuestan mas Almacenamiento cuesta mas

Estado del arte  Bastante atencién por parte de la Poca atencion por
industria industria

Tabla 1. Tabla comparativa colectores de liquido y de aire’

parte de la

3.1.1.2 Con seguimiento y estacionarios

Para obtener una mayor aprovechamiento de la energia solar, es conveniente buscar la incidencia
normal de los rayos solares en todo momento. Asi, existen colectores disefiados para modificar su
orientacion de acuerdo a la posicion del sol, optimizando la intercepcion de la radiacion solar. Para
esto, todas las relaciones geométricas son usadas para determinar la trayectoria que los colectores
seguiran. Estos sistemas pueden ser automatizados para un seguimiento continuo. En otros sistemas
se prefiere un seguimiento menos intensivo, con Unicamente cambios de posicién temporales, es
decir que se encuentran fijos a ciertos angulos y pueden cambiar de posicion con los cambios
estacionales. Para aplicaciones menos demandantes se prefieren sistemas fijos, como los que
trataremos en este trabajo. Se elige una Unica orientacion que depende de la localizacion geogréafica

y no se mueve a lo largo de toda su vida Gtil.
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Figura 2. a) perfil y b) Isométrico de un colector de placa plana

3.1.1.3 Colectores no concentradores

Para aplicaciones de agua caliente, en el mercado, los tipos habituales de colectores son los planos y
los de tubo al vacio. En esta seccion se describiran las principales caracteristicas de los colectores
planos, siendo de éste tipo el que se abordara en esta investigacion. Una descripcion sobre los

colectores concentradores y de tubos al vacio se encuentra en el Apéndice A.2.

El colector plano es el dispositivo solar mas comdn en operacion hoy en dia, ya que es econémico,
su construccién es relativamente sencilla y es apropiado para entregar energia a temperaturas no
mayores a 100°C. Su funcionamiento, tratando de limitar pérdidas, esta basado en la captacion de la
radiacion solar no concentrada para transformarla en energia térmica. La mayoria de los modelos
comerciales se han desarrollado usando como referencia las ideas basicas del funcionamiento del

colector plano.

Un colector solar plano se forma de los principales componentes, mostrados en la Figura 2:
Cubierta transparente. La radiacion es captada a través de la cubierta transparente, cuyo objetivo
es limitar las pérdidas de calor. ElI material més utilizado en la cubierta es el vidrio, y se utiliza en
cubierta sencilla, doble o triple. Suprime principalmente pérdidas por conveccion aunque también
puede suprimir algunas perdidas por radiacion y reducir la captacion de energia mediante procesos
de reflexion y absorcion.

Superficie absorbente o de absorcion. Superficie normalmente ennegrecida, la cual debe absorber
la mayor parte de la radiacion solar incidente, la que a su vez se calienta. Para limitar pérdidas por
radiacion, transmision y conveccion, ésta a su vez es aislada colocando debajo un material con baja
conduccion térmica. Para mejorar la eficiencia de absorcion, la superficie puede ser recubierta con

materiales especializados como las superficies selectivas.



Ductos de circulacion. Es en donde el fluido de trabajo pasa intercambiando el calor captado por la
placa de absorcion. Esta puede ser de diversas formas, sin embargo usualmente se usan tubos por
ser una geometria disponible en el mercado. Es primordial conocer el material, el diametro o
longitud nominal de los mismos, asi como el numero de tubos y el espaciamiento entre los mismos.
Los materiales mas usuales para los ductos de circulacion son el cobre, el aluminio y el acero.
Material aislante. En la parte inferior y los lados del colector es conveniente disminuir las pérdidas
de calor hacia el ambiente. El espesor de este componente es variable y determinante para la
eficiencia. Los materiales mas comunes son plasticos, corcho, fibra de vidrio, fibra de roca e
inclusive aire.

Caja del colector. Todo el conjunto se encuentra dentro de una caja que le da integridad al sistema.

Pueden ser de distintos materiales, desde madera hasta acero inoxidable.

3.2.1. Geometrias de la placa de absorcion

La placa de absorcién es el componente mas complejo de un colector plano, ya que en ella ocurre la
absorcién de la energia solar.” Una gran variedad de disefios estan disponibles hoy en dia para

colectores de agua y de aire. En la Figura 3 se aprecian varios cortes transversales de estos arreglos:

El colector plano mas comun consiste de tubos anexados a una placa de metal mediante soldadura o
uniones mecanicas, buscando que favorezcan la transferencia de calor. El arreglo que usa placas
onduladas con ductos internos brinda una buena eficiencia como placa de absorcion ya que los
pasajes hidraulicos pueden ser disefiados optimizando el flujo del fluido asi como la transferencia
de calor. Otro tipo usa el disefio en donde el fluido fluye directamente sobre las placas corrugadas,

sin usar ningun ducto de circulacion.

Para colectores que usan al aire como el fluido, la placa de absorcién requiere una mayor area. Para
compensar esta desventaja, se ha experimentados con materiales con superficies rugosas para
producir turbulencia, y asi, incrementar la transferencia de calor. Otro acercamiento es el uso de
materiales en forma de panal de abeja o arreglos de aletas ya sea entre la cubierta transparente o el

fluido de trabajo y el captador.
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3.3 Eficiencia tedrica

En los sistemas de conversion de energia foto-térmica, se busca captar la energia solar y
transformarla en calor Gtil hacia algun fluido de trabajo. También se busca en algunas aplicaciones
que la temperatura de operacion del sistema sea lo suficientemente alta para que su disponibilidad
térmica sea satisfactoria. Para obtener una relacion para la eficiencia térmica de un colector solar en

general, se definen las interacciones del colector de interés con el entorno.
3.3.1 El colector solar como sistema

Si se analiza el colector como un sistema las principales interacciones de energia se esquematizan
en la Figura 4. Una serie de fendbmenos de transferencia de calor es observada en los distintos

componentes del colector, por lo que cada uno de éstos impacta en la eficiencia global del colector.

3.3.1.1 Intercambio de calor radiado por el Sol con el captador de energia

El Sol, considerado como un cuerpo negro, emite radiacién que se traduce en calor recibido en el
area de apertura del captador A,. De este modo el calor recibido por el colector por parte del sol se
describe®

Q... =A_o (t,+273.15)* 1)

W

— « 10-E
Donde o = 5.6697 = 107 |1

] es la constante de Stefan-Boltzmann, t, [°C] es la temperatura de

la superficie del Sol. Si el captador se comportara como un cuerpo de absorcion perfecto, como un
cuerpo negro, a su vez radiaria energia proporcional a la temperatura del colector t.* y a el 4rea del
colector A_. Si se considerara que entre el colector y el Sol no hay ningun otro cuerpo, una fraccion
de ésta llegaria al Sol con un valor descrito por la siguiente relacion,

Qo—s = A, (t, +273.15)° 2)

Sin embargo, es importante notar que la totalidad del calor emitido por el cuerpo negro, el Sol, no
s6lo depende de su temperatura sino que también tiene una dependencia con las longitudes de onda

de la radiacién emitida.



Asi, para el caso de superficies reales, es decir, que no se comportan idealmente como cuerpos
negros ya que pueden emitir o absorber radiacion de manera diferente para diferentes longitudes de
onda, se puede determinar la emitancia hemisférica monocromatica =. Definida conceptualmente
como la relacién entre la radiacion emitida por una superficie real con respecto al valor obtenido
para un cuerpo ideal negro™, y matematicamente con la siguiente expresién, cuyos valores van

0 < & < 1, para el caso del colector:

s = Remitido (3)

Qeuerpo negro

Generalmente, a temperatura ambiente, la emitancia de superficies de metales pulidos es menor a

0.2 y la mayoria de las superficies no selectivas oscila entre 0.8 y 1.

Usando estas ecuaciones y considerando que en realidad entre el colector y la fuente de radiacion se
encuentra aire, en vez de la temperatura del Sol se aproximan estas relaciones empleando la
emitancia y temperatura del medio ambiente, =, y t., respectivamente. Con esto se encuentra que
para el intercambio de energia entre el captador y el medio ambiente las ecuaciones (1) y (2) se
pueden reescribir de la siguiente forma,

Quose = Aafallty (4)

Del mismo modo se obtiene la radiacion del colector hacia el medio ambiente con la emitancia =, y
temperatura del colector t..
QC—"E = AEEC Jr; (5)

Para el caso especial de un colector plano se considera A, = 4_.
3.3.1.2 Energia Optica absorbida por el captador

Debido a la naturaleza electromagnética de la energia con la que se esta trabajando, un estudio a
profundidad de sus propiedades dpticas es esencial. Sin embargo, el alcance de este texto nos
permite Unicamente recurrir a las definiciones ya establecidas de estos parametros opticos. Asi, la
energia que finalmente recibe el captador para ser transmitida se puede describir con la

ecuacion(6)™ expresada de manera genérica para los diversos tipos de colectores solares,

Qopr = AupﬂstracRSGr (6)



En donde p.. es la reflectancia especular del espejo concentrador (en el caso de colectores
concentradores de energia), T, transmitancia de cualquier cubierta transparente, A, el area de
apertura del colector, S el factor de sombra del area de absorcion, que es la fraccion de la apertura
del colector no sombreada por el absorbedor, R el factor de intercepcion de absorcién, que es la
fraccion de rayo reflejado interceptado por la placa de absorcion, G, la irradiancia en la apertura del

colector, «, es la absortancia de la placa de absorcién.

La absortancia es una propiedad de superficie que relaciona los flujos de radiacion absorbido y
recibido, se diferencia la absortancia monocromatica de la absortancia total, que corresponden a una
sola longitud de onda y a un conjunto de longitudes de onda, respectivamente. La transmitancia es
la fraccion de la radiacion total incidente sobre un cuerpo que es transmitida por el mismo. Cuando

se trata de colectores no concentradores de placas planas los valores p.., R, S son igual a 1.

Se considerara que R, S, a4, p.. Y T. son constantes, dependiendo Unicamente de los materiales
usados y la precisién en la estructura del colector, de este modo, pueden ser agrupadas en el término
constante de la llamada eficiencia 6ptica 15, 0 el producto de la transmitancia y absortancia de la
cubierta y del captador 17, = 7, a. Considerando nuevamente 4, = A_ se obtiene la equivalencia de

la ecuacion (6)

Qopr = Acﬂl}sr (7)

3.3.1.3 Transferencia de calor por distintos mecanismos

Las peérdidas térmicas en un colector pueden ser por alguno de los tres mecanismos de transferencia

de calor: conduccidn, conveccién o radiacion.

El fendmeno de transferencia de calor por conduccion es un proceso de propagacion de energia en
un medio por contacto molecular. Al existir un gradiente de temperatura dentro del medio, la
Segunda Ley de la Termodinamica establece que la transferencia de calor se lleva a cabo de la
region de mayor temperatura hacia la de menor temperatura. En estas circunstancias se dice que el

flujo de calor es proporcional al gradiente de temperatura, es decir

qconduceion —k é (8)



Expresion matematica conocida como ley de Fourier, donde g denota el flujo de calor por unidad de
area o densidad de flujo térmico en la direccion x, y k [W/m K] es la conductividad térmica del
material que, usualmente, se considera constante. Sin embargo, si se cuenta con superficies
perfectamente aisladas, en el balance total de energia éste término adquiere valores muy bajos, por

lo cual se puede despreciar.

Por otra parte, el fendbmeno de transferencia de calor por conveccion es un proceso de transporte de
energia que se lleva a cabo como consecuencia del movimiento del fluido (liquido o gas) y esta
intimamente relacionado con el movimiento de éste. La velocidad del fluido que pasa sobre una
placa metalica a cierta temperatura t, mayor que la temperatura del ambiente t,, tiene un efecto
importante sobre la transferencia de calor en la superficie. Y la velocidad de enfriamiento de la
placa tiene dependencia del fluido empleado. Asi, el calor disipado por el sistema puede evaluarse
en términos de la diferencia de temperaturas entre la superficie de éste y el fluido por medio de la
ley de Newton del enfriamiento donde k. [W/m? K], es el coeficiente de transferencia de calor, o el
coeficiente de pelicula.

4 conveccion — Pe(ty — ta) (9)

Qeonvecsisn — MeAs(ty —ta) 9)

El fendbmeno de transferencia de calor por conveccion usualmente se clasifica como conveccion
forzada o como conveccién libre o natural. La diferencia principal entre la conveccion forzada es
que la velocidad lejos de la superficie se aproxima al valor de la corriente libre impuesta por una
fuerza externa, mientras que en la conveccion natural, la fuerza motriz procede de la variacion de

densidad en el fluido como consecuencia del contacto con una superficie a diferente temperatura.**

El fendmeno de pérdidas de calor por radiacion fue considerado en la seccion de intercambio de
calor del colector con el Sol, ya que al considerar el colector como el sistema, éste pierde energia en
la radiacién de la forma q,.4a:0ci6n = 92— definida en la ecuacién (5).

De manera total se tienen las pérdidas definida en la ecuacion (10):

Querd = Yeonveccion T Yeonduccion T Dradiacion (10)

Las contribuciones por los distintos mecanismos de transferencia de energia pueden englobarse a

través de U, que es el coeficiente total de pérdidas de calor el cual no es un valor constante ya que



puede cambiar conforme los mecanismos de pérdida de calor varian con la temperatura. En la
practica el coeficiente de trasferencia de calor se determina mediante el uso de correlaciones
empiricas o recurriendo a la experimentacion. Asi, esta transferencia de calor total puede expresarse

por una relacion de la forma

Q;_:s:l'd = UI_AC [r;l - tﬂ} (11)

En donde t, es la temperatura promedio de la placa de absorcion, t. es la temperatura ambiente.
Sin embargo, en este modelo se supone que la temperatura promedio de la placa es conocida. Dado

P o . tfe—tfi
que no es el caso, en este analisis se hace la aproximacion y se considera £, = f‘i—f Donde t; .

=

es la temperatura en °C del fluido a la salida del colector, mientras que t;; es la temperatura del

mismo a la entrada del colector.

3.3.2 Balance energético

En un balance de energia en el colector se observa que sélo una fraccién de G; puede utilizarse para
calentar finalmente el fluido de trabajo. Esto, debido a que una parte de la energia solar incidente se
pierde hacia los alrededores por conduccion, conveccion y radiacion hacia el medio ambiente
debido a las caracteristicas propias de reflexion de la cubierta y la placa de absorcién, consideradas
en 1, =ta. Otra fraccion se aprovecha calentando el medio de trabajo y una fraccién puede ser

almacenada en el colector. Este balance de energia puede expresarse analiticamente como,

du
Hopt = Hirit T Dperd T (12)

En donde g,,. es la energia optica recibida por el captador, gq.; es el calor util por unidad de area

]
CiL

que es transportado hacia el fluido de trabajo, g,,,,; por unidad de area y corresponde a las distintas

erd
L . du . L.
pérdidas de calor que experimenta el colector y e es la tasa de cambio de la energia interna

almacenada en el colector, con respecto al tiempo, la cual se considera despreciable en el estado

estacionario.



Para la evaluacion cuantitativa de la eficiencia de colectores solares de placas planas se puede
considerar el modelo, simplificado, en la Figura 5. El cual consiste en una placa plana en la que los

rayos solares incidan de manera aproximadamente normal al plano del colector.

Para el analisis se supone que la temperatura del captador es uniforme y constante y la energia util
se extrae de la parte trasera de la superficie mediante un fluido en circulacién. En el modelo
presentado se toman las siguientes consideraciones:

e El colector opera en estado estable

e La diferencia de temperatura entre la cara externa y la cara interna de la placa de absorcion

es despreciable

e El flujo de calor a través de las cubiertas y el fondo del colector es unidimensional

e La radiacion sobre la superficie del colector es uniforme

e EIl firmamento se comporta para los efectos de radiacion infrarroja como un cuerpo negro a

una temperatura equivalente.

Ya que A, el area efectiva del colector, como ya se ha mencionado para el caso de un colector
plano puede considerarse como A, = A_, y despreciando pérdidas por conduccion en (10), se

retoman las ecuaciones (7) y (10) por unidad de area:

qo'pt =M Et
— 4
strd - hc[: t?:l - trz) + Ecatp (13)
Entrada de calor Perdidas por radiacién

Qope = Mo G / Qema = £.0t;

Radiacion del

medio ambiente
Pérdidaspor conveccién

49 conveccion — hc(:t;,! - ta}

_ 4
Qa—sc = €z Jrﬁ

g Calor atil transferido al fluido
q

ueil

Figura 5. Representacion de balance de energia para colector solar (a) de placas planas™



Un balance de energia por unidad de area del colector, usando las ecuaciones (13) tiene la forma,

MG, = Ec‘”; T hc( ty 'ra) T i (14)

Donde 715 corresponde a la fraccion de la radiacion solar incidente absorbida por una sustancia, G,
es la irradiancia global recibida por el colector, £, es la emitancia de la superficie de la placa de
absorcion, o sea el promedio de la relacion de la emision de radiacion infrarroja de un cuerpo real a
la emision de radiacion de un cuerpo negro a la misma temperatura, ¢ es la constante de Stefan-
Boltzmann o = 5.6697 = 107° W /m*K*, t, es la temperatura de la superficie del colector en °C,
h. es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en W/m?°C, t,, es la temperatura del

medio ambiente en °C y q;;; €s la energia captada por el fluido en W/m?.

El rendimiento del colector se puede definir como la fraccion de la radiacion solar global o directa
G incidente sobre su superficie que puede ser aprovechada como calor util, es decir, la relacion de

eficiencia de conversion de energia solar a insolacion, descrita en la ecuacion (15)

n=" (15)
O bien,

=10 — .s,::;. kel t;,r—tﬂ} (16)
Asi, la eficiencia promedio se define como

gobpme @)

Como se observa, para determinar analiticamente el calor util y/o la eficiencia de un colector solar
es necesario calcular primero las pérdidas. En la practica, sin embargo, la eficiencia se determina
experimentalmente segin un intervalo finito de tiempo. En una prueba estandar este periodo es del
orden de 15 min, en tanto que para fines de disefio el periodo de evaluacion de tiempo puede ser de

un dia o un tiempo mayor.

En este trabajo se evalGan, para un flujo y propiedades Opticas fijas, la irradiancia, con un
piranometro, y la diferencia de temperaturas del fluido a la entrada y salida del colector, con un

termopar.



3.3.3 Optimizacion de eficiencia, estado del arte

En todo disefio de ingenieria se busca disminuir las pérdidas de calor hacia los alrededores
intentando siempre lograr el maximo aprovechamiento de energia solar con el minimo costo

posible.

Como se observo en las ecuaciones que definen la eficiencia, distintos parametros pueden ser
manipulados para dar el mayor rendimiento. En la siguiente seccion se describen, con mayor
detalle, las variables que se sabe impactan considerablemente en el desempefio de un colector

plano para aplicacion doméstica.

3.3.3.1 Fluido de trabajo

La primera y méas conocida manera de proporcionar mayores temperaturas en el intercambiador es
mediante la variacion del fluido de trabajo. Distintas sustancias son empleadas de acuerdo a las

propiedades calorificas requeridas y del presupuesto disponible.

El fluido de trabajo es la materia, ya sea en fase liquida o vapor, que dentro del sistema de control
transmite o absorbe energia para los fines esperados. La eleccion de éste depende basicamente de la
aplicacién final con el objetivo de hacer una evaluacién de qué medios son necesarios para la

transformacion de la energia solar y como impactan éstos en una mejora en rendimiento.

Si en el colector el fluido intercambiador es el mismo que el fluido de trabajo, el sistema se ve
simplificado influyendo en una reduccién en costo/operacion del equipo solar. Se citan algunas

caracteristicas deseables para un fluido de trabajo ideal:

eAlta estabilidad térmica, eBajo punto de congelamiento (<=0°C), eNo flamable, eBaja presion de

vapor (a altas temperaturas) eAlto punto de ebullicion

En la Tabla 2 se observan propiedades de algunos fluidos de alta temperatura que son
potencialmente usables en estas propiedades, pero como se observa, pueden ser flamables o

simplemente de alto costo, por lo cual usualmente se utiliza agua o disoluciones de anticongelantes.



Aceites sintéticos 13-395 Flamable
Ej. Therminol VP1 (HCs aromaéticos)
Aceites minerales -10-300 Flamable
Ej. HCs parafinados
Aceites de silicon -40-400 Flamable y alto costo
Sales de nitrato 220-500 Punto de congelamiento >=120°C
Ej. HITEC-XL Estabilidad a altas temperaturas

Tabla 2. Propiedades de fluido de alta temperatura

3.3.3.2 Cubierta semitransparente

Otro factor posible consiste en reducir pérdidas del captador por conveccién y radiacidén
infrarroja para lo que se incluye una cubierta o una doble cubierta semitransparente, sin embargo

esto disminuye la eficiencia éptica y aumenta el costo.

En el caso de que la cubierta es un vidrio, cuando la radiacion solar incide sobre éste, una parte de
la misma es reflejada hacia el exterior, otro parte pasa directamente hacia el interior y la restante es
absorbida por la masa del vidrio, de la cual las 2/3 partes son irradiadas hacia el exterior y el 1/3
restante pasa hacia el interior. Debido a su condicion de sélido, el vidrio transmite el calor por
conduccion vy, por su caracteristica transparente, transmite el calor por radiacién. En ambos casos

intervienen fenémenos de conveccidn superficial.

La Tabla 3 presenta algunas caracteristicas de los materiales utilizados en las cubiertas transparentes
de captadores solares'*. El empleo de materiales inadecuados de las cubiertas plésticas son causa
frecuente de fallas del captador, debido a: decoloraciones, abrasiones, corrosiones, fisuras, roturas o
deformaciones. Las cubiertas de cristal no presentan tantos efectos de degradacion, pero
frecuentemente aparecen fracturas, producidas por fatiga térmica o por una mala fijacion de la
cubierta. Ademas previo a la utilizacion de estos materiales es necesario someterlos a pruebas en
camaras ambientales de intemperismo acelerado, que incluyan radiacion UV, humedad y

temperatura.



Policarbonato (3 mm) 0.73-0.83 100-130 De pobre a media
Poliéster 0.8-0.87 140 De media a buena
Polietileno 0.9 50 Pobre

Polivinil Fluoruro 0.92-0.94 160 De buena a excelente
Fibra de vidrio reforzada 0.77-0.87 90 Buena

(2 mm)

Acrilico(2 mm) 0.8-0.9 70-135 De media a buena
Vidrio (3 mm) 0.947 140 Buena

Vidrio templado(3 mm) 0.95 140 Excelente

Tabla 3. Algunas propiedades de cubiertas transparentes™

3.3.3.3 Superficie selectiva

Otro método comunmente empleado para incrementar la eficiencia es el uso de superficies
selectivas, cuya emisividad varia con la longitud de onda. Las pérdidas por radiacion pueden llegar
a reducirse hasta el 79% mediante el uso de superficies selectivas™. Las superficies selectivas para
aplicacién solar se definen como los acabados con alta absorcion (baja reflectancia) en la banda del
espectro visible solar y que emiten la minima radiacion posible en el espectro de onda baja. La
placa de absorcion recubierta con una superficie selectiva constituye a menudo la parte mas costosa

de todo el equipo

Como se aprecia en la ecuacion (16), obtenida con anterioridad, la eficiencia de la superficie
selectiva depende de la absortancia o, del coeficiente de transferencia de calor por conveccion h_ y

de la emitancia £.. Una eficiencia maxima se alcanza cuando la =, y el h_ tiendenaceroylaaa 1.

Esta combinacidn de caracteristicas es posible de alcanzar puesto que el 95.19% de la radiacién
solar incidente se encuentra distribuida en longitudes de onda menores que 2.5 pum. Asi, una
superficie selectiva debe de tener propiedades correspondientes a una alta absortancia
monocromatica en el espectro solar 0.3 a ~2.5 um y una emitancia monocromatica muy baja en el
infrarrojo >2.5 um. De modo tal que para una superficie selectiva a # £; (@ > £, para la mayoria
de las aplicaciones de energia solar), mientras que una superficie no selectiva es aquella en que
a = £, Para aplicaciones en que la temperatura sea hasta 300°C, el punto de transicién entre la
absorcion y la reflexion puede variar y moverse hacia menores longitudes de onda a medida que la

temperatura de operacion del colector aumenta.



