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Resumen

Resumen

La satisfaccion de la creciente demanda de energia eléctrica y térmica,
actualmente es un problema critico en el aspecto ambiental, econémico y social;
pero para disminuir estos problemas es necesario que se dejen de construir
plantas o procesos que funcionen en base a los combustibles fésiles, ya que son
agresivos con el medio ambiente y ademas estan limitados a una vida finita, lo
cual, invalida esta tecnologia como una opcidn sustentable. Es por esto que el
presente proyecto tiene como finalidad, aportar una solucién alternativa a la
produccion de energia térmica mediante un proceso no contaminante, eficiente y
econdémicamente accesible; emigrando asi, a un sistema energético limpio en el
calentamiento de agua con tecnologias propias para activar la economia del pais.

En los ultimos afios se han logrado avances muy importantes en la
tecnologia de sistemas de calentamiento solar de agua. Las principales lineas de
investigacion para mejorar esta tecnologia son; el desarrollo de nuevos materiales
opticos, nuevas geometrias de los concentradores para no requerir seguimiento
solar y con buen tiempo de captacién solar, nuevas geometrias en el tubo
absorbedor para reducir las pérdidas e incrementar la cantidad y calidad de la
energia ganada, diferentes fluidos de trabajo, entre otros. Estos esfuerzos van
encaminados a lograr un equipo mas eficiente y compacto, lo que involucra un
menor costo del mismo.

En este trabajo se realizo la propuesta, el disefio y la evaluacién tedrica y
experimental de un colector solar para calentamiento de agua tipo Concentrador
Parabolico Compuesto (CPC) con absorbedor en V invertida. Dicho equipo integra
las mejores caracteristicas geometrias, Opticas, térmicas y fluido dinamicas, para
obtener un equipo mas eficiente mediante el uso de programas de simulacién
numeérica.

En el estudio tedrico se realizé un modelado matematico, se propuso una
metodologia de solucion que contemplé una secuencia de célculo incluyendo
varios procesos iterativos anidados. Esto permitié el desarrollo de la simulacién del
sistema para obtener resultados tedricos, que posteriormente fueron validados con
los resultados obtenidos experimentalmente con la medicién del comportamiento
operativo real del sistema. Con la simulacion se tenia como objetivo establecer un
modelo matematico confiable que nos permita escalar y dimensionar futuros
sistemas CPC.
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Resumen

Al realizar el estudio paramétrico se encontré la mejor opcion para el
truncamiento, la geometria del reflector y del absorbedor, mediante lo cual se logro
obtener una unidad mas compacta y eficiente, por ende con una inversion inicial
mas baja.

Con la nueva propuesta del colector se obtuvo una eficiencia teorica del
colector de 82%, lo que representa hasta un 48% mas de ganancia de energia
comparandolo con un CPC comercial de patente Portuguesa AoSoL. Esta
eficiencia se obtuvo de acuerdo al clima de Mexicali, Baja California, en los
primeros dias de diciembre con un flujo promedio de 2.4 litros por minuto. Ademas
que el sistema propuesto es técnicamente factible de utilizarse para el
calentamiento de agua, ya que un solo colector provee las condiciones necesarias
para agua de servicio en una residencia promedio o aplicacibn de baja
temperatura; con calidad promedio de 50 °C. Con lo que se pueden producir
ahorros energéticos significativos ya que el retorno de la inversion es de 5.2 afios,
con una vida util del sistema de 25 afios, reduciendo la cantidad de emisiones
CO,, favoreciendo al medio ambiente.

ABSTRACT

The satisfaction of the demand of electric and thermal power, actually is a
critical problem in the environmental, economic and social aspect, due to their
constant increase, but to reduce these problems is no longer necessary build
plants or processes that operated based on fossil fuels, because they are
aggressive with the environment and in addition they are limited to a finite life,
which invalidates this technology. That is why this project takes as a purpose
contribute to an alternative solution to the production of thermal energy through a
non polluting, efficient and economically accessible process, emigrating this way to
a clean energy system to heat water with proprietary technologies to activate the
economy of the country.

In the last years very important advances have been achieved in the
technology of solar heating systems water. The main lines of research to improve
this technology are: the development of new optical materials, new geometries of
the concentrators that do not require solar follow-up and with good time for solar
reception, new geometries in the absorbing pipe to reduce losses and to increase
the quantity and quality of the energy gained, different work fluids, among others;
these efforts are directed to achieve a more efficient and compact equipment,
which involves a minor cost of the same one.
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Resumen

The objective of this thesis was to propose, design, and theoretical and
experimental evaluation of a solar collector for water heating type Compound
Parabolic Concentrator (CPC) with absorber in V inverted. This team integrates the
best geometries, optical, thermal and fluid dynamic characteristics, to obtain more
efficient equipment through the use of computer program of numerical simulation.

The theoretical study was conducted on mathematical models, proposed a solution
methodology that contemplates a sequence of calculation and an iterative
procedure. This allowed the development of system simulation to theoretical
results, which were subsequently validated with the experimental results with the
measurement of the real operational performance of the system. With the
simulation was intended to establish a mathematical reliable model which allows us
to scale up and to measure future CPC systems.

In conducting the parametric study was found the best option for the
truncation, the geometry of the CPC and the absorber, which was achieved to
obtain a more compact and efficient unit, therefore with a lower initial investment.

With the new proposal of the collector a thermal theoretical efficiency of 82%
was obtained and with a 48% additional energy gain compared to a commercial
CPC of Portuguese patent. This efficiency was obtained according to the climatic
conditions of Mexicali, Baja California, in early days of December with an average
flow of 2.4 liters per minute. In addition to the proposed scheme is technically
feasible to be used for water heating, since a single collector provides the
necessary conditions for water service in an average residence or application of
low temperature; with an average quality of 50 °C. By using the CPC produced
significant energy savings and the payback is 5.2 years with a system life of 25
years, reducing the amount of CO, emissions, favoring the environment.
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Capitulo | Generalidades del proyecto

Capitulo I. Generalidades del proyecto

1.1 Introduccidn

Desde los inicios de la humanidad el hombre ha utilizado la energia para
satisfacer sus necesidades, las cuales van en incremento a consecuencia del
crecimiento demografico, aunado a que la mayor parte de la energia se satisface
con combustibles fésiles, que provocan problemas y danos ambientales debido a
los gases de combustién que son liberados directamente a la atmosfera. Estos
han llamado la atencidén y preocupacién a nivel mundial; por lo que, se han creado
acuerdos internacionales para lograr el cuidado y proteccion del medio ambiente.
Inicialmente entra en vigor el protocolo de Montreal en 1987, donde el tratado
principal es la proteccion de la capa de ozono con el compromiso de reducir el uso
de los clorofluorocarbonos, ademas, otro esfuerzo importante es el protocolo de
Kyoto creado en 1997, en éste tratado el compromiso es reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, principalmente diéxido de carbono y metano.

Otra gran preocupacion es que los combustibles fésiles son finitos y sélo
pueden satisfacer la demanda energética por algunos afios mas. En México es
evidente la baja en las reservas de petrdleo y los efectos provocados al ambiente;
una de las mayores preocupaciones del pais es la forma de satisfacer sus
necesidades energéticas al ser una economia dependiente del petréleo, y que de
seqguir este ritmo perderia su postura como exportador de petréleo para ser un
mayor importador de sus derivados. Por tales motivos se retoma la investigacion y
desarrollo de tecnologias limpias, dentro de las que se encuentran varias
alternativas, pero todas relacionadas a la madre de las fuentes renovables, incluso
de las no renovables “La Energia Solar’. Con el aprovechamiento de estas
tecnologias se soluciona la generacidon de energia eléctrica y térmica.

México es un pais con buena irradiancia solar, por lo que las tecnologias
solares son una alternativa viable para los ciclos de generacion de energia, con la
utilizacion de energia solar se puede reducir la demanda energética de todos los
sectores socioecondmicos, utilizando directamente dispositivos ya sea para el
calentamiento de agua, acondicionamiento de espacios, generacion de energia
eléctrica, entre otros.

En el caso particular de la ciudad de Mexicali, el mayor consumo de energia
en una vivienda es por facturacion de energia eléctrica, esto principalmente en la
época de verano, debido al acondicionamiento de espacios, mientras que en la
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eépoca de invierno por el calentamiento de agua. Es por ello que el objetivo de la
tesis es el desarrollo de un calentador solar de agua, para ayudar a reducir los
costos por facturaciéon en la ciudad, a la vez que éste dispositivo pueda ser
implementado en otros lugares donde se tenga la necesidad térmica y que se
cuente con el recurso solar.

La tecnologia a desarrollar se plantea de manera que incorpore las mejores
caracteristicas de las tecnologias existentes, ademas de incrementar la eficiencia
del sistema de captacion, mediante caracteristicas tanto geométricas, térmicas y
fluido-dinamicas, para obtener una mayor cantidad y calidad de energia.

Esta tesis esta integrada por seis capitulos y el contenido es el siguiente:

e Capitulo I Se presenta la introduccion a la tesis, planteamiento del
problema energético-ambiental, antecedentes sobre colectores solares, asi
como los objetivos planteados en este trabajo y la metodologia para
lograrlos.

e Capitulo Il: Trata sobre las bases de la energia solar, como el calculo de la
posicién de sol en cualquier hora, el clima y disponibilidad de recurso solar
en la ciudad de Mexicali, Baja California. Asi como una visién general de los
colectores solares para calentamiento de agua.

e Capitulo lll: Presenta una descripcion general de los componentes de un
concentrador tipo CPC, como funciona y el modelado matematico, con las
ecuaciones transferencia de calor regidas por las leyes de Ila
termodinamica, necesarias para simular el colector, asi como su algoritmo
de solucion.

e Capitulo IV: Estudia el comportamiento operativo teérico, las tendencias
l6gicas de los resultados de simulacion, la construccion, instrumentacion y
calibracion de los instrumentos del sistema experimental, en el cual se
hicieron las pruebas reales para validar el modelado matematico.

e Capitulo V: Describe las correcciones realizadas al modelo tedrico, una
validacién del nuevo modelo matematico y el estudio paramétrico, para
encontrar mejores condiciones de operacion, mejor disefio del colector con
la maxima eficiencia. Finalizando con la propuesta de disefio del colector
CPC para calentamiento de agua a baja temperatura.

e Capitulo VI: Se presentan las conclusiones de la tesis y recomendaciones
para trabajos futuros.
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1.2 Problemaéticay justificacion

La satisfaccion de la demanda de energia eléctrica y térmica actualmente
es un problema critico a nivel mundial, por una parte la forma de satisfacer dichas
demandas mediante los combustibles fosiles, trae consigo una serie de problemas
ambientales, debido a lo cual se han creado acuerdos internacionales para su
cuidado y proteccion, inicialmente se crea el protocolo de Montreal en 1987, donde
el tratado principal es la proteccion de la capa de ozono con el compromiso de
reducir el uso de los clorofluorocarbonos, ademas otro esfuerzo importante es el
protocolo de Kyoto creado en 1997, en el que el compromiso es reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero principalmente diéxido de carbono y
metano (Greenpeace, 2009).

En México la forma de satisfacer la necesidad eléctrica a nivel nacional se
logra mediante el uso de combustibles fosiles en plantas termoeléctricas, al
incrementarse la demanda se requiere crear nuevas plantas, pero esta no es la
solucion al problema, no es posible continuar construyendo plantas o procesos
que funcionen a base de combustibles fosiles, debido a que son agresivos con el
medio ambiente y ademas estan limitados a una vida finita, lo cual invalida esta
tecnologia como sustentable. Aunado al constante incremento del costo del
combustible que provoca mayores costos de produccion de la energia eléctrica y
por ende mayor facturacién para los usuarios. La evidencia de lo anterior se puede
observar al revisar las estadisticas de produccion del petréleo notamos una baja
considerable en solo dos anos (como se muestra en la figura 1.1). Estas pruebas
tangibles refuerzan el interés de la busqueda de nuevas formas de producir
energia con tecnologias renovables, buscando la implementacién de proyectos
que funcionen de forma hibrida renovable-fésil para facilitar la transferencia y
buscar la manera de emigrar a un sector energético nacional sustentable.
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Produccion de petréleo crudo
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Fuente: (PEMEX, 2009).
Figura 1.1. Estadistica en Produccién de petréleo.

Asi como se habla de la baja en las produccion de petroleo en el pais, es
también otro problema la alta dependencia y consumo de sus derivados. Segun
expertos del Fondo Monetario Internacional (FMI) y corroborando con las mismas
estadisticas de exportacién e importacion de Petréleos Mexicanos (Pemex), de
seguir este ritmo México perderia su postura como exportador, Ver figura 1.2

Balanza comercial
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Fuente: (PEMEX, 2009).
Figura 1.2 Estadisticas de exportacién e importacion de petréleo.
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La figura 1.3 muestra las relaciones histéricas precio/costo contable de la
Comision Federal de Electricidad (CFE) por tipo de usuario. Cuando la relacién
esta debajo de 1, significa que la tarifa no cubre los costos contables de CFE. Los
mayores subsidios se dan a los usuarios del sector domeéstico y agricola,
cubriendo menos de la mitad de los costos de produccion de CFE, mientras que
los usuarios comerciales son el unico grupo que paga por arriba de los costos
contables. La diferencia entre precio y costo es aun mas significativa en el caso de
Luz y Fuerza del Centro (LFC). Si el valor esta debajo de 1, el resto es subsidiado
y si el costo de produccion esta en constante aumento, significa que CFE cada vez
paga mas por subsidios, para apoyar a estos sectores.
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Elaborado con datos del Sexto Informe de Gobierno del Presidente Vicente Fox Quesada, Septiembre 2006
Figura 1.3 Relacién precio/costo de energia eléctrica.

Con el desarrollo de la sociedad, el criterio econdmico se convirtio en el
factor determinante en la seleccién de las posibles fuentes energéticas y la
tecnologia a utilizar, especialmente el costo inicial y de operacién, los cuales
determinan los precios de la energia en el mercado. Sin embargo, estos costos
solo revelan una serie de relaciones e intereses de los grandes productores y no
para la produccion de energia para autoconsumo, mejor conocido como
generacion distribuida, donde se reducirian visiblemente. También el costo inicial
de las tecnologias limpias actualmente es alto, en comparacion con las
convencionales, pero para ganar esta batalla hay que meter a la balanza todos los
aspectos benéficos que traen el uso de las fuentes renovables, como es: bajo o
nulo costo de operacion, bajo costo de mantenimiento, largo tiempo de vida util, y
beneficios ambientales que cada vez toman mas peso.
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El presente proyecto tiene como finalidad aportar una solucién alternativa a
la produccion de energia térmica, mediante un proceso no contaminante, eficiente
y econodmicamente viable para las viviendas mexicanas.

Esto se traduce en que podemos aprovechar el recurso solar como fuente
de energia y contribuir a la generacion distribuida reduciendo el consumo
energético residencial por el calentamiento de agua. Esto coadyuvara a entrar a
una etapa de transicion a las energias del futuro aprovechando esta area de
oportunidad que nos permite satisfacer las necesidades mediante recursos
renovables.

Las ventajas econdmicas y ecologicas del desarrollo de este tipo de
tecnologia son evidentes: el ahorro o la eliminacion del uso de combustibles, tales
como gas natural, gas Licuado del Petréleo (LP), carbdn, lefia y combustéleo en la
produccion de agua caliente para diferentes aplicaciones; asi como el
consecuente impacto positivo en el medio ambiente, en virtud de que el uso de la
energia solar contribuye a prolongar la existencia de los recursos naturales
(Bernard y Menguy, 1983).

1.3 Antecedentes

La energia solar ha sido utilizada desde hace mucho tiempo de diversas
formas en diferentes aplicaciones. En este paso por la historia de la energia solar
nos remontamos al afio 212 AC donde el cientifico griego Arquimedes desarrollé
un equipo para quemar las naves romanas en el mar. Este consistia en construir
un gran espejo concavo elaborado de escudos pulidos para concentrar los rayos
reflejados en las naves romanas.

Entre las primeras aplicaciones son para secado de ropa y alimentos, pero
sin concentracion solar. En las aplicaciones realizadas a mayor escala utilizaron
concentradores solares, los cuales por su naturaleza de construccion y necesidad
de seguir el sol, eran mas dificiles de aplicar. Durante el siglo XVIII, fueron
construidos hornos solares capaces de fundir acero, cobre y otros metales, su uso
se extendioé en Europa y el Medio Oriente, destacandose un horno disefado por el
cientifico francés Antoine Lavoisier que alcanzé 1750 °C de temperatura
(Kalogirou, 2004).

Durante el siglo XIX, August Monchot construy6 y operé motores a vapor
producido con energia solar entre los afios 1864 y 1878, ademas disefid un
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colector con forma de cono truncado. Abel Pifre, contemporaneo de Monchot,
disefid un colector solar parabdlico conformado por espejos pequefos que
facilitaron el enfoque, manejo y construccion (Kalogirou, 2004). En el afno 1901,
A.G. Eneas instalé un colector parabolico de 10 metros de diametro, el cual
generaba vapor en su foco y alimentaba un sistema de bombeo de agua en
California (Kalogirou, 2004). En 1912 Frank Shuman, en colaboraciéon con C.V.
Boys, construyo el mayor sistema de bombeo solar en el mundo hasta el momento
con motor de vapor. El sistema fue puesto en operacién en 1913 y se ocuparon
colectores cilindro-parabdlicos, los cuales focalizan la energia del sol en un tubo
de absorciéon. Cada colector media 62 metros de largo y formaban un area total de
coleccion de 1200 m? Con este sistema se generaban 40 kW térmicos.

1.3.1 Calentadores de agua

Los calentadores de agua como su nombre lo indica, utilizan la energia
solar para calentar un fluido, unicamente aprovechando las propiedades oOpticas
de los materiales para asi ganar mayor energia sin ayuda de algun tipo de
combustible.

El humano demanda de su entorno vivienda y energia para satisfacer sus
necesidades (como coccidn de alimentos, agua caliente, calefaccion, enfriamiento,
entre otros), que si bien algunas veces las cantidades de energia requerida no son
muy altas, pueden suponer una carga econdmica importante para las familias
humildes o en lugares donde la disponibilidad de combustible es escasa, por lo
que el hombre busco satisfacer sus necesidades con lo disponible.

Los primeros calentadores solares de agua utilizados fueron simplemente
tubos al desnudo expuestos al sol, pero el problema de estos colectores no era su
capacidad de produccién, sino el cuando y durante cuanto tiempo se tenia. Estos
inconvenientes de calefaccién solar llamaron la atencién de los cientificos
europeos y estadounidenses en el siglo XIX. En EEUU, a partir de entonces
florecieron empresas rentables dedicadas a la instalacion de aparatos solares
domésticos, después se desarrollaron los calentadores solares de caja,
actualmente llamados compactos (tubos absorbedores dentro de una caja). En
estos equipos de caja se demostré que se podia conseguir temperatura de agua
hasta 90 °C, pero cuando pretendieron comercializarlos, no pudieron, pues en los
meses de invierno estos equipos se congelaban.

La patente Climax 1891, mezclaba la vieja practica de la exposicién de
depdsitos metalicos desnudos al sol con el principio cientifico de la caja caliente,
incrementando asi, la capacidad del depdsito para captar y retener el calor solar.
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Entre 1900 y 1911 mas de una docena de inventores registraron patentes para
mejorar el Climax. Sélo algunas llegaron a buen término con un aparato eficiente,
practico y economico. Un problema evidente quedaba por solucionar: tener agua
caliente durante la noche y a primera hora de la mafiana. En 1909, un ingeniero
llamado William J. Bailey comenz6 a vender un calentador solar de agua que
revolucionaria la industria. No solo suministraba agua calentada por el sol durante
el dia, sino que permanecia caliente durante varias horas después de haber
anochecido, asi como también a la mafana siguiente; este equipo se denomind
'Dia y Noche'. Para mejorar la retencion del calor aislé el depodsito mediante polvo
de piedra caliza, que lo separaba de una caja de madera que lo contenia. El
serpentin del colector era de cobre y descansaba sobre una lamina metalica negra
y la caja del colector estaba aislada con fieltro. No se necesitaba bomba para
impulsar el agua entre el depédsito y el acumulador. El 'Dia y Noche' operaba
segun el principio del termosifon (el agua caliente es mas ligera que la fria y tiende
a elevarse por si sola). En este sistema el depdsito acumulador se situaba por
encima del colector, con lo que el agua fria en su parte baja descendia por
gravedad a través de un tubo hasta la entrada del colector. El flujo ciclico
continuaba en tanto el agua del colector estuviera mas caliente que la contenida
en la base del depodsito. Bailey también sugirié acoplar el ‘Dia y Noche’ a un
calentador de gas o de lefia para asegurar el agua caliente para cualquier
condicion climatica (Vazquez, 1999). Estos colectores siguieron siendo utilizados
hasta que entre 1920 y 1930 se descubrieron grandes bolsas de gas natural en la
depresion de Los angeles. La produccion de gas se dispard y los precios del
combustible cayeron vertiginosamente. Hacia 1927 el consumidor podia obtener
gas natural a casi la cuarta parte del precio que pagaba por el gas artificial en
1900. Ademas la distribucion por red hizo llegar el gas a todo el mundo. Los
fabricantes de calentadores de gas crearon incentivos econdémicos subsidiados
por las compafias extractoras, ademas de las facilidades ofrecian precios
rebajados e instalacién gratuita. A pesar de la crisis y la competencia desleal, el
'Dia y Noche' demostré su vigor y fiabilidad técnica vendiéndose en California,
aunque a un nivel muy limitado, 7000 calentadores antes de interrumpir su
fabricacion al inicio de la Segunda Guerra Mundial y la revolucién industrial. La
ultima serie fue fabricada en 1941.Con ésto el crecimiento del sector energético
dejo olvidada la fuente solar, pero al mismo tiempo, en otros lugares y con otras
condiciones (lsrael, Australia o Japon), la energia solar en cualquiera de sus
formas experimentd sucesivos periodos de auge; acompafada siempre por un
temor local a la escasez futura de combustible. Una y otra vez la escasez de
combustible en algun tiempo o lugar ha estimulado la busqueda de alternativas
energéticas ayudando a los avances de la tecnologia solar (Vazquez, 1999).
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Sin embargo, después del impulso en el uso de celdas y colectores solares
en los programas de ahorro y eficiencia energética, aunado a los crecientes
precios de los combustibles, la energia solar ha vuelto a ser una alternativa valida
de generacion eléctrica y térmica; se han desarrollado colectores de energia solar
que funcionan desde temperaturas bajas hasta temperaturas altas, siempre
teniendo en cuenta la importancia de reducir las pérdidas de calor para asegurar
alta eficiencia.