Oro 0.22 0.025a275K
Hierro 0.44 0.11 a 468K
Oxido de zinc (pintura) 0.16 0.929 a 295 K
Niquel 0.40 0.1a 310K
Cromo 0.42 0.29 a 715K
Aluminio 0.09 0.12 a 570K
Oxido de cobre en cobre™ 0.89 0.17
Oxido de cobre en aluminio 0.93 0.11
Niquel negro en hierro™ 0.81 0.17
Niquel negro en cobre** 0.89 0.12
Oxido de cobalto™ 0.87 0.07
Fe dopado de Oxido de cobalto™ 0.92 0.08
Oxido de Cromo™ 0.87 0.088
Sulfato de plomo en Aluminio 0.89 0.20

Tabla 4. Tabla de propiedades 6pticas de diversas superficies *°

Materiales intrinsecos Carburo de Hafnio, Tungsteno metalico, MoO3 dopado
Mo, Trioxido Dieuropio Eu,03, Trioxido de Renio ReOs,
Pentaoxido de Divanadio V205, Hexaboruro de Lantano

Arreglos absorbedor-reflector Semiconductores impuros, Niquel negro, Cobre Negro,
Cromo Negro, Hierro Negro, Oxido de Cobalto, Oxido
de Tungsteno, Sulfuro de Cobre, Zinc convertido
qguimicamente, Acero inoxidable coloreado,
Recubrimiento Alcoa, Semiconductores puros, Silicon,
germanio, PbS, Siluro y carburo metalicos

Stacks de interferencia multicapa Dieléctrico metal dieléctrico

Semiconductores Semiconductores, Oxidos inorganicos metalicos

Combinacién de reflectores Negros organicos, Pinturas de polvo metalico pigmentado

Trampas Opticas/Mezcla Tungsteno, Niquel y Aluminio

dendritica

Materiales compuestos Peliculas metalicas-aislantes, Peliculas semiconductoras-
aislantes

Efectos cuanticos InSb en plata y sustrato de aluminio

Tabla 5. Resumen de investigacion sobre superficies selectivas™’

Existen varios mecanismos para producir materiales con estas propiedades, dependiendo de la
temperatura a la que se trabaje; un mecanismo consiste en depositar una pelicula delgada de alta
absortancia para radiacion solar por medio de reacciones quimicas y el uso de un sustrato que tenga
una emision pobre de radiacion de onda larga (infrarroja).'®



Las superficies selectivas mas comunes son peliculas de 6xidos metalicos sobre sustratos metalicos,
por ejemplo las de CuO, Cu,0, Fe30y, etc. Las superficies selectivas de o0xido de cobre y niquel
negro fueron de las primeras usadas en la practica. En la Tabla 4 se muestras algunos valores de
a v £ para diversas superficies a distintas temperaturas, incluyendo superficies selectivas. En la

Tabla 5 se muestra un resumen de materiales investigados como superficies selectivas hasta 1981.

3.4 Comparativo de eficiencia

Al comparar el desempefio de distintas configuraciones de colectores planos (A.2), se observan

diferencias significativas en las curvas de la eficiencia de cada uno de acuerdo al disefio.

Los tres tipos mas empleados son esquematizados en la Figura 6 a). En la Figura 6 b) se observa la
eficiencia en funcion de la diferencia de temperatura a la entrada del colector con la t,; se aprecian
también las temperaturas de operacion. La Tabla 6 contiene valores de los coeficientes globales de
pérdidas de calor, asi como la eficiencia dptica. Como se observa, los tubos al vacio presentan el

mejor comportamiento para diversas aplicaciones.

Figura 6. a) Tipos de colectores y b) Eficiencia en funcion de x =
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Sin cubierta 10-40 0.9 15-25
Cubierta simple 10-60 0.8 7
Cubierta doble 10-80 0.65 5
Superficie selectiva 10-80 0.8 5
Tubos de vacio 10-130 0.7 2

Tabla 6. Eficiencias 6pticas y pérdidas globales de transferencia de calor para distintos colectores™




4. Dimensionamiento del colector prototipo. Caso Querétaro
El dimensionado béasico del disefio de un calentador solar esta determinado por el porcentaje de la
energia solar que realmente se aprovecha para calentar el agua, lo cual finalmente dependera de los

siguientes factores™:

e laenergia disponible y condiciones climaticas
e la utilizacion

e las condiciones de operaciony disefio

En el caso especifico del prototipo del colector de acero inoxidable a construir, a continuacién
se da una descripcién con mayor profundidad del impacto de estos factores.

4.1 Energia solar disponible y condiciones climéticas

La estimacion de la energia solar disponible, la orientacion e inclinacion adecuada del disefio asi
como las condiciones del entorno del sistema solar estan definidas de acuerdo al lugar en donde sera
ubicado el colector solar. Para fines de este proyecto se determina CIDETEQ, en Pedro Escobedo,
Querétaro, México, como el punto de interés para el cual, de acuerdo a su ubicacion geogréafica de

latitud 20.21°N y longitud 100.19°0, se analiza informacion meteoroldgica y solarimétrica.

4.1.1 Recurso disponible

La radiacion solar global, sobre el plano del colector, es el pardmetro climatico mas importante para
el dimensionamiento del sistema. Es importante notar que la eficiencia del colector solar aumenta
cuando la radiacion solar es mas intensa. Es por ello que un mismo calentador solar serd mas
eficiente en México que en Europa o Africa del Sur, en donde los indices de irradiacion son
menores. De esta forma la energia solar es mejor aprovechada y las pérdidas de calor del calentador

son menores mientras mayor sea la temperatura ambiente.

Para conocer el valor de la radiacion total diaria media o de valores de irradiancia minima y maxima
es importante contar con una buena base de datos, validada por mediciones realizadas con sensores

normalizados o contar en su defecto con modelos ajustados que permitan obtener valores confiables



de la energia solar disponible. La mejor estimacion de la radiacion sera aquella obtenida a partir de
datos medidos directamente en el punto de interés; entre mas informacion historica se tenga al

respecto, brindara una estimacion del comportamiento temporal a través del afio.

Como referencia para este trabajo se emplea la informacion sobre radiacion solar monitoreada por
la red administrada por la Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional de las
Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMAS), pertenecientes a la Comision Nacional del Agua.
La funcion principal de una Estacion Meteoroldgica Automatica, es la recopilacion y monitoreo de
algunas variables meteorologicas (direccion del viento, direccién del viento de rafaga, velocidad del
viento, velocidad del viento de rafaga, temperatura ambiente promedio, humedad relativa, presién
atmosférica, precipitacion, radiacion global), para generar archivos del promedio de cada 10
minutos de todas las variables, esta informacion es enviada via satélite en intervalos de 1 o 3 horas

por estacion.

Se inicia la recoleccion de datos a partir de junio del 2009 de la estacion ubicada en Huimilpan,
Querétaro, la cual es la méas cercana al punto de interés. La informacion de EMAS-Huimilpan
sera considerada como referencia para hacer un comparativo con los datos obtenidos en CIDETEQ-
Pedro Escobedo en donde se instalé una estacion meteorolégica comercial Vantage Pro™ de la cual
se cuenta con informacién desde abril del 2007 hasta agosto 2008. Los parametros monitoreados en
este lapso de tiempo incluyen radiacion solar global, difusa y directa, temperaturas, velocidades y
direccion de vientos, humedad relativa y razén de lluvia, entre otros. La proporcion de radiacién
directa y difusa, la velocidad y la direccion del viento se consideran factores climéaticos de segundo

orden que no tienen una influencia significativa en la eficiencia del sistema.?

Se busca que los datos obtenidos a través de CIDETEQ-Pedro Escobedo tengan un comportamiento
similar a los medidos por EMAS-Huimilpan, con el objetivo de que éstos Gltimos sean considerados
para este estudio. Cabe sefialar que la distancia entre un punto y otro es de aproximadamente 13 km
y la diferencia en altura s.n.m. es de ~360 m. Esta verificacion brinda la oportunidad de hacer uso
de la informacion monitoreada por 16 meses en CIDETEQ vy realizar un andlisis del

comportamiento de la radiacion solar en el punto de interes.
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Figura 7. Datos de Irradiancia Global 2007 CIDETEQ-P.E, 2008 CIDETEQ-P.E y 2009 EMAS-H

4.1.1.1 Validacion de informacion

Los datos con los que se cuenta sobre irradiacion —y otras variables climatolégicas- deben de ser

validados para obtener confiabilidad, debido a las distintas condiciones en las que fueron obtenidos.

Se considera una muestra de 7 dias del mes de junio y se analizara el impacto de la variacién con
herramientas estadisticas basicas debido a que 1) Son provenientes de dos fuentes distintas: EMAS-
Huimilpan y CIDETEQ-P.Escobedo, 2) El afio y periodo de tiempo en el que se tomaron las
mediciones son distintos, 3) El intervalo de tiempo en la que se toman mediciones es distinto: para
EMAS-Huimilpan el intervalo de tiempo es de 1 hr y para CIDETEQ-P.Escobedo es de 0.5 hy 4)
Se mide diferentes tipos de radiacion: para EMAS-Huimilpan se cuentan con datos de radiacion
global y para CIDETEQ-P.Escobedo se tiene informacion de los tres tipos de radiacion.

Los primeros datos obtenidos via internet de la estacion EMAS-Huimilpan tomados cada 1 h
corresponden al periodo del 10 al 17 de junio del 2009; usdndolos como referencia, son comparados
con los datos obtenidos en CIDETEQ, tomados cada 0.5 h, para el mismo lapso de tiempo (10 al 17
de junio) de los afios 2007 y 2008. Para hacer la comparacion entre estos dos conjuntos de datos se
eliminaron los datos correspondientes a las medias horas de la estacion CIDETEQ, reduciendo su

ndmero a la mitad.



En la Figura 7 se muestra una comparacion visual de los datos de irradiancia global para los mismos
7 dias pero para 3 distintos afios. Por lo que se observa, existe una gran similitud entre los datos
obtenidos. Con esto se puede indicar que:

e Existe consistencia para las mediciones en CIDETEQ-P.Escobedo entre 2007 y 2008

e A suvez, existe congruencia con los datos obtenidos por otra fuente de informacién, EMAS-

Huimilpan.

Una vez verificado que los datos se encuentran dentro de un mismo rango, a pesar de la gran
variacion de los procesos de medicidn, se analizan las curvas de distribucion de la irradiancia solar a
través del dia. La Figura 8 muestra el comportamiento de la irradiancia solar para el rango de 7 dias
considerado.

Como es sabido, los fendmenos meteoroldgicos tienen un gran impacto sobre la energia solar
disponible. Lo cual se puede ejemplificar claramente en la Figura 8.b) en la que se observa un dia
con menores valores de irradiancia global. Esta informacién es complementada y verificada con
mediciones de la estacion meteoroldgica de CIDETEQ-P. Escobedo 2008 en la que se reportan

porcentajes de Precipitacion diferentes a cero, indicando 4 dias nublados con lluvia.

Al realizar la integracion de la irradiancia a través del dia, se obtiene la insolacion diaria para un dia
del mes de junio empleando la ecuacion (18):
H=ATYY, G, (18)

donde AT =3600 s y N=14. En la Tabla 7 se ejemplifica el céalculo realizado para el dia 6/11/2007,

obteniendo la equivalencia de la irradiacion en MJ/m? y kWh/m? dia.

Con el promedio de los valores obtenidos para cada dia de un mes —del modo ejemplificado-, se
puede conocer la disponibilidad de energia solar a través del afio, conociendo los niveles maximos
de irradiancia y la distribucién a través del dia. Se aprecian valores alrededor de ~8 kWh/m? para un
dia de junio. Sin embargo, en la distribucion mostrada en la Tabla 7 se consideré un dia muestra
nublado, como se aprecia para el 6/11/2008, para tener una idea del rango de un dia con poca

radiacion directa.
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Figura 8. Distribucion de Irradiancia a través del dia para 7 dias: Dia 1 (cuadros), Dia 2(circulos),
Dia 3(diamantes). Dia 4(cruces), Dia 5 (asteriscos), Dia 6(rectangulos), Dia 7 (triangulos) a) 2007
CIDETEQ-P.E, b) 2008 CIDETEQ-P.E y ¢) 2009 EMAS-H.

4.1.2 Andlisis de datos de radiacion

Una vez validados los datos, se realiza un andlisis por meses para el conjunto con mayor
informacién histérica. Del comparativo anual, empleando el promedio de los valores obtenidos con
la metodologia explicada en la seccién anterior, se observa que para los meses de marzo a octubre
se tienen valores promedio de insolacién de ~6.1 kWh/m? dia y valores maximos de
irradiancia alrededor de 1050 W/m? y para los meses octubre- noviembre a marzo, se tienen
valores promedio de insolacién de ~7.7 kWh/m? y valores maximos de irradiancia alrededor
de 800 W/m? para dias soleados, como se indicé con anterioridad. Estos valores seran considerados

para célculos tedricos de pre-disefio.



2007 2008 2009 RAD-
CIDETEQ CIDETEQ SOL
Rad. Rad.
Dia Hora [W/m2] [W/m?] Rad. [W/m?]

6/11 7:00 AM 32 35 29.7
6/11 8:00 AM 357 70 174.5
6/11 9:00 AM 573 158 435.3
6/11 | 10:00 AM 758 237 663.3
6/11| 11:.00 AM 919 410 852.2
6/11 12:00 PM 1009 1109 997.3
6/11 1:.00 PM 1030 411 1016.5
6/11 2:00 PM 1011 137 1035.5
6/11 3:00 PM 921 76 917.5
6/11 4:00 PM 756 137 808.3
6/11 5:00 PM 575 118 474
6/11 6:00 PM 376 25 385.7
6/11 7:00 PM 28 11 114
6/11 8:00 PM 3 2 3.5

30042000 10562400 28466280  J/m?

30.042 10.5624 28.46628 MJ/m*
kWh/m?
8.345 2.934 7.9073 dia

Tabla 7. Valores de Irradiacion Global 2007 CIDETEQ-P.E, 2008 CIDETEQ-P.E y 2009 EMAS-H
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Debido a la forma aleatoria con la que se eligieron las muestras de estudio, se realiza un anélisis a
partir de los 3 grupos de datos obtenidos en las dos estaciones climatologicas para tener
conocimiento de la variabilidad de la informacion y la confianza que se puede tener en la misma.
Haciendo un comparativo, la Figura 9, muestra la sobreposicion de las bandas de la desviacion
estandar para los tres grupos de muestras. Se observa que la dispersion de los datos de los dias
nublados incluye también los valores para un posible dia muy soleado. Con esto se justifica el hecho
de tomar estas tres muestras de mediciones, representativas de lo que podriamos catalogar como los
casos extremos hipotéticos de comportamiento; asi la Figura 8.b) seria una buena representacion
para un dia promedio nublado con baja irradiancia global, y la Figura 8.c) para un dia promedio

soleado.

4.1.3 Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas referentes a la radiacion solar, temperaturas, velocidad y direccion de
vientos, asi como las condiciones del agua fria de suministro, estaran especificadas por los valores
correspondientes al lugar de interés. En la Tabla 8 se muestra un resumen de los valores en cuanto a

temperatura, inclinacion e irradiancia considerados para fines de este trabajo.

Como se sabe, la temperatura ambiente puede tener una influencia significativa en el rendimiento de
la instalacion para determinadas condiciones, sobre todo en el aumento de las perdidas térmicas,

tanto a nivel del captador solar como del tanque de almacenamiento.

La temperatura del agua de la red hidraulica, tiene también un importante efecto sobre el
rendimiento y puede influir en el dimensionado del sistema. Su valor es muy dependiente de la

temperatura ambiente y en algunos casos los gobiernos municipales cuentan con esta informacion.*

Irradiancia promedio (sept, oct, nov, dic) Imin 610 W/m2
Irradiancia promedio (abril, mayo, junio, Imax 770 W/m2
julio)

Angulo de inclinacion ) 20 °
Temperatura ambiente minima promedio  Ta min 19.5 °C
Temperatura ambiente maxima promedio  Ta max 25 °C

Tabla 8. Condiciones ambientales promedio en el punto de interés



4.2 Utilizacién

A partir del conocimiento de la estructura de la demanda, el consumo diario, mensual o anual asi
como los niveles de temperatura de uso de agua caliente, se determina la superficie requerida de los

captadores y el volumen del tanque de almacenamiento de agua caliente.

La diferencia béasica entre una instalacion solar para aplicaciéon industrial y una para aplicacion

domeéstica es el consumo de agua y la temperatura de trabajo deseada.

En la aplicacién industrial los consumos y temperaturas se encuentran determinados por el proceso
mismo. Las instalaciones industriales que utilizan captadores planos por lo general se emplean
como sistemas de precalentamiento y de manera ideal las temperaturas de disefio no deberian de ser
superiores a 60°C, debido basicamente rapido decaimiento de la eficiencia, la cual disminuye a
medida que la temperatura de operacién aumenta.’? De la correcta seleccién y analisis de diversos
factores mencionados a lo largo de este trabajo, dependerd la relacion eficiencia/costo de la
instalacion considerada y su buen funcionamiento, considerando que las instalaciones entre mas

grandes aumentan su complejidad.

En la aplicacion doméstica, para conocer la cantidad de energia que se requiere para satisfacer las
necesidades de abastecimiento de agua caliente es necesario determinar: 1) EI nimero de personas y
sus habitos de consumo, sin embargo, si se cambian los habitos de consumo por unos mas
responsables, el colector solar a disefiar sera de menor capacidad y asi los costos seran menores, y

2) Usos distintos al aseo personal: lavado de ropa, de trastes, etc.”’

Es dificil establecer un patrén del consumo de agua caliente debido a la poca disponibilidad y
fiabilidad de la informacion, asi como a los muy variables factores que estan relacionados con los
habitos, la condicion social y la escasez de los medios técnicos para evaluarlos correctamente. Sin
embargo, se pueden establecer de manera aproximada los valores promedios de 30 L/dia por
persona en viviendas multifamiliares con sistemas de distribucion central y 40 L/dia por persona en
viviendas unifamiliares, en instalaciones hospitalarias 80 L/dia por cama, en instalaciones hoteleras
y residencias de categoria superior o igual a un hotel de tres estrellas se considera un consumo de 80

L/dia por persona y en instalaciones de duchas colectivas 20 L/dia por utilizacién de ducha. *?



La variacion del consumo a lo largo del afio, depende por lo general de consideraciones de tipo
climatico, ya que en el sector vivienda, la demanda se reduce en los meses de verano, lo que
impacta de manera negativa a instalaciones disefiadas con consumos constantes. La Figura 10

muestra una tabla de valores de referencia.

Finalmente, la estimacidn correcta permitird disminuir los posibles errores que podrian tener una
influencia importante sobre la relacion eficiencia/costo. Las instalaciones sobredimensionadas no
son rentables y funcionan en verano con excedentes de energia que no son utilizables, provocando
en algunas ocasiones altas temperaturas que pueden afectar la durabilidad del sistema. En el disefio

se deben de indicar consumo diario promedio mensual referido a una temperatura de utilizacion.

Solo para uso de 30 L por persona a 45°C 40 L por persona a 45°C

regadera

No. De personas Capacidad del | No.de colectores | Capacidad del | No.de colectores
termotanque solares planos termotanque solares planos
2 115 1 115 1
4 115 1 200 2
6 200 2 300 2
8 300 2 300 3
10 300 2 2*200 4

Para uso de regadera,
lavabo fregadero y
ropa de lavado

45 L por persona a 55°C

60 L por persona a 55°C

No. De personas Capacidad del | No.de colectores | Capacidad del | No.de colectores
termotanque solares planos termotanque solares planos
2 115 1 200 2
4 200 2 300 3
6 300 3 2*200 4
8 2*200 3 300+200 5
10 300+200 4 2*300 6

Para uso de todos los
servicios anteriores,
mas lavatrastes

60 L por persona a 60°C

80 L por persona a 60°C

No. De personas Capacidad del | No.de colectores | Capacidad del | No.de colectores
termotanque solares planos termotanque solares planos
2 115 1 200 2
4 300 3 300 4
6 2*200 4 300+200 5
8 300+200 5 2*300 6
10 2*300 6 3*300 8

Figura 10. Tablas de consumo de calentadores solares para a) clima templado, temperatura de agua

20°C #, b) clima templado-frio con heladas, temperatura de agua 15°C %




4.3 Condiciones de operacion

Las condiciones de funcionamiento se refieren a la relacion de los distintos factores considerando
sus rendimientos individuales respectivos. Se encuentra que existen varias situaciones importantes
para favorecer la confiabilidad en el uso de sistemas de captacion solar en el contexto de una
instalacion real, como se ha hecho hincapié, aparte de la radiacion solar del lugar. Varios son los
factores que influyen en el buen desempefio de un colector solar para lograr el maximo
aprovechamiento como por ejemplo: el disefio, la aplicacion, la calidad del colector, el &rea, los
requerimientos de consumo, si el calentador solar es instalado de forma adecuada, los distintos
componentes como intercambiadores, bombas, etc.; asi como las condiciones de operacion del
sistema tales como: flujos de agua, tamafio del almacenamiento, etc. Incluso, para este trabajo se
consideran la calidad del agua suministrada al colector o la posible corrosion del equipo por

diversas causas.

4.3.1. Captador solar: area e inclinacion

El captador es el principal componente de los sistemas solares, el area del sistema de captacion
impactara directamente en la eficiencia de una instalacion. De acuerdo a Pilatowsky™, la superficie
total de los captadores responde a la ecuacién (19) Siendo A el area del captador en m? y C el
consumo de agua caliente a la temperatura especificada, en L/dia.

1.25<100 A/C <2 (19)

Con el objetivo de que el colector solar quede expuesto a la radiacién solar lo méas posible durante
el dia se recomienda que los colectores se instalen en las azoteas de las casas, orientados hacia el sur
magnético (ya que nos encontramos en el hemisferio norte), evitando sombras sobre el calentador,
por lo que se sugiere que el tinaco quede del lado norte del calentador solar. Si existen muros o

pretiles deberan estar tan separados como las alturas de los mismos.

Ademas se sabe que deben de ser colocados con cierto grado de inclinacion, lo que permite
aprovechar eficientemente la radiacion. La inclinacion a la que se debe colocar el colector depende
de la localizacion de la ciudad donde se pretenda instalar, sin embargo, se recomienda, que aquella
sea aproximadamente 10° mas o menos que la latitud del lugar de instalacion para favorecer la

utilizacion en invierno o en verano, respectivamente®.



4.3.2 Tanque de almacenamiento

El volumen de almacenamiento térmico es un parametro fundamental que depende directamente del
consumo diario de agua caliente. Al tanque de almacenamiento que evita perdidas a traves de sus
paredes, al usar un aislante térmico, se le llamara también termo-tanque. De esta forma, las perdidas
térmicas en los tanques de almacenamiento pueden considerarse de segundo orden en los balances
energéticos siempre que la instalacion y su aislamiento térmico se lleven a cabo conforme a las

especificaciones vigentes.*?

La instalacion solar se debe disefiar de tal manera que el volumen del tanque de almacenamiento
coincida con el consumo diario previsto. La relacion entre el volumen y el &rea de captacion (V/A)
puede variar en funcion del tipo de captador entre 50 y 100 litros por metro cuadrado. Mayores
volumenes de acumulacion no proporcionan aumentos significativos en el rendimiento. En la
mayoria de los casos se sugiere que el volumen del tanque de almacenamiento no rebase el valor de

80 litros por m? de superficie instalada.*?

La posicion del tanque de almacenamiento debe permitir que éste se llene por gravedad, por
consiguiente debe colocarse por lo menos 30 cm sobre el nivel superior del colector. De tal suerte
que los tinacos que sean abastecidos por los calentadores solares, deberan estar como minimo 50 cm

sobre el nivel de los calentadores solares. *2

Las caracteristicas de estratificacion y de mezclado en los tanques de almacenamiento durante el
calentamiento, deben ser consideradas adecuadamente en el disefio; aunque en realidad estos
fendmenos no se realizan a un 100%. La estratificacion en el mismo puede aumentar la eficiencia
del sistema hasta cerca de un 10%.'? Para establecer una correcta estratificacion, la alimentacién del
fluido deberé ser en lo posible horizontalmente y no debe de haber obstrucciones que modifiquen la
direccion. En sistemas en donde se tienen diferencias importantes de temperatura es posible
alimentar el agua caliente a diferentes niveles del tanque de almacenamiento, acomodando los

niveles térmicos en forma descendente.



4.3.3 Elementos de interconexion

Otro factor que influenciara en el correcto funcionamiento del sistema es la interconexién entre
colectores como parte del montaje de la instalacion. Para la instalacion de los sistemas de conexién
se deben tener en cuenta las dilataciones térmicas, los problemas de alineamiento de colectores y la
resistencia a elevadas temperaturas. Pilatowsky'? hace una clasificacion sobre las conexiones y

comenta algunas consideraciones sobre éstas:

e Las conexiones metélicas rigidas soportan bien las temperaturas pero pueden crear problemas
de dilataciones y alineamiento. Su utilizacion requiere considerar las fijaciones del colector que
permitan posibles movimientos producidos por dilataciones del conjunto de captadores

e Las conexiones metalicas flexibles no presentan problemas pero su costo es elevado

e La utilizacion de mangueras flexibles para conexiones elimina los problemas de dilatacion y
alineamiento, pero requiere prestar atencion a dos problemas: la resistencia del material de la
tuberia a temperaturas elevadas y la calidad de las conexiones. La seleccion del material de la
tuberia debe asegurar la resistencia a temperaturas mayores de 120°C. Esto es factible
utilizando tuberias de polimeros sintéticos.

e Las mangueras para agua caliente con conexiones en los extremos pueden proporcionar buenos
resultados, pero debe darse especial atencion a las juntas utilizadas. Las juntas toricas de

materiales resistentes a temperaturas de 150°C y compatibles con agua caliente, son adecuadas.



5. Propuesta de disefio de colector

En las secciones anteriores se mencionan las caracteristicas de los principales elementos de un
colector solar. Esto brinda las bases para realizar la seleccion de diversos parametros que influyen
en el disefio del colector. En esta seccion, la busqueda es acotada y se describe en especifico las
propiedades por componente del colector solar a disefiar. Los valores de esta serie de descripciones,
las cuales caracterizan al sistema, seran usados en la seccion 6 para dar sustento al modelo

matematico y la simulacion computacional.

Ademaés, una aportacion importante de este proyecto, como parte de la cultura alineada con el uso
de la tecnologia solar, consiste en partir del principio de integracion, uso y reuso de materiales asi
como tecnologia creada para otros fines. Es decir, en este proyecto se busca iterar las ideas de tal
forma que se utilicen materiales ecologicos, de reuso o adaptados para favorecer la filosofia del

desarrollo sustentable que a su vez, brinda beneficios econémicos.

5.1 Fluido de trabajo y Termosifon

El fluido de trabajo mas comin es el agua y es el elegido para este proyecto. En orden de evitar
costos en consumos de energia adicionales, se eligié que el colector sera disefiado para hacer uso
del efecto termosifén. De acuerdo a la literatura, se encuentra que el aprovechamiento del fendmeno
termosifon en colectores solares permite el ahorro de energia que, por conveccion natural y

diferencia de presion permitira el movimiento del fluido en el circuito de trabajo.

Usualmente, el tanque de almacenamiento se sitla sobre el captador de forma que la diferencia de
densidad entre el agua fria proveniente del tanque de almacenamiento y el agua calentada en los
captadores genera la circulacion del agua entre ambos. De acuerdo a Han?, el angulo de inclinacion
de un termosifon tiene una influencia notable en el coeficiente de transferencia de calor de

condensacion, y encuentra que el angulo de inclinacion éptimo esta entre 20° y 30°.

Incluso, se encuentra en un estudio comparativo, entre un sistema de tubos con efecto termosifén
convencional y un sistema termosifén vertical de placa plana, realizado por Srimuang et al.?*, que el
segundo puede tener una mejor transferencia de calor. Ademas, se observa una mejora en el

rendimiento al comparar la transferencia de calor de la seccion transversal de un tubo con la de un



tubo aplanado reconfigurandolo a una eliptica, similar a casi dos paredes paralelas curveadas en su

union.

De acuerdo a Pilatowsky', en el disefio del sistema termosifén deben de tomarse en cuenta las
siguientes consideraciones:

e Los captadores solares deben colocarse siempre por debajo del tanque de almacenamiento.

e Con el objeto de evitar que se produzca la inversion del flujo durante la noche, la tuberia de
salida del colector debe situarse al menos 30 cm por debajo de la tuberia de salida del
depdsito. En las instalaciones en donde esto no fuera posible, es conveniente el uso de una
valvula antiretorno en el circuito primario, obviamente de tipo vertical.

e Debido al movimiento del fluido que se genera a causa de las pequefias diferencias de
densidad, provocadas a su vez por las diferencias de temperaturas en el sistema, la potencia
disponible de bombeo natural es muy reducida y por tanto las fuerzas debidas a la friccion
del fluido en las tuberias deberan de reducirse al maximo. Con base a esto no se instalaran
filtros, valvulas u otro tipo de estrangulamientos al flujo, con excepcion de la valvula
antiretorno y del purgador de aire, el cual se deberé colocar siempre en la parte mas alta del
circuito. No se instalaran codos a 90°.

e Deben evitarse las tuberias horizontales y en ningln caso el diametro de la tuberia sera
inferior a %2 pulgada.

e En el disefio del intercambiador se debe evitar que las circulaciones del fluido provoque
cambios de direccion que bloquen el efecto termosifon. Los cambios de direccion se
realizaran con curvas de un radio minimo de tres veces el didmetro del tubo.

e Se puede reducir el aislamiento de la tuberia de retorno para facilitar el efecto termosifon.

5.1.1 Calidad del agua

Un punto importante son las propiedades del agua como fluido de trabajo, ya que la concentracién
de impurezas puede obstruir el paso adecuado del agua. Lo cual corresponde con lo indicado por
Strum?* sobre problemas encontrados en los tanques de almacenamiento: ‘Adicional a la rapida
corrosion de superficies oxidadas, precipitacion de carbonato de calcio provey6 una fuente adicional

de bloqueo fisico del resto del ambiente del tanque.?*



Agua blanda y limpia 6
Agua dura 12
Agua muy dura y/o sucia 18
Circuitos cerrados 8

Tabla 9. Factor de ensuciamiento por dureza del agua

Agua blanda 0-75
Agua levemente dura 75-150
Agua dura 150-300
Agua muy dura >300

Tabla 10. Clasificacién de la dureza del agua®

Existe un impacto considerable en el valor de factor de ensuciamiento de acuerdo a la dureza
empleada, como se observa en la Tabla 9, lo cual esta en relacion con el grado dureza del agua. La
dureza esta determinada por la concentracion de sales metélicas, en particular sales de magnesio y

calcio relacionado con el pH de equilibrio de la calcita y con la alcalinidad de los carbonatos.

Las aguas duras al calentarse por encima de 60 °C favorecen la precipitacion de sales calcareas
provocando incrustaciones en el interior de los captadores y en el circuito®?. La Tabla 10 muestra la
clasificacion de la dureza del agua que se puede determinar facilmente por titulacion con EDTA,

agente complejante que permite valorar tanto la concentracion de Ca como la de Mg.

La dureza temporal se produce por carbonatos y puede ser eliminada al hervir el agua o por la
adicion de CaOH (hidréxido de calcio). El carbonato de calcio es menos soluble en agua caliente
que en agua fria, asi que al hervir (lo cual contribuye a la formacion de carbonato) se precipitara el
bicarbonato de calcio fuera de la solucion, dejando el agua menos dura. Los carbonatos pueden
precipitar cuando la concentracién de acido carbénico disminuye, con lo que la dureza temporal
disminuye, y si el &cido carbénico aumenta puede aumentar la solubilidad de fuentes de carbonatos,
como piedras calizas, con lo que la dureza temporal aumenta. La dureza permanente no puede ser
eliminada al hervir el agua, es usualmente causada por la presencia del sulfato de calcio y magnesio
y/o cloruros en el agua, que son mas solubles mientras sube la temperatura. Puede ser eliminada

utilizando el método SODA (Sulfato de Sodio). También es llamada “dureza de no carbonato”.
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Coliformes totales (2UFC/100 ml) 360 45(13.8%)
Coliformes fecales (OUFC/100 ml) 360 43(13.1%)
Turbiedad (5 Unidades) 90 5 (1.5%)
pH (6.5-8.5 unidades) 6.10:8.69 2 (0.61%)
Fierro (0.3 ppm) 4 8 (2.4%)
Flaor (1.5 ppm) 2.04 3 (0.92%)
Nitratos (10 ppm) 17.1 14 (4.3%)
Nitritos (0.05 ppm) 0.09 2 (0.61%)
Nitrogeno amoniacal (0.5 ppm) 0.52 1(0.31%)
Sulfatos (100 ppm) 115 3 (0.92%)
Dureza mgCaco3/| 230*

Tabla 11. Composicion del agua en Municipio Pedro Escobedo® *De acuerdo a varios estudios de
rutina realizados en CIDETEQ

Un proceso para la eliminacion de la dureza del agua, es la de adicion de carbonato sodico, que
conlleva la eliminacién de Ca?* .Otra de las formas de suavizado del agua se basa en la utilizacién
de intercambiadores i6nicos que son resinas artificiales que estan formadas por una gran red

organica con numerosos grupos acidos o basicos.

La informacion sobre la calidad del agua considerada en este trabajo es de acuerdo a los resultados
mostrados en el libro La Ecologia Politica en la Cultura del Agua en Querétaro®®, se puede apreciar
en la Tabla 11 algunas de las caracteristicas del agua en el area de estudio, Municipio Pedro

Escobedo Querétaro.

5.2 Placa de absorcion
5.2.1. Material

La misién de la placa de absorcion consiste en hacer una eficiente transferencia de calor del sistema
captador al fluido de trabajo. Para esto, los materiales que tengan las mejores propiedades de
conduccion térmica seran los elegibles. Los mejores ejemplos de estos materiales son los metales.
Haciendo referencia a la Ley de Fourier cuya expresion matematica esta dada por la ecuacién (8), se

observa que entre mayor sea el valor de la conductividad k, la transferencia de calor g sera mayor,

sin embargo esta transferencia de calor también se ve modificada si el espesor del materia dx



disminuye. Sustentado en esto, se puede considerar que algunos materiales con valores no tan altos
de conductividad, como por ejemplo el acero inoxidable, pueden brindar un desempefio satisfactorio
en cuanto a la transferencia de calor si se modifica el espesor del material. Se muestran en la Tabla

12 valores de conductividades térmicas a 300 K para distintos materiales.

Uno de los materiales mas comunes usados para la construccion de superficies de absorcion de
colectores solares es el cobre, debido a su alta conductividad térmica. Para la seleccion de un
material en orden de lograr un beneficio integral es importante considerar otras variables, tales

como costo, resistencia a la corrosion, propiedades mecanicas, dilatacion térmica, etc.

Con el objetivo de incorporar el uso del acero inoxidable, en los principales componentes de un
colector solar, se emplea como el material de la placa de absorcién. Las propiedades mecanicas del
acero inoxidable, aunadas a un disefio adecuado con uniones mecanicas que eviten la formacién de
pares galvanicos (es decir uniones con metales méas catddicos que el acero inoxidable como el
aluminio, el acero al carb6n o soldaduras de plomo-estafio), pueden garantizar una vida Util
prolongada para los colectores solares que empleen este metal en su construccion. Incluso
comparado con un colector de las mismas dimensiones, de un material como el cobre, en principio
es mas ligero debido a que la densidad del cobre es de 8.9 kg/dm® vs 7.7 kg/dm® del acero

inoxidable.

AcCero 47-58
Acero Inoxidable 16-27
Aluminio 209.3
Bronce 116-186
Cobre 372.1-385.2
Estafio 64

Laton 81-116
Niquel 52.3

Oro 308.2

Plata 406.1-418.7
Plomo 35

Tabla 12. Conductividad térmica de metales®



Para determinar la mejor seleccion de tipo de acero inoxidable se siguen los lineamientos de
acuerdo al Sistema de Evaluacién del Sitio y del disefio®’, el cual es una herramienta desarrollado
por el International Molybdenum Association (IMOA), que proporciona un panorama inicial de la
susceptibilidad a la corrosion a la que puede estar expuesto un proyecto. Las condiciones del clima
y medio ambiente son el principal determinante en la eleccion del tipo de acero. En adicién, el
acabado superficial, las consideraciones en el disefio y el mantenimiento tendran también un

impacto considerable.

Haciendo uso de esta herramienta, finalmente se encuentra que el tipo 304 o 304L es la eleccidn
mas efectiva en cuanto a costo para nuestro tipo de aplicacion especifico. Esto se determina,
considerando que el colector seréa disefiado para las condiciones estandar del clima en Querétaro, el
cual se considera dentro del clima caliente o frio con humedad tipicamente por debajo de los 50%;
una contaminacion urbana moderada; en cuanto a la exposicion a sal de la costa ésta se considera
nula, ya que nos encontramos a un valor >1.6 a 16 km de la costa; y en cuanto a las consideraciones
del disefio, se determina una superficie con acabado BA, de rugosidad Ra=2pin, que se encuentra
inclinada y con cubierta de vidrio no expuesta a la intemperie, por lo que no se tiene contemplado

lavar frecuentemente la superficie.

5.2.2 Corrosion

Uno de los problemas asociados a los colectores solares con componentes metalicos es la corrosion
por el constante flujo de agua en condiciones variables. Al estar en contacto con agua las placas de
absorcion metéalicas pueden sufrir dos tipos de corrosiones diferentes, la corrosion externa, debida
fundamentalmente a la penetracion de agua, fallo del recubrimiento y accion de la atmésfera y, la
corrosion interna, por accion del fluido de trabajo. En ambos casos pueden presentarse las diferentes

formas tipicas de corrosion: galvénica, por concentracion de esfuerzos, puntual y biolégica. *2

La corrosion galvanica, proceso electroquimico originado por el paso de corriente entre dos
metales a través de un electrolito. EI fendmeno puede producirse entre dos zonas del mismo metal y
su intensidad depende de la acidez (pH) del electrolito y la temperatura, la cual acelera
intensamente el proceso.

La corrosion por picaduras, se produce fundamentalmente en la superficie del absorbedor en

torno a particulas de suciedad o de contaminantes.



La corrosion por esfuerzos, se produce normalmente alrededor de los puntos de soldadura o
remaches, donde la fatiga térmica conduce a fallas del material.

La corrosiéon bioldgica, tiene su origen en la actividad metabdlica de microorganismos. La
ebullicion del agua en el interior de los colectores debido a la falta de presion causa rapidamente la

corrosion de los conductos internos y la perforacion del colector.

Los principales problemas de corrosion en el acero inoxidable suceden principalmente por corrosion
localizada tanto en el cuerpo del colector como en los tanques de almacenamiento. Entonces es aqui
donde la soldadura, los pares galvanicos entre materiales, y los disefios o mas libres de recovecos
posibles cobra suma importancia. Incluso, los pequefios dafios superficiales al estar en contacto con

ciertos materiales podrian propiciar un ataque localizado.

Por citar un ejemplo de resultados encontrados por varios autores, Strum?® encuentra que ‘La
corrosion fue iniciada por una severa oxidacion de las zonas posteriores de las soldaduras,
fomentado por la presencia de ambientes acuosos (acorazados, cerrados, protegidos).” Proponiendo
incluso que en el momento de soldar se evite la oxidacion del interior del tanque a través del uso de

una atmosfera de un gas inerte, tal como el Argon.

El problema de corrosion se presenta en menor cantidad en el acero inoxidable. Si se analiza en un
diagrama de Pourbaix, en el que se hace la sobreposicion de los diagramas individuales de Fe y Cr,
que su zona de pasividad abarca un rango de pH desde ~4 hasta 12, lo que lo hace adecuado para el
empleo en diversas aplicaciones. Figura 11. En comparacion, el aluminio tiene una zona de pH mas
estrecha de ~5a 8. Y el cobre de ~6 a 14. En la Figura 12 se muestra una serie galvanica incluyendo

tres tipos distintos de acero inoxidable.
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Figura 11. Sobreposicién del diagrama de Pourbaix del Fe y del Cr®

Platino
Oro
Grafito
Titanio
N Plata
N Clorimet 3(62Ni,18 Cr,18Mo)
N Hastelloy C (62Ni,17Cr,15Mo)
8 Acero Inoxidable 18-8 Mo (pasivo)
3 Acero Inoxidable 18-8(pasivo)
< Acero Inoxidable al Cromo 11-30%Cr(pasivo)
O Inconel (pasivo) 80Ni,13Cr,7Fe
o T T
o Niquel (pasivo)
% Soldadura de plata
= Monel (70Ni,30Cu)
Cupro —niquel (60-90Cu,40-10Ni)
Bronce (Cu-Sn)
Cobre
Latén /Cu-Zn)
Clorimet 2(66Ni,32Mo,1Fe)
Hastelloy B(60Ni,30Mo,6Fe,1Mn)
Inconel (activo)
_3 Niquel (activo)
3 Estafo
S Plomo
o Soldadura Plomo-estafio
S Hierro Colado (fundiciones)
b Hierro y acero
< Aluminio 2024 (4.5-Cu,1.5Mg,0.6Mn)
J Cadmio
J Aluminio comercial puro (1100)
J Zinc

Magnesio y aleaciones de magnesio
Figura 12. Serie galvanica para distintos tipos de metales®’




5.2.3. Patron de flujo

Un factor importante de la placa de absorcion depende de que tan bueno sea el disefio termo-
mecanico. Dos placas paralelas de area infinita serian lo méas sencillo de manufacturar para un
intercambiador de calor de energia solar. Sin embargo, se requiere dar un soporte estructural para

tener un flujo adecuado entre las placas.

El uso de secciones metélicas elipticas, semejantes a dos placas paralelas planas, ha sido estudiado
por Srimuang®, quien encuentra una mejora en el rendimiento al comparar la transferencia de calor
de la seccion transversal de un tubo con la de un tubo aplanado reconfigurando su seccion
transversal a una eliptica, similar a casi dos paredes paralelas curveadas en su union. Un serpentin o
algun patron de flujo ‘impreso’ en las ldminas favorecerian la distribucion del agua, dando a su vez
estabilidad estructural con estos dobleces. La forma comun de lograr estos patrones en metal es
mediante el uso de un trabajo en frio empleando un troquel. Incluso se identifican dos patentes
usando el principio de placas delgadas, ya sea planas o con algun patron de flujo, una registrada en

Francia® y una en Estados Unidos®.

A través de una busqueda de lo existente en el mercado sobre algin bien que cumpla con varios
caracteristicas mencionados con anterioridad, se encuentran finalmente placas de acero de un
espesor minimo con patrones de flujo probados para intercambiadores de calor a contraflujo de una
empresa trasnacional. Las cuales ademas, son utilizadas en el sector alimenticio lo que garantiza su
no toxicidad y resistencia a la corrosion. Por esta serie de caracteristicas son propuestas como el
absorbedor del colector solar. Su disefio y aplicacion original los hace factibles para ser usadas o

adaptadas como componentes de un colector solar.

En la Figura 13 se observa una esquematizacion de la geometria de la placa de acero inoxidable 304
GA 24 (0.6mm) troquelada con un patrén de flujo Tranter™ (seccién). Para este disefio, la caida de
presion y la transferencia de calor son dependientes el angulo ¢ en flecha del patron de la placa. Un
angulo ¢ obtuso significa alta resistencia y una alta fuerza de conduccion térmica; un angulo ¢
agudo significa una baja caida de presion pero una menor fuerza de conduccion. De esta forma, el
tamafio del colector se delimita al tamafio de placas de 0.62 m x 0.38 m, con una seccidn central que

cuenta con 47 ondulaciones en zig-zag.
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Figura 13.Placa de absorcion esquema y dimensiones
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5.2.2.1 Aplicacion original

Las placas de los intercambiadores de calor a contraflujo, cuya aplicacion original es el pasteurizado
de leche, se usaran como alternativa para realizar el mecanismo de transferencia de calor en el area

solar.

En el dispositivo original, un conjunto de placas paralelas es apilado y luego sujeto mediante la
presion de grandes tornillos. Se observa que mediante el uso de empaques intercalados entre las
placas, los flujos se mantienen dentro de cierto limite; de esta forma se van alternando entre placas
las corrientes fria y caliente, de forma tal que se favorezcan justamente la entrada y salida de estas

corrientes. Esta descripcion puede apreciarse en la Figura 14.

En un inicio se realiz6 un analisis exploratorio sobre la posibilidad de respetar el disefio original y
del que finalmente se selecciona la mejor distribucion de empaques/entradas de flujo. Debido al uso
de solo dos placas, en las que no se presentan corrientes adyacentes a las placas tales que equilibren
la presion interna del flujo (como sucede en la aplicacién original), se presentaron deformaciones
severas del colector. De acuerdo a lo anterior, finalmente para la elaboracion del prototipo, se
realiza una modificacion en las dimensiones de las placas originales, lo cual puede ser apreciado en
la Figura 15.



CIDETEQ S.C.

Intercambiadoresde calor
a contraflujo Tranter™
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Figura 14. Aplicacion original de la placa de absorcion

Figura 15. Dimensiones originales y adaptadas de la placa de acero inoxidable
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5.2.2.2 Proceso metalurgico

El proceso de impresion de estas formas en acero inoxidable es complejo y relativamente costoso,
ya que es necesaria herramienta especializada. La operacién de trabajo de prensa se compone en un
inicio de la prensa, comunmente hidraulica, del troquel y del material que se desea modificar en su
forma. Sobre el material sucede trabajo de compresion, haciendolo fluir, estampando el patron
original. La velocidad y energia son determinantes para lograr la adecuada forma deseada. De esta

forma, todos los parametros de operacion de la prensa se vuelven un factor determinante.

Las consideraciones para disefiar un proceso como éste requieren de calculos para determinar la
capacidad de la prensa, determinar la posicion Optima en la carrera de la carga de la prensa, torque
en la flecha del cigtiefial®, por mencionar algunas. En este trabajo no se disefia este tipo de
herramienta, ya que se identifico el lugar de produccién de este componente. Haciendo uso de éste
equipo se hicieron pruebas (Figura 16) para distintos aceros inoxidables tanto ferriticos como
austeniticos suministradas por IMINOX. A pesar de la viable posibilidad de usar aceros ferriticos
para la construccion del colector, las pruebas no fueron satisfactorias para los aceros inoxidables de
la serie 400, debido a que el troquel se encontraba disefiado para aceros 304 y 316. En el apéndice

A.5.3 se detalla la informacidn sobre la posibilidad de estos materiales de ser deformados.

5.3 Superficie selectiva

Para que el absorbedor incremente su eficiencia desde el punto de vista térmico, se requiere una
superficie selectiva con alta absorcion en la banda de emision del espectro visible solar y que emita
la minima radiacion posible a mayores longitudes de onda. Sin embargo, comdnmente todos los
materiales conductores son metales y los metales usualmente tienen su brillo caracteristico que los
hace ser reflejantes en su mayoria y no superficies de absorcion. Asi, al incrementar las propiedades
Opticas de la superficie de la placa troquelada de metal, mediante el empleo de una superficie

selectiva, podemos lograr una mayor transferencia de calor hacia el fluido.
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Figura 17. Eficiencia del colector en funcion de a y € de la superficie selectiva, a t,=293.15 K

En la Figura 17 se muestra en el eje z, la eficiencia global del colector obtenida con la ecuacion (16)
en funcion de la absortancia (o) y emitancia (&), manteniendo fijas las demés variables con un
incremento de temperatura de 5°C. La escala para todos los ejes de esta grafica es de 0 a 1. En el
punto maximo de la eficiencia del colector se aprecia un valor hipotético de absortancia igual a 1 y
una emitancia igual a cero. Para ciertos valores tanto de la emitancia como de la absortancia la
eficiencia toma valores negativos, los cuales no son apreciados en esta Figura 17, porque carecen de

sentido para los objetivos de un colector solar.

De este tipo de graficos se encuentra que la emitancia en el espectro visible a bajas temperaturas de
operacion (20-50°C) tiene un menor impacto en la eficiencia del colector, por lo cual se hara
mayor hincapié en este trabajo a los valores de absortancia en el espectro visible (VIS). Estos
parametros son determinantes para la propuesta de la superficie selectiva empleada de tal
forma que se obtenga un beneficio final en la eficiencia térmica lo cual impactara también en

la parte econémica.

5.3.1 Acabado del absorbedor de acero inoxidable

La caracteristica de la formacion de la capa pasiva de éxidos de cromo en el acero inoxidable lo
hace un material con opciones reducidas de recubrimiento. De la literatura se encuentra las
superficies selectivas investigadas como primer acercamiento sobre acero inoxidable las cuales

consisten en colorear su superficie quimicamente.



Acero inoxidable Azul (SEL) 0.9 0.1 9

Acero inoxidable Dorado (SEL) 0.86 0.1 8.6
Acero inoxidable Rojo (SEL) 0.77 0.1 7.7
Acero inoxidable Verde (SEL) 0.78 0.1 7.8
Acero inoxidable Azul (INCO) 0.83 0.1 8.3
Acero inoxidable Gris (INCO) 0.91 0.1 9.1
Acero inoxidable Dorado (INCO) 0.68 0.1 6.8
Acero inoxidable Rojo (INCO) 0.62 0.1 6.2
Acero inoxidable Verde (INCO) 0.63 0.1 6.3
Gris + Cr203 0.93 0.1 9.3
Gris+Si3N4 0.87 0.25 3.6

Tabla 13. Propiedades de superficie selectiva convertida quimicamente en superficies de Aceros

inoxidable. INCO London and international nickel company.*

Autores como Karlsson y Ribbing®, Smith® y Granziera® investigaron las propiedades selectivas
de acero inoxidable coloreado. El coloreado era llevado a cabo por inmersion en una solucién
caliente que contenia las concentraciones adecuadas de acido cromico y &cido sulfarico, formando
de esta forma una pelicula. Sin embargo esta pelicula era suave y tenia aplicaciones limitadas por lo
que Evans y colaboradores® lograron un endurecimiento de esta pelicula mediante un tratamiento
catédico en un bafio similar de acido crémico y &cido sulfirico.’®. Las superficies coloreadas
mostraron una muy buena resistencia a la corrosion y al medio ambiente. De estos resultados,

Agnihotri*® muestra la Tabla 13 comparativa.