Durante los ultimos 50 afos, han sido ideadas e implementadas muchas
mejoras a estos sistemas; pero en general, todos los colectores transfieren calor
en el absorbedor a un fluido de trabajo, el cual dependiendo de la aplicacion
alimenta un sistema mecanico, térmico e incluso fotovoltaico con concentracion.

Para hacer los concentradores mas eficientes, hay que aumentar la
concentracion, es decir, la reduccion del area de absorcidon con respecto al area
de coleccion, ya que las pérdidas de calor y los costos son proporcionales a la
primera y no a la segunda. Con la 6ptica convencional de enfoque, esto se logra
facilmente mediante el uso de lentes o de espejos parabdlicos, ya sea continuos o
tipo Fresnel (Collares et. al., 1977; Collares, 1979). Sin embargo, la concentracion
lograda en cada caso esta muy lejos del limite establecido por la segunda ley de la
termodinamica o por los principios de conservacion del espacio de fase que se
utilizan en optica (Winston et. al., 1948). Esto significa que es posible lograr un
mejor desempefio con otro tipo de sistema Optico. Estos sistemas se conocen
como concentradores sin imagenes, concentradores de tipo CPC, concentradores
de tipo Ideal o Winston (por el nombre de su inventor, a fines de los sesenta) y
pertenecen a una nueva rama de la Optica llamada O6ptica sin Imagenes. Es
precisamente porque son concentradores sin imagenes y que no hacen foco que
pueden lograr el limite referido para la concentracion. Estos sistemas procesan
solamente el flujo de radiacion con el proposito de lograr la concentracion mas alta
posible, sin conservar informacion acerca de sus direcciones, que es algo que
todos los sistemas con imagenes deben hacer (Winston et. al., 1948).

EI CPC fue concebido simultaneamente en Estados Unidos de
Norteamérica por (Hinterberger et. al., 1966,1966b), en Alemania (Ploke, 1967), y
en la Union Soviética por (Baranov et. al., 1966). Luego, (Winston, 1974) describio
el CPC en 2D, mostrando las ventajas de este tipo de concentrador como un
concentrador de no-imagen, que puede ser usado en dispositivos solares y en el
mismo trabajo mostré6 que el CPC concentra los rayos con el valor del limite
termodinamico que es la maxima concentracién para sistemas fijos. Poco tiempo
después (Rabl, 1976) analiz6 las propiedades épticas y térmicas del CPC, también
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desarrollé el CPC en 2D truncado y en coordenadas cartesianas. Otras maneras
de describir el CPC llevaron a (Rapp, 1981) a desarrollar el CPC utilizando una
descripcion matematica basada en geometria analitica y a través de ésta obtener
los parametros geométricos que requiere el disefio del CPC. Posteriormente,
(Welford et. al., 1989) presentaron una descripcion y analisis del CPC en 2D y un
analisis mas amplio del concentrador. En el siguiente afo (Suresh et al, 1990)
realizd una evaluacion del desempeno térmico y 6ptico del CPC. Recientemente
(Winston et al, 2005) hicieron una revision de los trabajos sobre los
concentradores de no-imagen incluyendo a los concentradores tipos CPC en 2D y
3D rotacional. También en trabajos recientes se analizé6 el CPC en 2D y 3D
usando coordenadas cartesianas para la geometria del reflector (Tapia et. al.,
2006; Tapia et. al., 2007).

Las aplicaciones de baja temperatura por lo general utilizan colectores de
placa plana, estacionarios y con la ventaja de captar la radiacién directa y difusa,
Estas son ventajas que es deseable preservar en cualquier alternativa pero que no
se logran facilmente (econdmicamente) a temperaturas mas altas sin utilizar
arreglos de doble cubierta o vacio. Los concentradores convencionales tendrian
que seguir el movimiento aparente del sol y no recolectan una porcién importante
de radiacién difusa. Por lo tanto, la solucién ideal es un concentrador del tipo CPC.
Si el angulo de aceptancia tiene el ancho suficiente como para acomodar el
movimiento aparente del sol en el cielo durante todo el afio, puede construirse de
manera que sea completamente estacionario y, al mismo tiempo lograr que la
pérdida de calor sea menor gracias al efecto de concentracién. Este tipo de
colectores existe (Collares et. al.,, 1994), se han producido en el pasado (por
ejemplo SETSOL) y estan disponibles comercialmente en (Portuguese patent
aplication) a bajo costo y alta calidad. Su costo es el de un colector de placa plana
de buena calidad y su rendimiento, de hasta AT/l = 0,08 m?/W puede ser superior
al de los colectores tubulares evacuados.

Para aplicaciones en sistemas solares de calefaccion y refrigeracion
(absorcién de efecto simple o adsorcion), sistemas para calentar agua, secado
solar y desalinizacion, entre otros, se encuentran dentro del alcance de estos
sistemas de tipo CPC. Aplicaciones recientes de CPC incluyen cocinas solares.
(Collares-Pereira, 2005).

La mayoria de los calentadores solares que se comercializan en el mercado
internacional estan disefiados para paises frios, donde el agua se congela si no se
toman medidas especiales. Por eso estan formados por una placa captadora de la
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radiacion solar y un termo-tanque que es un acumulador de agua caliente
independiente.

El sol es una fuente de energia probada y capaz de satisfacer
indefinidamente a muchas de nuestras necesidades energéticas, de hecho a
todas, si pudiéramos o supiéramos adaptar nuestras necesidades a los recursos
disponibles en nuestro alrededor. Resulta asombroso el hecho de que las mas
eficientes de las tecnologias solares y aplicaciones de la arquitectura solar pasiva,
haya sido redescubierta innumerables veces, para volver a ser olvidada.

México por su posicidn geografica es uno de los paises mas ricos en cuanto
al recurso energético solar, su utilizacion no es una practica generalizada, no
obstante que la aplicacion de este tipo de energia alternativa representa un nicho
de grandes oportunidades (Lopez, 1991). Por ésto se desea aplicar el colector
CPC para el calentamiento de agua aprovechando que esta tecnologia se puede
mejorar, implementando la geometria mas adecuada de los componentes y
mejorando la transferencia de calor hacia el fluido caloportador.

1.4 Objetivos

1.4.1 General:
El presente proyecto tiene como objetivo general desarrollar un
concentrador parabdlico compuesto, manejando el concepto modular para que
trabaje de una manera eficiente y que sea una alternativa de generacién de

energia térmica sustentable, con un impacto ambiental minimo y con aporte
tecnologico.

1.4.2 Especificos:

€ Analizar el estado del arte, sobre lo que se ha hecho a nivel mundial y a
partir de esto proponer una tecnologia propia.

€ Desarrollar un modelado matematico detallado del CPC.
€ Crear un simulador para realizar estudios a nivel teérico del concentrador.

<* Analizar la geometria del colector para encontrar la maxima concentracién
con el minimo de material, que esto se traduce en menor costo del equipo.

€ Construir e instrumentar el sistema experimental para la validacion del
modelo matematico del simulador
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¥ Calibrar instrumentos de medicion.

€¥ Hacer ensayos experimentales para la sensibilizacién y caracterizacion del
sistema.

< Realizar la validacion del simulador en base a los resultados experimentales
y de ser necesario hacer correcciones al modelo matematico.

€ Realizar un estudio paramétrico de las diferentes variables del sistema para
la propuesta de diseno.

€¥ Proponer el disefio de un CPC en base a los resultados del estudio
parametrico.

¥ Escritura de la tesis de Maestria.

1.5 Metodologia

La metodologia a seguir en el desarrollo de este proyecto consiste en un

conjunto de etapas basicas, que englobadas en cuatro bloques principales quedan
de la siguiente manera, (ver figura 1.4):

Primeramente se realiz6 una investigacion bibliografica para actualizar el
estado del arte sobre calentamiento solar de agua, para elegir y proponer el
sistema con componentes eficientes; asi mismo el estudio del clima y
disponibilidad del recurso solar, el cual es factor muy importante para evaluar
estas tecnologias.

La siguiente etapa es disefiar un modelo matematico del sistema propuesto y
desarrollar un simulador, donde se puedan realizar las pruebas de forma
tedrica.

Posteriormente se trabaja en las pruebas experimentales, desde la
construccion de la unidad, instrumentacion y evaluacién bajo las condiciones
ambientales.

Por ultimo se valida el modelo matematico desarrollado en las etapas
anteriores para establecer su precision, en el que de ser necesario se
realizaran correcciones para lograr un comportamiento cercano al real; ya que
el modelo desarrollado permitira escalar y proponer el disefio del prototipo.
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Figura 1.4 Metodologia de la investigacion.
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Capitulo Il Energia solar, geometria solar y clima

Capitulo Il. Energia solar, geometria solar y
clima

Este capitulo trata y explica las nociones basicas sobre la naturaleza de la
energia solar, el movimiento aparente del sol, el concepto de boveda celeste y los
sistemas de coordenadas horizontales y horarias que permiten conocer la posicion
del sol respecto a un punto de la tierra, o en un instante dado, basicamente son
angulos como: la altura solar y el azimut en el sistema de coordenadas
horizontales, la declinacion y el angulo horario en el sistema de coordenadas
horarias. Se muestra también la relacion entre tiempo solar verdadero y tiempo
civil, en un lugar de determinada longitud y latitud. Se hace un estudio de las
diferentes variables climaticas en la ciudad de Mexicali, Baja California, México, a
lo largo de un ciclo, datos tomados de un afio tipico. Y por ultimo se muestran los
colectores solares y sus componentes basicos.

2.1 Energia solar

2.1.1 Naturaleza de la energia solar

El sol es una gigantesca esfera de gases a alta temperatura, que tiene una
masa de 1.989 x 10°° kg, un diametro de 1.39 x 10° m y esta situado a una
distancia media de 1.5 x 10" m de la tierra. Se estima que la temperatura en el
interior del sol debe de ser 107 K, pero en la superficie oscilaria entre 5762 K y
6300 K, segun la forma de calcularlo.

El sol se compone sobre todo de hidrogeno (71%); también contiene helio
(27%) y otros elementos mas pesados (2%), genera su energia mediante
reacciones nucleares de fusion (atomos de hidrégeno que se transforma en helio),
que se dan en su nucleo. Por ello, la generacién de energia se produce de la
pérdida de masa. La ecuacion de Albert Einstein nos explica el proceso: E=mc?,
donde E es la energia liberada, m es la masa que desaparece y c la velocidad de
la luz. Estas reacciones nucleares transforman el 0.7 % de la masa afectada en
fotones, con una longitud de onda cortisima y por lo tanto, muy energéticos y
penetrantes, la reaccién se presenta en etapas que resulta una reaccién global
como se muestra en la ecuacion 2.1:

4,H' > ,He* + 2e™ + 2 neutrinos + 26,7 MeV ............... (Ec.2.1)

Universidad Autonoma de Baja California 14



Capitulo Il Energia solar, geometria solar y clima

Esta energia generada en el nucleo, tiene que salir a la fotdsfera, parte
exterior de la zona convectiva y considerada como la superficie del sol, donde se
emite como radiacion solar hacia el espacio; esta radiacion es la que hace y
permite la vida en la tierra. La radiacion se emite en toda la gama del espectro
electromagnético; sin embargo, para los fines del aprovechamiento de su energia,
solo es importante la llamada radiacion térmica, que incluye el ultravioleta (UV) de
0.001 a 0.39 pym, la radiacién visible (VIS) de 0.39 a 0.77 ym vy la infrarroja (IR)
0.77 a 1000 pm (Duffie y Beckman, 1991).

2.1.2 Radiacion solar

La energia producida por el sol no se emite uniformemente a través de su
superficie sino que sufre variaciones, con épocas de emision maxima y otras de
minima, con un periodo aproximado de 11 afios. Este periodo se conoce como el
ciclo solar.

La energia solar viaja por el espacio para llegar al limite exterior de la
atmosfera, la irradiacién total cuando la tierra se encuentra a la distancia media del
sol es 1,354 w/m? este nimero se denomina constante solar, pero es dependiente
de las distintas estaciones del ano.

No toda la energia de la constante solar alcanza la superficie de la tierra,
depende de las condiciones atmosféricas, época del afio y del angulo de
incidencia de los rayos del sol; también del contenido en polvo y otros
contaminantes de la atmdsfera, como la absorcién que realizan el didéxido de
carbono y el vapor de agua. En la figura 2.1, se puede observar como se afecta a
la radiacién con estos factores.
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Figura 2.1 Factores que afectan la radiacion solar.

Hablando de cantidades de energia que nuestro planeta recibe del sol la
asombrosa cantidad anual de 5.4 x 10* J, una cifra que representa 4,500 veces el
consumo mundial de energia. En solo un dia y medio, regala el equivalente a toda
la energia fosil que la humanidad ha conseguido hasta ahora. El tiempo en que el
sol brillara es aun dentro de cinco mil millones de anos mas; por lo que no hay
temor alguno de que se agote, ademas por sus cualidades no contaminantes, es
la fuente de energia sin duda alguna como la mejor opcién energética actual.

2.2 Geometria solar

La importancia de la geometria solar es conocer la trayectoria aparente del
sol a lo largo de un ciclo (afio), porque es repetitivo, ademas que es importante
para definir la disponibilidad del recurso solar, en tanto cantidad y tiempo; también
para definir la orientacion éptima de nuestro colector, ya que este sera fijo y debe
colocarse tal manera que capte la mayor cantidad de energia posible, sobre todo
cuando se requiera mayor energia. Para ello se definen los conceptos para
conocer como se comporta el movimiento aparente del sol.

2.2.1 Definiciones generales

Zenit: Es la linea perpendicular al plano horizontal en el punto del
observador, como se muestra en la figura 2.2:
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Masa de Aire (M): Se define, indirectamente, como la masa de aire de la
atmosfera que tiene que atravesar el haz de radiacién, o como la distancia entre la
altura de la atmosfera respecto a la posicidon del sol en el horizonte y un
observador fijo sobre la tierra. Cuando el sol ha alcanzado el zenit, la distancia
entre el observador y el sol es minima, ya que los rayos solares caen formando un
angulo de 90° respecto al horizonte. Cuando el sol esta mas cercano al horizonte,
la masa de aire crece, y la distancia que deben atravesar los rayos para alcanzar
la posicion del observador se incrementa. La figura 2.2 ilustra este concepto.

M1,5

p

M1,25 M1
3 ¥ Zenit

e
—

T

T—

Observador

Fuente: http://www.epsea.org/esp/pdf2/Capit0la.pdf
Figura 2.2. Masa de aire.

A la posicién del zenit se le asigna, como referencia, una masa de aire
unitaria (M=1). Para un angulo de 60° la masa de aire es igual a dos (M=2), y para
angulos de 0° a 70° la masa de aire estara dada por la expresidon que se presenta
en la ecuacion 2.2:

M =1/(cosa)

La radiacion total (Gt) 6 global que llega a un punto en la superficie de la
tierra, se divide en tres componentes:

Radiacion directa (Gb): Es la que llega a la superficie de la tierra en forma
de rayos provenientes del sol sin haber sufrido difusion, ni reflexion alguna.

Radiacién difusa (Gd): Es la componente de la radiacion solar que al
encontrar pequeias particulas en suspension en la atmdésfera en su camino hacia
la tierra e interactuar con las nubes, es difundida en todas las direcciones.
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Radiacion terrestre (Gg): Es la que es reflejada por un objeto terrestre y
nuevamente es reflejada e interceptada en el punto de interés, como puede ser un
arbol, un edificio, entre otras.

2.2.2 Movimiento de la tierra

La tierra tiene dos movimientos uno de rotacion, cuya duraciéon media es de
24 horas y otro de traslacién por el cual describe una 6rbita eliptica llamada
ecliptica, la duracién de una vuelta completa es de 365 dias 5 horas 48 minutos y
46 segundos y la velocidad de traslaciéon es de 29,8 km/s.

El eje polar de la tierra mantiene durante el movimiento una direccion
aproximadamente constante y forma un angulo de 23.45° con el eje de la ecliptica,
llamado oblicuidad de la ecliptica o angulo de declinacion. Esto da lugar a los
distintos periodos que se suceden a lo largo del afio conocidos como estaciones.

Llamamos declinacion solar (8) al angulo formado por la linea que une los
centros de la tierra y el sol y su proyeccion sobre el ecuador. En un solo dia se
considera que la declinaciéon solo puede variar como maximo 0.5°.

La declinacion solar explica por una parte, el distinto calentamiento de la
tierra al variar su posicién a lo largo de la érbita y por otra parte, la diferente
duracion del dia y de la noche a lo largo del afio. En efecto, en la figura 2.3, se
muestran cuatro posiciones de la tierra en su movimiento alrededor del sol,
correspondientes a las estaciones.

Equinocio de
primavera

perihelio
Solsticio de ;

verano !

Solsticio de
invierno

23,5°

afelio

Equinocio de
otono

Figura 2.3 Movimiento de la tierra alrededor del sol.
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En el periodo de verano, es cuando en cualquier lugar del hemisferio norte
los rayos del sol inciden con un angulo mas préximo a la normal a la superficie,
por lo que se calienta mas, llegando a un angulo maximo el 21 de julio en el
solsticio de verano. Asi mismo, al ser constante la rotacion propia de la tierra, la
duracién del dia en este hemisferio, es superior a la duracién de la noche.

En la posicion opuesta a la anterior, que corresponde al invierno, el 21 de
diciembre (solsticio de invierno), la situacion del hemisferio norte y sur respecto al
sol se invierte. El calentamiento sobre el hemisferio sur es superior y
analogamente ocurre a la duracion del dia y de la noche.

En las posiciones intermedias, llamadas equinoccios, uno de primavera el
21 de marzo y el otro de otofio el 21 de septiembre, en los cuales el eje polar es
perpendicular a la linea que une la tierra y el sol y por tanto perpendicular a los
rayos solares. La duracion del dia y de la noche en el hemisferio norte y sur es la
misma, 12 horas.

La distancia mas corta entre la tierra y el sol es el perihelio y la mayor el
afelio. La distancia media es una unidad astronémica (UA) y es igual a 1,496 x 10°
km. La rotacion de la tierra alrededor de su eje causa cambios en la distribucion de
la radiacién solar a lo largo del dia, y la posicion de este eje respecto al sol causa
los cambios estacionales.

La energia del sol viaja por el espacio para llegar al limite exterior de la
atmoésfera, la irradiacion extraterrestre total cuando la tierra se encuentra a la
distancia media del sol es 1,354 W/m? este nimero se denomina constante solar
(Gsc) (que corresponde a un valor maximo en el perihelio de 1,395 W/m? y un valor
minimo en el afelio de 1,308 W/m?), pero es dependiente de las distintas
estaciones vy los dias del afio.

La distancia sol-tierra varia cada dia, (Duffie y Beckman, 1980) han utilizado
la siguiente expresion para evaluar la radiacién solar extraterrestre (Gon) en
relacion a la distancia tierra-sol (ver ecuacién 2.3), en funcion del dia del afio (n):

Gon =Gs¢| 1+ 0.033C03360n
365

Donde “n” es el dia juliano, y se calcula como se indica en la tabla 2.1, en

la que el valor es de “n” para el i-ésimo dia del mes.
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'Tabla 2.1 Calculo del dia juliano.

Mes dia juliano (n)
Enero [
Febrero 31+
Marzo 9+1"
Abril 90+
Mayo 120+1"
Junio 151+
Julio 181+
Agosto 212+1"
Septiembre 243+1"
Octubre 273+*
Moviembre 304+
Diciembre J34+1*

2.2.3 Sistemas de coordenadas

Para conocer de modo mas preciso la influencia del sol es preciso obtener
resultados numéricos, para ello se van a introducir ciertos sistemas de
coordenadas que permiten describir el movimiento aparente del sol y conocer su
posicion en un instante dado.

La tierra se divide en paralelos de latitud (®) como se observa en la figura
2.4, en el hemisferio norte se considera como la latitud positiva y varia entre 0° y
90°, en el hemisferio sur se considera negativa y varia entre 0° y -90°. El paralelo
de 0° se le llama ecuador terrestre.

La tierra también se divide en meridianos de longitud (L) como se observa
en la figura 2.4, se usa como meridiano 0° el que pasa por Greenwich, Inglaterra.
Hacia el este positivos y al oeste negativos los meridianos aumentan de 0° a 180°.

1 ~ . .
Para afio bisiesto sumar 1.
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Fuente: Quinteros, 2008

Figura 2.4 Paralelos y Meridianos.

2.2.4 Definiciones para el observador terrestre

Las definiciones para el observador terrestre se refieren a los angulos
formados por la trayectoria de la radiacion solar, su proyeccion sobre la superficie
terrestre y los angulos formados por la superficie inclinada del colector.

Inclinacion (B): El angulo entre la superficie de interés y el plano horizontal,
su valor es desde 0° en el plano horizontal, hasta 180° cuando esta mira a la
superficie de la tierra.

Angulo de azimut del sol (ys): Es el angulo formado por la proyeccion en
el plano horizontal del rayo solar respecto al sur geografico. Este angulo tiene
valor cero cuando la proyeccion apunta al norte, valor positivo cuando apunta
hacia el oeste y valor negativo cuando apunta al este -180° < ys < 180°.

Altura solar (h): Es el angulo que se forma entre el rayo del sol y su
proyeccion sobre la superficie de la tierra, su valor es de 0° a 90°.

Angulo de azimut de la superficie (y): Es el angulo de desviaciéon de la
proyeccion en el plano horizontal de la normal a la superficie con respecto al
meridiano local. Este angulo tiene valor cero cuando la proyeccion apunta al norte,
valor positivo cuando apunta hacia el oeste y valor negativo cuando apunta al este
-180° <y <180°.
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Angulo horario (w): Es el desplazamiento angular este u oeste del sol con
respecto al meridiano local debido a la rotacion de la tierra en su eje a 15° por
hora. Se toma como referencia (w = 0) el mediodia, y se calcula como 15° por
hora respecto al mediodia. En la mafana este angulo es negativo y en la tarde
positivo.

Angulo de incidencia (0;): Es el angulo entre el haz de radiacién directa en
una superficie y la normal a esa superficie.

Los angulos mencionados anteriormente se pueden observar en la figura
2.5, para una mejor y mas clara interpretacion:

Zenit
.

Normal ala
superficie horizontal
)

Fuente: Quinteros, 2008
Figura 2.5 Angulos para plano inclinado y posicionamiento solar.

Tiempo solar verdadero: En el calculo que se realiza para obtener el
angulo horario (w) se ocupa el tiempo solar, para el cual el medio dia ocurre
cuando el sol cruza el meridiano local. Sin embargo esta medida no coincide
necesariamente con el tiempo local del observador, también llamado tiempo civil.