5.3.2 Pintura negra mate de alta temperatura S1

Como referencia se emplea pintura negra mate de alta temperatura High Heat™, la cual es aplicada

en forma de aerosol sobre la placa. La textura resultante sobre acero inoxidable es porosa.

5.3.3 Coloreado de acero inoxidable mediante bafio electroquimico S2
5.3.3.1 Pruebas preliminares

Como parte de un verano de investigacién en CIDETEQ fue realizado un estudio por Ruiz*® sobre
coloreado negro de superficies de acero inoxidable de las series 400 y 300 con propiedades Opticas

que hagan factible su uso como superficie selectiva para colectores solares. La hip6tesis de este



estudio consistio en que mediante un bafio con una solucion alcalina-cromo-oxidante, con la

aplicacion de corriente anodica, es posible obtener superficies con un color aproximado al negro.

Se realizaron pruebas exploratorias con piezas rectangulares de acero inoxidable 441 y 430 acabado
2B de 2 cm x 3 cm con un pre-tratamiento y sin él. El pre-tratamiento consistia en un granallado
con arena (sand blast), esto sustentado en la idea de que a mayor porosidad habrd una mayor

retencion de luz en el material.

Se empleo como catodo una barra de Titanio recubierto con platino y como anodo el acero
inoxidable a colorear, contenidos en un vaso de precipitados. La condicion de densidad de corriente
fue de 0.23 A/dm? a una T= 121-125°C y con un intervalo de tiempo para las pruebas de 10 min.
Para cada tipo de acero fue preparado un bafio nuevo con los siguientes componentes:

[0 NaOH (hidroxido de sodio) grado industrial

[0 NaNOgs (Nitrato de sodio) grado industrial

0 Na,Cr,0; (Dicromato de Sodio) grado reactivo
[0 Agua

De manera practica para obtener los valores de la absortancia (o) y emitancia (&) de una superficie
se realizo la estimacion a partir de valores obtenidos de reflectancia (p), al utilizar la suposicion de
que la radiacion incidente en la superficie responde a la Ley de Kirchhoff (20).

c=a (20)

De este trabajo se concluye que por medio del tratamiento de inmersién en un bafio alcalino-cromo-
oxidante
e Se obtuvieron coloraciones sobre el acero inoxidable aproximadas a recomendadas en la
literatura optimizando el tratamiento con una polarizacion anddica
e Se obtienen colores variados con iridiscencia para las muestras con acabado AB sin
tratamiento. Mientras que los colores mas oscuros y con mejor absortancia se verifican en
las piezas que fueron sometidas a tratamiento de sand blast.
e Los mayores porcentajes de absortancia para las muestras de acero inoxidable fueron

obtenidas en los acero tipo 304 y 441%.



5.3.3.2Proceso de coloreado

A partir de los resultados del estudio anterior, llevado a cabo en muestras planas, se realiz6 una
variacion del mismo para obtener una mejora en cuanto a los coloreados ya obtenidos, considerando

la geometria real de la placa.

De inicio, debido a la variacion en volumen de la solucién requerida (ahora ~16 L) se realiz6 una
modificacion en el tamafio de la celda, a una celda rectangular (0.05 m x 0.4 m x 0.89 m), la cual

fungio a su vez como catodo, ya que se fabrico de acero inoxidable 304, pero de calibre 20.

Debido al patron de flujo, las fluctuaciones en la superficie provocaban una variacion en cuanto a la
distribucion de corriente. En complemento, la soluciéon al ir evolucionando a través de la
experimentacién, debido a su naturaleza, contribuye con este factor de variacién. Ademas, debido a
que el tratamiento de granallado en una superficie como ésta genera una acumulacién de esfuerzos
en desequilibrio con los esfuerzos de la placa troquelada, se provocaba una deformacion de la placa.
Para reducir todas estas variaciones, primero se empleo la placa con acabado AB -que de acuerdo a
los resultados de la seccion anterior presenta un acabado iridiscente- y segundo, se colocaron 4
puntos de contacto en la placa para favorecer la conduccién eléctrica. Se observan los caimanes

conectados a los extremos de la placa en la Figura 18.

Una coloracién morado oscuro como la observada en la Figura 19 se determin6 como la coloracion
objetivo, seleccionandose un valor de densidad de corriente de 0.2 A/dm? un voltaje de 1V, una
temperatura T= 107°C y con un tiempo de bafio de 30 min. La celda de acero inoxidable 304 que
contenia la solucion se empleo como céatodo y la placa troguelada de acero inoxidable 304 a

colorear como anodo. La oxidacién de la superficie se llevo a cabo en la solucién de:

0 NaOH (hidroxido de sodio) grado industrial

[J NaNOs (Nitrato de sodio) grado industrial

[0 Na,Cr,0; (Dicromato de Sodio) grado reactivo
0 Agua

Cabe mencionar que por las variaciones debido a la geometria misma, se observan ligeras

irregularidades a lo largo de las dimensiones de la placa de la tonalidad del coloreado. Estrictamente



hablando, estas variaciones influyen negativamente en términos de eficiencia. Sin embargo las

variaciones no son realmente impactantes.

Como se indico con anterioridad, debido a las relativamente bajas temperaturas de operacion de este
colector plano, la absortancia es el parametro optico de mayor impacto. El valor de la absortancia se
puede obtener de manera indirecta mediante la caracterizacion del espectro electromagnético en el
rango visible. Para esto, se evaluo la reflectancia (p) con el espectrofotometro de medicion de color
SP64 X-rite mediante la técnica de esfera integradora en el espectro visible, con un iluminante
estandar D65 con observador a 10° y una apertura de 4 mm. En la Tabla 14 se presenta la relacion
de las condiciones de acabado para cada muestra incluyendo acabado de pintura mate, superficie de
6xidos de cromo por bafio electroquimico con y sin tratamiento sand blast. Las muestras con los

acabados con identificador 1 son obtenidos del estudio anterior.

Figura 19. Absorbedor coloreado mediante bafio electroquimico alcalino cromo-oxidante



304 4 diamantes AB 5min 1Vv 105 Café/azul
304 6 cuadros AB 5min 0.5v 110 Café/azul
304 7 triangulos AB 5min v 105 Café/azul
304 1 cruces sand 10min NR 125 Negro
blast mate
poroso
441 1 asteriscos AB 10min NR 125 Iridiscente
304  PintHH circulos AB - - - Negro
mate
poroso
304 s/acabado  Cruces AB - - - Pulido
(Fig.21)

Tabla 14. Relacion de muestras con distintas condiciones del acabado NR-No reportado

5.3.4 Espectro electromagnético en el rango visible de la superficie aplicada

De acuerdo a los parametros establecidos y a las definiciones del apéndice A.4 se muestra el
espectro electromagnético para aceros 441 y 304 a partir de la cual se estiman valores de
absortancia a en el rango VIS. La Figura 20.a) muestra los espectros con la componente especular

excluida y la Figura 20.b) con ésta componente incluida.

De los gréaficos se observa que todos los espectros presentan porcentajes de reflectancia bajos, lo
que indica absortancia alta. La muestra iridiscente del 441, en la Figura 20 presenta una tendencia al
color azul alrededor de los 500 nm. La muestra 304-6 presenta una tendencia creciente hacia los 700
nm. En adicidn, los acabados mate (circulos) y con sand blast (asteriscos) presentan en este grupo
los valores mas bajos en la reflectancia tanto con la especular incluida y excluida. Sin embargo,
para estos casos, la desventaja de su uso es para la pintura su baja resistencia al medio ambiente y
para el tratamiento sand blast la deformacion que se origina en la placa empleada en este caso en

especifico.
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Figura 20. Reflectancia de la superficie de 6xidos de cromo sobre acero inoxidable a) con la

componente especular incluida y b) componente especular excluida

Los espectros en la region visible para el acero inoxidable 304 sin ninglin acabado son mostrados en
Figura 21. Debido al acabado AB de manufactura, esta muestra presenta una alta reflectancia.

Una estimacidn de absortancia en el espectro visible para los distintos acabados con su respectiva
desviacion estandar se muestra en la Tabla 15. A partir de estos datos, se concluye aplicar el
acabado obtenido con las condiciones del acero 304-id 6, el cual presenta una absortancia con
la especular incluida de a=0.906 (Tabla 15). Para la aplicacion del acabado en la placa real

sera necesario el adecuado escalamiento de acuerdo las condiciones de corriente y voltaje.
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Figura 21. Espectro en el rango visible del acero inoxidable AB sin acabado

Tipo de Id. o prom % desviacion a. prom % desviacion

Acero estandar estandar
304 4 92.6173548 1.08132991 88.1653871 3.20959013
304 6 94.2162903 0.9216405 90.6014516 2.01643912
304 7 93.1057419 0.79031791 88.0820645 1.065912
304 1 95.9428387 0.70918155 90.0732903 2.94188784
441 1 94.6505161 0.80031131 94.5361935 0.75750025
304 PinttHH =~ 95.0643548 0.17670041 94.9869677 0.07857925
304 slacabado  73.5444839 0.48146484 51.2422581 2.88673254

Tabla 15. Valores de absortancia promedio calculados a través de la ley de Kirchoff

5.4 Cubierta transparente y aislante

En relacién con lo que se ha mencionado en secciones anteriores la cubierta transparente evita
pérdidas por conveccion. En este trabajo se emplea vidrio templado cuyo espesor es de 3 mm vy su
transmitancia se considera de referencia igual a 0.8. La distancia media empleada entre la cubierta
transparente y la placa de absorcion es de 4 cm (Figura 22) que se encuentra dentro de los limites (2
a 4 cm) sefialados por Pilatowsky™.



Ladrillo aislante 0.15
Ladrillo rojo 0.6
Hormigon 0.8
Corcho 0.04
Fieltro 0.04
Fibra de vidrio 0.04
Vidrio 0.8
Hielo 1.6
Lana mineral 0.04
Espuma de poliestireno 0.01
Madera 0.12 -0.04
Aire 0.024
Argoén 0.016
Helio 0.14
Hidrdgeno 0.14
Oxigeno 0.023

Tabla 16. Tabla de conductividades térmicas aislantes®’

Como aislante se eligio fibra mineral de 1.5 in, la cual es fabricada a partir de una formulacion
quimica semejante a una roca basaltica o una lava volcénica, combinando minerales naturales y
sintéticos en una masa viscosa (lava) a alta temperatura que se estira en un proceso de
centrifugacion, seguido de un paso de refinacion o separacion de la fibra de perdigon en medio
neumatico. En la Tabla 16 se muestran valores de conductividad térmica para distintos materiales, y
se hace notar el valor de 0.04 W/mK para la lana de fibra mineral.

La marca del aislante elegido es Rolan™ el cual cumple la norma mexicana NOM-009 ENER y
ademas la norma de la American Society Testing Materials ASTM C-795 sobre aislamiento para ser
usado sobre acero inoxidable. Algunas de las propiedades suministradas por el proveedor se
mencionan a continuacion: $<Resiste a bacterias y hongos 3< Temperatura de operacién -183°C a
750°C 3<No contiene asbesto <Absorcion de humedad <1% en volumen <Encogimiento 0%

expuesto a 650°C $<No despide olores.

5.5 Colector integrado

El colector solar propuesto se compone de placas paralelas conectadas a cabezales de % in didmetro

interno. El flujo de calor atraviesa, en la seccion transversal, un espesor de las placas de 0.6mm. El
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flujo de agua que pasa entre éstas, con un espesor de 3 mm, entra de forma paralela a la direccion de
las placas y el patrén de flujo impreso en la placa permite una distribucion del mismo generando
vorticidad, evitando con esto zonas muertas. En la Figura 22.a) se muestra una esquematizacion del
armado del colector solar con todos sus componentes, en 22.b) se visualiza el colector armado

dentro de la caja de soporte.

PLACAS DE ACERO INOXIDABLE

ENTRADA/SALIDA DE FLUJO

CUBIERTA DE
VIDRIO TEMPLADO

LANA MINERAL ) ENTRADA/SALIDA
b) H DEFLUJO

Figura 22. Componentes del colector a) ensamble y b)colector armado

I VISTALATERAL I Ivls‘rA TRASERA I

Figura 23. a) Soporte del colector y b) Colector armado (vista frontal)



El uso de un empaque o silicon evita el empleo de soldadura ya que ésta puede provocar corrosion
en ambiente acuoso. Ademas de ser un factor potencial de corrosion, la soldadura en acero
inoxidable no es de bajo costo ya que requiere el uso de gases como el argon y de capacitacion

adecuada para aplicarla.

El colector armado con tres modulos tiene un peso en vacio de 14.2 kg., una capacidad de 6.5
L incluyendo cabezales, un &rea de apertura es de 0.84 m?y un &rea de las placas de absorcion
de 0.65 m La caja con el aislante tiene un peso de 7.7 kg y con el vidrio de 9.1 kg. Siendo un
total de ~31 kg.

El disefio elegido para el soporte es el convencional en el que el tanque se coloca en la parte
superior permitiendo, el fendmeno de circulacion de agua por termosifén. EI soporte de éste debera
de ser lo suficientemente resistente para el peso del mismo asi como para resistir las fuerzas de la
naturaleza. El soporte con la inclinacién de la latitud del lugar es mostrado en varias vistas en la

Figura 23.a).

5.6 Sistema hidraulico

La disposicion del sistema hidraulico es otra de las definiciones importantes para el buen
funcionamiento de un colector solar por termosifén. De manera esquematica en la Figura 24 se

muestra el diagrama del sistema hidraulico propuesto para la experimentacion de este disefio.

El circuito trata de representar la situacién mas comun de la configuracion del sistema en una casa.
Se muestran los componentes primarios: el colector solar, el tanque de almacenamiento, el depésito
primario y los elementos de interconexion. Para el colector basico analizado se realiza la

interconexiéon de 3 médulos.

En los 3 mddulos se tienen 6 L, y en el sistema en total, incluyendo tuberia y tanque de
almacenamiento se tienen 50 L. El acoplamiento de los 3 mddulos se realizé en paralelo, lo
cual proporciona un funcionamiento similar en todos los modulos del colector. En este tipo de
conexion se obtiene un incremento tanto de presion como de temperatura menor que al

compararlo con una conexion en serie de los mismos 3 modulos, sin embargo, las pérdidas se



incrementan al incrementar el diferencial de temperatura en el fluido de trabajo y el

incremento en la presidn siempre afecta la estructura del colector.

La interconexion en paralelo proporciona buen rendimiento, pero incrementa la longitud de tuberias
y el didmetro necesario, al ser el flujo total la suma de los flujos en todos los captadores. Los
captadores con salidas laterales y conductos internos horizontales de seccion suficiente, pueden
conectarse en paralelo, lo cual reduce la longitud y complejidad®?, como es el caso del sistema
empleado en este trabajo.

Venteo o
H2 valvula de
alivie

Deposite
primario

Salida de
agua

|:> caliente

Termotanque

l Conexién a

ox Colector
SEMVICIOS AGUA FRIA

Plano

H1. Provea presién para funcionamiento

HZ. Debe ser superior al nivel maximo del
deposite primario

H3. Diferencia de altura que limita flujo
inverso en ausencia de radiacion solar
{min. 50 cm )

Figura 24. Sistema hidraulico



6. Modelo matematico

Una vez determinados los materiales de los componentes basicos, se procede a hacer una
descripcion matematica del fendmeno fisico implicado en un colector solar. La intencién de esta
seccion es definir la ecuacion general, que gobierne la interaccion entre el sélido y el liquido
para obtener una aproximacion a la solucion de esta ecuacidn. Para esto, las propiedades
mencionadas con anterioridad cobran valores, los cuales han sido justificados a lo largo de este
trabajo. El planteamiento de la solucion de este problema sigue la metodologia de acuerdo al libro

Fenémenos de Transporte, Bird™.

6.1 Definicion del sistema

El fendmeno a estudiar es la transferencia de calor de la placa de absorcion hacia el fluido de
trabajo, siendo el agua calentada a partir de la energia recibida del sol en la placa de absorcién y
transmitida por distintos mecanismos. En la Figura 25, indicando el sistema de coordenadas de
referencia, se observa una esquematizacion del sistema a estudiar, una vista lateral del mismo y el
elemento de volumen elegido. También se visualizan los dominios de cada cuerpo, llamando de esta
forma, so6lido al acero inoxidable y liquido al agua. En cuanto al espesor, se mencioné en la seccion
5.2 que la placa de acero inoxidable es calibre GA.24 lo cual corresponde a 0.6 mm; respecto al
flujo de agua se eligid, en orden de cumplir un volumen ~1.3 It, el espesor 6. de 3 mm. Cabe

mencionar que la aplicacion original emplea 1 mm.

0.38m

i

//

Sistema de
coordenadas

0.087m

Figura 25. Diagrama del elemento de volumen del sistema



Es importante notar que las ondulaciones de las placas hacen que el flujo de agua entre ellas no sea
horizontal totalmente. Esto se puede llevar a un sistema simplificado, respetando las condiciones de
entrada de flujo, en el que las dimensiones del elemento de volumen en la direccion z se conservan,
ya que el supuesto es que el campo de velocidades del agua a través de la seccion transversal seria

modificado si no se respetara la longitud real de la placa.

Se iniciara enfocando el estudio a un elemento de volumen diferencial; éste en un inicio se
considerara plano y simétrico. Posteriormente se hara el andlisis para la placa completa, y

finalmente la placa con el patron de flujo. En resumen, las dimensiones seran:

@ Elemento de volumen: 0.087 m x 0.38 m, proporcional a 1/8 de placa el cual fue elegido
arbitrariamente de acuerdo a la capacidad computacional de simulacion
@ Placa completa: 0.62 m x 0.38 m, dimensiones restringidas por el proceso de

manufactura actual

Para caracterizar el sistema es importante determinar los parametros adimensionales que lo rigen. El
nimero de Reynolds, de Prandtl y Nusselt definen caracteristicas del sistema, y sus equivalencias

matematicas corresponden a la Ecuacion (21 a), (21 b) y (21 c¢) respectivamente.

a)Re = 2L71E b) Pr == c) Nu =22 (21)
I kg kg

Haciendo referencia a lo discutido en la seccion 3.3.1.1 de este trabajo, la transferencia de calor por
radiacion solar con la emisividad del recubrimiento de la placa metalica estara definida por las
Ecuaciones (4) y (5). El calor transmitido por conduccion estara definido por la ecuacion (8). La
transferencia del calor por conveccion se define en la ecuacion (9). Todas éstas incluidas en la
expresion (10), sobre las cuales es importante mencionar que tienen diversas equivalencias

matematicas dependiendo en funcién de qué variables se quieran determinar.

Como primer acercamiento se enlistan algunas consideraciones sobre las propiedades conocidas de

cada cuerpo:



e Liquido, flujo de agua
o Fendmeno descrito por la ecuacion de Navier-Stokes
o La masa se conserva lo que significa que la densidad y la velocidad estan
relacionadas: estado estable
o Se busca incrementar la temperatura: sistema no isotérmico
o Fluido incompresible: p=cte , C,=Cy
o Re=6959.32: transicion a turbulento
e Solido, Acero inoxidable
o Fendmeno de transferencia de calor descrito por Ley de conduccion de Fourier

o Conductividad ks=cte

6.2 Ecuaciones de gobierno

Una vez definido el fendmeno fisico, asi como el elemento de volumen, es conveniente definir las
interacciones de energia en el sistema, las fronteras del mismo vy la direccion en que las cantidades
de flujo de materia o energia seran consideradas como positivas para poder determinar las

ecuaciones que rigen al sistema.

De acuerdo a la literatura, las expresiones matematicas necesarias para resolver este sistema
acoplado de ecuaciones diferenciales ordinarias corresponden a: una ecuacién que describa el perfil
de velocidades, otra que describa las interacciones de energia en funcion de la temperatura y la

ecuacion de continuidad que describe a un sistema incompresible en movimiento.

La ecuacion de movimiento de un fluido incompresible es descrita por la llamada ecuacion de
Navier-Stokes, en la que es importante considerar si el movimiento sucede por conveccion libre o

conveccion forzada.

La ecuacion de energia hace el balance de todas las entradas y salida de energia, por los distintos
mecanismos descritos, a través de las fronteras del volumen de control. Estas relaciones

matematicas son mostradas en las ecuaciones (22), (23), (24) y (25).



Ecuacién de continuidad

2 = V- pi =0 (22)
Ecuacion de movimiento
Conveccion forzada
= pp¥ = =V (gp35) ~VP = (V-2) 4y g (23)
Conveccion libre
Vo 50) = —(F -2) + pp Bglt — ) (24)

Ecuacion de energia

d + + + T ar
prCo i+ V- (—ka¥8) = —pr €, (3 Ve +7: (V5 + (Vi) o w or

aF . 4
(Z+g-ve)  (25)
Si el fluido estuviera Unicamente contenido en el colector, es decir, con velocidad 0, todo el término
derecho de la ecuacién de energia (25) se haria cero, conservando la ecuacion de transferencia de

calor por conduccion.

La Figura 26 muestra de manera general una descripcion del flujo de energia y las propiedades de
cada cuerpo. Ademas, se muestran algunas propiedades iniciales de cada cuerpo, las ecuaciones que
describen el fendmeno llevado en cada dominio y, en adicion, se indican las condiciones de
frontera. Si suponemos que el sol se encontrara en la parte superior de esta hoja, y que cada uno de
los bloques representa las capas del elemento de volumen, entonces podemos afiadir una
descripcion matematica para cada una de estas. Asi, se muestran de izquierda a derecha: el
fendomeno que rige en ese dominio, la direccion del flujo de energia considerado positivo, las
condiciones iniciales y de frontera, la equivalencia matematica del fenémeno y en la ultima

columna se observa la variable que se busca resolver. Méas adelante, se detallan estas propiedades.

En adicion en la Figura 26 se delimita claramente el Volumen de Control (recuadro), que es donde
se hacen evidenten las interacciones que deben de ser consideradas en el balance de energia si
nuestra atencion estad enfocada a conocer la temperatura promedio final del agua. El diagrama es
simplificado a una visualizacion bidimensional, sin embargo el analisis es considerado de forma

tridimensional.



CL/CF. Ec.Matematica | Resuelve
ﬁaire = f';ﬂ
tamb:ta
t=t, dQ/dT=Gt
=cte ot £
P q= —kp = t:’ = (tx't"'”t:)
tsé\'\dn=tp ox
=t nterior Vip = 0
: ’ f; _ {5 | - v f = (1‘x’ 1,3,,1.2)
" agua fi Navier Stokes s _
tagua=tf,'\ i (t""tf't:)
dQ/dT=0 Vrp =0

VOLUMEN
DE CONTROL

Figura 26. Flujo de energia, volumen de control, condiciones de frontera, ecuacion que rige el

dominio

Se visualiza que el modelo matematico esta acoplado, ya que la solucion de uno de los fenémenos

depende del otro; de este modo se hace evidente que se pretende obtener tanto un perfil de

temperaturas como un perfil de velocidades, que indiquen en el espacio-tiempo el comportamiento

del fluido.

Es necesario enfatizar que las fronteras del elemento de volumen elegido coinciden con las fronteras

del fluido de trabajo en todo momento. Una vez definido el volumen de control a detalle se procede

a la realizacion del balance de energia para el cual se tienen las siguientes consideraciones:

Se desprecian los cambios de las energias cinética y potencial

Se desprecian los cambios de energia por otras fuerzas que las viscosas

La velocidad del flujo a la entrada del colector se supone conocida

El calentamiento del agua se inicia a partir de la temperatura ambiente

Se desprecian las pérdidas de calor en el aislante

Se consideran constantes los valores de la conductividad térmica del agua y del

metal, asi como los valores de la densidad, sin embargo, éstos en la realidad varian

Se desprecian los términos de la conversion en energia térmica y trabajo comunicado

a los alrededores



En la Figura 27 se muestran las interacciones de energia, indicadas por flechas, de los mecanismos
de conduccion y conveccion, en adicion se indica la conversion de energia interna, asi como el

trabajo realizado por el fluido hacia los alrededores debido a fuerzas de expansion.

Se determinan también las condiciones de frontera mostradas de manera bidimensional. La entrada
de flujo de agua sucede con una velocidad ¢; (seccion 8.2) y una temperatura t ¢; conocidas. En las
paredes entre la placa y fluido la velocidad del fluido es cero; la condicion de la frontera de la cara
de la placa que estd en contacto con el fluido es indicada como continuidad, debido a que la
temperatura t, agua de €sta se conoce al resolver el perfil de velocidades por conduccion en la placa,
que para los fines las interacciones en el volumen de control es necesario conocer esta temperatura.
En la parte inferior del volumen de control la descripcion de la condicion de frontera corresponde al
aislamiento térmico equivalente a dQ/dT=0. El agua sale por flujo convectivo, dejando el volumen

de control.

Finalmente con todas las consideraciones descritas, se define el modelo matematico a resolver a

partir de las ecuaciones (25), en las siguientes ecuaciones acopladas (26)

@ Ecuacion de Movimiento
V- (o F¢0;) = —(7 - 1) + p; Bglt — F) (26)
@ Ecuacion de Energia

V- ':—nri',:":"f:] = —_ﬁ'f C'!-._-, {E.n"- - T}t (26,)

CF:Continuidadt .

v¢=0 .
-7 CONVECCION
7

27 .
/7 couEetow
7/

TRABAJO COMUNICADO

A LOS ALREDEDORES
” . y L,
CF:vg=vy;, ty cONVECCIoN » & ONVERSION coNVEccion CF: Flujo convectivo
< VE=ViLir Vi 3 o ey ) -
CONDUCCION / .DE ENERGIA INTER CONDUCCION P,

CF:Aislamiento Térmico
v¢=0

Figura 27. Balance de energia y condiciones de frontera en el volumen de control



6.3 Solucidn a través de simulacién en COMSOL™

La solucion numérica de las ecuaciones acopladas (26) diferencial es demasiado compleja, por lo

L™ un programa de simulacién avanzada, que integra la resolucion de

que se resuelve con COMSO
ecuaciones que rigen fendmenos fisicos a partir de la geometria simulada en el programa. Esto
permite una facil visualizacién de los fendmenos. Las ecuaciones diferenciales y las condiciones de
frontera son aplicadas al dominio de los cuerpos representando las dimensiones reales. Una malla es
generada usando el software, la cual automaticamente segmenta los cuerpos en elementos
triangulares. EI modelo es resuelto usando un solver de ecuaciones diferenciales ordinarias. En la

Figura 28 se muestra el diagrama simplificado de Idgica de resolucion del modelo.

A continuacion se describen las caracteristicas de la simulacion.
e Metodologia
o Se usa por modulo
o Cada dominio tiene un comportamiento descrito por una ecuacion (Figura 26)
o Primero se resuelve para obtener el perfil de velocidades
o Segundo se resuelve para obtener el perfil de temperaturas
o Se utiliza como solver general Direct UMFPack, con una tolerancia de 107

o Se comprueban resultados con hoja de calculo

Disefiode las Maodelaje en CAD

placasde flujo delos disefios
ion fluj finicién Condicionesde
ECU.:'!CIO Qs-{ie ujo de Defi .|c|0 de : 5 Mallado
fluidos Navier-Stokes variables frontera, dominio
¢Elresultado tienen ’—T Seleccién de: J
sentidofisico? > No *Sistema de solucion linear
4 »t *Tolerancia Relativa
Si i
Si élasolucion
converge? .
§ ’—) Si
Ecuacion de transferencia de
calor ¢Elresultadotienen
sentido fisico? T Si
Ajustesal disefio  Definicionde élasolucién

en CAD variables (_l_ No (_,— converge?

I Seleccionde: J

Condicionesde 5 Mallado — *Sistema de solucion linear
frontera, dominio *Tolerancia Relativa

Figura 28. Diagrama de flujo de I6gica COMSOL



6.3.1 Variables del sistema

En la Tabla 17 se muestra una relacion de variables con los valores considerados para la resolucion
del elemento de volumen con las especificaciones dadas. Cada uno de estos valores esta sustentado
en la discusion a lo largo de este trabajo, es decir, ya sea el material, el estado de la materia o
propiedades de los cuerpos enlistados a continuacion provienen de las descripciones discutidas, de

acuerdo a la seccién indicada en la Gltima columna de esta Tabla.

Nomenclatur
Descripcion a Cantidad Unidades

Tiempo t 18000 S 5hrs

Irradiancia promedio

(sept,oct,nov,dic) Gtmin 600 W/m2 41.2
Irradiancia promedio

(abril,mayo,junio,julio

) Gimax 700 W/m2 4.1.2
Angulo de inclinacion 0 20 ° 4.1.2
Temperatura

Ambiente Minima

promedio t amin 20 °C 4.1.2
Temperatura

Ambiente Maxima

Promedio T amax 25 °C 4.1.2
A la entrada del

colector te 293.15 °C

41b/in

P atmosférica Pa 102200 Pa 2

P de agua P 131600.57 Pa 27kPa
| Cubierta transparente |
Emisividad € 0.95 5.4
Transmitancia T 0.8 5.4
Espesor 6 3 mm 54
|Absorbedor
Absortancia o 0.9 5.3.4
Conductividad térmica K 304 26.8 W/mK 5.2
Espesor ldmina dd 0.0006 m 5.2
Area superficial A

Por 1 modulo 3 modulos

Largo L 0.62 m 0.62 m 5.2.2
Ancho W 0.38 m 1.14 m 5.2.2
Espesor de flujo

transversal d 0.003 m 0.003 m 5.2.2
Area A 0.235 m? 0.706 m*




Volumen

Area total del colector
Area de apertura del
colector

Masa de agua
NUmero de ‘grooves’
Distancia entre
‘grooves’

Flujo mésico m 7) kals
Velocidad vl 0.01 m/s
Parametros adimensionales

Re pOvL/p 6959.325

Un h*L/k, 88.571

Pr mu Cpy/Ka 0.0059

Propiedades Agua

Viscosidad dinamica p0l 0.00089 N s/m?
Viscosidad cinematica v 0.0000008 m?/s
Densidad p 999 kg/m®
Coeficiente de

transmision del calor ha 90 W/m?K

mgCaCo3/|

Dureza D 250 t

pH pH 7.35

Calor especifico Co 4.181 KJ/kg K
Conductividad térmica

del agua Ka 0.63 W/mK
|Capadeaire
Coeficiente de

transmision del calor he 5 W/m?K
Espesor de capa de

aire 6 0.04 m
Conductividad térmica k 0.04 W/mK
Consumo de agua

caliente/persona C 40 L/dia
Altura al colector H3 0.3 m

Altura al tanque de
almacenamiento

Ag

H1

0.00078 m®
0.706 It
0.68 m?
0.84

0.7060932 kg
47
0.005 m

(F1,F2,F3,F4,F5,F6,F

0.5 m

0.002 m?
2.120 It

2.12 kg

3 modulo)

0.0006 Pas

5.2.2

5.2.2

6.1
6.1
6.1

A3

511
5.11

Tabla 17. Variables del sistema

6.3.2 En el elemento de volumen



Se inicia el analisis de un elemento de volumen simplificado a placas planas, a partir del cual se
realizara la simulacioén de las dimensiones reales. Los resultados obtenidos por el simulador se
muestran en las siguientes Figuras, indicando los campos vectoriales en escala de colores. Como

referencia se mantiene una imagen del sistema de coordenadas en el elemento de volumen:

Perfil de temperatura
Se observa, de la Figura 29, que la temperatura en la placa superior, que es la que recibe la
radiacion del Sol, incrementa la temperatura del fluido, y por la misma velocidad del fluido la placa
transfiere energia hacia el fluido. La temperatura minima en azul corresponde con la temperatura

ambiente de 20°C, que es la condicion inicial de temperatura en la experimentacion.

Perfil de velocidad y vorticidad
Se corroboran en la Figura 30 las condiciones de frontera en cuanto a velocidad, es decir, en todas
las paredes la velocidad es cero. De acuerdo las dimensiones y a la velocidad propuesta es
presentando un perfil no laminar. Se muestran cortes del perfil de velocidad con la maxima
velocidad al centro de las placas, alrededor de una distancia de 1.5 mm, disminuyendo hacia las
paredes y aumentando ligeramente conforme aumenta la temperatura del fluido. Del lado derecho
de la imagen se observa vorticidad a través del flujo de agua acentuada cerca de la placa superior.

Temperatura cortesen z @ Temperaturacortesen x

Figura 29. Temperatura en el elemento de volumen a)



CIDETEQ S.C.
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® Velocidad subdominio @ Vorticidad subdominio

Figura 30. A) Velocidad y b) Vorticidad en el elemento de volumen

@  Flujoconvectivo @  Flujoconductivo

Figura 31. A) Flujo convectivo y b) flujo conductivo en el elemento de volumen

- 0.8 st o tirn ) o -

v

p0a

s e

@ Densidad subdominio @ Graficalsotermas

Figura 32. A) Densidad y b) Isotermas en el elemento de volumen



Flujo convectivo y Flujo conductivo
Con los resultados mostrados en la Figura 31, se verifica que los fendomenos de transferencia de
calor suceden en el dominio adecuado. Del lado izquierdo, en el dominio del fluido, se muestran las
corrientes convectivas por diferencia de temperaturas, favorecidas por la misma velocidad del flujo.
Del lado derecho, el flujo conductivo de calor muestra los mayores valores en el dominio de la
placa de metal, y debido a la baja velocidad del fluido también existe conduccion en el dominio del

agua.

Perfil de densidad del agua
La Figura 32 muestra el cambio de densidad a lo largo del diferencial de volumen, disminuyendo la
densidad del agua en la direccion en que es calentada. Como complemento se muestra una grafica

de cortes de superficies con la misma temperatura.

Todos los anteriores son cambios casi imperceptibles en la realidad ya que el elemento diferencial
usado es muy pequefio. Con esto se corrobora la afirmacion de que la energia solar transformada en
calor dependeré del area de captacion de energia. EI cambio de densidad del agua a través de 8.7 cm
es casi imperceptible, sin embargo este cambio de densidad sustenta el hecho de la aparicion del

fendmeno de termosifén comentado con anterioridad.

Para obtener los valores de temperatura t, presion P y velocidad en cada dominio o frontera, se
realiza la integracion por area o volumen de cada uno de acuerdo a los valores de la Tabla 18. Esto
se hace debido a que el simulador arroja los valores por unidad dimensional. De esta forma
podemos conocer las propiedades en un punto, en un plano o en un dominio. De hecho se muestran
los valores obtenidos en las superficies de frontera mas importantes, como la cara de la placa de
absorcion que recibe la energia del sol, o la de la placa en contacto con el agua. También se
aprecian lo valores en los planos de entrada y salida del colector. En la columna llamada Frontera
de la Tabla 18 se recurre al identificador numérico asignado en la simulacion de cada una de las
superficies de frontera. Del mismo modo, para conocer las propiedades finales del agua como se

evalUa el dominio asignado en el simulador.



1 0.334 m! K 0.001 ! 293.15

tf’i m
10 tee 0.335 m°K 0.001 m* 294.080 At= 0.930
9 to, sol 9.739 m°K 0.033 m* 294.606
6 to, agua 9.738 m°K 0.033 m* 294.579
Dominio Variable Valor integradode T Volumen Temperatura K
Agua te 0.029 m’K 0.00009 m’ 293.647 |At= 0.498

Tabla 18. Balance de energia en el volumen de control

6.4 Validacién del modelo

La validacion se realiza mediante hoja de célculo a partir del balance macroscopico de los mismos
elementos de volumen analizados con anterioridad. Este balance Ginicamente nos indica los estados
iniciales y finales respecto a la temperatura de la masa del fluido una vez que transcurrié el tiempo
de interés. Se puede decir que es una manera mas sencilla en cuanto a calculos de obtener la
temperatura final, si se consideran las dos ecuaciones diferenciales ordinarias que son resueltas por
un simulador computacional. El fin esperado es un incremento a través del tiempo en la temperatura
a la entrada y la salida del colector, para lo que se compararan valores de éstas obtenidas tanto con

el simulador como con el balance macroscopico mostrado a continuacion.

De acuerdo a la expresion de la ecuacion (27), es posible tener una relacion entre el calor recibido
de la energia solar con el cambio de temperatura At en el fluido de acuerdo a su capacidad de

aumentar de temperatura C, por unidad de masa m

Qope = MC, At (27)

Donde la masa de agua se conoce a partir de la relacion de la densidad
m=pV (28)

Y por consiguiente se puede obtener la temperatura final del fluido, despejandola de (27)

te, =4t (29)

mi,,
En la Tabla 19 se muestran los resultados de los calculos de las Ecuaciones (27) y (29), para el

elemento de volumen.



L 0.087 m

w 038 m Jopi=m C,, At

d 0.003 m T= 8.7 s

A 0033 m* g4, 23.142 W

V 9.91E-05 M’ Qo= 0.201 KJ
0.099 It tye= 293.636 K

m 0.099 kg At= 0.485

Tabla 19. Balance de energia macroscopico en el elemento de volumen

Finalmente si comparamos el incremento de temperatura calculado a través del balance
macroscopico, Tabla 18, At=0.48°C con el del valor obtenido por el simulador, Tabla 17,

L ™ es confiable.

At=0.49°C se observa que podemos concluir que la simulacién en COMSO
Por consiguiente, de esta forma es verificado que los fendmenos, considerando un par de placas
planas paralelas, son simulados adecuadamente lo cual permitird la extrapolacion a una geometria

mas compleja.

6.5 Resultados de la placa Tranter™

Una vez que se ha corroborado el modelo matematico de la simulacion en una placa plana, se
obtienen los resultados de la placa de acero inoxidable en COMSOL. Para el caso de la placa
Tranter™ a emplear en la experimentacion adn es importante considerar el incremento de 4rea de
transferencia de calor, asi como las mayores pérdidas por friccion interna y los cambios de

velocidad por el mismo patrén de flujo.

En orden de obtener la simulacién de las placas completas éstas se modelaron a partir de la placa
real. Es decir, los disefios de las placas Tranter™, al ser propiedad industrial no estan a nuestro

alcance, por lo que fue necesario reproducirla a semejanza de la placa real con la que se cuenta.
6.5.1 En el elemento de volumen

Se toma el elemento de volumen con las mismas dimensiones —que en el caso simplificado de

placas planas- y se realizan la misma serie de andlisis visuales mostrados con anterioridad. En la



Figuras 33 y 34 se observa que el patron de flujo favorece una adecuada distribucion de temperatura
tanto a lo largo, como lo ancho, del elemento de volumen. Se observa también que la isoterma de

menor temperatura es adyacente al plano de la placa que esta en contacto con el aislante.

La Figura 35.a) muestra la temperatura en la parte media del flujo de agua, en esta vista se observa
que el flujo, entrando esquematicamente de abajo hacia arriba, va siendo calentado en su recorrido.

La transferencia de calor por efecto convectivo es mostrada en la Figura 35.b).

La Figura 36 muestra el patron de velocidad en el que se observa una distribucion esperada, en la
que, cerca de las paredes de la placa, la velocidad es cercana a cero, y justo en la parte media del

flujo de agua la velocidad es més alta como se aprecia en la imagen del lado derecho.

Realizando el mismo procedimiento de estimacion de datos a partir de la informacién del simulador,
se muestran los resultados en la Tabla 20, en la que en la columna llamada ‘frontera’ se aprecia el
namero identificador de la frontera fisica evaluada. Se aprecia que el modelo con ondulaciones
presenta mayor complejidad en su simulacion ya que se compone de mas de mil segmentos que

reconoce como fronteras.

@ Perfil de Temperatura @  Gréaficalsotermas

Figura 33. a) Temperatura y b) Isotermas en el elemento de volumen con patrén de flujo



@ Distribucionde flujo T e Graficalsotermas(superior)

Figura 34. a) Distribucién de flujo y b) isotermas en un elemento de volumen con patron de flujo

@ Temperatura (enla mitad del flujo) @  Flujo convectivo

Figura 35. a) Temperatura en corte transversal a la mitad de la distancia de flujo y b) flujo

convectivo

Figura 36. Distribucion de velocidades en cortes transversales en un elemento de volumen

@ Distribucién develocidad



v=0.01m/s
Frontera  Variable Valor Area Temperatura K
integrado de T
1 te 0.312 m°K  0.001064 m° 293.239
856 tre 0313 m°K  0.001064 m* 294.727 At 1.487
9 tp, sol 9.739 m°K 0.03306 m* 294.606
6 t b, agua 9.738 m°K 0.03306 m° 294.579
Dominio Variable Valor Volumen Temperatura
integrado de T
Agua te 0.027 m°K  9.354E-05 m’ 293.585 At 0.345
Placa t, 0.011 3.955E-05 294.197 0.958
ondulada

Tabla 20. Valores integrados de resultados de la simulacién del elemento de volumen

Qopt=m CpAt
T= 13.659 s
A 00519 m° .= 32.609 W
Vv 0.000155 M°  Qopi= 0.446 KJ
0.1557 It t= 293.836 K

m 0.15555 kg |At= 0.686

Tabla 21. Balance de energia macroscopico del elemento de volumen

Si compararamos el area de transferencia de una placa con ondulaciones con las mismas
dimensiones de una placa plana se tendria una ganancia en area total. Se calcula que esta relacion de
areas es 1:1.58. Este sera el valor de la relacion de area considerado ya que, de acuerdo a la
complejidad del disefio del patron de flujo es dificil obtener el valor exacto del area de la placa
completa. Es importante mencionar que este factor es considerado como una aproximacion
para simular las pérdidas internas en el fluido debido al contacto con una mayor superficie,
asi como las irregularidades en la radiacién total recibida en la superficie deformada por el

troquel.

En la Tabla 21 se realizan los calculos de Ecuacion 27 pero modificando el area correspondiente de

una placa plana por un factor de 1.58.



6.5.2 En la placa completa

La simulacién del comportamiento de la placa completa con el patron de flujo fue imposible realizar
debido a limitacion en la capacidad de memoria computacional. El principio de elemento finito es
empleado para la resolucion de las ecuaciones diferenciales de transferencia de calor y movimiento,
lo cual incrementa considerablemente el tiempo y complejidad. En orden de realizar una evaluacion

aproximada se simplifican los célculos a un sistema de placas planas.

La Tabla 22 muestra la misma serie de calculos de un balance macroscopico, modificando el area de
una placa plana por un factor de 1.58, considerando las dimensiones de una placa completa. De esta
forma se tiene un incremento en el area superficial de la placa, lo que a su vez incrementa la
capacidad de volumen de un colector lo cual simula el disefio del colector prototipo. Se encuentra

que el incremento por una variacion de areas es aproximadamente de AT 4.89°C.

En la Tabla 23 se muestra un resumen de la serie de calculos realizados tanto como para el
elemento de volumen como la placa completa. Se incluye el valor de la diferencia numérica en

valor absoluto de los resultados obtenidos empleando el balance macroscopico y la simulacién.

Como se observa, la diferencia para la placa plana en el elemento de volumen es de 0.018°C, lo cual
es una buena aproximacién. Sin embargo, cuando se hace la modificacion considerando el caso real
con el patrén de flujo, se observa para el balance macroscépico una diferencia por arriba a los
resultados de la simulacion de 0.341°C, lo cual es aceptable debido a la consideracién de las
pérdidas por friccién y vorticidad principalmente. Esto se encuentra dentro de lo esperado, ya que el
método a través del balance macroscopico considera la temperatura media de toda la masa de agua,

sin considerar perdidas por movimiento o a través de las paredes del colector.

El gran beneficio de la simulacion es que nos brinda informacion adicional, ya que es posible
integrarla en el dominio del plano de salida del fluido, en el que se observa un incremento de
temperatura de 1.48°C. Lo cual, finalmente, es lo que se asemejaria mas a la realidad. Se realiza una
estimacion a partir de balance macroscopico de la diferencia de temperatura para la placa completa
y se encuentra una diferencia de 1.79°C comparando la placa plana y la placa con un factor de area
de 1.58, que se enfatiza, es empleado como referencia para estimar los valores de temperatura

mediante un analisis macroscopico, con las consideraciones mencionadas con anterioridad.



De esta forma se busca establecer una referencia teérica de los valores esperados en este sistema. Es
decir, a partir de esta verificacion se establecen las bases para la validacion de los supuestos
empleados y por consiguiente de la simulacion computacional, los que a su vez seran corroborados

con la parte experimental.

Asi, se concluye que el valor estimado del incremento de temperatura para el colector
propuesto es de ~5°C (Tabla 23), recorriendo una vez el colector completo, con una irradiancia

total promedio de 700 W/m?y sin considerar propiedades selectivas en el acero inoxidable.

Qopt=m Cp At
T= 97.34 s
A 03698 M°  4,..= 233.031 W
Vv 0.00110 M° Qo= 22.683 KJ
1.109 It tre= 298.043
m 1.108 kg At= 4.893

Tabla 22. Balance de energia macroscopico en la Placa plana con un incremento de area

Geometria Método de Referen  t(°C) en t(°C) | t(°C)en t(°C)
solucién cia toda la plano de | toda la plano de
masa salida | masa salida
(plano) Balance Tabla 13 0.48 - 3.1 -
macroscopico
(plano) Simulacion Tabla 12 0.498 0.93
Diferencia 0.018
Absoluta
(con Balance Tabla 15 0.686 - 4.89 -
A=1.6Ap) macroscopico
(con patron)  Simulacion Tabla 14 0.345 1.48 - -
Diferencia 0.341 0.55 1.79
Absoluta

Tabla 23. Tabla comparativa de Temperaturas calculadas por distintos métodos




7. Modelo experimental

La intencion de este trabajo es comparar ciertos pardmetros que tienen un efecto significativo en el
incremento de la temperatura de fluido al pasar por el colector. Se busca, a través de pequefias
modificaciones en la disposicidén o material de ciertos componentes, definir caracteristicas deseables
en el disefio final del colector solar. Es importante mencionar que a pesar de que se tiene cierta
intermitencia respecto a la energia solar, en general se puede determinar que las condiciones de
operacion real, son relativamente fijas. Se empleara el disefio de experimentos de acuerdo a la

metodologia seguida en el texto Disefio de Experimentos de Montgomery®.

7.1 Definicion de Variables

A lo largo de este trabajo se han planteado distintas variables que juegan un papel importante en el
desempefio de un colector solar. En Tabla 24 se clasifican la mayoria de los factores potenciales de

disefio, tanto controlables como no controlables.

Dentro de los anteriores, los factores considerados como constantes en el disefio son el fluido de
trabajo, el material y disefio de la placa de absorcion, la ubicacion geogréfica, el flujo de agua, las

pérdidas de calor con el uso del aislante de fibra mineral.

A partir del listado anterior, se determinan las variables consideradas para este estudio en la

clasificacion de la Tabla 25.

La eficiencia del sistema esta en relacion directa con la temperatura del fluido ¢ ., después del
tiempo T de estudio. Es por esta razén que la variable de respuesta de nuestro problema se limita a
la temperatura t; .en funcion de las variables seleccionadas. Sin embargo, cabe mencionar que esta
seleccion no excluye el monitoreo de otras variables a lo largo del disefio experimental, tales como
el flujo masico, la presion, la temperatura ambiente y temperaturas en otros puntos del sistema.
Ademas, se determinan algunos factores perturbadores que impactaran en la variable de respuesta,

como por ejemplo la variacion de los instrumentos de medicion y la hora del dia.



t, Temperatura ambiente Posicion

Ht Radiacion solar Angulo de inclinacion
Presion atmosférica Area de captacion
Consumo* Flujo mésico o Velocidad del fluido

Propiedades de cubierta transparente
Propiedades Superficie selectiva
Algunas pérdidas de calor
Distribucion de flujo

Materiales
Tabla 24. Factores de disefio. Controlables y no controlables.*El consumo en una casa puede
modificarse
ta Temperatura ambiente t;. Temperatura a la salida del colector
G: Radiacion solar m flujo masico V¢

t;; Temperatura a la entrada del Atcambio de temperatura
colector

t, Temperatura de la lamina Ap cambio de densidad

AP cambio de presion

Tabla 25.Variables del sistema y variables de respuesta

Cubierta
Transparente

Superficie
Selectiva

s1 52

Figura 37. Factores y niveles. Cubierta transparente y superficie selectiva

Asi, uno de los objetivos es la caracterizacion estadistica de los factores de interés que tienen una

influencia significativa en el desempefio del colector. En la Figura 38 se esquematizan los factores

con sus niveles de la siguiente manera. La buasqueda del disefio que brinde los mayores beneficios

térmicos sera a partir de la comparacion de los factores definidos como:
e C-> Cubierta transparente: 1) Con vidrio templado

e S-> Superficie selectiva: 1) Pintura negra mate, 2)Acero Inoxidable coloreado



En adicion, en orden de evaluar un flujo 6ptimo en el colector se realizan pruebas a distintos flujos:
e F-> Flujo de agua: 1)0.25 It/min, 2)0.5 It/min, 3) 0.8 It/min, 4) 1.3 It/min, 5)1.8
It/min, 6)2.8 It/min, 7)4.8 It/min

Cabe mencionar que existe una ronda previa de pruebas para un disefio empleando la placa
completa en su forma original (Figura 18), no reportada en este trabajo ya que no existen datos
cuantitativos al respecto. Dos combinaciones de empaques/entradas fueron probadas, mostrando
resultados no satisfactorios al presentar fugas severas por la asimetria del sistema. De esta forma, se
descart6 de la primera iteracion de disefio, el empleo de las placas con entradas y salidas de flujo
perpendiculares a las del plano del agua, proponiendo una entrada transversal a lo largo de
cabezales de distribucion. También, se modificaron las dimensiones de la placa, se implementaron
mejoras en cuanto a la colocacion de empaques y se introdujo un mejor soporte en los laterales del
colector. Asi, el presente trabajo en realidad muestra resultados de un colector, en su version

ya estudiada.