Por lo anterior es necesario efectuar tres correcciones: primero, existe una
correccion por la diferencia en longitud entre el meridiano local del observador y el
meridiano sobre el cual esta basada la hora local; para esto se debe saber que el
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sol toma 4 minutos en recorrer 1° de longitud. Segundo, en el pais se efectia un
cambio de hora en verano para obtener un mejor aprovechamiento de la luz solar
y por lo tanto un ahorro de energia. Tercero, es necesario considerar que aunque
la tierra gira exactamente sobre su eje una vuelta en 24 horas, sufre varias
perturbaciones en su recorrido de traslacion. Por lo tanto para calcular el tiempo
solar (TS) segun (Duffie y Beckman, 1980; Sarmiento, 1980), debemos utilizar la
ecuacion 2.4.

Tiempo Solar —Tiempo Civil = 4(Lst — Lloc)+E (Ec. 2.4)

Donde Lst es el meridiano estandar para el cual esta basado el tiempo local

y Lloc es la longitud del lugar en cuestion (en grados), para Mexicali se muestran
en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Longitud estandar para Mexicali.

De las 3 am del 1er |De las 3 am del ultimo
domingo de abril - a| domingo de octubre a
las 3 am del ultimo las 3 am del 1er

Lst domingo de octubre domingo de abril

105 120

E es una ecuacién del tiempo en minutos, que se muestra en la ecuacion
2.5y su respectiva grafica de desviacion en la figura 2.6.

£ _ 5og o 0-000075+0.001868 cos(B)-0.032077 sen(B)
~ 77 -0.014615 cos(2B)- 0.04089 sen(2B) ... (Ec. 2.5)

Donde B, se calcula con la ecuacién 2.6:
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Ecuacion del tiempo (E)

20

15
10
5

0 \
,5;t-'z>°'§‘<,e‘5’\<°*@ $ & FS IS R R &GS D
ML AR A R »@N:@%&*&”@&
’ v

-15

-20

Minutos
| >
o

Dia

—4—Ecuacion del tiempo (E)

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2.6 Desviacion de la ecuacién del tiempo.

La expresion que se presenta en la ecuacion 2.7, es para calcular la
declinacién solar (Cooper, 1969), donde n es el dia juliano del ano, y se toma a partir
del dia 1 de Enero (Duffie y Beckman, 1980):

o =23.45sen
365

360(284 + n)j

Con el apoyo de la ecuacion 2.7; se grafica la declinacion a lo largo de un
ciclo (ano), como se muestra en la figura 2.7:

Declinacion solar

30

20

D ™
ROy v\,) \\?} *‘_\)"«'o e‘}\’% 9_.29 ?‘QJQ o~ 3
Ny N ,;\ Ny ,{’O N NS

Declinacion (grados)

Dia

=4=Declinacion solar

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2.7 Declinacion solar en un ciclo.
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La ecuaciones 2.8 y 2.9, relacionan el angulo de incidencia del haz de
radiacion directa (0;) con los otros angulos solares (Duffie y Beckman, 1980;
Sarmiento, 1980):

cos(8, )= sen(5)sen(p)cos(B)— sen(5)cos(¢)sen(B)cos(y )+ cos(5)cos(¢ )cos(5). ..
cos(w)+ cos(5)sen(g)sen(5)cos(y )cos(w) + cos(5)sen( s )sen(y Jsen(w)

(Ec. 2.8)

O también:  €os(6, ) = cos(8, )cos(3)—sen(8, Jsen(B)cos(y, — ) (Ec. 2.9)

Para superficies horizontales, B = 0°, el angulo de incidencia es igual al
angulo de zenit del sol (8;), el cual puede calcularse como se muestra en la
ecuaciéon 2.10:

cos(6,) = cos(5)cos(¢)cos(w) + sen(5)sen(g)

...... (Ec. 2.10)

El angulo de azimut del sol puede variar desde 180° a -180°, en caso
particular de Mexicali tendra valores de 90° a -90°, para los dias que son de 12
horas o menos, pero para los dias que sean mas largos este valor puede ser
mayor de 90° y menor que -90°, esto es porque el sol se puede encontrar en el
cuadrante norte al amanecer y atardecer respectivamente; y puede ser calculado
con la ecuacion 2.11:

_ cos(s)sen(w)

sen(y, ) SeN(B,) e (Ec. 2.11)

La altura solar (h) es el angulo formado entre rayo del sol y su proyeccion
sobre la superficie de la tierra, como se muestra en la figura 2.5; y se calcula de la
ecuacion 2.12:

h=90-6, (Ec. 2.12)
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El angulo horario (w) es un importante para poder localizar la posicién del
sol, este se calcula tomando como referencia (w = 0) el mediodia, y como 15° por
hora respecto al mediodia. En la mafana este angulo es negativo y en la tarde
positivo, segun la ecuacion 2.13:

w=15(Ts~-12) (Ec. 2.13)

También podemos calcular el angulo a la salida y puesta del sol (w,) con la
ecuacion 2.14:

cosw, =tan(S)tan(g) (Ec. 2.14)

Y a partir de este se puede calcular la hora de la salida y puesta del sol y la
duracioén de horas con sol al dia, como indica la ecuaciéon 2.15:

Hora=12+(w,*24/360) (Ec. 2.15)

La duracion del dia, como diferencia de la hora del alba y del crepusculo,
establece el numero maximo de horas de sol cada dia, esto nos indica el tiempo
en que contamos con el recurso solar, por ello para Mexicali las horas de
soleamiento diarias, sin contemplar las sombras y los obstaculos se muestran en
la figura 2.8.
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Horas con sol
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10.00

Solsticio de invierno

9.00

1-Jan
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15-Feb
2-Mar
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2-May
17-May
2-Jun
17-Jun
2-Jul
17-Jul
1-Aug
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1-5ep
16-5ep
1-Oct
16-Oct
1-Nov
16-Nov
1-Dec
16-Dec
31-Dec

16-Jan

Dia

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2.8 Horas con sol diarias en Mexicali.

Tal y como puede apreciarse, el numero maximo de horas de sol diarias
para esta latitud varia entre 14 horas con 9 minutos en verano (21 de junio) y 9
horas con 51 minutos en invierno (21 de diciembre) con un promedio anual 12.00
horas de sol al dia. Comparando con las horas de sol reales, estas cifras indican
que las horas efectivas de sol alcanzan el 50% de la media total anual.

Como ya podemos calcular la posicién del sol para cualquier momento, a
continuacién en la figura 2.9, se muestra la carta estereografica para Mexicali
donde se observan las trayectorias aparentes del sol para los dias primeros de
cada mes, donde los circulos concéntricos representan la altura solar para cada
hora del dia representada con las curvas de color rojo, y el angulo azimutal esta
representado por las marcas exteriores, tomando como referencia 0° en el norte y

180° en el sur.
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Mexicali B. C., Mexico
Latitud: 32.65°

L1
Longitud:  115.45" 33?

31590

Fuente: Tesis Doctoral Luna (2008).
Figura 2.9 Carta Estereografica de Mexicali.

2.3 Estudio del clima y recurso solar

Es necesario evaluar el clima porque al trabajar con un colector solar esta
directamente ligado a las condiciones bajo las cuales va a trabajar, la mas
importante es la radiacion solar, porque si no se cuenta con la suficiente para
lograr satisfacer la necesidad no se justificara la inversion en el sistema. Otras de
las variables de importancia son: la temperatura ambiente que influye en las
perdidas de calor del colector, la humedad relativa que representa poca
afectacion, la nubosidad que afecta de manera significativa, porque si se instala un
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colector para radiacion directa y en un clima que es mayormente nublado, este no
funcionara porque no captara la radiacion directa. Por ello la importancia de
conocer el clima donde se aplicara y trabajara con la energia solar aunque de
antemano sabemos que esta es variable.

2.3.1 Vision general

En este trabajo se realiza un estudio del clima de la ciudad de Mexicali Baja
California Norte, México. Segun la clasificacién de Kdppen adaptada por (Garcia,
1981), el clima de Mexicali Baja California es del tipo BW(h’)hs(x’)(e’). El cual
indica un clima seco muy extremoso, con temperatura media anual mayor a 22 °C
y mayor a 18 °C en el mes mas frio con régimen de lluvias en invierno como se
muestra en la figura 2.10:

] Cilida(> 22°C)
| Semicatida(1£222°C)

N Tenplada (12al8°C)
B 5ouifria (5212°0)
Bria (<5°C)

<
-l 8

. y-

S

Fuente: CONABIO, (1998)
Figura 2.10 Temperatura promedio anual en México.

La variacidon del clima en el territorio mexicano es grande, contiene climas
secos a humedos en una distancia de pocos kilémetros. El trépico de cancer
marca la franja de transicién entre el clima arido y semiarido que se presenta hacia
el norte.

El clima es un factor muy importante para cualquier proceso que se desee
aplicar en la region; sobre todo si consideramos los procesos de calentamiento
solar de agua que son muy importantes y dependen de las condiciones climaticas
bajo las cuales operan.
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2.3.2 Clima de Mexicali

La posicion geografica para Mexicali es 32° 39’ latitud norte y 115° 30’
longitud oeste y una altura sobre el nivel medio del mar de 4 metros. Se
caracteriza por poseer un clima extremoso durante la mayor parte del afo. El
clima tiene oscilaciones térmicas diurnas y estacionales muy marcadas.

La precipitacion media anual es de alrededor de 60 mm, como se puede
observar en la figura 2.11, los meses de invierno es cuando se presentan las
mayores precipitaciones y con gran ausencia en el verano.

20
£ O Promedio mensual
e 15
5
S 10 - [ ] ] —
8 - —
=3
3 s 5
o

O T T \,_| T '_I |_| T T T |_| T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fuente: Gobierno del Estado de Baja California, (1999)
Figura 2.11 Precipitacion promedio mensual Mexicali, 1981-1997.

La figura 2.12 muestra la rosa de vientos en superficie de 1996, construida
con informacién de la Comision Nacional del Agua. Se observa que el viento
dominante con una frecuencia de 27% proviene del noroeste, siguiéndole en orden
de importancia los vientos del sureste (24%), suroeste (22%) y oeste (19%). Con
menor frecuencia ocurren los vientos que provienen del noreste y del este.
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Figura 2.12 Rosa de los vientos Mexicali.

Estas frecuencias de los vientos ocurren en el verano proveniente del
Sureste (69%) y para el invierno proveniente del Noroeste (31%).

El comportamiento del clima se estudia tomando como base un archivo
meteorolégico de afo tipico generado por (Gallegos et al.,, 2006) con datos
medidos del 2000 al 2005, proporcionados por el servicio meteorolégico nacional.

Las variables ambientales son: temperatura ambiente, humedad relativa,
radiacion solar en un plano horizontal y velocidad del viento. Las graficas se
obtuvieron de los valores promedio diario, debido a que los valores promedio
mensual en ocasiones no muestran un valor cercano al real, debido a que las
desviaciones dentro de un mes pueden ser significativas, por lo que se han
manejado el promedio diario.

La temperatura en esta zona es muy variable, asi por ejemplo, en el verano
se llegan a alcanzar ocasionalmente temperaturas de hasta 50°C, en tanto que en
el invierno se tienen registros con temperaturas por debajo de los 0°C. A
continuacion en la figura 2.13, se muestra el comportamiento de la temperatura
para el afo tipico, con los valores promedio diario, para la temperatura promedio,
maxima, y minima.
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Figura 2.13 Temperaturas promedio diario.

Con los datos se localiz6 una temperatura promedio anual de 24.5 °C,
temperatura maxima extrema de 45.9 °C, la minima extrema de 2.6 °C, la promedio
de maxima y promedio de minima son 31.2 °C y 17.8 °C respectivamente. Donde
los meses criticos que forzosamente requieren calentamiento de agua son del 1

de Noviembre al 15 de Mayo.

La siguiente variable a analizar es la humedad relativa, en la que los datos
obtenidos como promedio diario de igual forma que la temperatura son los
siguientes: humedad promedio anual de 38%, la maxima extrema de 100%, la
promedio de maxima 59%, minima extrema 3% y la promedio de minima 23%.
Estos valores representados en la grafica 2.14, en donde observamos que los
meses de invierno son mas humedos y los de verano se puede decir que secos,

ya que las humedades son de 35% en promedio.
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Humedad Relativa promedio diario
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Figura 2.14 Humedad relativa promedio diario.

En el estudio de las variables del clima anteriores encontramos que la
ciudad de Mexicali se caracteriza por presentar inviernos muy frios y veranos muy
calurosos, lo cual puede utilizarse para algun tipo de mecanismo de climatizacién.
Resulta conveniente analizar las caracteristicas del recurso solar para incorporarla
al estudio tedrico para el calentador solar de agua.

Con tal fin se ha estimado para cada dia del afo la radiacion solar incidente
sobre un plano horizontal, lo que desde un punto de vista formal se denomina
insolacion, esta magnitud representa la radiacion solar global (suma de la
radiacion difusa y directa) que se recibe sobre una superficie determinada durante
un determinado intervalo de tiempo. Dicho de otra forma representa la exposicidon
a la energia radiante del sol. Este valor se muestra en la grafica de la figura 2.15.
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Figura 2.15 Radiacion promedio diaria en plano horizontal.

En la figura 2.15 se muestra que la radiacion promedio anual es de 434.23
W/m?, la maxima promedio de 775.19 W/m?, y la maxima extrema en el plano

horizontal de 1,005.00 W/m?, presentandose los mayores valores en el mes de
Mayo.

A partir de los resultados obtenidos del estudio del clima y en base a que
los requerimientos de agua caliente en la ciudad de Mexicali son basicamente
para el periodo de invierno; se considera desde el 1 de noviembre hasta el 15 de
Mayo como tal; para este periodo los valores promedios en plano horizontal son
los que se muestran en la tabla 2.3, cabe sefalar que los valores de radiacién en
un plano inclinado es mayor que la mostrada en plano horizontal, sobre todo si el

colector se posiciona con la inclinacion adecuada para la época en que se utilizara
el colector.
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Tabla 2.3 Valores promedio para la temporada de invierno.

periodo de invierno
min ext | pro min pro pro max | max ext
rad 373.87 631.44 961.80
Hum 2.56 25.24 40.24 58.22 100.00
Temp 2.60 11.76 17.74 23.93 35.00

Para la inclinacion del colector se considera como regla empirica tomar
como base la latitud del lugar, en este caso la inclinacion para Mexicali sera:
(latitud 32.65°) y la inclinacion para las diferentes temporadas se calcula como
indica la ecuacion 2.16.

Para el invierno

Para el verano Para el promedio

anual

’ p=¢.

2;

¢

B=¢+ P=9= . (Ec.216)

Como también ya se estudio la geometria solar se puede enfatizar mas en
la mejor inclinacién para esta temporada por lo que utilizando el sistema de
ecuaciones mencionadas en la geometria solar, se encuentra que la mejor
inclinacion del colector para no requerir otro ajuste a lo largo de un afo es de
32.65°. Si se desea colocar el colector para ganar mas energia en el periodo de
invierno (noviembre a abril) es de 43.31°. Esta inclinacion especifica es muy
similar a la proporcionada por la regla gruesa (ec 2.16), pero la ventaja de
obtenerla mediante la geometria solar es que se puede calcular para cualquier
periodo de meses o dias, donde se tenga la mayor demanda.

2.4 Colectores solares térmicos

Un colector solar es un intercambiador de calor que transforma la energia
radiante del sol en calor que se transfiere a un fluido (generalmente agua o aire);
los colectores se pueden clasificar de varias formas, por su nivel de temperatura
(Ibafiez et al., 2005), por nivel de concentracion (C), si posee o0 no seguimiento
solar, entre otros.

Para un colector no concentrador (C=1), se maneja que el area de apertura
es igual al area de absorbedor, lo cual indica que no hay aumento de la intensidad
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de la energia del sol respecto a la que llega al absorbedor. Un colector
concentrador (C>1), usualmente tiene una superficie reflectante concava y focaliza
la radiacion incidente en un area pequefa, incrementando el flujo de energia por
unidad de area del absorbedor. Esta se puede calcular con la ecuacion 2.17
(Duffie y Beckman, 1980):

Donde:

C= Concentracion.

A,,= Area de apertura.
A= Area del absorbedor.

Los colectores solares se pueden clasificar en concentradores y en

colectores sin concentracion, dentro de los que se encuentran:

Colectores sin concentracion:

Colectores de polipropileno

Colectores de placa plana (con una o dos cubiertas).

Colectores de placa plana con aislamiento térmico transparente (TIM).
Colectores de tubos evacuados (gas de baja conductividad o aislamiento de
vacio).

Colectores con tubos de calor (con o sin vacio).

Colectores concentradores:

Concentradores de cilindro parabdlico CCP (foco lineal).

Concentradores parabdlicos compuestos CPC (estacionarios o con
seguidor solar).

Concentradores de disco parabdlico (foco puntual).

Concentradores fresnel (reflector o refractor con foco puntual o lineal).
Concentradores de torre central.

Concentrador Solar tipo Sheffler.

Concentradores de globos de plasticos metalizados.

Entre otros menos comunes

Haciendo énfasis solamente en los colectores utilizados para el

calentamiento de agua, de los mas comunes son los mostrados en la tabla 2.4
(Velazquez, 2002):
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Tabla 2.4 Colectores solares térmicos para calentamiento de agua.

Colector Nivel de Nivel de Seguimiento ..
.. Aplicaciones
solar concentracion | temperatura solar
Calentamiento
Polipropileno 1 25-45 °C Estacionario | de agua para
piscinas
o . . Calentamiento
Placa plana 1 25-90 °C Estacionario
de agua
Placazplana 1 60-100 °C Estacionario Calentamiento
con “TIM de agua
Placa plana 1 60-120 °C Estacionario Calentamiento
evacuado de agua
Tubos Calentamiento
1 47-187 °C Estacionario | de aguay de
evacuados
procesos
Tubos
evacuados Calentamiento
con 1 45-98 °C Estacionario | de aguay de
absorbedor de procesos
vidrio
Tubos de Calentamiento
calor 1 60-150 °C Estacionario | de aguay de
procesos
Calentamiento
3CPC 1-5 67-237 °C Estacionario | de aguay de
procesos
Calentamiento
CPC alta 5-15 67-287 °C | Seguimiento | de aguay de
concentracion
procesos

Fuente: Tesis Doctoral Velazquez (2002)

Existe una gran variedad de colectores solares para el calentamiento de
agua, aunque las mencionadas en la tabla 2.4, son las mas importantes y de estas

% TIM: Por sus siglas en ingles Aislante Térmica Transparente.
* CPC: Concentrador Parabdlico Compuesto.
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se derivan nuevos disefios y arreglos como puede ser la hibridaciéon entre las
tecnologias, como el CPC con tubos evacuados, o el contrario tubo evacuado con
CPC interno, entre otros. Las aplicaciones que podrian cubrir estos colectores se
muestran algunas en la tabla 2.5:

Tabla 2.5 Nivel de temperatura en procesos.

Nivel de
Sector Proceso temperatura
(°C)

Secado 30-90

Lavado 40-80

. : Pasteurizacion 80-100
Alimentos y bebidas Ebullicién 95-105
Esterilizacion 140-150

Tratamiento de calor 40-60

Lavado 40-80

Industrial textil Blanqueado 60-100
Tedido 100-160

Ebullicion 95-105
Industria quimica Destilacién 110-300
Procesos quimicos varios 120-180

Precalentamiento de agua para 30-100

Todos los sectores calderas
Calefaccion de aéreas de produccion 30-80
Enfriamiento solar por absorcion 70-150

Fuente: Untapped potential by Werner Weiss 02-01-06, Renewable Energy World. Earth scan /
James & James publications.

2.5 Configuraciones basicas de sistemas solares

Generalmente un sistema de energia solar térmica esta constituido por
varios subsistemas, que a su vez pueden considerarse como sistemas
interdependientes conectados entre si. Estos distintos subsistemas son:

e El subsistema de captacién: En este caso es nuestro calentador solar CPC.

e El subsistema de acumulacion: Un depésito para acumular el agua caliente
generada, este debe ser disefiado considerando almacenar la energia por
un periodo de tiempo, cuando no se cuente con la energia solar, y esto
depende de la aplicacion.
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e El subsistema hidraulico: Bombas y tuberias por donde circula el fluido de
trabajo, o podria ser también un sistema que trabaje con el régimen de
termosifon.

e El subsistema de control: Que en los sistemas de circulacion forzada con
bombas se encargara de ponerlas en marcha y pararlas.

e EIl subsistema de energia auxiliar: Hay ocasiones que la viabilidad
econdmica de la instalacion solar exige que no se pueda satisfacer la
demanda energética en todo momento, por lo que es necesario colocar un
sistema de respaldo de energia auxiliar.

Existen una gran variedad de arreglos para la colocacion de los sistemas de
Calentamiento Solar de Agua (CSA), aunque solo se mencionaran tres tipos de
configuracion basica, de los cuales se derivan otros arreglos:

Sistemas por termosifon

En los sistemas por termosifon, la circulaciéon en el circuito primario solar se
efectia por conveccién natural, debido a las diferencias de densidad entre el fluido
de trabajo caliente y frio, como se muestra en la figura 2.16. Este principio se
denomina circulacion por termosifon, funciona sin bombas o controles o sea sin
necesidad de energia eléctrica auxiliar y por lo tanto, pueden utilizarse en lugares
donde no se dispone de red eléctrica.

A

—
—_— \

Figura 2.16 Arreglo de flujo en termosifan.

Los sistemas por termosifon son los mas econdémicos que existen y muy
apropiados para instalaciones pequenas.
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Instalaciones con circulacion forzada

Las instalaciones de este tipo de arreglos son para capacidades mas altas
como puede ser para dos 0 mas viviendas, aplicaciones comerciales o industriales
donde se tenga un area de captacién de aproximadamente 10m? y un acumulador
de unos 500 litros. Estos sistemas ya no funcionan por termosifén, sino que la
circulacion del fluido sera forzado por una bomba, como se muestra en la figura
217:

| 3

Consumo

Radiacion

solar ** 1 =
¥ |
‘ Termotanque

‘ |

& ] - |
' ‘ Colector \ , Agua fria (red)

I | N
l 1

Circuito abierto

Figura 2.17 Sistema de flujo forzado.

Instalaciones con circulacion forzada y circuito de calentamiento
independiente

Esta es con un circuito independiente en el colector donde utiliza un
intercambiador de calor para transferir la energia ganada en el circuito de
colectores al agua de servicio, como se indica en la figura 2.18. La otra forma de
circulacién forzada es tanto en el sistema de calentamiento como en el de agua de
servicio las cuales intercambian el calor con un intercambiador externo al
termotanque como se muestra en la figura 2.19.
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|
| ] Consumo
|
Radiacion - ‘
solar
|
Termotanque
Colector
| -
I [
~ Aguafria
(red)
)
-

Figura 2.18 Sistema de flujo forzado con intercambiador interno.

[l ~Consumo
Radiacion > N 4¢ \
solar <1 I (7
“ i , Termotanque
Colector Intercambiador
I -
| | |
{ o | | . ) ' ] ~ Agua fria
1 i: ) Y ‘) /) (red)
- ~ -
Circuito primario I Circuito secundario

Figura 2.19 Sistema de flujo forzado con intercambiador externo.

Los esquemas anteriores se complementan cuando se les coloca el resto

de los subsistemas como es el calentador auxiliar, ya sea de gas o electricidad, el
cual puede ser instalado en serie o paralelo con el termotanque, aunque es mas
eficiente en serie, asi se aprovecha al maximo el agua calentada con la energia
solar. También pueden hacerse arreglos de circuito independientes del calentador
auxiliar o pueden utilizarse mas intercambiadores de calor para no mezclar las
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corrientes en caso de manejar diferentes fluidos de trabajo o para diferentes
agua y calefaccion;
absorcion). Algunos
los esquemas de las
figuras 2.20 a la 2.22. Aunque en estos sistemas entre mayor numero de
to y de operacién al
cion forzada, energia

aplicaciones como es el servicio de calentamiento de
calentamiento de agua sanitaria y enfriamiento de aire (por
ejemplos de las configuraciones mencionadas se muestran

subsistemas, se incrementa el costo inicial de mantenimien
requerir en cada sistema independiente una bomba de circula
auxiliar, entre otros servicios.

Acumulador
de caldera

h J

b

Paneles Intercamblador‘ \ I |

X

Caldera

Agua Fria

-

Solares de calor Acumulador
Solar

Figura 2.20 Sistema con doble acumulacién y tres circuitos

independientes.

Paneles Intercambiador Acumulador Acumulador
Solares de calor Solar de caldera
—
O
“a
a4

f.

ua Fria \

X

Caldera y/o
Bomba calor

Figura 2.21 Sistema para agua caliente sanitaria y calentamiento de piscinas.
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T

Caldera

T

r

Figura 2.22 Sistema para precalentamiento de calderas.

2.6 Dimensionamiento de sistemas solares

Para lograr tener éxito en el dimensionamiento de los sistemas de
calentamiento solar de agua influyen dos factores. El primer factor es el nivel de
radiacion solar en el lugar de instalacion del calentador de agua y el segundo
factor es el disefio del colector solar. La combinacion de ambos factores determina
el costo del sistema. Estos costos se reducen notablemente en zonas de alta
incidencia solar.

Existen diferentes criterios para el correcto dimensionamiento del CSA,
estos criterios estan basados en experiencias en la evaluacion de un sistema
prototipo, una investigacién tedrica o un estudio mediante simulacion.

Un aspecto importante a tener en cuenta en el disefio de calentadores
solares es el régimen de uso del agua caliente, ya que éste puede variar debido a
diversos factores. Por ejemplo, solo el uso del agua caliente en las primeras y
ultimas horas del dia, el uso durante una jornada de trabajo, entre otros.

Estas dos formas de uso del agua caliente se denominan sistema puntual y
sistema continuo respectivamente. El sistema continuo es mas eficiente y menos
costoso que el sistema puntual; esto se debe basicamente a dos condiciones: en
el sistema continuo se utiliza un depdsito de almacenamiento de menor capacidad,
y la temperatura del agua almacenada es menor, por lo que las pérdidas de calor
se reducen notablemente.
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En el disefo de sistemas de calentamiento es necesario disponer de datos
que definen el sistema los cuales estan representados por:
e Radiacién solar.
¢ Demanda energética.
e Numero de colectores.
¢ Volumen y aislamiento del depdsito de almacenamiento.

Radiacion solar

El conocer muy bien la irradiancia solar de la zona y los periodos de uso del
agua caliente, son los factores mas importante en el dimensionamiento, ya que
como consecuencia de las estaciones climaticas, los valores de la radiacion solar
cambian para cada época del afio y este valor esta directamente ligado al tamafo
del sistema de coleccion.

Demanda energética

Es la energia necesaria para elevar la temperatura de un volumen
determinado de agua, desde una temperatura inicial (Ti) hasta una temperatura de
consumo (Tf) (Guevara, 2003) y puede ser determinado a partir de la ecuacion
2.18.

Q, =m Cp(T, _TJ_“_HHN_”“_”“(EQZJB)

Donde:

Q.: Demanda energética (kJ/dia)

m: Masa de agua a calentar en un dia(kg/dia)
Cp: Capacidad calorifica del agua (kJd/kg °C)
Ti: Temperatura inicial del agua (°C)

Ts: Temperatura de consumo del agua (°C)

Donde la masa de agua m esta dada por la ecuacion 2.19:

m=n2\
P ppag“a.........................(Ec.2.19)

Donde:

n,: Nimero de personas (personas/dia)

Vp: Volumen de agua per capita (It/persona)

Pagua: Densidad del agua (kg/m®)

El volumen de agua per capita V, es la cantidad de agua que necesita una persona
diariamente, este volumen varia en un rango de 20 a 60 litros.
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Numero de colectores

En la determinacion del numero de colectores del sistema de calentamiento
de agua, es necesario conocer el area de captacion y la eficiencia global del
colector a utilizar. Con la ecuacion 2.20, se calcula el area necesaria para captar la
energia solar suficiente para que pueda satisfacer la demanda, esta area también
depende de la radiacion global y de la eficiencia total del sistema de calentamiento
de agua (Guevara, 2003).

_

Gy 7y o (Ec. 2.20)

Avap

Donde:

Acap: Area de captacion (m?)

Gy Radiacion solar (KWh/m?)

ng: Eficiencia global diaria del sistema (%)

La eficiencia global del sistema de calentamiento es la relacion entre la
cantidad de energia empleada para elevar la temperatura del agua en el depdsito
de almacenamiento (Qq) y la energia solar que incide sobre un area determinada
(lg) y se calcula con la ecuacion 2.21.

_Qq

s Ly oo (EC. 2.21)

Con la ecuacion 2.22 se determina la cantidad de colectores necesarios
para satisfacer la demanda energética esta determinada por la relacion:

¢ A s (Ec. 2.22)

Donde:

N.: Numero de colectores

Acap: Area captacion (m?)

A.: Area de un colector (m?)

FS: Factor de seguridad o de proyeccion de demanda (1 - 1,5)

Volumen y aislamiento del depésito de almacenamiento

La temperatura a la que almacena el agua, se denomina temperatura
equivalente (Teq), la cual varia en funcién de la temperatura del agua fria. Sin
embargo el incremento de temperatura, es decir la temperatura equivalente menos
la temperatura del agua fria, es un valor aproximadamente constante para cada
sistema, 30 °C en el sistema puntual y 20 °C en el sistema continuo.

Con el valor de temperatura equivalente se recalcula la demanda energética
y se obtiene otro valor de la masa de agua, que se denomina masa de agua a
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almacenar. En los calculos se reemplaza el valor de la temperatura de consumo
por el de la temperatura equivalente y el valor de la masa a calentar por el de
masa a almacenar. El volumen del depdsito estda determinado por la masa de
agua a almacenar y por el tipo de uso, ya sea un sistema puntual o un sistema
continuo. En el sistema puntual, el volumen se calcula 15% mas que la masa de
agua a almacenar en un dia, como se indica en la ecuacion 2.23.

V,, =1.15M

dep T ) (Ec. 2.23)

Donde:
Vyep: Volumen del depésito de almacenamiento (litros)
M: Masa de agua a almacenar (kg/dia)

En el sistema continuo, el volumen se calcula 20% de la masa de agua a
almacenar; sin embargo, por detalles constructivos la capacidad del depdsito no
debe ser menor a 80 litros.

El objetivo basico del disefio de un sistema de aprovechamiento solar ha de
ser el de suministrar al usuario una instalacion solar que este dentro de las
restricciones de costes:

e Maximice el ahorro energético global de la instalacién en combinacién con
el resto de equipos térmicos del edificio.

e Garantice una durabilidad y calidad suficientes.

e Garantice un uso seguro de la instalacion.

Para maximizar el ahorro energético y dado que los colectores solares
tienen mejor rendimiento trabajando a bajas temperaturas, es recomendable la
conexion entre el sistema solar y el sistema de apoyo convencional de tal manera
que el sistema solar siempre trabaje a la temperatura mas baja posible. Esto nos
llevara a conectar la instalacién solar en serie con el sistema de apoyo y siempre
por delante de éste.
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Capitulo 3. Concentrador Parabaolico
Compuesto

En este capitulo se muestra el concentrador tipo CPC, sus componentes, su
principio de funcionamiento y el modelado matematico, dentro del cual se incluye
la geometria, la optica, los flujos de calor internos y externos para poder lograr la
solucion en la simulacion numérica. En la parte final se muestra el algoritmo de
solucion. Esto nos ayudara para llevar a cabo las corridas tedricas y explorar las
variables que mas afectan la eficiencia de este concentrador.

3.1 Descripcion de un concentrador tipo CPC

El calentamiento de agua mediante energia solar mas alla de ser una
alternativa ecolégica se ha convertido en una tecnologia economicamente
atractiva y competitiva. Ademas es una nueva forma de satisfacer necesidades
térmicas de una manera eficiente sin dafar al medio ambiente; lo que ha
provocado desarrollo e investigacion en tecnologias solares fototérmicas. Este tipo
de tecnologias existe para muchas aplicaciones (agua sanitaria, agua para
procesos, precalentamiento para calderas, suministro de algun equipo térmico,
calefaccion, etc.) y para los diversos sectores (domestico, comercial e industrial),
ya que en todos existe alguna necesidad de agua caliente, vapor u otro proceso
térmico.

Entre los colectores solares mas comunes para el calentamiento de agua se
encuentran los colectores de placa plana, los cuales poseen caracteristicas no
favorables para lograr niveles medios de temperatura debido a su caracteristica de
no concentracion; en consecuencia, para obtener una temperatura mayor que la
alcanzada en el placa plana, se hace necesario incrementar la intensidad de la
energia solar. Esto se puede lograr disminuyendo el area por donde ocurren las
pérdidas de calor, e interponiendo un dispositivo éptico entre la fuente de radiaciéon
(sol) y la superficie absorbedora, que debe ser pequefia comparada con la del
dispositivo optico. Esta es precisamente la funcidon que desempefan los colectores
concentradores, de esta manera en el absorbedor podemos tener densidades de
energia que van desde uno hasta varias veces la radiacién solar que llega al
sistema optico.
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Los sistemas de concentracién fijos poseen la ventaja contra los de alta
concentracion, desde el punto de vista ingenieril, ya que estos no requieren
orientarse continuamente al sol de manera precisa mediante un mecanismo de
seguimiento solar, lo que provocaria un aumento en la inversion inicial y en costo
de operacién por los motores de seguimiento. Por otra parte, el acabado de las
superficies que constituyen el sistema 6ptico no sélo debe ser de buena calidad,
sino que debe mantener sus propiedades por largos periodos de tiempo sin ser
deterioradas por el polvo, lluvia y medio ambiente, donde generalmente existen
componentes oxidantes y corrosivos.

En resumen podemos decir que los problemas de operacion que acabamos
de mencionar, junto con los costos elevados de los materiales utilizados en este
tipo de colectores de alta concentracion, ha hecho que su uso no sea muy
generalizado para el calentamiento de agua, sino para aplicaciones mayores. Esto
ha dado cabida a que se trabaje en los colectores con concentradores fijos,
especificamente en el concentrador parabdlico compuesto (CPC) simétrico. Estos
no tienen las desventajas ya mencionadas que poseen los colectores de enfoque,
ademas captan la radiacion directa y difusa, también por ser dispositivos
concentradores ocupan menor espacio de captacién a diferencia de los colectores
de placa plana para satisfacer la demanda energética, aunque soélo permiten
incrementos moderados de la concentracion de la radiacion solar.

Para hacer una buena eleccién de los componentes del colector, hay que
conocer las caracteristicas de los elementos que lo constituyen. Esta informacion
es util para poder evaluar la calidad de las propiedades 6pticas de los mismos y
elegir el mas adecuado para su construcciéon. EI CPC esta compuesto por cinco
elementos principales: la cubierta transparente, el reflector concentrador, el tubo
absorbedor de la radiacion, el aislante y la caja metalica, las cuales se describen a
continuacion.

3.1.1 Cubierta Transparente

Este elemento juega un papel muy importante, por una parte es la
encargada de producir el efecto invernadero, ademas de reducir las pérdidas de
calor por conveccion hacia el ambiente y proteger al resto de los componentes
internos de la intemperie. Para evitar pérdidas al ambiente y los esfuerzos
térmicos es necesario realizar una buena unidn de la cubierta con la caja metalica,
mediante la utilizacion de empaques.
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El efecto invernadero logrado por la cubierta, consiste en que una parte de

la radiacion que la ha atravesado llegue a los componentes en el interior y sea
reflejada de nuevo hacia la cubierta transparente, con una longitud de onda larga
para la cual ésta es opaca, con lo que se consigue retener la radiacion en el
interior y regresarla nuevamente al absorbedor; en la figura 3.1, se muestra la
interaccion de la radiacion solar en la cubierta.

Efecta invernadero

Figura 3.1 Radiacién transmitida y absorbida en la cubierta.

Las propiedades que deben poseer las cubiertas en las aplicaciones de la

energia solar térmica:

Alta transmitancia de la radiacion solar, en la banda de 0.3 a 3 ym, esto se
logra con un vidrio con bajo contenido de fierro porque tal elemento absorbe
la radiacion en esa longitud. Este valor debe conservarse con el paso del
tiempo y bajo las condiciones ambientales.

Bajo coeficiente de transmisién y alto coeficiente de reflexion para las
ondas largas, superiores a 3 um, para que la radiacion reflejada por los
componentes no pase la cubierta hacia el exterior, sino sea rebotada hacia
el interior.

Bajo coeficiente de conductividad térmica, que dificulte el paso de calor por
conduccion desde la superficie interior hacia la exterior, minimizando asi las
pérdidas.

Se puede usar una doble cubierta 0 aumentar su espesor para tratar de

minimizar las perdidas por conveccion, pero estas soluciones aumentan las
perdidas por absorcién de la energia solar incidente, ademas de encarecer el
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costo total colector. En general se puede decir que la doble cubierta es tanto mas
interesante cuanto mas baja sea la temperatura exterior y mas fuerte sea el viento.

El principal material utilizado es el vidrio, por sus propiedades de ser
transparentes a la radiacion de onda inferior a 3um y opacos a las radiaciones
superiores. Existen numerosas variedades de vidrio que se distinguen por su
composicidn quimica, sus caracteristicas mecanicas y opticas, etc. Se debe elegir
los vidrios templados, ya que mejoran sus propiedades mecanicas sin alterar a las
Opticas. Para mejorar la transmitancia se busca que el vidrio contenga el minimo
contenido de fierro, porque este absorbe la radiacién solar. También pueden
utilizarse materiales plasticos, estos pueden ser en forma de peliculas flexibles o
en forma de placa rigida; sus caracteristicas principales son: baja densidad, mala
conductividad térmica, coeficiente de dilatacion lineal bajo y no poseen resistencia
a temperaturas elevadas. Ademas, sufren deterioro fisico e inestabilidad quimica
bajo la accién de los elementos exteriores.

A este elemento se le pueden mejorar las propiedades Opticas agregando
tratamientos especiales, aunque el problema de estos tratamientos es el
encarecimiento de los colectores solares; tales como el antirreflectante sobre la
superficie exterior para disminuir las pérdidas por reflexiéon de los rayos solares
incidentes, tratamiento sobre la superficie interior para que refleje las radiaciones
de onda larga y no impida el paso de la radiacion de onda corta y el aislante
térmico transparente (TIM, por sus siglas en ingles) para evitar los flujos
convectivos y minimizar las pérdidas de calor.

3.1.2 Reflector

El reflector es el encargado de dirigir la radiacion solar hacia el tubo
absorbedor, la reflexion de la radiacion puede ser de tres tipos como se muestra
en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Tipos de reflexion.

La geometria del reflector del CPC es muy importante, la cual hace que

todos los rayos incidentes con un angulo menor al de aceptancia sean
interceptados por el absorbedor; este debe tener una alta reflectancia y baja
absorbancia para que rebote la mayor parte de la radiacion; y conservar las
propiedades a través del paso del tiempo. Ademas el reflector debe estar colocado
separado del absorbedor para no servir como puente térmico. Entre las
propiedades que debe tener la superficie reflectiva estan:

Alta reflectancia de la radiacién solar, en la banda de 0.3 a 3 ym. Este valor
debe conservarse con el paso del tiempo y bajo las condiciones
ambientales.

Baja absorbancia de la radiacién, baja emitancia y bajo coeficiente de
conductividad térmica, que dificulte el paso de calor por conduccidon desde
la superficie interior hacia la exterior, minimizando asi las pérdidas.

La superficie no debe tener imperfecciones, porque esto provocaria que los

rayos solares sean reflejados de forma dispersa o difusa y no llegar al punto de
interés.

Los principales materiales utilizados como reflectores son:

Espejos: Son espejos hechos con el método tradicional, por su gran
resistencia y la duracién de sus propiedades son buenas.

Lamina: Se presentan bajo la forma de peliculas flexibles de algunas
décimas de milimetros de espesor, 0 bajo forma de placa rigida de algunos
milimetros. Sus caracteristicas principales que debe poseer son: baja
densidad, alta conductividad térmica, coeficiente de dilatacion lineal bajo y
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resistencia a temperaturas elevadas. Ademas debe soportar el deterioro
fisico y quimico por la accién de los elementos que hay en el ambiente.

3.1.3 Tubo Absorbedor

Este elemento tiene por mision absorber de la forma mas eficiente posible
la radiacion solar y transformarla en energia térmica, utilizable mediante
transferencia al fluido caloportador. Por lo que debe tener un alto coeficiente de
conductividad térmica y resistir las presiones generadas en el equipo.

Existen diferentes modelos para los concentradores CPC, de los cuales los
mas usados son:

e Absorbedor tubular: Este es el absorbedor basico, consta de un tubo
colocado en el foco del reflector por el cual circula el fluido caloportador.

e Absorbedor tubular con aletas en forma de V invertida: Este es una
adecuacion al disefio basico, que logra reducir el diametro del tubo sin dejar
de captar toda la radiacion entrante y lograr asi llevar la energia térmica a
menor masa y elevar mas su temperatura.

Pueden utilizarse una variedad de geometrias y arreglos para el
absorbedor, como es el de doble paso, tubo evacuado, tubo de calor, entre otros;
pero siempre buscando aumentar la eficiencia del colector.

Como el absorbedor esta expuesto a la radiacion solar es necesario que
posea una alta absorbancia, por lo que se le coloca una capa de diferentes
materiales selectivos como:

e Pintura de color negro u oscuro que absorbe la radiacion solar. Esto
presenta el inconveniente de tener un coeficiente de emision sensiblemente
igual al de absorcién, por lo que no es recomendable para altas
temperaturas.

e Superficies selectivas. Posee un coeficiente de absorcion de radiacion
solar alto y un bajo coeficiente de emisidén. No existen materiales simples
que tengan esta propiedad, por lo que ésta se consigue por medio de
superposicion de capas o tratamientos especiales a la superficie.

3.1.4 Aislamiento térmico

El reflector por la parte inferior y lateral esta protegido por medio de un
aislamiento térmico para evitar las pérdidas de calor hacia el exterior.
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Las caracteristicas de estos aislantes deben ser:
e Bajo nivel de conductividad térmica.
o Resistir altas temperaturas sin deteriorarse.
e No degradarse por el envejecimiento o por las condiciones de trabajo.

Los materiales mas usados son la fibra de vidrio, la espuma rigida de
poliuretano y el poliestireno expandido.

3.1.5 Caja Metalica

Es la encargada de proteger y soportar los elementos que constituyen el
colector solar, ademas de servir de enlace con el edificio, por medio de los
soportes. Debe cumplir los siguientes requisitos:

¢ Rigidez y resistencia estructural que asegure la estabilidad. Es de suma
importancia ya que debe resistir la presion del viento y el peso del colector.

¢ Resistencia de los elementos de fijacion mecanica para los esfuerzos a
transmitir y quimica para soportar la corrosion.

Algunas opciones para mejorar la eficiencia del colector es someterlo a
vacio en su interior, para evitar las pérdidas por conveccion.

En la figura 3.3, se muestran los componentes que integran a un colector
CPC.
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Figura 3.3 Componentes de un CPC.

3.2 Funcionamiento de un CPC

El concentrador parabdlico compuesto fue desarrollado en la década de los
sesentas y a partir de ahi se han realizado estudios y mejoras a este tipo de
concentrador. Se han desarrollado concentradores que pueden ser lineales (2D) o
circulares (3D), aunque son potencialmente mas utiles los lineales, nos
enfocaremos solo al concentrador lineal. También se ha modificado la geometria
del reflector de tal manera que hay una gran variedad de ellos por lo que nos
enfocaremos al CPC simétrico.

Un CPC esta formado por dos parabolas en la que en la parabola ‘A’ esta el
foco y eje de la parabola ‘B’. Cada parabola se extiende hasta que su superficie
sea paralela con el eje del CPC. El angulo entre el eje del CPC y la linea que
conecta el foco de cada una de las parabolas con el extremo opuesto de la misma;
es el angulo medio de aceptancia. Si el reflector es perfecto, cualquier radiacion
que entre en la apertura, con un angulo igual o menor que el de aceptancia sera
reflejado hacia el receptor ubicado en la base del concentrador por reflexiones
entre las dos secciones parabdlicas; como se muestra en la figura 3.4.

Universidad Autbnoma de Baja California 54



Capitulo IlI Concentrador Parabdlico Compuesto

Eje del CPC
T
TS [ T
\[" —1/
Angulo de [/
i aceptancia //
Eje de la Nz | ,
parabola A ﬁ / Eje de la
A parabola B
\ /
) /
3 /i
Sl
\ /
parabola B ( parabola A
/N
=~
S Foco de la Focodela A

/ |\
~ \\ -
~ - -
s parabola A > parabola B sl
B — dg el - i

Figura 3.4 Seccion parabdlica del CPC.

La geometria basica del CPC con absorbedor plano ubicado en la recta do,
que va desde el punto focal de la parabola A hasta el foco de la parabola B, como
se muestra en la figura 3.4 es la ilustracion mas simple del principio del rayo de
borde, esta técnica permite ser generalizada para los casos con absorbedores de
diferentes formas. Este es el principio fundamental de la 6ptica de concentracion
de no—imagen y es denominado "el principio de rayo extremo" (Welford y Winston,
1989; Ries y Rabl, 1994).