7.2 Monitoreo de variables

Las variables del sistema que se monitorean a fin de dar una estimacion de la eficiencia del colector

son: Irradiancia Gy, tiempo T, t; Temperatura ambiente, ¢, ; temperatura a la entrada del colector,
tr - temperatura a la salida del colector. A partir de esta informacion se puede tener una historial de

la temperatura a lo largo del dia.

El instrumento de medicion para la evaluacion de las temperaturas es un Dual Input Datalogger

h™ que permite el monitoreo de la variable de interés en un intervalo de tiempo

marca Extec
establecido de 5 min para las pruebas del sistema a lo largo del dia y de 10 segundos para las
pruebas de eficiencia del colector. Para la evaluacion de la irradiancia instantanea se cuenta con un
pirheliometro que es colocado en el mismo plano a la superficie del colector, para tener la

estimacion de la energia sin gran variacion por angulo.



8. Pruebas de operacion

Las pruebas de evaluacion de la eficiencia térmica del colector pueden consistir en la determinacion
de la eficiencia instantanea de un colector recibiendo la radiacion solar de manera aproximadamente
normal a la superficie del colector o de la constante de tiempo, como una medida de la capacidad
térmica efectiva. Los calculos de la eficiencia pueden basarse en 1) el area total del colector y la
temperatura promedio de agua a la entrada del colector, 2) el &rea del absorbedor y temperatura del

agua a la entrada del colector y 3) el &rea del absorbedor y temperatura promedio del fluido.*

El método usual para evaluar el desempefio de un colector consiste basicamente en exponerlo a la
radiacion solar y evaluar la temperatura de entrada y de salida, asi como el flujo del fluido de
trabajo. El beneficio térmico obtenido esta dado por la ecuacion (27). En adicion, se mantiene un
monitoreo de las condiciones que rodean el sistema. De esta forma se obtienen dos tipos de
informacidn: del recurso disponible y de la respuesta térmica del sistema. Las pruebas se llevan a

cabo empleando las definiciones de acuerdo al método ASHRAE 93-2010* y a la norma ES 001*".

8.1 Ubicacion

Las pruebas de operacion se realizaron en la ubicacion mostrada en la Figura 38, en donde se hace
una sobreposicion de un mapa de insolacién en el que el horizonte aparece como un circulo con el
observador en el centro. Los circulos concéntricos igualmente espaciados representan la altitud solar
a intervalos de 10°, mientras que las lineas radiales representan el acimuth en los mismos intervalos
(A.1.2). Las curvas elipticas horizontales representan la trayectoria del sol el dia 20 o 21 de cada
mes. Las curvas verticales, por otra parte, indican las horas del dia del tiempo solar**.Con esto se
analizan sombras sobre el colector y comportamiento a lo largo del afio para la zona en la que se

Ileva a cabo esta investigacion.
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Figura 38. Ubicacidn del colector prototipo
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Figura 39. Secuencia de comportamiento en la distribucion por diferencia de densidades Secuencia

tomada cada 5seg. Total 135s a flujo estable. Diferencia de temperatura de 10°C



8.2 Visualizacion de flujo

Como pruebas preliminares para conocer el comportamiento del agua en el colector se construyé un
molde en resina cristal para lograr una visualizacion del flujo interno. Este molde simulaba la
funcion de la placa y su patron de flujo. Se realiz6 un analisis de flujo preferencial, mediante la
inyeccion de agua coloreada a diferente temperatura 10°C arriba de la temperatura del fluido a
temperatura ambiente. Lo cual a su vez permite visualizar el efecto termosifon que se da por
diferencia de temperaturas en el que el fluido, una vez caliente tenderd a subir por el plano inclinado

del colector por una diferencia de densidades.

Cabe mencionar que esta prueba solo se realiz6 para las placas en su versién original, es decir, con
dos entradas encontradas cuyo plano de flujo es tangente al plano del agua. Se aprecia que el patron

indicado para la aplicacion original favorece el flujo de manera diagonal.

En la Figura 39 se puede observar la secuencia de tomas realizadas cada 5 segundos, por lo que de
la misma se puede estimar una velocidad lineal de termosifén, ya que se conocen de antemano las
dimensiones. De este modo se calcula v=0.82m/100s=0.0082m/s. Estos resultados son empleados
como referencia, ya que brindan una idea del comportamiento interno del efecto termosifén,
comprobando que el patréon favorece el flujo en su componente vertical promoviendo

adecuadamente el movimiento del agua menos densa.

8.3 Desemperio del sistema

De manera esquematica (Figura 40) se muestra el diagrama del sistema hidraulico propuesto para la
experimentacién de este colector, indicando también los puntos de monitoreo. El circuito
representa la situacion mas comun de la configuracion del sistema en una casa y se considera el
funcionamiento por efecto termosifén. Se muestran los componentes primarios: el colector solar, el
tanque de almacenamiento, el deposito primario y los elementos de interconexién. Las variables del
sistema que se monitorean, de acuerdo a la seccion 7.3, son: G; Irradiancia solar, tiempo T, t,

temperatura ambiente, &;; temperatura a la entrada del colector, Z;, temperatura a la salida

del colector. (Figura 40). Se evalla la operacion del prototipo propuesto. La presion de
operacion calculada es de 117.68kPa (17 Ibg/in?).
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Figura 40.Esquema y fotografia del sistema solar empleado

8.3.1 Sistema cerrado C1 vidrio templado, S1 pintura negra mate

Empleando como acabado de la superficie de absorcién pintura negra mate, de alta temperatura, es
decir, sin que se le haya colocado la superficie selectiva se realizan pruebas de operacion en el
sistema con conveccion libre, termosifon. Se muestra en la Figura 41 el comportamiento de un dia
muestra soleado, en 6.5 horas de operacion continua, alcanzando temperaturas de 65.5°C la
temperatura a la entrada del colector, t;.(cuadros). Los incrementos de temperatura AT (tridngulos)

se observan en promedio de 7.9°C, después de la estabilizacion del sistema.

8.3.2 Sistema cerrado C1 vidrio templado, S2 coloreado de acero inoxidable

De la misma manera, se muestra en la Figura 42 el comportamiento de un dia muestra soleado
alcanzando temperaturas de 71.2°C a la temperatura a la salida del colector, t;; (cuadrados). Los
incrementos de temperatura At (triangulos) se observan en promedio de 17.8°C, lo cual muestra un
incremento en cuanto a la transferencia del calor con el acabado S2, sin embargo también se
observa que la temperatura cae mas rapidamente, debido a las altas temperaturas. Las mediciones en

este caso se llevaron cada 10 segundos.
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Figura 43. Esquema de dispositivo de pruebas de eficiencia del colector

8.4 Desempefio del colector

Ahora se procede a la evaluacién de la eficiencia del colector, sin incluir la recirculacion de agua
proveniente del tanque de almacenamiento. En la Figura 43 se observa el esquema del dispositivo

empleado para estas pruebas.

Se vario el flujo manualmente con los valores indicados en la seccion 7.1 de este documento. Para
iniciar la prueba, el flujo F estudiado se establece a estado estable. El procedimiento de medicion
iniciaba con el colector solar cubierto de modo tal que impidiera el paso de la luz solar. El registro
de datos se llevo a cabo con un intervalo de 10 segundos. Los puntos de monitoreo se indican en la
Figura 43. El tiempo de evaluaciéon fue de 5 min y la irradiancia fue evaluada en el plano del
colector.

8.4.1 C1 vidrio templado, S1 pintura negra mate y S2 coloreado electroquimico, varios F

En las graficas de la Figura 44 se muestran valores de temperatura e irradiancia a lo largo de las
pruebas para los 7 distintos flujos; 1)0.25 It/min, 2)0.5 It/min, 3) 1 It/min, 4) 1.5 It/min, 5)2 It/min,
6)3 It/min, 7)5 It/min. En este analisis se muestran del lado izquierdo los resultados para el acabado

S1y del lado derecho para S2.



Las pendientes de los cambios de temperatura son estimadas a partir de los resultados
experimentales, con un ajuste lineal automatico mostrado en la esquina inferior de cada una de las
graficas de las Figuras 44. De lo que se observa que los flujos F1, F3 y F4 son los que de manera
grafica presentan la razén de cambio maés alta en pruebas de 5 min. Se observa que la razon de

cambio de la temperatura tiene una variacion con el flujo.

8.5 Flujo optimo

Se realiza un comparativo para las temperaturas de respuesta del colector con un tiempo de prueba
de 5 min, empleando 7 distintos flujos de agua. A partir de los datos experimentales mostrados en
las Figuras 44 se construyen las gréficas 46.a) y 46.b). Se observa que el flujo minimo, F1=0.25
L/min (diamantes) presenta una pendiente pronunciada y alcanza una mayor temperatura al tener un
mayor tiempo de residencia en el colector, lo que le permite una mayor transferencia de calor. Para
un flujo F2=0.5 L/min (cuadros) la temperatura final alcanzada es ligeramente menor que para F1,
sin embargo la pendiente se observa mas suave. En el caso del flujo F3=1 L/min (triangulos), la
temperatura final alcanzada es menor que para F3 aungue la pendiente es similar. Para F4=1.5
L/min (cruces), la temperatura es ligeramente mayor que para F3, sin embargo la razén de cambio o
pendiente es bastante pronunciada. Para el caso F7=5 L/min (asteriscos) se observa definitivamente

una pendiente cercana a cero.

Es importante notar que las pruebas para los distintos flujos fueron realizadas de manera no
simultanea ya que se realizaron consecutivamente, es decir, es normal observar un incremento en la
temperatura ambiente, asi como variaciones en los valores de irradiancia, a lo largo del dia. Las
temperaturas de entrada de agua al colector al inicio de la prueba se mantuvieron en un promedio de
27°C. Siendo la minima de 25.6°C y la maxima de 29.3°C. Por mencionar un ejemplo en cuanto a
las variaciones de radiacion, se observa claramente la presencia de nubes pasajeras en la Figura 45
S1-F4y S1-F5.
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Figura 44. Irradiancia solar y temperatura de agua a la salida para distintos flujos. Temperatura de

salida (cuadros) Irradiancia (diamantes) a)F1, b)F2, c)F3, d)F4, e)F5, f)F6 y g)F7

Definitivamente, la variacion de la irradiacion y de la temperatura de agua a la entrada del colector

tiene un impacto importante. Y por consiguiente se indica que el interés se centra principalmente en

el analisis de la razon de cambio de la temperatura y de las eficiencias calculadas para poder lograr

un comparativo adecuado.
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8.6 Determinacion de la Constante de tiempo

Un aspecto importante es la determinacion de la constante de tiempo del colector. La cual es
definida como el tiempo requerido por el fluido saliendo del colector para cambiar su temperatura

1—==0.632 de su estado inicial, en estado estable, después de un cambio abrupto el suministro

e

de la fuente de energia o la temperatura del fluido de entrada.

El colector se opera en condiciones lo mas cercanas posibles a flujo estable con temperatura de
entrada de fluido lo méas cercana a la temperatura ambiente, después la irradiancia es abruptamente
interrumpida, tapando el colector y la temperatura de salida del colector es monitoreada como

funcién del tiempo®.

El tiempo al que la igualdad de la ecuacion 30 es alcanzada es el valor de la constante de tiempo del

colector. Donde t; .es la temperatura de salida del agua del colector al tiempo T Y t¢ . iniciaz €S 12

temperatura de salida del agua del colector al iniciar la prueba.

&
[aF

= - =0.368 (30)

La Figura 46.a) muestra el comportamiento de la prueba experimental para determinar la constante
de tiempo del colector con acabado S1. En este caso se emplea un flujo maximo (arriba de 10
L/min). Se observa la caida abrupta de la radiacién (eje secundario) al iniciar la prueba, la
temperatura de entrada se mantiene relativamente constante y se indica el punto (diamante) en la
variacion de la temperatura en el que la ecuacion 32 es alcanzada. El valor obtenido de la

constante de tiempo es de 120 s.

De forma similar se estima el tiempo de respuesta del colector una vez que la irradiancia es
interrumpida, de igual forma que en el caso anterior, de manera abrupta. Resultados experimentales
para el colector con acabado S2 son mostrados en la Figura 46.b). Se observa que una vez que la
irradiancia es interrumpida la temperatura del agua a la salida del colector sigue incrementandose,
de 28.3°C a 30.3°C. Una vez que alcanza su maximo valor empieza a disminuir la temperatura. Este
valor, indicado en la grafica (cuadro), en donde la temperatura empieza a disminuir es el valor
considerado como tiempo de respuesta, el cual corresponde a 130 s.
a) b)
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Figura 46. a) Constante de tiempo a flujo maximo para S1 b) Tiempo de respuesta para S2

8.7 Eficiencia entregada

Para obtener curvas de eficiencia en funcién de la diferencia de temperatura con respecto a la
temperatura ambiente se realiza un andlisis del conjunto de informacion mostrado con anterioridad,
sobre temperatura e irradiancia, tomado en dias con niveles de irradiancia distintos en pruebas de
300 s (5 min).

La Figura 47.a) y 48.a) muestra la curva de eficiencia térmica en funcién de x donde

_ tri—ta
X = —Gr (31)

Y la eficiencia es calculada a partir de la siguiente relacién

 [3%mepatar
= Iy GrA T (32)
W AP 0T
=22 (33)
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Figura 47. a) Eficiencia térmica en funcion de x b) Eficiencia térmica en funcion de x valores

promedio con desviacion estandar

En la Figura 47.b) se agrupan en un valor promedio los datos experimentales de la Figura 47a) para
los 7 distintos flujos. Se grafica la desviacion estandar tanto en el eje x como en el eje y para cada

valor promedio calculado. Se puede apreciar que la confiabilidad de estos resultados no es alta,



debido principalmente a la dispersion mostrada. Se observan valores promedio de eficiencia entre
0.05y 0.67. Una tendencia real no es apreciada, sin embargo si se excluyen los resultados para F4 y
F5 debido a su alta dispersion, se notaria que los datos podrian ser agrupados, sin tener ningin

argumento matematico hasta el momento.

Como se ha mencionado con anterioridad, unos de los problemas principales de la energia solar, y
en particular del calculo de eficiencia de colectores, es la gran dispersion existente debido a todas

estas fuentes de variacién involucradas.

En estos grupos de datos es importante considerar todas las posibles variaciones debido a pérdidas
en el colector, nubes pasajeras, pruebas realizadas en distintos dias, distintas horas del dia para la
experimentacion, variacion del equipo de instrumentacion, etc. Se concluye asi, que es necesario
mejorar las condiciones en el momento de tomar muestras experimentales, ya que se observa el
impacto de la acumulacion de errores en la reproducibilidad de los datos. Debido a que, finalmente
la gran variacion en las mediciones es algo inherente a esta tecnologia y ademés es parte del
aprendizaje, este conjunto de datos es considerado en el estudio. Sin embargo, mejoras para reducir
este tipo de errores son incorporadas en la sesion experimental para evaluar el colector con el
acabado S2. Los resultados, con mejoras en el sistema experimental son mostrados en la Figura 48

a) y b) para el colector con el acabado S2.

Se observa claramente en la Figura 48.b) que el control en las pruebas de operacion, sobre
todo en el control de la temperatura a la entrada del colector, la mejora en la instalacion
dentro del sistema del equipo de monitoreo de temperatura, el empleo de flujos de
enfriamiento entre prueba y prueba para que se reduzca la temperatura del colector en
general, y un mejor registro de la temperatura ambiente impacta en la confiabilidad de las

muestras tomadas.

A estos datos obtenidos se les aplica una aproximacion lineal para obtener una tendencia general del
colector solar. Es importante hacer notar que la consideracion del empleo de los distintos flujos no
estd excluida en este andlisis. Se sabe de la teoria, que cada flujo representaria ‘un colector
diferente’ ya que son distintas las condiciones de operacion. Una familia de curvas componen la
zona de operacion del colector. Asi, el empleo de este ajuste lineal es obtenido a partir de distintos

puntos que caen en distintas curvas de esta zona de operacion. Con esto lo que se busca es el



planteamiento de una ecuacién que describa el comportamiento del colector incluyendo los diversos

factores de error.
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La ecuacion de este ajuste lineal se observa en la Figura 48 b), en la que la ordenada al origen
representa la eficiencia maxima del colector que disminuye con el tiempo y la pendiente es la razon
de cambio de la temperatura del fluido a la entrada con respecto a la temperatura ambiente. Con esta
estimacion, se obtendria una eficiencia hipotética maxima de 0.5614.

De acuerdo a la teoria, es posible tener una estimacion para los factores de pérdidas globales de un
colector en especifico. Y de hecho éstos no siempre siguen un comportamiento lineal. En este caso,
es importante mencionar que el aislamiento en el sistema no fue perfecto, lo que impacta
desfavorablemente en los cambios de temperatura. Un ajuste polinomial de segundo orden puede
brindar una mejor estimacion del comportamiento en eficiencia de un colector solar como el
empleado en este trabajo. La expresion matematica de este ajuste es mostrado en la Figura 49, en

que la eficiencia maxima estimada es de 0.7052.

Finalmente, para tener un comparativo adimensional del desempefio del colector, se realiza un
andlisis de la eficiencia de los colectores para los distintos flujos. En la Figura 50 son mostrados los
valores de eficiencia obtenidos empleando, nuevamente, la ecuacion (33) para los dos tipos de
acabados S1 y S2 en pruebas de 5 min. La tendencia observada aproximadamente se conserva, los
calculos muestran que el flujo F6=3 L/min es el que presenta los mejores resultados para el colector
con pintura negra mate y cubierta transparente de vidrio templado. Y, para el colector con el
acabado de coloreado electroquimico el valor madximo de eficiencia se encuentra para F7=5 L/min.

De manera teorica se espera que a mayores flujos, las pérdidas de calor se vean reducidas, debido
principalmente a que los incrementos de temperatura no son altos. De la seccion anterior se observa
que los menores flujos, F1 (diamantes) y F2 (cuadros), presentan las pendientes méas pronunciadas y
con esto, las temperaturas mas altas. Sin embargo, en las Figuras 47 a) y 48 a) se observa que las

eficiencias son las mas bajas.

Tanto para las pruebas con S1 y S2 se observan que los flujos F6 (circulos) y F7 (cruces) presentan
los valores mas altos de eficiencia, y en definitiva F7 presenta los valores mas altos. Respecto a esto
es importante mencionar que un flujo de 5 L/min, a pesar de sus beneficios en eficiencia,
dificilmente serd alcanzado empleado sistema de termosifon. En adicion, altos flujos también

representas otros problemas significativos en un sistema hidraulico.



S2 Eficiencia térmica

——
0.9 |
0.8 ¢ Fl
0.7 - . m PR
. y=1363.2x2- 59.013x + 0.7052
0.6 RZ=0.1895 B
\ 'f* X F4
: 0-5 \j\ L F5
0.4 o

0:3 \|_) T Eg
0.2 \+\ Polinémica ()
0.1 —-
0 . S— : *

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

(tf,i_ta)/Gt

Figura 49. Ajuste polinomial de la Eficiencia térmica en funcion de x

Eficiencia térmica global Comparativo S1y S2
para distintos flujos

HS52 WSl

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Figura 50. Comparativo de Eficiencia para distintos flujos




9. Disefio final propuesto

Los resultados operativos del disefio del colector prototipo, construido a lo largo de este proyecto,
muestran un rendimiento favorable. A continuacion se presenta un analisis sencillo de costos, asi
como algunas ventajas del costo de la materia prima empleada. Sin embargo, finalmente, se
identifican algunas mejoras aplicables en el proceso de manufactura que implicarian también una
reduccion de costos. Se muestran resultados del costo de estos prototipos, los cuales son usados

como una estimacion de partida para una proyeccién de costos de produccion.

9.1 Analisis de costos

El colector solar disefiado presentara los costos inherentes a la fabricacién a nivel prototipo. Esta
investigacion se llevo a cabo en una institucion educativa, por lo que se cuenta con parte del

material requerido.

En la Tabla 26 se citan datos del porcentaje del costo total de una instalacion solar doméstica. Con

lo que se aprecia que los colectores y las tuberias son lo que representan un mayor porcentaje.

Colectores 15-30

Instalacion 5-10

Estructura de soporte del 5-20'

colector

Tangue de almacenamiento 5-7

Tuberia y conexiones 10-30

Bombas 1-3

Intercambiadores de calor 0-5"

Miscelaneo 2-10

Instrumentacion 1-3

Aislamiento 2-8

Subsistema de control 4-9

Electricidad 2-6
'Para colectores montados directamente
en un techo con la inclinacion adecuada
" Para sistemas sin intercambiadores de
calor

Tabla 26. Porcentaje del costo total del sistema por componente™



La incorporacién de las placas de intercambiador Tranter™ es una aportacién importante ya que es
una adaptacién e integracion de una tecnologia ya existente, ofreciendo diversas ventajas,

principalmente en la parte econdmica.

Una de las ideas que da sustento a este proyecto es permitir la accesibilidad de costos finales
contemplando a su vez el tiempo de vida atil. Se han mencionado las diversas ventajas técnicas que
ofrece el empleo de acero inoxidable, sin embargo la idea generalizada de su elevado costo lo ha
hecho poco aceptable para esta industria. En esta seccion se muestra un comparativo del costo de
distintas materias primas para las fechas mostradas en la Tabla 27, correspondientes al inicio y final

de la realizacion de este proyecto.

Se muestra en la Tabla 28 un comparativo de los precios (US $/ton) de laminas de distintos tipos de
aceros inoxidables. Cabe mencionar que una de las diferencia principales entre los precios de la
Tabla 27 y los precios de la Tabla 28 es que los precios por lamina incluyen un costo de proceso y

la Tabla 28 considera Unicamente el metal primario.

Metal Primario Precio “al comprador” [US $/ton]
28 de julio de 2008 25 de nov 2010
Cobre grado A 5,610 8,289
Zinc (especial alto 1,704 2,118
grado)
Niquel primario 16,990 26,605
Plomo estandar 1,773 2,220
Acero Inoxidable (444) 3,009%

Tabla 27. Comparativo 2 dias Precios oficiales en la Bolsa de Metales de Londres (LME- London

Metal Exchange) “costo tomado de la Tabla 29 a modo comparativo

304 $3,267  $3,559
316L $4,203  $4,494
430 $2,055  $2,261
434 $2,662  $2,867
439 $2,332  $2,537
441 $2,435  $2,641
444 $3,009  $3214

Tabla 28. Precio de laminas de acero inoxidable(US $/ton) **



Dentro de los aceros de la serie 300 se observa que en definitiva el acero 304 se encuentra por
debajo del acero de bajo carbon 316L. Los costos de los aceros serie 400 tienen un menor valor
debido, principalmente, a la ausencia de niquel en su aleacion. En el disefio de aplicaciones con los
aceros ferriticos se tiene que considerar que a grandes rasgos: son ligeramente menos ddctiles,

presentan una mejor conductividad térmica y en adicion son magnéticos.

El acabado del acero inoxidable depende del nimero de operaciones y de las herramientas
empleadas para el terminado final deseado. De manera general, el costo del acabado 2B es menor
para todos los casos de acero inoxidable comparado con BA, el cual es mas terso y brillante. Se
hace notar que cada hoja en ese calibre 24 (0.61 mm o0 0.024 in. De espesor) pesa 18.358 kg. Por lo
que hay 54.47 hojas por tonelada. Las dimensiones de las hojas de lamina son de 4 x 10 pies.

Estos valores comparativos en cuanto al costo de la materia prima empleada para la construccion
del colector, sitdan la propuesta como una alternativa viable principalmente si es comparado con el
material mas comun empleado que es el cobre. En adicion, el tiempo de vida, mantenimiento,

estética e higiene del acero inoxidable brinda un valor agregado al producto.

En la Tabla 29 se brinda, finalmente, una estimacion del costo del desarrollo del colector prototipo,
el cual siempre serd mucho mayor que el costo de produccion. Es importante notar que se especifica
el tipo de costo pagado; los costos a menudeo siempre impactaran en el costo de este colector.

En la siguiente fase de este proyecto, a través de lo aprendido se propone plantear un modelo
incorporando las posibles mejoras, como una alternativa a futuro. EI modelo final, de acuerdo

a los objetivos planteados, tendera a la reduccion de costos y procesos.

En cuanto al costo del soporte y tanque de almacenamiento en la Tabla 30 se reporta el costo de los
materiales usados en la instalacion para evaluar el prototipo. Aun es posible aplicar muchas mejoras
en relacion costo/eficiencia del tanque de almacenamiento, conexiones y soporte del colector ya que

el estudio y mejora de estos dispositivos no era parte del objetivo de este proyecto.



Absorbedor

Placa de intercambiadores de
calor Tranter AISI304

Placa Tranter 6 pieza $321.70  $1,930.20 Menudeo  GA.25
Corte para adaptar las
Indirectos  dimensiones (incluye mano
2 unidad $5.00 $10.00 (e.) de obra)
Aislante
1 placa $67.90 $67.90 Menudeo  Lana mineral lin
Cubierta transparente
Cl 1 $800.00 $800.00 Menudeo  Vidrio templado
empaque
Silicon 1 paquete  $62.00 $62.00 Menudeo  Paquete de 300ml
Conexiones
Tubing 0.5 metro $1,226.0 $613.00
Indirectos
6 Unidad  $30.00 $180.00 (e.) Corte
Soportes laterales
Mordaza De hierro al carbén de 3/8 x ¥
fijabarra 6 pieza $17.30 $103.80 Menudeo in
Cufa cold roller cuadrada de %
Cufa 4 metro $17.30 $69.20  Indirectos in
Uniones
Proceso de Preferenci De acero inoxidable (incluye
soldadura 24 in $50.00 $1,200.0 al (e) material y mano de obra)
Tornilleria 6 pieza $3.25 $19.51  Menudeo De acero inoxidable
Tuercas 6 pieza $4.78 $28.68  Menudeo De acero inoxidable
Superficie selectiva
Pintura negra mate high heat '
S1 1 bote $85.00 $85.00 Menudeo (T>130°C)
TOTAL=  $5,169.29
S2 0.05 unidad  $3,608.00 $180.40 Mayoreo Reactivos
1 $50.00 $50.00 Indirectos Mano de obra
Tiempo de inmersion
3 $0.90 $2.70  Indirectos (estimacion de kWh)
6 $0.90 $5.40  Indirectos Calentamiento bafio (kWh)
TOTAL=  $5,322.79

Tabla 29. Costo para un modulo de colector solar S1, capacidad de 1 persona 55°C. ( e.) estimado



Soporte del colector

Soporte para 3 colectores de

Base 1 unidad $800.00 $800.00 Menudeo 1.2*.9 m de aluminio
Termo-tanque

Termo 1 pieza $629.52 $629.52 Menudeo  Termo comercial de 38.2 L
Tuberia

Manguera 4 metro $13.80 $55.20 Menudeo  Kelos Rudo 5/8 in 16 mm

(o]

Conexiones pieza  $11.30 $67.80 Menudeo  hembra para manguera

TOTAL= $1,552.52

Tabla 30.Costo de los componentes adicionales

9.2 Proceso de manufactura

La visién de este proyecto contempla una proyeccion del disefio con mejoras incluidas tanto en el
colector como en el proceso de fabricacion del mismo, lo cual nuevamente impacta en una

disminucion de costo y un incremento de eficiencia térmica.

La idea inicial es proponer un colector de manufactura factible, sin profundizar demasiado en el
disefio de logisticas para procesos de manufactura, se realiza un analisis de areas de oportunidad. A
través del desarrollo de este proyecto se observd también que existian mejoras aplicables lo cual
resulta en la propuesta de un colector con un disefio mejorado a partir del prototipo mostrado en
este trabajo. Esta propuesta final busca dar solucién a los problemas presentados con anterioridad,

sin embargo siempre sera posible aplicar mejoras.

La Tabla 31 esquematiza areas de oportunidad identificadas a lo largo de este proyecto. También se
muestran propuestas de solucion, asi como el impacto de los costos en determinadas partes del
proceso. El resultado final, en perspectiva, seria un colector ligero, integrado, sencillo, de bajo

costo de produccion aungue de alto costo de inversion inicial.

Los moldes tanto de inyeccion como de extrusion de plastico tienen un costo elevado, en el costo
por pieza en alta produccién es donde se visualiza el beneficio econdmico. De manera similar, el
costo de la prensa y de las herramientas de punzonado para trabajar el acero inoxidable requieren de

una alta inversion en activo fijo.



CIDETEQ S.C.

Caja Se contribuye al reciclaje. La materia
colectora prima contendra al menos 40% de
plastico reciclado.
Caja Se proponen huecos ya que pueden ser
colectora usados  diversos materiales como
(laterales)  aislantes de relleno.
En adicion esto representa  una
disminucion tanto en peso como en
materia prima.
Figura 51. Detalle de soportes laterales
Caja Las hendiduras permiten el deslizamiento
colectora tanto de la placa como del cristal. El
(laterales)  problema de la dilatacion térmica
es resuelto mediante la geometria ya que
las uniones no son las responsables de
evitar fugas
Placa de Unicamente se emplea una placa de acero
absorcion  inoxidable, reduciendo el costo
Soldadura No es requerida. El problema de la
transferencia de calor no es dependiente Figura 52. Acercamiento
de la soldadura
Aislante Es integrado a la caja colectora
Cabezales  Los cabezales estan integrados a la caja
colectora. EI molde requerido considera
el acanalamiento en la parte final de la
caja colectora de modo tal que las
entradas y salidas de flujo son
perpendiculares al flujo
Las conexiones son adaptadas con
entradas incluidas en el molde de - -
inyeccion o extrusion Figura 53. Detalle de conexion
Trabajo El troquel puede ser disefiado para usar
del acero placas de aceros ferriticos 444 o 441,
iNOX. reduciendo con esto el costo




Patron de  Un bosquejo de nuevo patron de flujo es

flujo propuesto. Sin embargo una
caracterizacion de su eficiencia més a
detalle es requerida.

Sobre este tema se brinda la oportunidad
de estudio y mejora para el molde de
plastico que reproducira este patron.

FLUJO DE AGUA

Figura 54. Bosquejo patrén de flujo

Acabado El bafio electroquimico con compuestos
de cromo la hace poco amigable con el
medio ambiente.

Figura 55. Acabado ecoldgico

Tabla 31. Mejoras propuestas para el nuevo proceso de manufactura del colector

El costo del tratamiento de acabado de la placa de absorcion en realidad es bajo, ya que a pesar de
que, como se menciona en la Tabla 31 es una solucién no tan amigable con el medio ambiente, ésta
es empleada para mas de 1 colector ya que puede ser regenerada al afiadir agua. Con lo anterior se
observa gue tanto el costo como el impacto ambiental de esta solucién es, por colector fabricado,
muy baja. Ademas, como se observé en la seccion anterior el empleo de aceros ferriticos también
impactaria en la reduccion de costos, e incrementaria la resistencia a la corrosion para ciertas

condiciones.

Al proponer mejoras en el producto, de manera natural se identifican mejoras aplicables al proceso
de manufactura. En adicion, es importante mejorar el orden del proceso, es decir ahora iniciar con
darle el acabado deseado a la placa, aplicar el bafio electroquimico y luego trabajar el acero
inoxidable con el troquelado para que no se presenten problemas de geometria a través de las etapas
de transformacion del colector y con esto evitar costos de re trabajo de las piezas. Por otro lado,
siempre es posible mejorar los sellos de un sistema hidraulico, asi que en esta parte el costo se veria
incrementado. En la Figura 56 se muestra la propuesta inicial del mapa de proceso para la

construccion de colector solar.




CIDETEQ S.C.

Mapa de proceso
Para el armado de 1 colector

PLACA DE ABSORCION CAJA COLECTORA CUBIERTA TRANSPARENTE

m Lamina de acero M Polimero para .g Vidrio templado
22 jnoxidable y fundir -

Preparacion Preparacion

Inyeccion o

Troquelar Extruir laterales =
extrusion de base

™ Materia prima

~" Reciclada

m Suministro
%] de proveedor

Figura 56. Mapa de proceso del colector propuesto



10. Conclusiones

Los objetivos e hipotesis se cumplen, ya que en la préctica, los resultados de este trabajo muestran

comportamientos favorables, los cuales se describen a continuacion:

Se establece un modelo matematico de simulacion de la transferencia de calor en la placa de
absorcion, el cual es aplicado a la geometria en especifico propuesta. Al ser validado con los
distintos resultados de este trabajo, puede ser empleado mas adelante tanto para tener un mejor
entendimiento del colector como para profundizar en el estudio de la variacion de geometrias

y el impacto que tienen en la transferencia de calor por los distintos mecanismos.

El uso de acero inoxidable brinda la oportunidad de que el colector solar sea empleado en
otras aplicaciones distintas a la del calentamiento de agua. Debido a su resistencia a la corrosién
y acreditacion para ser empleado en la industria alimenticia y médica, puede estar en contacto con
una amplia gama de fluidos de trabajo, lo cual es uno de los valores agregados de este material para
ser empleado en la industria solar. Aunado a esto, el coloreado electroquimico del acero inoxidable

lo oxida incrementando aln mas la resistencia a la corrosion, y dandole un aspecto estético.

En cuanto al desempefio del colector, a lo largo de la parte experimental se mostraron los distintos
calculos para el colector solar con placas de acero inoxidable de tres mddulos incluidos. Los
resultados del prototipo indican que el colector solar, con buenas condiciones de irradiancia,
presenta una eficiencia maxima promedio de 69 a 73% empleando el acabado S2 coloreado de

acero inoxidable.

El sistema termosifon que emplea acero inoxidable de acabado S1 presenta una eficiencia de
55.2% durante 6.5 h considerando una irradiancia promedio de 800 W/m? que aumenta la
temperatura de 50 L de agua hasta 65.5°C a partir de la temperatura ambiente promedio
(20°C). Por otra parte, con el acabado S2 se logra una eficiencia de 55.9% y temperatura
maxima de 71.2 °C. Las diferencias en cuanto a eficiencia debido al acabado de la superficie

de absorcion no se observan significativas.



Esto se estima que es debido a que, a pesar de tratar de reproducir las condiciones, finalmente se
obtuvieron dos colectores distintos, evaluados en distintos tiempos y con variaciones en la
fabricacion. Sin embargo, los resultados en cuanto al desempefio del disefio en general del

colector son aceptables.

Se observo que la eficiencia del colector depende las condiciones especificas de operacion para
cada caso, las cuales son altamente variables, por lo que se necesita una medicion del desempefio
del colector a plazos largos. Debido a que los objetivos de esta experimentacion se tenian que
alcanzar en 24 meses, se utilizd6 una metodologia que permite proyectar el desempefio de los

diferentes colectores disefiados en amplios tiempos de uso.

Respecto al disefio planteado se concluye que aun son necesarias diversas acciones para
mejorar la evaluacion del desempefio de este colector, por ejemplo: a) aplicar mejoras en el
sistema hidraulico y el tanque de almacenamiento ya que una parte importante del buen
funcionamiento, asi como del costo del colector, corresponde al sistema de almacenamiento, b)
realizar un andlisis de la dilatacién térmica del colector, c) hacer pruebas de degradacion e
intemperismo acelerado a muestras de acero inoxidable con el coloreado propuesto en este trabajo,
d) mejorar las condiciones del proceso de coloreado en cuanto a distribucién de corriente y
temperatura €) ademas, ya que a pesar de que la solucién del bafio electroquimico puede ser
reutilizada varias veces, contiene cromo, el cual se encuentra restringido y determinado como

contaminante.

Por otro lado, se observa que el costo del prototipo del colector empleado en este trabajo aun es
alto para la aplicacion en una vivienda familiar. Por lo que aun se plantea una nueva iteracion
de disefio que permita la reduccién de los costos e impactos ambientales. El proceso de
manufactura propuesto asi como el empleo de materiales reciclables favorece los objetivos

mundiales de ahorro y uso eficiente de energia.

El problema, en cuanto a suministro energético, se puede resolver al ser flexibles y empezar a
modificar nuestras costumbres de uso tanto de cantidad de agua como la temperatura de confort.
Esperamos que los dispositivos de tecnologia verde suministren la energia necesaria, a dispositivos
que histéricamente hemos empleado, pero que presentan deficiencias en cuanto a eficiencia e

interaccion sustentable con el entorno. Los dispositivos de conversion de energia foto térmica no



seran aceptados en nuestra sociedad hasta que no modifiquemos nuestra comprension del mundo

que nos rodea.



Nomenclatura

Letra DESCRIPCION UNIDADES
A Area [m?]
A, Area de la placa de absorcion [m?]
A, Area de abertura es el area maxima, proyectada, a través de la [m?]

cual la radiacion solar no concentrada llega al colector.

C El consumo de agua caliente a la temperatura especificada [L/dia]
Cp Calor especifico a presion constante [KJ/kg K]
D Dureza del agua [MQ caco3/l]
e. Valor estimado

d Espesor de flujo transversal [m]

F Flujo especifico empleado en el sistema del colector solar [kg/s],[L/min]

g Gravedad [m/s”]
Gy Irradiancia en la abertura del colector [W/m?]
H Irradiacion [MJ/m?]
h, Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m® K]
ha Coeficiente de transferencia del calor del aire [W/m® K]

lo Constante solar 1;=1367 [W/m?]
Ka Conductividad térmica del agua [W/m K]
Ko Conductividad térmica del material ( se considera constante) [W/m K]

L Largo [m]

m Masa [ka]

h Flujo mésico [kg/s]

P Presion [Pa]
Pa Presion atmosférica [Pa]
pH pH
Gopt Es la energia Optica recibida por el captador por unidad de area [W/m?]
it Es el calor Gtil por unidad de area que es transportado hacia el [W/m?]

fluido de trabajo

Qperd Corresponde a las distintas pérdidas de calor que experimenta el [W/m?]

colector por unidad de area
Jeompeccisn Hace referencia al calor total transmitido por conveccion [W/m?]
G onduccisn Hace referencia al calor total transmitido por conduccion [W/m?]
Gradiacisn Hace referencia al calor total transmitido por radiacion [W/m?]
Qee; Calor emitido del sol hacia el colector [W]
- Calor por unidad de area emitido por el sol hacia el colector [W/m?]
Gz Calor por unidad de area emitido por el sol hacia el medio [W/m?]
ambiente/aire

R Fraccion de rayo reflejado interceptado por la placa de absorcién
Ra Rugosidad media [uin]
Re Numero de Reynolds
S Sol (empleado como subindice)

S Factor de sombra de absorcion, fraccion de la abertura del

colector
td Temperatura del sol [°C]




ty Temperatura de la placa de absorcion [°C]
Ep sol Temperatura de la placa en la superficie que recibe la energia [°C]
solar
ty.agua Temperatura de la placa en la superficie que esta en contacto con [°C]
el agua
te Temperatura ambiente. [°C]
tr e Temperatura del fluido a la salida del colector [°C]
tf g.inic Temperatura del fluido a la salida del colector [°C]
trs Temperatura del mismo a la entrada del colector. [°C]
fe Temperatura de la corriente libre, alejado de las paredes del [°C]
colector
T Tiempo [s]
U, Coeficiente total de pérdidas de calor el cual no es un valor 1
constante
du Es la tasa de cambio con respecto al tiempo de la energia interna
dT almacenada en el colector, el cual normalmente es despreciable
vs, =0  Vector velocidad [m/s]
v, Velocidad del aire [m/s]
vy Velocidad del fluido [m/s]
ﬁﬁi Velocidad del fluido a la entrada del colector [m/s]
E’_t.,, = (t,. t,, t;) Campo de temperatura en la placa de absorcion con componentes [°C]
enXx,yyz
E} = (t,, t,, t.) Campo de temperatura en el fluido con componentesen X, y y z [°C]
v; = (v,,v,, v Campo de velocidades del fluido con componentesen x, y y z [°C]
Vv Volumen [m°]
W Ancho [m]
Letras Descripcion Unidades
griegas
o Absortancia espectral
a, Absortancia de la placa de absorcion
B Coeficiente térmico de expansion volumétrica [°C]
A Incremento [°C]
£, Emitancia del colector
1, Relacion entre la energia utilizada entre la energia suministrada
Mg Eficiencia Optican,, 0 el producto de la transmitancia y
absortancia de la cubierta y del captador 5, = 1=
A Longitud de onda [nm]
Ac Longitud de onda critica [nm]
d Declinacion solar [°]
Py Densidad del fluido de trabajo [kg/m3]
o1 Reflectancia monocromatica
P Reflectancia especular del espejo concentrador
a Constante de Stefan-Boltzmann ¢ = 5.6697« 10~% [W/m?K*]
T, Transmitancia de cubierta transparente
T Tensor de esfuerzo cortante [kgi/m?]
Ja Espesor de la capa de aire [m]




1)

Viscosidad dindmica [N s/m?]

v Viscosidad cinematica [m°/s]
Simbologia Descripcion
° Grados
* Maés, menos
% Por ciento
hr Hora
IR Espectro electromagnético infrarrojo
um Micrémetro
mm Milimetro
Min Minimo
Max Méaximo
nm Nanometro
NIR Espectro electromagnético del cercano infrarrojo
prom Promedio
U Estados Unidos de América
VIS Espectro electromagnético visible
s.rT1'.v|m. Sobre el nivel del mar

Trade Mark, no se cuenta con derechos de autor por lo que Unicamente se hace
mencidn de este producto de manera genérica

Producto escalar o producto de doble punto de dos tensores

Producto tensorial o producto de punto simple de dos tensores




Apéndice

A.1. Naturaleza de la radiacion solar
A.1.1 Radiacion electromagnética

La radiacion solar se compone de ondas electromagnéticas, que viajan a la velocidad de la luz y son
transmitidas a través del vacio del espacio, provenientes del Sol. El cual, a una temperatura
superficial de ~5500 K, es considerado como un cuerpo negro, esta misma temperatura deberia de
alcanzarse tedricamente en la superficie de la Tierra. Sin embargo, con el objeto de poder
aprovechar esta energia solar incidente, la maxima temperatura lograda es de alrededor de 4000 K
mediante el uso de concentradores solares.
La cantidad de radiacién que pasa a través de un area especifica es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia a la fuente de energia. Asi, se tiene un efecto sobre la intensidad de la
radiacién emitida por un cuerpo como el Sol al ser evaluada sobre la superficie de la Tierra. Este
modelo es llamado la ley de cuadrado inverso.**
La cantidad de energia por unidad de tiempo que recibe una superficie de &rea unitaria
perpendicular a la radiacion, a la distancia media del Sol a la Tierra, se define como la constante
solar I, cuyo valor es 1367 W/m2.%
La energia de la constante solar Is esta compuesta de un amplio espectro de ondas electromagnéticas
definidas por su longitud de onda. En la Figura A.1 se observa bajo distintas curvas, indicadas con
flechas, de distribucion el espectro de la radiacién tedrica de un cuerpo negro a 5500 K, de la
radiacion solar al tocar con la atmdsfera de la Tierra y la radiacién recibida finalmente al nivel del
mar.
No toda la radiacién solar extraterrestre que intercepta a la Tierra llega a la superficie de la misma,
aun en condiciones de cielo despejado. La radiacion recibida al nivel del mar corresponde al
95.19% de la constante solar, es decir, 1301 W/m?.
Asi, mediante el andlisis de bandas de absorcion, se deduce que la radiacion solar es reflejada,
dispersada y absorbida por distintos componentes de la atmosfera, tales como O,, CO,, O3, N2, H,0,
polvo, vapor de agua, etc.
El ozono proveniente de las reacciones 0,»>0+0O y O+0,>0;3 absorbe alto porcentaje de la
radiacion ultravioleta de longitud de onda inferior a 0.35 um. El vapor del agua absorbe fuertemente
la radiacidn solar en las bandas infrarrojas. Para A>2.3 um, la transmision en la atmosfera es muy

baja debido a la alta absorcion de energia por el vapor de agua y el diéxido de carbono.



De esta forma la radiacion solar extraterrestre adquiere valores significativos entre ~0.29 pum y 2.3
um mientras atraviesa la longitud, variable e indeterminada, de masa gaseosa estratificada de aire
hasta llegar a la superficie terrestre. La radiacion fuera de este intervalo es dispersada o absorbida
de inmediato. Asi, las aplicaciones practicas de la energia solar comprenden Unicamente la
radiacion solar en este mismo rango de longitudes de onda.**

La radiacion global es la suma de las componentes directa y difusa. Se define como radiacion
directa aquella que no experimenta cambios en su direccion, la radiacion difusa es la que sufre
dispersion en la atmosfera y no tiene una direccion Unica y preferente. En el caso de una superficie
horizontal sobre un punto en la Tierra, la radiacion global esta constituida por la suma de la
componente vertical de la radiacion directa y la radiacion difusa que proviene de distintas

direcciones.

A.1.2 Medicion de la radiacion
El uso y transformacion de la energia solar estd condicionado a la intensidad de radiacion solar
incidente sobre un area determinada, por lo que es necesario contar con registros de radiacion
confiables.
Actualmente se disponen de mapas de radiacion solar, en donde se presentan los valores promedio
de radiacion solar diaria, mensual o anual. Lo cual, es importante para determinar las zonas
geogréficas que tienen un alto potencial solar para su aprovechamiento.
Para la medicion de la radiacion solar se definen algunos conceptos. La irradiancia I, es la densidad
del flujo de energia de radiacidn es decir, el valor instantaneo es la energia que llega por cada
unidad de tiempo y por cada unidad de area. El valor de la energia que llega durante un periodo de
tiempo por cada unidad de area se conoce como irradiacion y se denota por H. Si el periodo de
tiempo corresponde a un dia esta cantidad se denomina insolacion. Las unidades que se usan
cominmente para G son [W/m?] y para H son [MJ/m?] y [KWh/m?].
Para determinar la insolacion o irradiacion total diaria se suman n mediciones de irradiancia
tomadas en un dia y se multiplican por el intervalo de tiempo. El intervalo minimo entre mediciones
recomendado para evaluar la irradiacién total diaria es de 1 hora.*
La forma méas comun para conocer la radiacion solar es mediante su medicion y los instrumentos
utilizados para medir la irradiancia se clasifican principalmente en tres tipos:
Los heliografos son aparatos que sirven para medir la duracion de la luz solar y determinar con ello

los periodos del dia durante los cuales la intensidad de la radiacion solar directa es superior a un



cierto umbral, 120 W/m?, el cual esté establecido por normas internacionales. Ejemplos de estos
aparatos son el heliégrafo de Campbell-Stokes y el heliégrafo de Denis—Jordan.

Los pirheliometros son aparatos que sirven para medir la radiacion solar directa. El pirheliémetro
recibe energia so6lo del disco solar y de un estrecho anillo de cielo contiguo, a través de un tubo
largo; ademas, este aparato estd dotado de un dispositivo automatico de seguimiento de la
trayectoria aparente del sol. Su angulo de apertura es de 5.7°. Entre los mas comunes se encuentran
los pirheliometros de termopila y el pirheliometro de disco de plata de Abbot.

Los piranémetros sirven para medir radiacion global y difusa, asi como indirectamente la radiacion
directa. Los mas usuales basan su principio de operacion en termopilas o en foto-celdas. En los
primeros, la diferencia de temperaturas entre una superficie negra de absorcion de la radiacion y una
superficie blanca produce un voltaje en el instrumento, el cual se mide. Estos aparatos deben estar
protegidos del viento mediante una doble semiesfera de vidrio, para suprimir los fendmenos de
conveccioén. Los detectores del segundo tipo se basan en el voltaje generado en la foto-celda al ser
iluminada. Dentro de los sensores mas usuales estan los piranometros de las marcas Kipp & Zonen
y Eppley™. Estos instrumentos generalmente determinan el valor de la radiacién solar a partir de
un valor de voltaje dado por la diferencia de potencial entre dos elementos. Los constructores de
estos instrumentos tienen la obligacion de determinar, mediante el uso de normas mundiales, tanto

la constante de calibracién del instrumento como de la respuesta.®

A.1.3 Angulos solares

La particularidad de la energia solar comparada con otras fuentes de energia es debida al
movimiento relativo de la fuente de radiacion, el Sol, con respecto a la Tierra, a través del tiempo.
De este modo un cuerpo captador sobre la Tierra recibird mayor o menor radiacion solar durante el
afio debido a que la distancia Sol-Tierra varia. Es importante notar que el valor de la constante solar
de 1367 kW/m? incluye este efecto al considerar un promedio anual de esa distancia.

Suponiendo que la Tierra esta fija en el espacio y que el sistema de coordenadas se encuentra
situado en el punto de interés situado en la Tierra, cada dia, el Sol describe un movimiento virtual
alrededor de esta, alcanzando un punto mas alto al mediodia. Por otra parte, esta trayectoria circular
aparente se mueve hacia puntos mas altos en el firmamento a medida que el invierno trascurre y
llega el verano.

Asi, su posicion queda descrita por dos variables angulares: la altura solar a y el azimut solar . La

primera define el angulo que la visual al Sol forma con el horizonte, en tanto que la segundo define



la desviacion que tienen los rayos del Sol con respecto al sur verdadero. El calculo preciso de estas
variables depende de la latitud del lugar ¢, la declinacion o y el &ngulo horario .

La latitud ¢ queda definida mediante el &ngulo que determina el lugar de interés sobre la Tierra, con
respecto al plano del ecuador. Este angulo es positivo hacia el norte del ecuador y negativo hacia el
sur.