3.2.1 Principio del rayo extremo

Todos los rayos entrantes con un angulo de aceptancia (6a) paralelos al eje
de la parabola, por definicion, se reflejan en el foco que esta situado en el borde
de salida. Los rayos entrantes con un angulo superior a 6a no van a alcanzar la
apertura de salida y van a ser devueltos hacia la entrada. Los rayos entrantes con
un angulo menor a Ba van a salir todos por la seccién del absorbedor (d;) (entre
los focos de las parabolas) que forma la apertura de salida (O’Gallagher, 2008).

La concentracion maxima se logra garantizando que los rayos con angulo
maximo extremo de disefio del colector, sean recogidos después de un maximo de
una reflexion.

Existen diferentes formas de optimizar un CPC, un ejemplo es si lo
truncamos, para que disminuya su altura e incremente la aceptancia tanto de la
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radiacion directa como de la difusa y reduzca el numero promedio de reflexiones
(Collares et al., 1978).

El numero de horas con captacién solar durante el dia depende del angulo
de aceptancia (6a), aproximadamente una hora por cada 15 grados. El efecto del
truncamiento favorece la respuesta angular, un menor consumo de material y
menor numero de reflexiones, pero al costo de un coeficiente de pérdidas
ligeramente mayor, lo que resulta en una ligera reduccion en la concentracion.

3.3 Modelo Matematico

Este concentrador no se rige bajo la garantia de concentracion mencionada
en la ecuacion 2.18, debido a que este posee un limite maximo de concentracion
expresado en funcion de la segunda ley de la termodinamica y de la conservacion
del espacio de la fase.

Si consideramos el CPC que se muestra en la figura 3.4, se pueden
observar que los espejos son arcos de parabola con focos en los bordes del
segmento d, y con ejes respectivamente en los segmentos paralelos d+6a y d—
Ba, consideremos los dos rayos que inciden en los bordes de d, desde la direccién
+ Ba. Invocando el principio de Fermat, la trayectoria 6ptica para ambos rayos
debe ser la misma, 7+d; sen(6a)= 1+d..Para el caso n = 1, esto significa que la
razon de concentracion queda en funcion del angulo de aceptancia (Duffie y
Beckman, 1991), como se muestra en la ecuacion 3.1:

Cuanto mas pequeio sea el angulo de aceptancia, mayor sera la
concentracion y viceversa. Por razones de disefio propias de este tipo de
colectores fijos, los angulos de aceptancia en la practica deben ser amplios. A
medida que el angulo de aceptancia se va haciendo pequefio, se hace necesario
darle orientacion al CPC, ademas de que la altura que deberia tener el colector es
demasiado grande y por lo tanto impractica. Por otro lado, el angulo de aceptancia
grande, ofrece algunas ventajas muy importantes:

e Permite la operacidn del concentrador por periodos de tiempo extensos sin
necesidad de ajustar su orientacion.
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e Permite el empleo de superficies reflejantes no muy precisas.
e Permite la captacién y concentracion de una mayor porcion de la radiacion
directa y difusa.

3.3.1 Geometria del CPC

Las ecuaciones para obtener el trazado en plano cartesiano del reflector del
CPC son descritas por (Rabl en 1976c¢), las cuales estan en funcién del radio del
absorbedor tubular, este nos indica el limite del tubo absorbedor a donde
llevaremos la radiacién y también son funcién del angulo medio de aceptancia. El
reflector esta formado por dos segmentos distintos, una seccion de una involuta y
un segmento de una parabola, para los cuales los valores para el eje Xy Y se
describen como se muestra en las ecuaciones 3.2 y 3.3, respectivamente; ademas
las ecuaciones para la distancia p, la restriccion en cada segmento, para la
involuta, en las ecuaciones 3.4 y 3.5; y para la seccion de la parabola en las
ecuaciones 3.6 y 3.7, todas estas ecuaciones se pueden representar en la figura
3.5.

X=TrSen@ — pCosS @ (Ec. 3.2)

y=—-rcos¢e — p Seng (Ec. 3.3)

El valor de la distancia p para la Involuta se utiliza la ecuacion 3.4 (ver
figura 3.5).

Para,

O<op=<rnl2+0,,

El valor de la distancia p para la seccion de la parabola es que muestra la
ecuacion 3.6 (ver figura 3.5).

_, %+9a +@—cos(p—-0,)
1+sen(@—0,) | (Ec. 3.6)

0
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Para, wl2+6 . <p<3rl2-6_.

max —

Donde p es la distancia de la tangente formada desde el punto tangente del
absorbedor, a un determinado ¢, para el que los valores de X y Y, dibujaran la
curva del reflector como se puede observar en la figura 3.5.

También con las ecuaciones descritas anteriormente se pueden disefar
CPC simétricos como es el caso, y asimétricos, lo que nos brinda varias
alternativas de estos colectores.

Figura 3.5 Descripcion del CPC en coordenadas Xy Y.

Esta distancia p siempre es una tangente en el tubo absorbedor, para
asegurar que cuando la radiacion entre al colector con un angulo de aceptancia
maximo 6 menor sera interceptado por la superficie del tubo, como se muestra en
la figura 3.6 a), y la que llega con un angulo mayor al de aceptancia sera reflejada
hacia el exterior, como se indica en la figura 3.6 b).
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a) Menor. b)Mayor

Figura 3.6 Trazado de rayos para angulos de incidencia menor y mayor que el
angulo de aceptancia.

Una de las caracteristicas del reflector del CPC trazado completamente
implica una gran altura y poca aportacion a la concentracién es por ello que se
considera un truncamiento, el cual reduce el uso de material y por ende el costo
del CPC. Ademas que la region arriba del nivel de truncamiento, es la que provoca
el mayor numero de reflexiones de la radiacién y al eliminarla se reduciran
considerablemente el numero de las reflexiones de la radiacion hasta llegar al
absorbedor y con ello aumentara la eficiencia dptica, logrando mayor captacion de
la radiacion directa y difusa. El nivel de truncamiento que se considera es del 50%
de la altura total del reflector segun (Rabl 1976b), como se muestra en la figura
3.7.

Figura 3.7 Truncamiento del CPC.
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3.3.2 Absorbedor con V Invertida

Para llevar el modelo matematico al comportamiento real del colector que
se utilizara en el estudio experimental y con el cual se va a validar, fue necesario
corregir la geometria de forma tubular del absorbedor, por una tubular de 1/2 del
diametro del tubo anterior, con aletas en forma de V invertida para captar todos los
rayos que anteriormente llegaban a la superficie del tubo absorbedor. Se obtuvo la
ecuacion en funcion del angulo de aceptancia para corregir el angulo de aleta y
longitud de la misma, para que de esta manera capte todos los rayos que entren al
colector con un angulo menor al de aceptancia; como se muestra en la figura 3.8.

Angulo de
aceptancia

L aleta ()

Angulo aleta (L)

Figura 3.8 Esquema del CPC con absorbedor V invertida.

Las ecuaciones para definir el angulo de aleta (1) y la longitud de aleta
(LX), se representan en las ecuaciones 3.8 y 3.9 respectivamente, estas
ecuaciones tienen la restriccion de trabajar hasta un angulo medio de aceptancia
de 70°, debido que, para angulos mayores no es necesario colocar aletas mas
grandes debido a que la concentracion baja hasta casi la unidad y los rayos con
angulos mayores llegaran a las aletas colocadas a un disefio de angulo de
aceptancia de 70°. Ademas de que un disefio asi seria muy similar al colector de
placa plana.

2 =0.006(6, )" —0.0624(6,)+46.026 ..................... (Ec. 3.8)

LA = \/ (rtanA) + (%)2 ............................ (Ec. 3.9)
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Esta reduccion del diametro del absorbedor es importante porque de esta
manera en el tubo se maneja una menor cantidad de masa, lo que provoca que la
energia incidente se almacene en una menor masa e incremente la calidad de la
energia del agua de salida.

También se desarrollé una ecuacién para obtener la longitud de arco
(reflector) de todo el CPC, proponiendo una integral de las derivadas en X'y Y’ de
las ecuaciones que describen un CPC en 2D en coordenadas cartesianas. Esta
ecuacion hace una sumatoria de cada pequefio incremento en la longitud de la
curva para asi conocer la longitud total del reflector. Para un CPC completo la
longitud de arco esta representada en la ecuacién 3.10:

Larc = X"ty (Ec. 3.10)

Y para un CPC truncado en la ecuacion 3.11:

gﬂ'—g'r

2
LarcTr = IW .............................. (Ec. 3.11)
0

Para conocer el angulo de truncado (0+1) de la ecuacion 3.11, considerando
un truncado al 50% de la altura total, se utilizan las ecuaciones 3.12 a la 3.14 en
base a la dptica y la geometria del CPC, donde se toma como referencia que la
altura de truncado es un segmento recto y al hacer arreglos trigonométricos se
encuentra el angulo de truncamiento, como se observa en la figura 3.9.

Universidad Autbnoma de Baja California 61



Capitulo IlI Concentrador Parabdlico Compuesto

C

Figura 3.9 Localizacién del angulo de truncamiento en base al 50%.

Conociendo los limites de los valores de donde empieza y termina la
parabola, esto nos indica el rayo maximo de aceptancia, donde podemos obtener
la longitud de la recta ‘Z’, y suponiendo que el extremo final de la parabola es
totalmente vertical (h’) utilizando trigonometria obtenemos el valor del angulo para
definir el truncamiento (a), el cual sumaremos al angulo de aceptancia para
conocer el de truncamiento, como se muestra en la figura 3.9 y las ecuaciones
3.12 alas 3.14:

Z = \/(x max par + x maxinv)* +(y max par + ymaxinv)’ (gc. 3.12)

4 N
=S (Ec. 3.13)
O, =0, +a (Ec. 3.14)

Con estas ecuaciones concluimos la primera etapa del modelado que es la
geometria del colector para pasar a la O6ptica. Con las nuevas ecuaciones
encontradas se le da un valor agregado a este trabajo.
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Una vez explorada la geometria del CPC y si conocemos la longitud del
colector, podemos obtener las areas de cada uno de los componentes, que seran
de gran utilidad para los siguientes calculos. Es necesario conocer las areas de
transferencia de calor como lo es el area de la cubierta, la cual se obtiene con el
ancho del CPC truncado por la longitud del colector. El area del reflector, que se
obtiene con la longitud del reflector truncado por la longitud del colector. El area
del absorbedor que se obtiene mediante el area del tubo absorbedor mas el area
de las aletas en V invertida por la longitud del colector, como se muestra en las
ecuaciones 3.15, 3.16 y 3.17 respectivamente:

A =L*W (Ec. 3.15)
A =LlarcTr*L .. ... (Ec. 3.16)
A, =2[7r*r0+2L/1]*L ........................... (Ec. 3.17)

3.3.3 Optica del CPC

Para obtener la cantidad de energia incidente en el tubo absorbedor es
necesario conocer las propiedades opticas de los materiales de construccion como
la transmitancia, reflectancia, absorbancia y emitancia. Cada uno de estos factores
va a disminuir la cantidad de energia que llegue al absorbedor. En la ecuacién
3.18 se muestra como se calcula la cantidad de energia que es atrapada en el
absorbedor por unidad de area (W/m?); donde Gy es la radiacién directa y Gq la
difusa, la suma de estas dos nos da el valor de la radiacion global (G); el sufijo en
las variables corresponde al componente a-absorbedor, r-reflector y c-cubierta.

$=(G,+Gy)rcpy (Ec. 3.18)

También hay que considerar el comportamiento de los multiples rebotes de
la radiacion solar en cada seccion del reflector, como se observa en la figura 3.10.
En un lado llegan al absorbedor con una serie de rebotes y en el otro llegan de
uno solo.
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Figura 3.10 Comportamiento de las reflexiones en el CPC.

Por ello se debe calcular un numero promedio de reflexiones (n) tomando la
ecuacion 3.19 de (Oommen y Jayaraman, 2001), utilizada para castigar la
cantidad de radiaciéon ganada en el absorbedor, partiendo de que no se tiene un
reflector ideal; por lo que en cada rebote se pierde un poco de energia.

(n)=1+0.07C (Ec. 3.19)

Donde C lo obtenemos de la ecuacion 3.1.

El numero de rebotes afecta en la ecuacion 3.18 a la reflectancia ya que se
deben considerar los rebotes, como se muestra en la ecuacion 3.20.

S= (Gb + G, )TC pr@a (Ec. 3.20)

El disefio geométrico, considera el tubo absorbedor pegado al reflector y
para evitar las perdidas por conduccion con el reflector se separa un poco, lo cual
también a la cantidad de radiacion absorbida; por lo que se introduce un factor de
correccion en la ecuacion 3.21 (p’) por la distancia entre el absorbedor y el
reflector (g), para nuevamente modificar la cantidad de energia absorbida en el
absorbedor (ecuacion 3.22).

1|9
p = [”*Doj ............................... (Ec. 3.21)

S=G+Gy)reptanp (Ec. 3.22)
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Una vez que se tiene el valor de la energia que es absorbida en el
absorbedor por unidad de area y conociendo el area por el cual entra la radiacion,
podemos calcular la cantidad neta de energia (W) en el componente, como se
muestra en la ecuacion 3.23:

Ot =5 A (Ec. 3.23)

3.3.4 Comportamiento térmico y fluidodinamico

El desarrollo del modelo térmico se rige por los flujos de calor y
mecanismos de transferencia que intervienen entre los componentes y el medio
que los rodea. Para una mejor comprension de estos mecanismos se muestran en
la figura 3.11 y en la figura 3.12 hace una analogia con un circuito eléctrico.

\ (0 cv cub-amb f 0 rad cub-cielo

0 cv abs-cub

0 rad ref-cub
( rad abs-cub

0 cv abs-fluido

Elaboracién propia.
Figura 3.11 Mecanismos de transferencia de calor.
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Figura 3.12 Diagrama de resistencias del CPC.
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Para realizar el modelado del comportamiento térmico del colector, se parte
de balances de energia entre los componentes para lograr la solucion,
considerando que de la energia que llega al absorbedor una parte se va al fluido
como calor util y la otra se pierde hacia el ambiente. En estos balances se utiliza el
principio de la conservacion de la energia, planteandose las ecuaciones que
describen los flujos de calor en el sistema.

Para calcular el coeficiente individual de perdidas por conveccion de la
cubierta hacia al ambiente, se utiliza la ecuacion 3.24 (Duffie y Beckman, 1991),
en la que se considera una placa plana con conveccion hacia el ambiente sin
considerar la el efecto del coeficiente de radiacion.

h =(5.7+3.8V)

..................... (Ec. 3.24)

conv,c—amb

Donde: V es la velocidad del viento en m/s y heony c-amb €Sta en W/m?.

El calor transferido por conveccion de la cubierta hacia el ambiente se
calcula con la ecuacion 3.25:

qconv,c—amb = hconv,c—amb(A: )(Tc - Tamb )

Otro flujo de calor hacia el exterior se da en la parte posterior del reflector
por medio del aislante, el calculo de coeficiente de conduccion mostrado en la
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ecuacion 3.26 y el calor neto conducido del reflector al ambiente en la ecuacion
3.27:

JA

I8 A . (Ec. 3.26)

h

ch,r—amb = hcd,r—amb(A )(Tr _Tamb) ............. (Ec. 3.27)

Para saber la cantidad de energia que se va hacia el fluido como calor util
es necesario calcular el coeficiente de conveccion en el fluido dentro del tubo
(Holman, 1998) a partir de la ecuacion 3.28:

...................... (Ec. 3.28)

k
h, =0.023Re’® Pro"‘(—f_]
Di

Las consideraciones para utilizar la ecuacion 3.28, son las mostradas en las
condiciones de operacion mostrada como ecuacion 3.29:

Re >10000, 0.7<Pr<160, Di =0 (Ec. 3.29)

Para el calculo de este coeficiente de conveccion es necesario calcular el
numero de Reynolds y el numero de Prandtl, estos surgen a partir de las
propiedades del fluido y se obtienen con las ecuaciones 3.30 y 3.32

respectivamente:
Re — Di vagw%
v (Ec. 3.30)

Donde: U es la viscosidad cinematica y V,ga, €s la velocidad del agua en m/s, calculada
como se indica en la ecuacion 3.31:

CFE? e (Ec. 3.31)
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pr="CP %
e (Ec. 3.32)

Todas las propiedades del fluido son calculadas en base al Reference fluid
thermodynamic and Transport Properties (REFPROP), Data base 23, version 7.0.
(REFPROP, 2002).

Para el célculo del coeficiente global de transferencia hacia el fluido,
considerando la transferencia por conveccion en el fluido y conduccién en la pared
del tubo es la calculada con la ecuacion 3.33 (Duffie y Beckman, 1991):

U, = L
S LN (L | R (Ec. 3.33)
hr k \r

El coeficiente de perdidas por radiacién de la cubierta al cielo, es el flujo de
calor por radiacion generado por la energia emitida por la cubierta debido a un
diferencial de temperaturas con la bdéveda celeste, la que se considera un
sumidero y puede ser estimada a partir de la ecuacién 3.34;

2 2
hrad,c—cielo = ch-(Tc +Tcie|o)(Tc +Tcielo)

Para obtener la Tgelo Se utiliza la ecuacion 3.35 en kelvin, (Sukatme, 2002):

Toieto=Tamy =K (Ec. 3.35)

Y el flujo de calor neto por radiacién de la cubierta al cielo se obtiene de la
ecuacion 3.36:

CIrad,c—cielo = hrad,c—cielo(Ac )(Tc — cielo) _____________ (Ec. 3.36)

Los coeficientes radiativos entre dos placas arbitrarias, se obtiene a partir
del balance de energia respecto a las emisividades de cada componente y de las
temperaturas a las que se encuentran y se calculan de la siguiente manera:
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El coeficiente de radiacion del reflector a la cubierta se estima en la
ecuacion 3.37, (Duffie y Beckman, 1991):

— (T2 +T2)(T, +T,)]

rad,r-c — 1—‘9r 1 1_50 Ar .................. (EC. 3-37)
+ + —
gr FC—r gC AC

El factor de forma de la cubierta y el reflector (F..) (Duffie y Beckman,
1991), corrige la cantidad de energia irradiada por una superficie que es
interceptada por la otra, debido a que no son placas paralelas si no que tienen
geometrias diferentes y ademas no estan con un angulo perpendicular entre ellas.
Para esto es necesario calcular este factor con la ecuacién 3.38:

(1j A (1—sen6?%)(l+ 25en0%)

2) A S (Ec. 3.38)

Ademas el calor transferido por radiacion del reflector a la cubierta se
calcula con la ecuacion 3.39:

Oradrec = hrad,r—c(p* )(Tf _TC) .................... (Ec. 3.39)

Para obtener el coeficiente de radiacion del absorbedor a la cubierta, y su

respectivo flujo de calor se obtienen de las ecuaciones 3.40 y 3.42,
respectivamente (Duffie y Beckman, 1991):

o +T)(T, +T.)

rad,a—c
1-¢, 1 +H1—ga ](ACH .................. (Ec. 3.40)
gC Fa—C ga Aa

La estimacion del factor de forma del absorbedor a la cubierta (Fa.c) se calcula con
la ecuacion 3.41 (Duffie y Beckman, 1991).

h
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ac 2A, A sen 6?}/ ........ (Ec. 3.41)

2

qrad,a—c = hrad a—C (Aa )(Ta o TC )

.................... (Ec. 3.42)

El coeficiente de radiacion del absorbedor al reflector se obtiene de la ecuacion
3.43:

O-(Ta2 + -I-I’2 )(Ta + TI’ )

radar g & L(l-ca [[ A ] s (Ec. 3.43)
gr Fa—r ga Aa

El factor de forma del absorbedor y al reflector, se calcula con la misma ecuacién
3.44, (Duffie y Beckman, 1991) y el flujo de energia del absorbedor al reflector se
obtiene con la ecuacién 3.45:

- :[ A J 1_('A‘a](l—sené?%)(u Zsene%)

E K sen ey ........ (Ec. 3.44)
2

h

qrad,a—r — I’]rad,a—r('a‘a)(-ra _Tr) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (Ec. 3.45)

Para calcular el coeficiente de conveccion del absorbedor a la cubierta se
utiliza la ecuacion 3.46 y del absorbedor hacia el reflector la ecuacion 3.48. Se
toman las ecuaciones obtenidas a partir de datos experimentales de (Hsieh, 1981),
para lo que se toma la consideracion de que el modelo experimental de Hsieh es
muy similar al que se trabajara en este colector. También se calculan los flujos de
calor con las ecuaciones 3.47 y 3.49:

Ta _Tc
h =325+ 0'0085( J ...................... (Ec. 3.46)

Ccv,a—C 4 rO
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qcv,a—c = hcv,a—c (Aa )(Ta - TC )

eeerereenrnnnnn. (Ec. 3.47)
Ny ay = 3.25+o.0085[Ta T j

’ FTo O (Ec. 3.48)
Qovar =Moa e ANT-T) (Ec. 3.49)

El calculo del coeficiente global de pérdidas, se hace con la serie de resistencias
que intervienen en la transferencia de calor hacia el exterior, en forma similar a un
circuito eléctrico (ver figura 3.12) y resolviendo obtenemos la ecuacion 3.50:

-1

1

(hrad,a—c + hcv,a—c )_l + ((hrad,a—r + hcv,a—r )_l + hr,a—r)
1

(hcv,c—amb + hr,c—cielo )_l + (hcd )_l

+

.....(Ec. 3.50)

El factor de eficiencia se obtiene de la ecuacion 3.51 (Duffie y Beckman, 1991);

1 L e, (Ec. 3.51)

Para calcular la temperatura de salida del fluido, una vez que ya ha ganado calor y
para cualquier longitud se utiliza la ecuacién 3.52, (Duffie y Beckman, 1991):

D e S N e _PU LA S
T, _{(Tfi Tarb) {Aa Uj}exp{ o, F L}J{Aa UL:|+Tamb Eo. 3.52)

Donde: P es el perimetro mojado.
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El calor util se calcula con la ecuacion 3.53, la cual considera la diferencia
de temperaturas entre el absorbedor y el fluido atreves del area de transferencia y
mediante la resistencia térmica global interna.

o =U %(PLong )T-T) (Ec. 3.53)

Otra forma de calcular el calor util, es con la ecuacion 3.54 de (Duffie y
Beckman, 1991).

A
bZFR 7S_UL i_Tamb
d, {Aa (T )}

.................. (Ec. 3.54)

Para calcular las temperaturas de los componentes, se hacen los balances
de calor correspondientes a los flujos de calor que intervienen para cada uno de
ellos; es decir, a la energia que llega y a la que sale, sin considerar
almacenamiento o generacion:

Para calcular de la temperatura del absorbedor se utiliza la ecuacién 3.55:

(h +h )-A T, +(h ) AT +Qusa —

T = rad,a—c conv,a—c rad,a—r conv a-r qub

B +h +h +h

: A, (h
a \' 'rad,a-c conv,a—c rad,a-r

conv,a—-r )

(Ec. 3.55)
El calculo de la temperatura de la cubierta se obtiene con la ecuacién 3.56:

(h +h )-A, T, +h A T, +h A -T,.,+h AT

T = rad ,a—c conv,a—c rad,r-c ~ 7 " lr conv,c—amb " "¢ rad ,c—cielo ~ "¢ " ! cielo

° A, (h +h J+hy oA +A(h +h

rad ,a—c conv,a—c

rad ,r—c conv,c—am conv,r—c )

(Ec. 3.56)

Y para calcular la temperatura del reflector se utiliza la ecuacién 3.57:

T = (hrad,a—r + hconv,a—r) ) Aa 'Ta + hcond,r—amb ) Ar 'Tamb + hrad,r—c ) Ar °Tc
r Aa(hrad,a—r + h<:onv,a—r )+ Ar (hcond,r—amb + hrad,r—c)
(Ec. 3.57)
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El indicador de eficiencia térmica del colector es muy importante y para
calcularlo se utiliza la ecuacion 3.58, que es basicamente la energia que se lleva
el fluido entre la energia total que llega al area de coleccion:

Ol coveememommeenemeeeeeens, (Ec. 3.58)

El modelo matematico antes descrito es la base para el desarrollo del
simulador, el cual se programé en la plataforma de MatLab. Tal simulador utiliza
como apoyo métodos numéricos iterativos para resolver el sistema de ecuaciones,
debido a que no es cuadrado. Como se desconocen las temperaturas de los
componentes, es necesario suponerlas e iniciar un proceso iterativo de solucion
para calcular los coeficientes individuales de transferencia de calor.

Los primeros valores de las temperaturas de los componentes se dan a
criterio, pero por lo general, no importa siempre y cuando el método numérico este
bien codificado se llegara a la solucion.

El simulador esta disefiado para trabajar con un solo CPC, porque es mas
sencillo y practico, en lugar de trabajar con los 7 CPC’s que conforman el colector
comercial a evaluar. Por lo que si se desea conocer la cantidad total de energia
obtenida por el colector solo hay que multiplicar el calor util del CPC individual por
el numero de tubos, la temperatura es la misma en la salida de cada tubo ya que
estan bajo las mismas condiciones ambientales, de operacidén y de disefio del
colector.

3.5 Algoritmo de solucion

En la figura 3.15, se muestra un diagrama de flujo en el que se presenta el
procedimiento para desarrollar el algoritmo de solucion segun el modelo
matematico anterior, la solucién del modelo matematico codificado en plataforma
de MatLab, se resuelve con el apoyo de los métodos numéricos anidados,
basicamente se utiliza biseccion y punto fijo.
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Imicio

P Caleular T fluido

Variables ambientales, ¢
geometricas, Fluido, materiales

Caleular Qu_a , Qperd,
+ Ta, Fta

Calcular Area de los
componentes, hev c-amb, hed,
OQsol, 5, Tlia

v

suponer Tr -———

v

Caleular ged

v

suponer T - —T T

v

Calcular hr r-¢, hr ¢-s, grr_c,
qr ¢-5, gqev ¢ amb

v

suponer Ta - 3—rT™

v [k

Calcular hr a-r, hev a-r,
hr a-¢, hev a-c, qra-r, gev
a-r, gr a-¢, Qv a-c
L, F,

Calcular Tec, Fte

Calcular Tr, Fir

Figura 3.13 Algoritmo de solucion del modelo matematico.
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Capitulo IV Estudio tedrico y validacion experimental

Capitulo 4. Estudio tedrico y validacion
experimental

En este capitulo se presenta el estudio tedrico del colector mediante el uso
del simulador codificado en MatLab. Para iniciar el proceso de solucidon es
necesario introducir datos de las condiciones de operacién y del clima bajo las
cuales se probara el colector, los valores del clima son tomados del afo tipico
para Mexicali mostrado en el capitulo dos. En este capitulo se presentan algunas
corridas de exploracion para observar las tendencias logicas de los resultados.
Ademas se muestra como se realizd el estudio experimental con un colector solar
tipo CPC comercial de patente portuguesa AoSoL. A partir de este estudio se
procede a la validacion del simulador sometiendo este a las mismas condiciones
experimentales para comparar los resultados y asi poder conocer la aproximacion
que se tiene con los valores reales.

4.1 Descripcion del sistema

El sistema que se simula, es un concentrador parabdlico compuesto con
cubierta, reflector truncado y cuenta con absorbedor con V invertida como se
muestra en la figura 5.1. Este es un equipo comercial de dimensiones maximas de
2.008 x 1.097 x 0.101 m; con diametro de tubo absorbedor de 0.022 m y aletas de
0.04 m de ancho (c/u) de cobre y con recubrimiento en el absorbedor de
absorbancia (a) del 92%. El reflector es lamina reflectiva con geometria CPC vy
posee una reflectancia (p) del 95%. La cubierta de vidrio cuenta con transmitancia
(t) del 94% vy por la parte inferior del reflector tiene aislante de poliuretano
expandido. Este colector se compone de 7 CPC’s en paralelo, unidos en la
entrada y salida del agua por un tubo principal. Para el soporte de los
componentes internos posee un cuerpo rigido de aluminio que forma una caja
protectora, como se ilustra en la figura 4.1:
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Figura 4.1. CPC con V invertida

El angulo de aceptancia de este colector es de 56°, con un angulo de
truncado de 78°, apertura de 0.15 m y un diametro del tubo absorbedor de 0.022
m. Las caracteristicas geométricas basicas con las que se adopto, el simulador
para hacer una buena evaluacion del colector. Dichas caracteristicas geométricas
se muestran en la figura 4.2.

Apertura

~——

Lonw\

Angulo de aleta

Diam abs

",
Altura de
truncamiento

e ik o
My A1 -
i . _,9” ‘“"Ic.._ —— r

e S g
1 | 1 1

Figura 4.2. Detalles geométricos del CPC.
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4.2 Corridas exploratorias y estudio tedrico

La principal aplicacion de los simuladores, es hacer disefios de colectores
solares a la medida para una determinada necesidad, en el cual se pueden hacer
una variedad de corridas teoricas y observar el comportamiento operativo del
sistema. Los resultados obtenidos, nos ayudan en la toma de decisiones respecto
a las variables y parametros del equipo. El desarrollo del simulador se hace debido
a las dificultades que presenta el evaluar y trabajar con un equipo al considerar
que la radiacion solar, asi como las condiciones climatolégicas son dinamicas para
cada momento, hora, dia, mes y temporada a lo largo de un ciclo. Ademas de
optimizar los tiempos sobre todo cuando se requiere dimensionar algun sistema de
forma rapida y conocer el alcance del mismo en sesiones completas.

Para operar el simulador se requiere de una serie de datos de entrada, tales
variables ambientales y de operacion a las cuales sera evaluado el colector. Otra
ventaja de utilizar un simulador es, que podemos especificar la cantidad y la
calidad de la energia deseada, podemos disefar el colector para un determinado
espacio, pero siempre satisfaciendo la demanda de agua caliente. Una segunda
etapa en el proceso de la simulacién es el procesamiento de la informacion de
entrada. Aqui el simulador inicia los calculos de las ecuaciones regidas por la
primera y segunda ley de la termodinamica, para las cuales tiene que encontrar
una solucién que cumpla las condiciones. Este proceso puede ser dinamico
unicamente alimentando datos de entrada de un archivo meteorologico. En el
laboratorio, ya se cuenta con un afo tipico para la ciudad de Mexicali, con datos
medidos de 6 afos por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) elaborado por
(Gallegos et. al.,2006). Este archivo es la base para realizar las pruebas a lo largo
de un ciclo o para alguna temporada especifica.

El simulador desarrollado también puede ser utilizado para realizar un
estudio de sensibilizacion de las variables de disefio del CPC y establecer la
caracterizacion de éstos colectores solares, tomando en cuenta que, el mejor
disefio es cuando se tiene la maxima concentracion, maxima eficiencia, el minimo
material de construccion. Esto se traduce en costo del equipo y minimo de
pérdidas dpticas y térmicas.

En la figura 4.3 se puede observar, como se incrementa el area del reflector
y se reduce el angulo de aceptancia para relaciones de concentracidon altas,
niveles para los que el colector requiere de un seguimiento solar para lograr captar
la radiacion por una buena cantidad de tiempo, también en la concentracién mas
baja (C=1), la geometria del reflector solo esta compuesta por la seccion de la
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involuta (color verde). No es posible truncar porque se reduce el area del reflector
que envia la energia solar hacia el absorbedor y se reduce aun mas la
concentracion, debido a las caracteristicas propias de la geometria del CPC.
Ademas como se menciond en el modelo matematico, un disefio de aletas para
baja concentracion se asemeja al colector de placa plana.

Eje Y (cm)

Eje X (cm)
Elaboracion propia.
Figura 4.3 Efecto de la concentracion sobre la altura del CPC y el angulo de
aceptancia para un radio fijo.

Cabe destacar que en el simulador para conocer el comportamiento del
equipo a lo largo de un dia especifico se le pueden cambiar las variables de
entrada, las cuales son: la radiacion incidente, velocidad del viento, temperatura
ambiente, temperatura de entrada del fluido y flujo masico principalmente. A partir
de los resultados puntuales del simulador se puede graficar el comportamiento
para diferentes horas del dia. Para asi, conocer el comportamiento légico del
equipo al cambiar alguna variable de disefio o de operacién. Ademas para el
comparativo y realizar la validacion con el estudio experimental para las mismas
condiciones de entrada.

Se puede observar en la grafica de la figura 4.4, el comportamiento de la
temperatura de salida del fluido para diferentes flujos de entrada en litros por
minuto (LPM) evaluado bajo una radiacién de 900 W/m?, temperatura ambiente de
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25 °C, temperatura de entrada del fluido de 22 °C, vy la velocidad del viento de 2
m/s. La grafica muestra un comportamiento légico, ya que si aumentamos la
cantidad de masa a calentar el resultado se ve reflejado como un menor
incremento de la temperatura, pero con mayor ganancia neta de energia como
calor util.

27.0 - - 1600
26.5 1400
26.0 © 1200

I :

S 2551 1000 5

= [ - =

T 25.0 ¢ - 800 S

2 : T

s 24.5 - 600 g

@ L ]

- F 1
24.0 - + 400

C |
23.5 + 200
7 S S S S S RS B

0 1 2 3 4 5

Flujo (LPM)

Figura 4.4 Efecto del flujo en la temperatura de salida del fluido y los flujos de energia.

Al igual que los comportamientos de la temperatura y de los flujos de
energia con los resultados del simulador, podemos graficar las pérdidas de calor
hacia el ambiente bajo las mismas condiciones que la grafica 4.4. En la grafica 4.5
encontramos que para niveles de flujo volumétrico bajos el coeficiente global de
pérdidas (Ul) es alto, este efecto es producido debido a que cuando la temperatura
del fluido es mayor se provoca un menor gradiente entre la temperatura del
absorbedor y del fluido, lo que reduce la transferencia de calor hacia el fluido, por
los que la energia que no se va como calor util se pierde hacia el ambiente. Por lo
tanto, si aumentamos el flujo incrementamos dicho gradiente entre el absorbedor y
el fluido, lo cual, se traduce en mayor ganancia de energia como calor util. Asi la
mayor parte de la energia fluye hacia el fluido caloportador lo que por ende reduce
las pérdidas de calor hacia el ambiente.
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Figura 4.5 Efecto del flujo de entrada en la eficiencia y las pérdidas al ambiente.

Otra corrida de exploracion se hace variando el nivel de radiacion incidente
para una temperatura ambiente a 25 °C, temperatura de entrada del fluido de 22
°C, flujo de 2 Litros Por Minuto (LPM) , velocidad del viento de 2 m/s. En la grafica
4.6 se muestra el comportamiento de las pérdidas de calor (Ul) y la eficiencia
térmica (n), se puede observar que las tendencias son logicas, aunque la
eficiencia tiene una variacién pequefia debido a que la temperatura de entrada del
fluido es constante, lo cual mantiene un gradiente entre el absorbedor y el fluido,
provocando que la ganancia de calor para los diferentes niveles de radiacion sea
muy similar en cuanto a porcentajes, de estos valores de calor util y radiacién
incidente surge el valor de la eficiencia térmica. En esta corrida el coeficiente
global de pérdidas se modifica de 6.8 a 7.5 W/m? K; esto se debe a que aumenta
la cantidad de energia que llega al absorbedor, por lo que se provoca un
incremento en su temperatura. Este incremento genera un mayor gradiente de
temperaturas entre el absorbedor y el ambiente, por lo que se transfiere mas
energia desde un punto al otro, esto se ve reflejado en un mayor coeficiente global
de perdidas y en una baja ligera en la eficiencia térmica.
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Figura 4.6 Efecto de la radiacion incidente en el coeficiente global de pérdidas.

También se realizé una simulacién para observar el comportamiento de los
coeficientes individuales de transferencia de calor para un flujo constante de 2
LPM, temperatura ambiente de 25 °C, temperatura de entrada del fluido de 22 °C,
radiacion de 900 W/m? y con una variacién en la velocidad del viento, donde se
obtiene un coeficiente global de pérdidas (Ul) de 7.08 W/m?K para una nula
velocidad del viento. Un coeficiente global de pérdidas de 7.20 W/m?K para tres
metros por segundo. Los coeficientes individuales de transferencia de calor
internos no se afectan con la variacién de la velocidad del viento, por lo que su
comportamiento es casi constante. A excepcion y como es de esperarse el
coeficiente de conveccion de la cubierta hacia el ambiente, el cual depende de
esta variable por su contacto directo. A su vez se observa un ligero incremento en
el coeficiente de conveccidon del absorbedor a la cubierta, debido a que el calor se
retira con mayor rapidez en la cubierta y es suplido por este flujo convectivo. El
comportamiento de los demas coeficientes de transferencia de calor tienen
variaciones minimas que son despreciables como se muestra en la figura 4.7
(todos en W/m?K).
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Figura 4.7 Comportamiento de los coeficientes individuales de transferencia de calor.

En la figura 4.8, se muestran los resultados de las temperaturas de cada
uno de los componentes del sistema obtenidas en el simulador variando el flujo
masico, temperatura ambiente de 25 °C, temperatura de entrada del fluido de 22
°C, una radiacion de 900 W/m?, velocidad del viento de 2 m/s. Se puede
observar que los perfiles de las temperaturas se dan en forma correcta, porque el
absorbedor es el componente con el valor mas alto ya que en este es donde incide
y se absorbe la radiacidn solar. De ahi se transfiere una parte del calor hacia el
fluido que esta en un nivel mas abajo que la del absorbedor y hacia el reflector y la
cubierta que tienen una temperatura menor. Después de estos componentes,
finalmente hacia el ambiente que es de menor temperatura que el sistema.
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Figura 4.8 Temperatura de los componentes del sistema.

En la Grafica 4.9, se muestran los resultados de los flujos de energia como
calor util y las pérdidas totales de energia hacia el ambiente, respecto a la
variacion de la temperatura ambiente, temperatura de entrada del fluido de 22 °C,
una radiacion de 900 W/m?, flujo de 2 LPM y velocidad del viento de 2 m/s. En la
figura se puede observar que no hay gran influencia en el incremento de
temperatura de salida del fluido. Pero si hay diferencia en la ganancia de calor util,
debido a que a menor temperatura ambiente hay mayor flujo de energia hacia el
exterior; provocando menor ganancia ya que el gradiente de temperatura es la
fuerza motriz de la transferencia de calor. Por lo tanto se puede decir que para
temperatura ambiente alta, se favorece la temperatura de salida del fluido.
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Figura 4.9 Flujos de energia respecto a la variacion de la temperatura ambiente.

Un parametro mas explorado por simulacion fue la longitud del colector para
lo que se realiz6 el estudio. Se observo que bajo las siguientes condiciones de
temperatura ambiente de 25 °C, temperatura de entrada del fluido de 22 °C, una
radiacién de 900 W/m?, flujo masico 2 LPM, velocidad del viento de 2 m/s. Los
resultados obtenidos son que a mayor longitud de CPC, se tiene un incremento en
la temperatura de salida debido a que se incrementa el area de captacién y por lo
que es mayor la energia que llega el colector. EI comportamiento de los flujos de
energia, es que al incrementar la longitud las perdidas hacia el ambiente se
incrementan pero no de forma lineal, porque se tiene mayor temperatura en el
absorbedor y esto provoca mayor flujo de energia hacia exterior; mientras que
hacia el fluido no se incrementa en gran escala porque el gradiente entre el
absorbedor y este disminuye con la longitud, como se puede observar en la grafica
de la figura 4.10
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Figura 4.10 Temperatura del fluido y flujos de energia para diferentes longitudes del CPC.

Debido a que las pérdidas de energia se incrementan estas afectan la
eficiencia térmica del colector y el coeficiente global de perdidas, como se muestra
en la grafica de la figura 4.11. Se puede observar que al incrementarse la longitud,
el coeficiente global de perdidas aumenta y disminuye la eficiencia térmica.
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Figura 4.11 Coeficiente global de perdidas y eficiencia térmica variando la longitud del

CPC.
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4.3 Construccion del equipo experimental

El sistema de calentamiento solar de agua (CSA) se ha planteado para
administrar y satisfacer energia térmica para diferentes aplicaciones, por lo que,
debe tener flexibilidad de operar a diferentes condiciones para lograr la
temperatura deseada. Para esto se disefid y construyé el sistema integrando los
componentes necesarios que se muestran continuacion:

Colector AoSoL

Es un concentrador de alto rendimiento y buena calidad de patente
portuguesa de la marca AoSolL, puede trabajar a circulacion forzada o en
termosifon. Se le nombra CPC por la geometria de concentracién formada por una
parabola y una involuta para captar la radiacién directa y difusa; llevando los rayos
solares al tubo absorbedor. Este colector esta conformado por siete CPC’s
internos, cuenta con aislante por la parte posterior y estd rodeado de una carcasa
de aluminio con cubierta de vidrio. Sus dimisiones son: longitud de 2.01 metros,
ancho de 1.10 metros y altura de 0.10 metros, con un peso descargado de 42 kg y
un area de captacion de 2 metros cuadrados. En la figura 4.12, se presenta el
equipo comercial.

Figura 4.12 colector CPC comercial AoSoL

Termo-tanque

Este dispositivo es de la marca AXOL; nos sirve para almacenar la energia
térmica absorbida en el fluido para utilizarse cuando se requiera de acuerdo a la
demanda, tiene una capacidad de 160 litros y cuenta con aislante térmico para
reducir las pérdidas de energia al ambiente. Las conexiones estan posicionadas
en la parte inferior, tanto la salida de agua fria como la entrada del agua caliente
que se interconectan al colector. La entrada del agua caliente en el tanque cuenta
con un tubo perforado que sirve como estratificador del agua, el estratificado
posiciona al agua a la altura que le corresponde dependiendo de la temperatura a
la cual entra, basandose en las diferencias de densidad. Por la parte superior tiene

Universidad Auténoma de Baja California 86



Capitulo IV Estudio tedrico y validacion experimental

la salida de agua caliente para la aplicacion deseada. En la figura 4.13, se
muestran el termo tanque comercial.

Calentador de agua convencional (Boyler)

Figura 4.13 Termo-tanque comercial.

El calentador convencional de gas de la marca CINSA, se coloc6 como
respaldo para cuando la energia almacenada en el termo tanque no satisfaga el
nivel de temperatura requerido por la aplicacion. El boyler auxiliar se encarga de
suministrar la energia faltante para lograr la temperatura requerida. Este equipo
funciona con gas LP, pero esta planteado modificar el quemador para poder
operarlo con biogas y de esta manera satisfacer la demanda energética con
fuentes renovables. El equipo se interconectara con el termo-tanque en serie
(agua caliente) para aprovechar al maximo la energia almacenada de la fuente
solar y se le colocara un punto de pliegue (set point), para mantener la
temperatura del agua de salida a la aplicacién; de esta forma el boyler auxiliar solo
entrara cuando la energia solar no logre satisfacer la calidad de la energia.
Mostrado en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Calentador convencional de agua.

Bomba de circulaciéon forzada

La bomba centrifuga se utiliza para proporcionar la circulacion del agua
caliente que va a suministrarse en la aplicacion y que después retornara al CPC
para volverla a calentar. La bomba tiene una potencia de 0.5 HP y trabaja a un
flujo maximo de 40 litros por minuto para una altura maxima de 40 metros con 110
volts de corriente alterna de alimentacion. A la bomba se le colocara una
recirculacion para poder manipular el flujo, ya que el colector esta disefiado para
trabajar con 2 litros por minuto, de esta manera también controlar el nivel de
temperatura de salida del agua del colector. La bomba utilizada se muestra en la
figura 4.15.

Figura 4.15 Bomba centrifuga comercial.
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4.3.1 Acoplamiento del sistema

Después de la eleccion de los componentes de los subsistemas, se
procedié a proponer una estructura para montarlos y poner en marcha el equipo.
Se propuso una estructura para el CSA con PTR tubular cedula 40 y se colocaron
los componentes.

El sistema de CSA es un equipo experimental que se ha disefiado para un
facil manejo, transporte, ensamblado y desensamblado. Tiene la flexibilidad de
colocarse en cuatro posiciones, en tres angulos de operacion para la mayor
captacion de radiacion solar de la zona geografica y en un angulo normal al plano
para descanso o traslado del equipo. Los tres angulos de operacion son tomados
de acuerdo a la temporada en la que se utiliza el colector que son: mayor
ganancia de energia en verano (48°), mayor ganancia en invierno (16°) y la media
anual (32°) cuando se requiere de agua caliente todo el aio, como se muestra en
la figura 4.16:

Figura 4.16 Diferentes alturas para colocar el CPC.

El CPC es independiente de la estructura principal, tiene una estructura
propia que le proporciona soporte y posee ruedas que facilita su transporte, como
se muestra en la figura 4.17.
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Figura 4.17 Estructura del calentador.

El CSA cuenta con estructura de facil almacenamiento y transporte que
ocupa poco espacio, como se observa en la figura 4.18, donde se muestra que el
equipo puede compactar.

Figura 4.18 Ensamble de almacenamiento y transporte.
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Para colocar el sistema hidraulico, se implementaron las tuberias y
mangueras, la parte del CPC se sold6 con estano a las conexiones macho de %"
de bronce que salen hacia el termo-tanque. Ademas se sold6 la entrada de agua
fria al colector por la parte inferior, en la salida de agua caliente por la parte
superior y en la purga del CPC en la parte inferior en el extremo libre; finalmente
se le adhirié a cada parte su arreglo de tuberia y accesorios como se muestra en
las figuras 4.19 a, by c:

Figura 4.19 conectores de agua en el CPC a) Purga de Agua b) Entrada agua fria.
c) Salida agua caliente.