La declinacion 6 define la posicion angular del Sol al mediodia solar, el momento en que el Sol esta
maés alto en el firmamento, es decir al plano a los hemisferios que se crea con respecto al Ecuador.
En otras palabras, la declinacion es un indice del alejamiento que experimenta el Sol hacia el norte
o0 hacia el sur del ecuador. Este pardmetro que depende de n=dia del afio, puede calcularse mediante

la relacion aproximada:

(284 +n)
§ =2345 seni———— 21w
365

1)
El angulo horario ® es igual a cero al medio dia solar y adquiere un valor de 15° de longitud por
cada hora, siendo positivo en las mafianas y negativo por las tardes.
Una vez determinados la latitud, la declinacion y el angulo horario, la altura a y el azimut y pueden
calcularse por medio de las siguientes relaciones trigonométricas
sen a = cosg@cosd cosw + sen @ sen §

)

Serd

sen ¥y = cosd
cosa

(3)
Donde la altura solar a, el azimut solar v, la latitud del lugar ¢, la declinacion o y el angulo horario

o quedan geométricamente relacionados.

A.2. Otros tipos de colectores
A.2.1. Concentradores y no concentradores de energia
Los concentradores solares surgen para satisfacer el hecho de que no es posible obtener una mayor
transferencia de energia térmica, si la energia captada no alcanza mayores temperaturas. Lo cual se
logra reduciendo el area en la cual la pérdida de calor sucede, es decir, el area del captador, con
respecto al area de apertura.. La relacion del area de apertura con respecto al area del captador es

llamada la relacion de concentracion.

A.2.2. Colector solar de tubos al vacio



Los colectores solares tubulares conocidos como tubos al vacio, usan el mismo principio basico que
los colectores planos. En lugar de la placa de absorcion convencional, usan un tubo de absorcion,
recubierto con una superficie selectiva, por donde circula el fluido de intercambio. Dado este
arreglo, es posible introducir la mejora de la generacion de vacio minimizando asi las pérdidas de
calor por conduccion y conveccion entre dos tubos concéntricos (cubierta transparente y el
captador), cabe mencionar que se han obtenido presiones del orden de 10 bar. Un corte transversal
se aprecia en la Figura A.1

El colector de vacio es mas estable ante variaciones de la temperatura ambiente o en la radiacion
solar incidente, lo cual permite obtener temperaturas entre 100°C y 200°C. Algunas variaciones de

arreglos posibles usando tubos al vacio son mostradas en la Figura A.2:

_~ Cubierta exterior
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,»1 . — ’ p—

~—— - =" . Conductode
4 fluido

Reflector difusor

Figura A. 1 Colector bésico de tubos al vacio®
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enel tubo de vidrio

El fluido fluye
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El fluido fluye
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Figura A.2. Disefios de colectores de tubos al vacio®.

Las Figuras A.2. (a) y (b) consisten en disefios que usan el simil a un pequefio colector solar plano

adaptado ya sea al tubo (o la mitad del tubo) colector conteniendo el liquido para ser calentado a



través de él. La Figura A.2. (c) es un arreglo de vidrio, con el tubo de absorcién recubierto por una
superficie selectiva. El fluido después de ser calentado, pasa por el tubo interior y luego regresa al
tubo de absorcion por otro compartimiento concéntrico.

Los tubos al vacio colectan tanto la radiacion directa como la radiacion difusa, ademas no requieren
seguir la posicion del Sol. El vidrio es muy fragil y la dificultad de unirlo con el metal debido a su
expansion térmica son algunas de las desventajas de este tipo de colectores. Los colectores
disponibles en nuestro pais son de importados de China por lo que el soporte suele tener una
inclinacion estandarizada en 45 grados; por lo cual se desaprovecha parte de la energia solar en
regiones tropicales, como México, sin embargo en paises de regiones templadas, este problema no
existe.

A.2.2.1. Generacion de vacio

La mejora que aportan los colectores de tubo de vacio consiste en evitar las pérdidas por
conduccion y conveccidn, ya que la transmision de calor por estos mecanismos necesitan de la
materia para poder llevarse a cabo. Si se pierde menos calor, habrd méas calor disponible para
calentar el fluido que necesitamos, obteniéndose asi més rendimiento para la misma cantidad de

energia del Sol.

El uso de la placa de absorcién en el interior de un tubo, en el que se ha hecho el vacio, evita las
pérdidas por estos métodos solo perdiéndose el calor por radiacion, que se transmite en el vacio. Sin
embargo, debido a la forma cilindrica de los tubos del colector se producen mas reflejos de la luz
del Sol gue en los colectores de placa plana con lo que la ganancia de la energia del Sol es menor.
No obstante esta forma se balancea, ya que se deja de perder mas energia por el vacio de la que se

deja de ganar por los reflejos.

Como se definid con anterioridad, la transferencia de calor por conveccion se debe a una
superposicién de dos transportes de energia, uno por el movimiento aleatorio de las moléculas,

conduccion, y el otro por el movimiento global del fluido.

A.2.3 Concentradores compuestos parabélicos
El concentrador compuesto parabdlico consiste en dos reflectores parabolicos que dirigen la
radiacion de la apertura al captador, en vez de concentrarlo.
Las mitades derecha e izquierda de dos diferentes parabolas (de aqui el nombre compuesto) cuyos

focos son los extremos del de absorcidn, son los principales componentes. En ciertas orientaciones



del dispositivo la radiacion que incide en la apertura, llegarad al captador mientras que para otras
orientaciones los rayos seran reflejados. Figura A.3.a)

Los concentradores compuestos tienen bajas relaciones de concentracion y en el eje este-oeste
pueden ser operados como dispositivos fijos a los largo del afio o al menos con pequefios ajustes
estacionales. Estos pueden ser disefiados como dispositivos de baja concentracion con largos
angulos de aceptancia o como de alta concentracion con angulos de aceptancia pequefios. Aunque
usualmente trabajan a temperaturas relativamente bajas <100°C.°

Estos concentradores a diferencia de otros son ideales para cualquier tipo de radiacion, ya que
pueden colectar toda la radiacion directa y gran parte de la radiacién difusa. Ademas no requieren
de superficies altamente especulares y pueden tolerar el polvo y la degradacién. Un modulo tipico
de estos colectores es mostrado en la Figura A.3.b), aunque es poco comun encontrar colectores de
este tipo en el mercado nacional.
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Figura A. 3. a) Seccidn transversal de un Concentrador Compuesto Parabdlico simétrico y b)

Médulo de concentradores compuestos parabélicos®

La superficie del captador es colocada en el fondo de ellos, a su vez, una cubierta de vidrio puede
ser usada para encapsular el modulo entero. Estos colectores muestran ventajas para calentamiento

de agua cerca del punto de ebullicién y para aplicaciones de vapor de baja presion. °



A.3. Pérdidas por conveccion
Si el captador no tiene cubierta de vidrio, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
forzada puede adquirir un valor considerable. A presion atmosférica y teniendo aire como fluido
alrededor del colector, se ha encontrado*’ que para conveccién natural de tubos horizontales
h,=1.5(t,—t )3

(8)
En la Tabla A.1, se muestran valores de coeficientes de transferencia de calor k. estimados. Por otro
lado, mediante la aplicacién de un vacio ‘ligero’ (~10" bar) se puede conseguir, esencialmente, la
eliminacion de las perdidas por conveccion, mientras que es necesario un vacio ‘fuerte’ (inferior a
10°® bar), si se desean eliminar también las pérdidas por conduccién. El vacio no sélo contribuye a
la reduccion de pérdidas, sino también a minimizar la influencia de las condiciones climéticas
(condensacién, humedad, etc.) en los materiales empleados, evitando su réapido deterioro y

mejorando asf la durabilidad y el rendimiento global del sistema®®.

Debido a la presion atmosférica, que produciria fuerzas muy grandes al aplicarse a toda la superficie
de la cubierta y a los problemas técnicos relacionados con el sellado de la carcasa del colector, la

construccién de un colector de vacio con la forma de uno de placa plana, representa gran dificultad.

Vacio 0
Conveccion natural, aire 5-25
Conveccion natural, agua 20-100
Conveccion forzada, aire 10-200
Conveccion forzada, agua 50-10000
Agua en ebullicion 3000-100000
Vapor de agua en condensacion 5000-100000

Tabla A. 1. Valores de coeficientes de transferencia™

A.4. Propiedades oOpticas
La espectrofotometria es la medicion de la reflectancia, transmitancia o absortancia de un material
en funcion de la longitud de de onda de la luz incidente. De manera mas especifica, estas

propiedades son la reflectancia espectral, la transmitancia espectral y la absortancia espectral.

En cuanto a los instrumentos de medicién, normalmente los espectrofotometros miden relaciones



con respecto a referencias ideales de las propiedades de los materiales y los espectro-radiometros
miden cantidades absolutas de energia desde una fuente de luz.

A.4.1.Reflectancia
La reflectancia espectral es la relacion del flujo de energia reflejado por el mismo material entre el
flujo reflejado por una superficie ideal blanca. Esta superficie perfectamente blanca es una
suposicion teorica hipotética. Realmente esta semejanza con la superficie ideal se lleva a cabo por
calibracion, no por el uso de una superficie real perfectamente blanca. Asi para un material cerca de

este valor se le asigna una reflectancia de 1.

La componente especular es la proporcion de energia la cual es reflejada en la misma manera como
sucederia en una superficie plana y de gran area. Asi, la reflectancia especular correspondiente a
cada componente se define como el cociente de intensidad monocromatica reflejada a la incidente.
La Figura A.4 mostrada, de acuerdo a Duffie&Beckman® define los angulos que se emplearan en el
analisis de la reflexion y transmision de la radiacion especular.
El angulo &; se conoce como el angulo de incidencia, mientras que el angulo &, corresponde al
angulo de refraccion.® Ambos estan relacionados entre si con los indices de refraccion de los dos
medios por la ley de Snell,

sin &, N,

=T

sin 4, n, (9)

En donde n; y n, son los indices de refraccion de cada una de las dos sustancias que forman la
interfase, y n es el cociente de ellas. Debe destacarse que para la mayoria de las sustancias de

interés en aplicaciones solares, el indice de refraccion varia entre 1.3y 1.6.

¥

e
1 \

)
|

L

Figura A. 4 Haz de radiacién incidente y reflejado en una interfase™



A.4.2 Transmitancia

La transmitancia espectral es la relacion del flujo transmitido con respecto a lo que transmitiria una
superficie ideal transparente. En el caso de superficies opacas la suma de la absortancia y la
reflectancia debe ser igual a la unidad. Sin embargo, si la superficie es transparente a la radiacion
incidente, la suma de la absortancia, la reflectancia y la transmitancia debe de ser igual a la unidad.
La teoria electromagnética permite predecir la reflectancia monocromatica en la direccion especular
de superficies pulidas que se encuentran fisica y quimicamente limpias. La energia radiante que
incide o emana de una superficie especular puede descomponerse en dos componentes de
polarizacién: una paralela y otra perpendicular al plano de incidencia. Debe destacarse que para la
mayoria de las sustancias de interés en aplicaciones solares, el indice de refraccion varia entre 1.3 y
1.6. La Tabla A.5 muestra algunos valores de refraccion y transmitancia para distintos materiales en
el intervalo visible.

Para la cubierta de un colector se tienen dos interfases. Suponiendo la cubierta esta en contacto aire
por ambos lados y que la absorcion es despreciable (1 — ) del haz de radiacion incidente en la
cubierta llega a la segunda interfase. De esa cantidad, como se muestra en la Figura A.6 (1 — p)*

pasa a través de la segunda interfase y (1 — p)p se refleja de regreso hacia la primera.

Material indice de refraccién

Aijre 1.00

Vidrio (tipo para colector solar) | 1.50—1.52

Plexiglas 1.49
Mylar, 1.64
Tediar, 1.45
Agua (liquida) 1-33
Agua (sdlida) 1.31

Figura A. 5. Tabla de indices de refraccion®

(1—9)39 (l—p)’::-‘

VL

(l—p)p
{l—p)p \

(1-p)

(1-p) p’ (1-p) pt

Figura A. 6. Transmision a través de una cubierta ®



El proceso continua para cada componente de polarizacion. Sumando los flujos de radiacion que

atraviesan una sola cubierta se obtiene que, para cada componente,
1,,=(1—p)+(1—p) P p*+(1—p)p*+--

=[1——p]225 2= 8P

(1—-p)?
Gy

(140

(10)
Mediante un andlisis similar puede demostrarse que para n cubiertas
L (1—-p)
14 (2n—1)p

(11)

En el analisis anterior se supuso que la absorcién de radiacion en la cubierta es insignificante. Sin
embargo, la realidad es que cuando pasa a través de un medio parcialmente transparente como el
vidrio, una fraccion de la radiacion incidente es absorbida. La disminucion en intensidad puede
describirse suponiendo que la atenuacion es proporcional a la intensidad local en el medio. Si G (x)
es la irradiacion después de que ha recorrido una distancia x en el medio, la ley de Bouger indica
que,
—dG(x) = G(x)Kdx

(12)

En donde K es el coeficiente de extincién, el cual se supone constante. Integrando la expresion

anterior entre 0 y L se obtiene,

En donde L es la longitud de la trayectoria que sigue la radiacion en el medio y 7, es la
transmitancia considerando Unicamente absorcion.
Los efectos de la reflexion y la absorcion sobre la transmitancia pueden tomarse en cuenta
Unicamente multiplicando las dos trasmitancias t, y 7. Esto es,

T = T,T,

(13)



A.5. Acero inoxidable
A principios del siglo XX algunos metalurgistas descubrieron que adicionando poco mas de 10% de
cromo (Cr) al acero, éste no presentaba “herrumbre” bajo condiciones normales; la razon de ello es
que el cromo suele unirse primeramente con el oxigeno para formar una delgada pelicula
transparente de oxido de cromo sobre la superficie del acero y excluye la oxidacion adicional del
acero inoxidable. En caso de que ocurra dafio mecanico o quimico, esta pelicula es auto-reparable
en presencia de oxigeno®.

A.5.1.Designacion y Clasificacion de los aceros inoxidables

El acero inoxidable es esencialmente un acero de bajo carbono, el cual contiene un minimo de
aproximadamente 10% de cromo en peso. Existen varios grupos o familias de aceros inoxidables, y
cada uno contiene un nimero especifico de tipos con caracteristicas distintas.
En el pasado, las designaciones de los aceros inoxidables se formularon bajo los lineamientos de
American Iron and Steel Institute (AISI). Recientemente, cuando la AlSI fue reemplazada por el
Specialty Steel Institute of North America (SSINA), esas designaciones fueron substituidas por el
cddigo UNS (Unified Numbering System) formulado conjuntamente por la Society of Automotive
Engineers (SAE) y por American Society for Testing and Materials (ASTM).

Con objeto de entender la nomenclatura, es necesario establecer que la estructura interna de los
metales estd compuesta de un arreglo entre los atomos que forma una red espacial y que para su
estudio se ha llamado estructura cristalina. Considere el diagrama simplificado de fases del sistema
binario hierro carbono, Figura A.7.El hierro existe en tres formas cristalinas que son: alfa, gama y
delta en diferentes y especificas temperaturas, desde la temperatura ambiente y hasta el punto de
fusion. Los limites especificos que definen estas formas alotrépicas varian con el contenido de
carbono, y las estructuras cristalinas varian de acuerdo con su capacidad para disolver el carbono.

Ferrita es el cristal centrado en el cuerpo con una capacidad muy limitada de disolver carbono;
austenita es la forma gama (y-austenita) y es un cristal centrado en la cara con alta capacidad de
disolver carbono. Ferrita cambia a austenita a temperaturas que disminuyen desde 910°C
conjuntamente con el incremento de carbono y el enfriamiento lento permite un gradual y ordenado
regreso a ferrita. Sin embargo cuando la aleacion Fe-C es enfriada rapidamente, el carbono queda
fuera de la solucidn y produce una estructura acicular llamada martensita, la cual es muy dura. Estos
tres terminos —martensita, ferrita y austenita— son también las descripciones de las tres principales

familias de aceros inoxidables.



1539°C
l~\ Ferrita delta

Austenita
gama

Centrada
en la cara

Punto de fusion

Ferrita alfa

% Carbono  S——

Figura A. 7.Diagrama simplificado de fases del sistema binario hierro-carbono *°

Clase Clasificacion AlSI Ejemplos de especificaciones

| Martensiticos SERIE 410, 420, 431
0,10

Il Austeniticos SERIES 200y 300 304, 304L, 321, 316
IV Dapl 329, 2205
e us

17-4 PH, 15-5 PH
17-7 PH, 15-7 MO

V Endurecibles
por precipitacién

el nombre
comercial

Tabla A. 2. Diagrama simplificado de fases del sistema binario hierro-carbono*

A.5.2. Familias de aceros inoxidables

El acero inoxidable puede ser clasificado en cinco diferentes familias (Tabla A.2); cuatro de éstas
corresponden a las particulares estructuras cristalinas formadas en la aleacion: austenita, ferrita,
martensita, y ddplex (austenita mas ferrita); mientras que la quinta familia son las aleaciones
endurecidas por precipitacion, que estan basadas mas en el tipo de tratamiento térmico usado que en
la estructura cristalina.

Los aceros inoxidables de la serie 400 AISI mantienen su estructura ferritica estable desde la
temperatura ambiente hasta el punto de fusion. Como su nombre lo indica tienen una configuracion
metalografica ferritica con la estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (bcc) que se
mantiene estable desde la temperatura ambiente hasta el punto de fusion. EI cromo inhibe la
formacion de austenita y promueve la formacion de ferrita. Estos aceros son esencialmente
aleaciones con cromo, cuyo contenido es usualmente del rango de 10.5 a 30%, pero contenidos
limitados de carbono del orden de 0.08% en relacion con los martensiticos. Algunos grados pueden

contener molibdeno, silicio, aluminio, titanio y niobio que promueven diferentes caracteristicas.



Sus caracteristicas son las siguientes:

* Resistencia a la corrosion de moderada a buena, la cual se incrementa con el contenido de cromo y
en algunas aleaciones de molibdeno. ¢ Endurecidos moderadamente por trabajo en frio; no pueden
ser endurecidos por tratamiento térmico. ¢ Las aleaciones ferriticas son magnéticas. ¢ Su
soldabilidad es pobre por lo que generalmente se limitan las uniones por soldadura a calibres
delgados. * Usualmente se les aplica un tratamiento de recocido con lo que obtienen mayor
suavidad, ductilidad y resistencia a la corrosion * Debido a su pobre dureza, el uso se limita

generalmente a procesos de formado en frio.

A.5.2.3 Aceros ferriticos y austeniticos
Los aceros inoxidables austeniticos comparten la mayor parte de las propiedades mecanicas y de
resistencia a la corrosion que los ferriticos. Sin embargo, el contenido de Ni de los austeniticos hace
que su costo sea variable y mas alto comparado con el precio del cromo, el cual presenta un historial

de relativa estabilidad.

Se cita el documento La solucién Ferritica, guia esencial para los aceros inoxidables ferriticos el
cual indica lo siguiente: ‘Los ferriticos (...) con unas caracteristicas técnicas impresionantes, estan
preparados para convertirse en un excelente material alternativo para muchas aplicaciones

51 Asi mismo, promueve el uso del acero inoxidable

supuestamente “exclusivas de los austeniticos
ferritico incluso en aplicaciones de energia solar, mostrando ejemplos eficientes de colectores

solares.

En las Tablas A.3 y A.4 se enumeran algunos comparativos que se sustentan con los datos que se
brindan en la siguiente con algunos valores representativos en cuanto a las propiedades de los
aceros ferriticos vs. austeniticos. La estética, propiedades fisicas, durabilidad e higiene del acero

inoxidable lo hace un material adecuado para el aprovechamiento de la energia del sol.

A.5.3. Trabajo en frio del acero inoxidable
Se muestran datos en la Tabla A.5. Para los distintos materiales mostrando la facilidad para ser
deformados en frio por un troquel. En donde se observa que el valor promedio de r para el 304 es
mas bajo comparado con 430, 439 y 444 sin embargo el valor promedio de n es mayor que los otros.
Las descripciones de n 'y r aportadas por el IMINOX se presentan a continuacion.

A.5.3.1. Valorr



La relacion de deformacidn plastica r es la relacion de deformacién verdadera que ha ocurrido en la
direccion perpendicular a la direccion de un esfuerzo de tension aplicado y en el plano de la hoja,
correspondiente a la direccion del espesor. Es un parametro que indica la capacidad de un material
para resistir adelgazamiento o engrosamiento cuando se somete ya sea a fuerzas de tension o de
compresion en el plano de la hoja. Es una medida de la anisotropia y esta relacionado con la
orientacion cristalografica preferencial de un metal policristalino. Por lo tanto el valor r se considera
como una medida de la embutibilidad del material. Generalmente los metales presentan diferentes
valores de propiedades mecanicas en las diferentes direcciones de ensayo por lo anterior se debe de
tener un valor promedio de las r obtenidas a 0, 45 y 90°. Generalmente a un alto valor de r, una

mayor profundidad al embutido puede ser obtenida. Si r>1 el material es apto para embutido.

A.5.3.2. Valorn
El exponente de endurecimiento por deformacion n es la medicion del incremento en la resistencia y
dureza de un material debido a la deformacion pléstica. Nos ayuda a establecer qué material es mas
apto para soportar mayor cantidad de deformacion plastica con una reduccion de espesor
considerable y sin que sufra fractura. A mayores valores de n mayor sera la capacidad del material

de soportar deformaciones severas y reduccion de espesor considerable si fractura.

Presentan una dilatacién térmica baja Se dilatan menos que los austeniticos cuando se
calientan
Ofrecen una excelente resistencia a la Son menos propensos a la formacion de cascarilla
oxidacion a altas temperaturas
Ofrecen mayor conductividad térmica Transmiten el calor de manera mas uniforme que
los austeniticos
Los estabilizados con niobio ofrecen una Menor deformacion frente a tensiones de larga

excelente resistencia a la fluencia duracion
Son mas faciles de cortar y trabajar
Ofrecen un mayor limite elastico (similar al de los aceros al carbono habituales) que

los austeniticos del tipo 304.

No sufren fisuracion por corrosion bajo
tension
Tabla A. 3. Comparativa de propiedades de aceros ferriticos vs. austeniticos




CIDETEQ S.C.

Tabla A. 4. Propiedades fisicas de aceros recocidos

304 0,82 1,16 084 0394 039 0417 0995 0398 -0,324 0,02

430 1,32 1,00 1,04 0,229 0,229 0230 109 0,229 0,180 0,01

439 2,15 1,69 105 0,192 0199 018 164 0,194 -0,09 -0,01

444 1,73 1,09 1,26 0192 0,175 018 129 0,183 0,40 0,01

Tabla A. 5. Valores n&r de diversos aceros inoxidables. Nota: No se cuenta con informacion sobre

los valores n y r para los grados 441 y 316°



A.6 costo de la parte experimental

cantida Costo
Molde de resina d unidad unitario  Costo total Descripcion
Maylar, resina cristal, catalizador,
materia Costo pelicula separadora, cera
Molde de placa 11 $315.50 $315.50  menudeo desmoldeante
Equipo de monitoreo de temperatura
Costo Cable RS232 comunicacién PC
Cableado 12 mts $36.00 431.94 menudeo Data Logger con conexiones
Varilla Costo
roscada 1 pieza $15.36 $15.36 menudeo 1/4-20*91cms
Cable para Costo Cable para termopar cal. 20 con
termopar 40 mts $43.13  $1,725.00 menudeo forro de pvc tipo "k"
Fabricacion de caja de 60 x 35 cm,
$1,932.0 Costo con placa calibre 16. de material y
Soporte 1 pieza 0 $1,932.00 menudeo mano de obra
Termopar $7,800.0 Costo
Data Logger 1 pieza 0 $7,800.00 menudeo
Equipo de medicion
Manometros( Equipo experimental de
) 2 pieza $0.00 $0.00 laboratorio E.A. CIDETEQ
Equipo experimental de
Flujémetro 2 pieza $0.00 $0.00 laboratorio E.A. CIDETEQ
Equipo experimental de
Piranometro 1 pieza $0.00 $0.00 laboratorio E.A. Cicata
Equipo de caracterizacion
Caracterizacion optica CIDETEQ
instalacion
tubo 1 pieza $30.00 $30.00 Menudeo hidraulico cem 19mm 3mts
codo liso 4 pieza $4.58 $18.32 Menudeo codo 90 liso pvc 3/4
omega 6 pieza $1.39 $8.34 Menudeo conduit omega pared delgada
adaptador Menudeo
hebra 4 pieza $4.80 $19.20
adaptador Menudeo
macho 4 pieza $3.97 $15.88
Extras
teflon 3 pieza $15.00 $45.00 Menudeo
brocas 1 pieza $50.00 $50.00 Menudeo 5/32 titanium bit
cortador 1 pieza $220.00  $220.00 Menudeo cortador vertical 5/16" AF HSS
remaches 1 caja $45.61 $45.61 Menudeo remache pop 3/16in1/8in
Plastilina
epoxica 4 paquete  $57.50 $230.00 Menudeo
Pegamentos
varios 1 $300.00 $300.00 Menudeo
TOTAL= $13,202.15

Tabla A. 6 .Costo del material para la parte experimental
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