En la conexidén con el termo-tanque se colocaron tuberias cortas y se
completo con mangueras flexibles para no modificar las tuberias para cada una de
las tres posiciones o tres inclinaciones del colector en las diferentes épocas.
Ademas estas mangueras se colocaron con rosca union para su facil y rapido
ensamble. En la figura 4.20, se muestra la parte del termo-tanque en la que se
muestra el arreglo para operar la unidad en flujo en termosifén o a flujo forzado.

Figura 4.20 Arreglo para flujo forzado y termosifan.
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4.3.2 Sistema completo

El sistema del CSA queda conformado como se muestra en la figura 4.21 y
4.22, en la que se puede observar que la salida del agua caliente en el termo-
tanque (parte superior) es donde se encuentra estratificada el agua de mayor
temperatura en el temo-tanque, de ahi se conecta en serie a la entrada de agua
fria en el calentador auxiliar, donde de ser necesario se calentara el agua de forma
convencional, de la salida de agua caliente del auxiliar pasa a la bomba que la
envia hacia la aplicacién y luego la retorna al colector en operacion de dia o al
termo-tanque en la operacion de noche. Después de la bomba hay una
recirculacion mediante un juego de valvulas que regresa una parte del agua a la
entrada en el calentador auxiliar, junto con la que viene del termo-tanque y se
utiliza cuando la aplicacion requiere menor flujo o demanda menor cantidad de
energia que el flujo que suministra la bomba.

En la figura 4.22 se observa que en la parte superior del termo-tanque se
cuenta con una desviacién que se utiliza como la salida del agua de expansion (se
coloca aqui por ser la zona critica del agua caliente). En esta desviacién se coloca
una salida con valvula de no retroceso (check), que permite que el agua salga y
que no entre, para que el agua sobrante después de la expansion volumétrica
debida al calentamiento salga y se almacene en un tanque lateral. Este depdsito
también en la parte inferior posee una valvula de no retroceso (check) que solo
permite el retorno del fluido al sistema. Cuando se enfrie el agua en el sistema
sucede lo contrario a la expansién, por lo que se contrae y se reduce su volumen.
Con este tanque de expansion aseguramos que no haya riesgos por excesos de
presion y roturas del sistema hidraulico sobre todo en el colector ya que es la
seccidon mas débil del sistema y por lo tanto, seria el punto critico ya sea
expansion por calentamiento e incluso expansidon por congelamiento de agua.
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Figura 4.21 Calentador solar de agua con sistema de tuberias (vista 1).
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Figura 4.22 Calentador solar de agua con sistema de tuberias (vista 2).
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4.4 Instrumentacion del Equipo Experimental

4.4.1 Diagrama de tuberias e instrumentacion del CSA

Se realiz6 un diagrama de tuberias e instrumentacién para representar el
sistema del calentamiento solar de agua (figura 4.23), en el cual se muestra la
configuracion a modo de esquema de la 6ptima colocacién de los sensores,
valvulas y demas componentes del sistema, tomando en cuenta el arreglo de la
tuberia de galvanizado. Con este se logra el correcto funcionamiento de la unidad
para el tipo de flujo que se desee (termosifon o forzado).

-1

i

Bomba

[ e o ]

Boyler

Recirculacién

D

X

cPC =

Diagrama de Tuberias e Instrumentacion:

O --—-- Sensor de temperatura.
., @ -------- Medidor de flujo.
@ - Sensor de Presion.
—— Agua caliente. D Valvula bola.
— Agua Fria.

Figura 4.23 Diagrama de tuberias e instrumentacion.
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4.4.2 Sensores utilizados en el estudio experimental

Los sensores utilizados en las pruebas experimentales, son basicamente
medidores de temperatura tipo detector de resistencia térmica de cuatro hilos de
platino (RTD 4W pt-100, por sus siglas en ingles), de vastago de dos pulgadas y
rosca de Yz pulgada NPT. EI RTD trabaja en un rango muy amplio de temperaturas
desde -200 a 650 °C, la precision en la lectura es de 0.2 %; la figura 4.24,
muestra el RTD utilizado junto con otros utilizados en la calibracion de los mismos.

Figura 4.24 Sensor de temperatura RTD.

Se utilizé un sensor de flujo de turbina HEDLAND, Modelo 110-375-PA,
este sensor tiene un error de £ 1% en lectura y una repetitividad del £ 0.1%. El
rango de flujos que maneja son de 2.27 a 11.36 litros por minuto y un rango de
temperaturas de -101 a 177 °C; ademas posee un sensor magnético alimentado
con voltaje de 5 a 20 V. La salida de la informacion se recibe como frecuencia. Las
conexiones con el sensor de flujo son de rosca macho de 'z pulgada tipo NPT,
como se muestra en la figura 4.25.

Sensor ‘Senfal de
magnetico salida

Turbina

Figura 4.25 Sensor de flujo y su sistema de medicion.
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4.4.3 Calibracion de sensores

Es importante la calibracidon para tener datos en los cuales se pueda
confiar. El tener un instrumento calibrado no significa que este funciona bien si no
que la diferencia entre lo que el instrumento indica y lo que debiera indicar es
conocida, es simplemente la comparaciéon de un instrumento contra un patrén de
exactitud conocida. La calibracion nos ayuda a determinar la desviacion de la
lectura del instrumento de un valor verdadero, asi como realizar correcciones y/o
ajustes que permiten eliminar errores producidos por medicion. Propiamente el
equipo calibrado proporciona confianza de los datos que se estan obteniendo y
por lo tanto de los resultados o conclusiones que surjan de los mismos.

Aun siendo los sensores nuevos no se debe confiar en los datos leidos, los
instrumentos deben ser calibrados periédicamente para asegurar las lecturas y
encontrar la trazabilidad del instrumento. Otra ventaja de calibrar los sensores, es
que se puede cumplir con las normas de calidad en caracterizacién de colectores
solares bajo las cuales se trabaja.

Para el proceso de calibracion se utilizd un calibrador de sensores de
temperatura de la marca AMETEK, Calibration Instruments (CTC-140 A) que
trabaja con resistencias eléctricas que calienta aire en el interior. En la figura 4.26
se muestra el equipo de calibracién que se utilizé para calibrar un sensor tipo RTD
4W (pt-100), el que se tomo como sensor patrén y posteriormente se utilizé para
calibrar los demas sensores.

Figura 4.26 Calibrador AMETEK CTC-140 A.

Los datos del RTD fueron capturados por el sistema de adquisicién de
datos (SAD) Agilent VEE PRO que cuenta con un intervalo de captura de cinco
segundos para revisar la precision del sensor.
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Los valores obtenidos con el calibrador para diferentes temperaturas se
muestran en la tabla 4.1. La curva de las mediciones se puede observar en la
figura 4.27. La ecuacién para ajuste de este sensor que se tomara como el sensor
patron, es la que se representa en la ecuacion 4.1:

Tabla 4.1 Resultados del sensor patrén.

Ametec Patron

30 30,246
40 40,234
50 50,319
o0 00,235
70 70,220
80 20,268
Patron

90

80

70

60

50

40

30

20

10 -

0 10 20 30 40 50 60 70 30 an

= Patron

Figura 4.27 Curva de ajuste para el sensor patron.
Ecuacién de ajuste de RTD patrén:
Y = 1.000006X + 0.254352..........ccevvucccceeeennnnnnn...(EC. 4.1)
Una vez calibrado el sensor, se procede a colocar el resto de los sensores a

utilizar en bafio maria (figura 4.28) para ajustarlos de manera practica, pero hay
que asegurar que el vastago se encuentre hasta el nivel del agua de
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calentamiento. El procedimiento de calibracién se realiza tomando lecturas en
intervalos cortos para los mismos puntos de temperaturas en el bafio maria y se
almacenan mediante el SAD. Para la calibracion se encontraron los valores en °C
mostrados en las tablas 4.2 y 4.3:

Figura 4.28 Bafio maria para calibrar el resto de RTD’s.

Tabla 4.2 RTD del 2 al 6 respecto al patrén.
Baino maria Patron RTD2 RTD 3 RTD 4 RTD 5 RTD 6

30 29.87 29.39 29.37 29.27 29.43 29.45
40 39.97 39.54 39.45 39.36 39.68 39.41
50 49.97 49.46 49.10 49.24 49.47 48.93
60 60.22 59.52 59.06 59.14 59.53 59.02
70 70.01 69.21 68.76 68.73 69.30 68.82
80 79.77 78.90 78.37 78.54 79.23 78.71

Tabla 4.3 RTD 1, 7 al 10 respecto al patron.
Bano maria Patron RTD1 RTD 7 RTD 8 RTD9 RTD 10

30 29.89 29.89 29.72 29.65 29.76 29.94
40 39.98 39.92 39.37 39.50 39.65 40.00
50 49.98 49.66 48.72 48.89 48.90 49.62
60 60.01 59.53 57.29 58.49 59.17 59.43
70 70.16 69.44 66.63 68.36 69.01 69.34
80 79.93 78.91 75.93 77.76 78.31 78.91

Para el ajuste de los RTD’s se realizé una regresion lineal con los valores
medidos y se obtuvo la ecuacion de ajuste que se muestra en la grafica de la
figura 4.29. En esta misma figura se muestran curvas generadas por tales valores,
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donde la diferencia entre las lecturas es poca y no se distingue la variacion, es por
ello que se genera una nueva grafica en base a los porcentajes de error en la
medicion respecto al sensor patron y no en el valor real, en la grafica de la figura

4.30 se muestran tales porcentajes de todos los RTD'’s.

90
y=1.0211%-0.7166
80
70
60
50
40
30
20 T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90
= ==RTD 1 ==RTD 7 ====RTD§ ===RTD 9 ===RTD 10 — Linear (RTD 1)
Figura 4.29 Grafica de sensores 1, 7 al 10 para el ajuste.
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Figura 4.30 Porcentaje de error en la medicion de todos los RTD’s.
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Para ajustar la medicién de cada uno de los sensores a la medicion que
debe dar, se obtuvieron las ecuaciones mostradas en la tabla 4.4; ajustando la
medicién hasta el valor del calibrador AMETEK.

Tabla 4.4 Ecuaciones de ajuste de los RTD’s al AMETEK.

Sensor Ecuacion de ajuste  Sensor  Ecuacion de ajuste
RTD2 y=1.0094x +0.1211 RTD1 y=1.0211x - 0.7166
RTD3 y =1.0203x - 0.1486 RTD?7 y=1.0912x - 2.7804
RTD4 y =1.016x +0.0562 RTD8 y=1.0416x - 1.0211
RTD5 y =1.0056x +0.2246 RTD9 y =1.0281x - 0.6646
RTD6 y =1.0153x +0.0854 RTD10 y =1.0235x - 0.8306

Con los valores del patrén en las tablas 4.2, 4.3 y utilizando las ecuaciones
de ajuste de cada sensor en la tabla 4.4; se obtiene el nivel de precisién de los
sensores respecto al calibrador, como se muestra en la tabla 4.5:

Tabla 4.5 Nivel de precision de los RTD’s.
Nivel de
Temperatura RTD2 RTD3 RTD4 RTD5 RTD6 RTD1 RTD7 RTD8 RTD9 RTD10
(°c)

30 0.003 0.002 0.003 0.002 0.004 0.003 0.008 0.001 0.001 0.003
40 0.002 0.003 0.002 0.004 0.003 0.002 0.005 0.004 0.003 0.003
50 0.002 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.008 0.001 0.007 0.000
60 0.000 0.002 0.001 0.002 0.003 0.001 0.004 0.002 0.003 0.000
70 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003 0.000 0.002 0.000
80 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000
Promedio 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.001 0.005 0.001 0.003 0.001

La ventaja de este tipo de sensores, es que son muy estables y no tienen
mucha variabilidad en la medicién; por lo que, con las ecuaciones de ajuste se
logran aproximaciones cercanas al valor real.

Otra variable a medir con el calibrador es el tiempo de respuesta para

probar la velocidad en que se detectarian los cambios repentinos en el sistema.
Para esta prueba los datos se capturaron con intervalos de un segundo.
Primeramente se midi6 partiendo una temperatura de 80 °C hasta llegar a la
temperatura ambiente aproximadamente 25 °C y en el caso contrario, con los
valores ya mostrados en la tabla 4.6, se observa que el sensor patrén tiene una
velocidad de respuesta menor de 10 segundos, mientras que el resto de los RTD
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es de mas de 40 segundos, por lo que, si se presenta algun cambio o perturbacion
muy repentino en la temperatura del sistema no podra ser detectado por los
sensores. En nuestro caso en particular no habra variacion considerable en
intervalos de tiempo corto, debido a la inercia que presenta la operacion de un
colector solar.

Tabla 4.6 Tiempos de respuesta de los RTD’s respecto al patron.

Tiempo de Tiempo de
Sensor lecturade Tamb lecturade 80 °C
a80°C aTamb
Patron 6s 9s
RTD1 >40s >40 s
RTD 2 >40's >40 s
RTD3 >40 s >40 s
RTD4 >40s >40 s
RTD 5 >40 s >40s
RTD 6 >40 s >40s
RTD 7 >40s >40s
RTD 8 >40 s >40s
RTD9 >40 s >40s
RTD 10 >40s >40s

El tiempo de respuesta de los valores mencionados se puede corroborar
con el grafico de la figura 4.31. Se observa el buen comportamiento del sensor
patron y como el resto de los sensores tienen un comportamiento similar pero con
un retraso en el sensado para incrementos de temperatura de aproximadamente 5
°C. En el grafico de la figura 4.32 se puede observar el comportamiento para un
incremento de aproximadamente 55 °C, partiendo de una temperatura ambiente
de 25 °C y llegando a 80 °C.
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Figura 4.31 Tiempo de respuesta para un incremento de temperatura ambiente a 30°C.
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Figura 4.32 Tiempo de respuesta para un incremento de temperatura ambiente a 80°C.

De acuerdo a la calibracion realizada se considera que si se puede trabajar
con ellos, ya que se sensarian condiciones controladas a la entrada del colector y
no habra cambios bruscos en la medicion de la temperatura en el sistema.
Ademas con las ecuaciones de ajuste se puede confiar en los valores medidos por
los RTD’s. La forma de instalacion se muestra en la figura 4.33 a) y b). El arreglo
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de tuberias de cada sensor es en la entrada del agua fria y en la salida del agua
caliente del CPC respectivamente, con ello es posible medir y recopilar el
incremento de temperatura logrado en el colector y obtener de esta manera el
calor util y la eficiencia experimental del CPC.

Figura 4.33 Ubicacién de los sensores de temperatura a) Entrada, b) Salida del
CPC.

Otros sensores calibrados son los sensores de flujo, los cuales son
medidores de frecuencia con una turbina dentro de una cavidad y con sensor
electromagnético que mide los giros de la turbina. Aun cuando no se cuenta con
un calibrador, se procedio a una calibracién con datos medidos de manera manual
atreves de un recipiente graduado y a flujo constante regulado. El arreglo de
calibracion de los sensores de flujo se muestra en la figura 4.34:

Figura 4.34 Sensor de flujo.

A partir de la calibracion realizada se obtuvieron los datos que se muestran
en las tablas 4.7 y 4.8, para el sensor 1 y 2 respectivamente. En tales se puede
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observar las diferencias de aproximadamente 1 LPM a pesar de que los sensores

SOon Nuevos.

Tabla 4.7 Valores promedio medidos manualmente (sensor 1).

Flujo xx Flujoxxx | Flujo xxxx Flujo xxxxx
(LPM) (LPM) (LPM) (LPM)
Manual 11.66 11.20 9.99 5.52
Sensor 10.25 10.27 8.74 5.02

Tabla 4.8 Valores promedio medidos manualmente (sensor 2).

Manual
Sensor

Flujo xx | Flujo xxx| Flujo Flujo

(LPM) (LPM) XXXX XXXXX
11.66 10.54 9.67 5.48
9.44 8.89 8.17 4.54

Para obtener la curva de ajuste para cada sensor se utilizan los valores
obtenidos de la calibracion las cuales se muestran en las graficas de las figuras
4.35y 4.36.

Sensor 1

y=1,131x-0,099

= Sensor 1

—— Lineal (Sensor 1)

0 2 4 6 8
LPM

Figura 4.35 Ajuste del medidor de flujo 1.

10 12
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Sensor 2
14

12

y=1,218x-0,116

10

—#—Sensor 2

—— Lineal (Sensor 2}

0 2 i b 8 10

Figura 4.36 Ajuste del medidor de flujo 2.

En la tabla 4.9 se muestran las ecuaciones de ajuste de los sensores de
flujo para obtener el ajuste del valor medido al valor real.

Tabla 4.9 Ecuaciones de ajuste para el sensor de flujo 1y 2.
sensorl y=1,131x-0,099
sensord y=1,218x-0,116

“Si no se mide lo que se hace, no se puede ajustar y si no se puede ajustar, no se puede
controlar y si no se puede controlar no se puede mejorar.”
Maria Guadalupe Velasco

4.5 Pruebas Experimentales

Para realizar las pruebas experimentales se utilizo un banco de prueba de
colectores disefado en el laboratorio de energia solar (Garcia, 2008), aunque se
contaba con el sistema disefiado para el CPC. La eleccién del banco de pruebas
fue debido a que contaba con el sistema de monitoreo necesario. El banco de
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pruebas cuenta con una plataforma para la calibracion y caracterizacion de
colectores solares, los resultados del banco de pruebas se utilizan para obtener la
ecuacion y la grafica de eficiencia instantanea, que es utilizada para conocer el
comportamiento del colector. En la figura 4.37 se muestra la integracion del
colector CPC al banco de pruebas.

Figura 4.37 CPC en el banco de pruebas.

Este sistema esta equipado con sensores de temperatura calibrados tipo
RTD pt 100 - 4w (figura 4.24) en la entrada y la salida del colector; medidores de
flujo (en frecuencia) en la entrada de agua, para conocer la cantidad de flujo
masico que se suministra al colector que se traduce a las condiciones de
operacion del sistema, con estas mediciones podemos calcular la ganancia neta
de calor en el colector. Para almacenar las mediciones se utiliza un Sistema de
Adquisicion de Datos (SAD) Agilent 34970 A,(figura 4.38).
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Figura 4.38 Sistema de adquisicion de datos (SAD).

Las condiciones ambientales bajo las que se realizan las pruebas son muy
importantes, es por ello que se midieron utilizando una mini-estacion de monitoreo
ambiental HOBO weather station como la que se muestra en la figura 4.39. De
esta manera podemos conocer el comportamiento del colector en condiciones
ambientales cambiantes. Con la estacion meteoroldgica se pueden obtener los
valores de temperatura ambiente, humedad relativa, radiacion global, velocidad y
direccion del viento. Estas variables son importantes en el estudio de experimental
de un colector solar, ya que influyen en la cantidad de energia que llega al colector
y en las perdidas de energia hacia el ambiente.
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Figura 4.39 Estacién de monitoreo ambiental (HOBO).

Para conocer el nivel de certidumbre que tenemos en las lecturas de los
sensores se utilizd el programa Engineering Equation Solver (EES), donde se
introducen los valores incertidumbre y repetitividad de los sensores obtenidos en
las calibraciones. De este programa se obtiene la incertidumbre en el calculo del
calor util, donde el nivel de incertidumbre es de +0.5 % del valor calculado, como
se muestra en la tabla 4.10:

Tabla 4.10 Medicion del nivel de incertidumbre.

Variabla Eincertidumbre Derivada parcial % de incertidumbre
q = 122645.032

m = 2.447+0.01 2 /am =500.9 99.09 %

t1 = 27.67+0.002 2 /at1 =-169.8 0.46 %

t2 = 34.8940.002 o /912 =169.8 0.46 %
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Las variables medidas tanto de operacion como de las ambientales nos
serviran como base en el estudio experimental, con el cual se va a validar el
modelo matematico y probar la confiabilidad de la solucion del simulador. Los
resultados obtenidos del estudio experimental y de la simulacion se presentan en
el capitulo 5.

4.6 Andlisis e Interpretacion de Resultados

Los valores de los datos medidos en el estudio experimental nos serviran
como base para la comparacion y validacién del modelo matematico con los
resultados obtenidos mediante la simulacion. En el estudio experimental se
realizaron las mediciones de las variables de operacion mediante los sensores y
de las variables climatoldgicas con la estacion de monitoreo ambiental. Con estos
datos podemos conocer el comportamiento del CPC y basicamente son: la
temperatura del agua de entrada y de salida del colector en (°C), el flujo masico al
cual entra el agua (kg/s), la temperatura ambiente, la radiacion solar, velocidad del
viento, direccion del viento y la humedad relativa.

Las pruebas experimentales fueron realizadas cerca al medio dia en tiempo
solar verdadero, el colector fue orientado al sur geografico y colocado a una
inclinaciéon media anual en base a la regla empirica de inclinacion como funcion de
la latitud, para Mexicali (32°) y las lecturas que se tomaron es cuando el angulo de
incidencia esta dentro del angulo de aceptancia del CPC, para asi confiar en que
la radiacién que llega al colector es llevada hasta el tubo absorbedor.

Partiendo de la ecuacion de calor mostrada en la ecuacion 4.2 y de los
datos medidos podemos calcular el calor util:

Q=mCp(Te =T) o (Ec.42)

Para lo que se debe calcular antes la densidad en (kg/Lt), esta se calcula
como un valor promedio de las densidades del agua a lo largo de todo el tubo
absorbedor que es lo mismo a calcularla en funcidén de la temperatura promedio
con un polinomio descrito en (ASHRAE Handbook, 1997), mostrado en la
ecuacion 4.3:

-4779E -13*T®+4.36E -10*T° -1.78E -7*T* +3.98E -5*T° -
7.14E -3*T? +4.03¢ -2*T +1000
1000

5:

(Ec. 4.3)
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El siguiente calculo es el flujo masico en (kg/s), este es simplemente una
conversion, si conocemos en flujo volumétrico (LPM) solo multiplicamos por la
densidad (kg/Lt), cambiando también las unidades de tiempo, en este caso es (1
min/60 s) nos da como resultado la ecuacion 4.4:

. f|UjOp/
m =
60 ... .(Ec.a44)

El calor especifico (Cp) se debe calcular en funcién de la temperatura
media del fluido, suponiendo asi una capacidad calorifica promedio del agua al
igual que la densidad, se calcula con un polinomio del mismo manual (ASHRAE
Handbook, 1997), y se muestra en la ecuacion 4.5:

1.68E -14*T° -1.93E -11*T° +3.99E -9*T* -6.29E - 7* T"
Cp = 1000
+6.05E -5*T? -2.56E -3*T +4.22)

(Ec. 4.5)

Una vez que se cuenta con estos datos se puede calcular el calor util como
se indico en la ecuacion 4.2.

Por otra parte podemos calcular la cantidad de energia que es atrapada en
el absorbedor con la ecuacion 4.6, donde interviene la radiacion global incidente y
las propiedades Opticas de los materiales como ya se explico en las ecuaciones
3.18 ala 3.23:

Qsol = (Gb +Gd )Tc pnr Uy

Ahora mediante un balance de energia se calculan las pérdidas de calor
hacia el ambiente; si aplicamos el balance donde lo que entra mas lo que se
genera es igual a lo que sale mas lo que se almacena; y considerando que en
nuestro sistema no hay almacenamiento ni generacion de energia, nos queda que
lo que entra es igual a lo que sale, en este caso particular hay dos salidas de
energia una como calor util y otra como perdidas al ambiente, por lo que la
energia que llega del sol es igual al calor util mas las pérdidas al ambiente, como
indica la ecuacién 4.7:
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Qsol — Qu + Qperd

Despejando Qperq, resulta la ecuacion 4.8:

Qperd = Qsol _Qu

Las pruebas experimentales se realizaron en los primeros dias del mes de
diciembre del 2008 y los datos analizados nos dan como resultado las siguientes
graficas de temperatura y de los flujos de energia del balance global.

Para la prueba del dia 1 se tienen los siguientes valores promedio de las
variables climaticas: radiacién solar de 880 W/m?, temperatura ambiente de 27.3
°C, velocidad del viento de 0.5 m/s, y flujo masico de 3.23 LPM, para lo cual bajo
estas condiciones se obtiene un calor util de 1120 W, con una pérdida de energia
de 295 W. En la prueba del dia 2 los valores son los siguientes: radiacion solar de
813 W/m?, temperatura ambiente de 25.5 °C, velocidad del viento de 1.19 m/s, y
flujo masico de 2.44 LPM, para lo cual, se obtiene un valor de calor util de 1088 W
y una pérdida de energia de 245 W.

En el estudio de un calentador solar es importante la calidad y la cantidad
de la energia por lo que en la figura 4.40 se muestra la temperatura de entrada del
agua al colector solar, la temperatura de salida y la temperatura ambiente para un
flujo fue de 2.4 litros por minuto. En la que se observa un incremento en la
temperatura de salida respecto a la de entrada 6 °C, para las condiciones
mencionadas.
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Figura 4.40 Comportamiento de la temperatura de salida del fluido.

En las figuras 4.41 y 4.42, se observan los comportamientos de los flujos de
calor, considerando la energia que llega al absorbedor (Qsol), la energia ganada
por el fluido (Qu), y las pérdidas de energia hacia el ambiente (Q perd), para dos
de los mejores dias de las pruebas experimentales (2 y 3 de diciembre del 2008)
donde los comportamientos son muy similares.
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Figura 4.41 Flujos de calor (dia 1).
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Figura 4.42 Flujos de calor (dia 2).

Se puede observar en las graficas 4.41 y 4.42, que las pérdidas de calor
son bajas en comparacion con el calor util, aproximadamente un 80% de la
energia solar que se absorbe en el tubo se transfiere al fluido, mientras el 20%
restante son las perdidas hacia el ambiente. También los comportamientos de los
flujos son muy similares en ambos dias, aunque en el dia 1 se provocd una
perturbacion del flujo reduciéndolo de 4 a 2.5 LPM, aproximadamente a las 11:50
horas, para probar la respuesta del sistema.

Las pequefias diferencias se deben a la variacion de las condiciones
climatolégicas y como no se puede tener control sobre estas, no se tendran
resultados iguales a menos que se trabaje bajo condiciones controladas; sin
embargo se puede decir que la ganancia de energia del CPC para estas fechas es
buena.

En la grafica de la figura 4.43, se observa el comportamiento de la
temperatura de salida del fluido y como es afectada por la velocidad del viento
(graficada en el lado derecho) en el dia 2. Es importante conocer este efecto
porque es el que nos provoca mayores pérdidas hacia el ambiente por lo tanto una
disminucién en la temperatura de salida del colector. A la vez se grafica el flujo de
agua en el lado derecho de la grafica, donde se puede observar que permanece
casi constante es por eso que no se distingue el efecto que un flujo de agua
diferente provocaria.
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Figura 4.43 Efecto de la velocidad de viento y el flujo de agua en T sal CPC.

La velocidad del viento afecta también directamente a la energia perdida
(Qperd) hacia el ambiente, por la seccion de la cubierta donde se tiene la mayor
pérdida de calor del sistema, en la figura 4.44, se observa una tendencia muy

parecida en las velocidades del viento y el flujo de energia.
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Figura 4.44 Efecto de la velocidad del viento en las pérdidas hacia el ambiente.

El efecto de la temperatura ambiente en la temperatura de salida del fluido
bajo las condiciones climatoldgicas que es evaluada, se muestra en las figuras
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445 y 446, para los dias 1 y 2 respectivamente. Se observa el efecto de la
temperatura ambiente sobre la de salida del fluido no es tan significativa como lo
es la energia que llega al absorbedor.
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Figura 4.45 Efecto de la temperatura ambiente en la temperatura de salida (dia 1).
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F'igura 4.46 Efecto de la temperatura ambiente en la temperatura de salida (dia 2).

En la grafica de la figura 4.47 y 4.48, se muestra el diferencial de
temperaturas entre la entrada y salida, ademas de la eficiencia instantanea del
CPC, en la que los valores promedio para el dia 1 son de AT de 5.23 °C, eficiencia
térmica del 78.8 % y para el dia 2 AT de 6.25 °C, eficiencia térmica del 72.6 %. En
la grafica 4.47 la variacién que se presenta al medio dia de la prueba, se debe a

Universidad Autbnoma de Baja California 116



Capitulo IV Estudio tedrico y validacion experimental

que se hay una variacion en el flujo de agua que entra al colector por lo que
disminuye ligeramente su eficiencia pero aumenta el diferencial de temperatura.
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Figura 4.47 Diferencia de temperaturas entre la entrada y salida del fluido, y la eficiencia
térmica instantanea (dia 1).
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Figura 4.48 Diferencia de temperaturas entre la entrada y salida del fluido, y la eficiencia
térmica instantanea (dia 2).

Con los valores obtenidos en el estudio experimental se procedié a realizar
la validacién del modelo matematico.
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4.7 Validacion del simulador

Para la comparacion de los resultados de simulacion con los del estudio
experimental, se utilizaron los valores de: calor util, pérdidas totales de energia
hacia el ambiente y temperatura de salida del fluido. Con estas variables
obtenemos la calidad y cantidad de la energia ganada en el colector, probado bajo
las mismas condiciones de radiacion incidente, temperatura ambiente,
temperatura de entrada del fluido, velocidad del viento y flujo masico, tanto para el
estudio experimental como en el simulador. Esto para validar el modelo tedrico y
definir si es un método confiable para posteriores dimensionamientos de este tipo
de colectores y nos ayude en la toma de decisiones.

En la figura 4.49, se observan las tendencias de los flujos de calor del
modelo tedrico (sim) contra el experimental (exp) para el primer dia. Se observa
que los resultados del simulador se quedan sobreestimados en cuanto al calor util
(Qu) con un 13% de error y un valor promedio de 145 W de diferencia. En el valor
de las pérdidas de energia hacia el ambiente se observa una diferencia de 41% de
error con valor promedio de diferencia de 145 W, como se muestra en la tabla
4.11. Los valores de diferencia son iguales debido que la energia solo tiene dos
salidas que juntas deben sumar la energia total que entra al sistema. Estos
valores estan por encima del nivel de incertidumbre aunque, debemos recordar
que el primer dia de prueba se provocd una variacion en el flujo de 4 LPM antes
de 11:50, cambiando a 2.5 LPM después de tal hora.
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Figura 4.49 Comparativo de calor util y perdidas al ambiente de modelo teorico contra el
estudio experimental (dia 1).

En la figura 4.50, se observa la comparacién de las temperaturas de salida
del fluido del modelo tedrico (sim) contra el experimental (exp) del primer dia; bajo
las mismas condiciones climatolégicas y de temperatura de entrada. En este caso
la temperatura obtenida de forma experimental es mayor que la de simulacién en
3.5 grados, con un 10% de error, como se muestra en la tabla 4.11. El valor
obtenido con la simulacién no tiene la aproximacion requerida para considerarse
como aceptable, el cual lo brinda el nivel de incertidumbre de los sensores,
aunque este valor es pequefio debido al nivel de precisién de los RTD’s.
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Figura 4.50 Comparacion de la temperatura de salida del fluido (dia 1).

En la tabla 4.11, se muestran los valores obtenidos en el comparativo entre
en el estudio tedrico y experimental para el dia 1 de prueba.

Taba 4.11 Comparacion de valores para la validacion del simulador (dial).

.. vel A T ent ) % ) % . ) %
radiacion | tamb ) Flujo . Tf exp [ Tf sim Qsol | Qu exp | Qu sim Efic | Efic
2 . viento fluido . . error error X error
(w/m%) | (°Q) (m/s) (LPm) o) (g | a9 (w) (w) (W) au | P | M| Eic

845.60| 24.01 0.74| 4.10 26.93| 30.91] 28.15| 8.94| 1426.56| 1136.75| 1253.57| 10.28] 0.80] 0.88] 10.28
889.40| 24.79 0.37[ 4.09 27.41f 31.71] 28.70] 9.49] 1500.46] 1227.93| 1329.08 8.24 0.82f 0.89 8.24
926.90| 25.17 0.00[ 4.05 28.12| 32.62] 29.48| 9.62| 1563.72| 1270.69| 1387.87 9.22| 0.81] 0.89 9.22
918.10] 26.73 0.19( 4.08 29.17| 33.63] 30.52] 9.26] 1548.87] 1269.21| 1379.36 8.68] 0.82] 0.89 8.68
1009.40[ 27.52 1.30] 4.11 29.81| 34.52| 31.29] 9.37| 1702.90|] 1349.47| 1509.43| 11.85] 0.79] 0.89] 11.85
986.90| 28.31 0.74| 2.42 30.83| 37.99] 33.21] 12.59| 1664.94| 1209.92| 1413.58| 16.83] 0.73] 0.85] 16.83
936.90] 29.10 1.48| 2.43 31.30] 38.47] 33.57| 12.74] 1580.59] 1217.71] 1334.48 9.59] 0.77 0.84 9.59
898.10| 29.50 0.74| 2.40 32.04] 38.59| 34.22| 11.33] 1515.13| 1094.52| 1281.63| 17.10] 0.72] 0.85] 17.10
799.40| 29.10 0.37[ 2.45 32.24f 38.08] 34.12] 10.39] 1348.62 995.52| 1135.47| 14.06) 0.74] 0.84] 14.06
728.10| 29.50 0.19( 2.43 32.39| 37.45| 34.11] 8.91] 1228.34 858.02| 1037.83| 20.96] 0.70] 0.84] 20.96
623.10] 29.10 0.19( 2.44 32.20] 36.40|] 33.66] 7.53] 1051.20 713.14 877.54| 23.05| 0.68] 0.83] 23.05
Promedio 10.02( 1466.49( 1122.08| 1267.26| 13.62| 0.76 0.86] 13.62

También se muestra en la grafica de la figura 4.51, la desviacion puntual de
la temperatura de salida del fluido en el modelo tedrico y el experimental, en la
cual se observa claramente que no convergen en ningun punto, la temperatura en
el simulador (eje x) esta muy por debajo de la obtenida experimentalmente (eje y).
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Tf

40 |
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32 4 & Tf — Lineal (T0) |
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28 |
28 29 30 31 32 33 34 35
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Tiemperatura simulador (°C)

Figura 4.51 Incidencia de la temperatura de salida del fluido calculada contra la
experimental (dia 1).

En la grafica de la figura 4.52, se muestran los resultados de los flujos de
calor para la prueba experimental del segundo dia. Se observa que los niveles de
error promedio en cuanto a calor util son de 11.6% y las perdidas hacia el
ambiente tienen un porcentaje de error promedio en este dia de 32.5%, ambos
casos equivalen a una cantidad de energia de 102 watts como se muestra en la
tabla 4.12. Como se puede observar, el nivel de error es menor que en el estudio
del primer dia; esto puede deberse a que en este caso el flujo se mantuvo de
forma constante a 2.5 LPM y por lo tanto no tuvo efecto la posible inercia térmica
que se haya presentado en el primer dia. También vemos que hay una buena
aproximacion al nivel de incertidumbre de las mediciones, pero aun asi los valores
no son lo suficiente buenos para poder considerarlos como validos. En el caso de
las 11:30 am, se observa como en el simulador se afecta debido porque llega una
menor cantidad de energia proveniente del sol, debido a un nublado parcial, esta
situacion no se ejemplifica en el estudio tedrico y se debe a la inercia térmica del
colector, que no permite esas pequefas variaciones en el comportamiento.
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Figura 4.52 Comparativo de calor util y perdidas al ambiente de modelo teorico contra el
estudio experimental (dia 2).

En la figura 4.53, observamos la aproximacion de la temperatura de salida
del fluido del simulador con el valor obtenido experimentalmente del segundo dia,
el cual tiene una desviacion del 12% de error respecto al valor real, esto equivale a
4.2 grados, como se muestra en la tabla 4.12. Esta diferencia de la temperatura
obtenida en el simulador esta por debajo del valor obtenido de forma experimental,
como se muestra en la tabla 4.12. El comportamiento del segundo dia de prueba
es muy similar a la del primer dia.
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Figura 4.53 Comparacion de la temperatura de salida del fluido (dia 2).

En la tabla 4.12, se muestran los valores obtenidos en el comparativo entre
en el estudio teodrico y experimental para el dia 2 de prueba.

Taba 4.12 Comparacion de valores para la validacion del simulador (dia2).

radiacion | tamb 'vel Flujo T ?nt Tfexp | Tfsim | % error Qu exp | Qusim | % error | __. . .| %error
2 . viento fluido . . Qsol (W) Efic exp | Efic sim )
(W/m°) (Q (LPM) . Q) Q) Tf (W) (W) Qu Efic
(m/s) (°q
824.40 22.09] 0.74 2.41 26.33] 32.82] 28.25] 13.93| 1390.80| 1092.43| 1147.1 5.00| 0.79 0.82 5.00
880.60 22.86) 1.30 2.43 26.44] 33.28] 28.51] 14.33| 1485.61] 1160.83| 1230.69 6.02] 0.78 0.83 6.02
904.40 23.24 1.30 2.43 26.67| 33.79] 28.80 14.77| 1525.76] 1208.85| 1267.66 4.86 0.79 0.83 4.86
926.90 24.01] 1.86 2.41 26.86)| 34.14 29.09] 14.80[ 1563.72 1225.57| 1300.18| 6.09 0.78 0.83] 6.09]
806.90 24.40] 1.30] 2.42 27.24] 34.37| 29.16 15.16| 1361.27| 1204.44| 1134.48| 5.81 0.88 0.83] 5.81]
930.60 25.17| 1.30] 2.45 27.67| 34.89] 29.89] 14.34] 1569.96| 1232.44| 1322.39 7.30] 0.79 0.84 7.30]
914.40 25.56 1.67 2.45 28.09] 35.09] 30.27| 13.73] 1542.63| 1196.55| 1293.83 8.13] 0.78 0.84] 8.13]
888.10 26.34 1.30] 2.44 28.64] 35.50] 30.77| 13.33] 1498.26] 1168.96] 1262.93 8.04] 0.78 0.84] 8.04]
860.60 26.73] 1.11 2.44] 28.90) 35.61] 30.97| 13.02| 1451.87| 1141.50| 1226.95 7.49 0.79 0.85 7.49
820.60 26.73] 1.30 2.42 29.38| 35.47| 31.35] 11.61| 1384.39| 1026.39] 1158.18 12.84 0.74 0.84 12.84]
715.60| 27.12] 1.30 2.43 29.54] 34.99 31.25] 10.68| 1207.25 922.33 1007.6 9.24 0.76 0.83 9.24
713.1] 27.12] 0.56 2.48 29.80] 35.00] 31.46) 10.11) 1203.03 899.88[ 1010.58 12.30] 0.75 0.84 12.30
600.6) 27.52] 1.11 2.44 29.69| 34.05] 31.12] 8.60] 1013.24 740.57| 844.15 13.99 0.73 0.83 13.99
601.9] 27.52] 0.56 2.49] 29.69| 33.59] 31.10] 7.40| 1015.43 676.58| 852.05 25.93] 0.67 0.84] 25.93]
536.9] 27.52] 1.48] 2.45 29.60| 32.70] 30.87| 5.59 905.77 528.96| 749.66) 41.72] 0.58 0.83] 41.72
Promedio 12.09| 1341.27 1028.42| 1120.56 11.65| 0.76 0.84 11.65
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La figura 4.54, muestra la desviacion de la temperatura de salida del fluido
experimental (eje y de la grafica) contra la obtenida en el simulador (eje x), donde
su incidencia es casi nula debido a que la linea de regresién deberia presentar
una pendiente de 1, la cual no se logra. Es por ello que se hace necesario ajustar
el modelo matematico para que nos de resultados mas aproximados a los valores
medidos en el estudio experimental, las correcciones se muestran en el siguiente
capitulo.

Tf

36.0
35.5 - > ¥ o
35.0 - y ¢ o
34.5

34.0 - »

33.5 // ¢

" ¢ Tf —Lineal (Tf)

Temperatura experimental (°C)
@

33.0

@
32.5

28.0 28.5 29.0 29.5 30.0 30.5 31.0 3.5 32.0

Tiemperatura simulador (°C)

Figura 4.54 Incidencia de la temperatura de salida del fluido calculada contra la
experimental (dia 2).

El simulador creado es una herramienta de dimensionamiento que busca el
disefio de un CPC 6ptimo para una necesidad especifica. Con esta herramienta se
busca que el CPC gane la mayor cantidad de energia, lo cual, se traduce en mejor
eficiencia del sistema.

En la primera seccion de este capitulo se muestran los resultados de
barridos de algunas variables para observar los comportamientos logicos en el
simulador, ya que estos resultados estan directamente afectados por las variables
ambientales y de disefio. En los resultados mostrados variando el flujo, radiacion
incidente, velocidad de viento, temperatura ambiente y longitud del colector; se
observa que tiene buen comportamiento de las tendencias, por esta razén el
simulador tiene que llevarse a la segunda etapa que es la validacion, en el cual
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ademas de los comportamientos légicos se observara el nivel de precision
respecto al valor real experimental.

Este tipo de concentrador es un nicho de oportunidad por explotar por las
amplias ventajas que ofrece, ademas de que hay mucho por mejorarle para
aumentar la eficiencia que actualmente poseen los equipos comerciales. Es por
ello que en el siguiente capitulo se presentan las correcciones al modelo
matematico, para llevar el simulador a la operacion real del sistema, de esta
manera lograr buenos resultados tedricos que sean exportados al disefio vy
construccion de un calentador solar de agua tipo CPC.

En dichos ajustes principalmente hay que modificar algunas correlaciones
experimentales que se han considerado, entre los que se encuentran los flujos
convectivos del absorbedor a la cubierta y del absorbedor al reflector, asi mismo la
consideracion de la ecuacion del numero de Nusselt en la transferencia de energia
hacia el fluido. Esto debido a que la variacion del flujo masico modifica los valores
del Reynolds y que no quede dentro del rango restrictivo por la ecuacion. Otra de
las posibles causas de la desviacion de los resultados puede ser la utilizacion del
absorbedor con V invertida, donde debe considerarse el efecto de la aleta en la
absorcion de energia al igual que en las perdidas en el tubo absorbedor.
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Capitulo V Correcciones y propuesta de disefio

Capitulo 5. Correcciones al modelo y
propuesta de disefio

Esta seccion de la tesis presenta las correcciones al modelo matematico
para ajustarlo a que de una simulacion mas acertada en cuanto al valor real
medido. Ademas de las correcciones, se realizO una nueva validacion para
comprobar los resultados, si la aproximacién es buena para tomarse como
resultados confiables. Después de la validacién se realiza un estudio paramétrico
de las variables de disefio del colector, para encontrar el disefio 6ptimo en cuanto
eficiencia y costo. Al final del capitulo se presenta la propuesta final de disefio.

5.1 Correcciones al modelo matematico

Los resultados de la simulacién mostrados en la validacion numérica en el
capitulo anterior, se quedan por debajo en cuanto al nivel de temperatura en un
10%. El calor util extraido en el colector cuenta con un porcentaje de error de 13%
por encima del valor experimental. Ademas de que hay una diferencia con las
pérdidas de calor hacia el ambiente. Por estas razones es necesario hacer
correcciones al modelo matematico para mejorar los resultados en la simulacion,
haciendo mas confiables los resultados con el minimo de error respecto al
comportamiento operacional real del sistema.

Una de las correcciones que se hicieron es modificar el coeficiente de
transferencia de calor por de conveccién del absorbedor a la cubierta, mostrado en
la ecuacion 5.1. Esta es una ecuacién experimental descrita por (Hsieh, 1981).

heyae =3.25+ 0.0085(Ta miE j
’ 4r,

La cual se sustituye por las de correlaciones experimentales para calcular
las propiedades del aire, como: Prandtl, viscosidad cinematica, conductividad del
aire, y numero de Rayleigh. Dentro de espacios cerrados estos se calculan en
funcion de la temperatura promedio, estas ecuaciones son extraidas de la tabla de
propiedades del aire de (Sukhatme, 2002), como se muestra en las ecuaciones
5.2alab.8:
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T -T
Toroae = azc .............................. (5.2)
Pry, =0.762085-0.000T,, ) (5.3)
U,ir = (0_100091(Tpr0 a—c )_ 14'35X10_6 ) .................... (5.4)
Kay = (0.007501(T,,,, )+ 0372007)a07) 69
) 1 (T, —T,)dist,_°
Ra= g[Tpm e j( v, J(Pra‘r) ................... (5.6)

Una vez obtenido el numero de Rayleigh y considerando una superficie
isotérmica con cara caliente hacia arriba (Heat Transfer Handbook, 2003),
calculamos el numero de Nusselt como se indica en la ecuacion 5.7.

Nu,, =0.58(Ra)’s

Posteriormente se calcula el coeficiente individual de transferencia de calor
del absorbedor a la cubierta como se muestra en la ecuacion 5.8

Nu. K

h air air

S o 11 S (5.8)

Otra correccion es el calculo del coeficiente individual de transferencia de
calor por conveccion del absorbedor al reflector, el cual se calcula de igual forma
que el de conveccion del absorbedor a la cubierta, para ello se sustituye la
ecuacion 5.9 del modelo matematico anterior por las ecuaciones de la 5.10 a la
5.16, obtenidas de las propiedades del aire de (Sukhatme, 2002):
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Near =3.25+ O.OOBE(T”‘ T J

FTPS F (5.9)
Tooar = (Ta ;Tr j ................................ (5.10)

Pr,, =0.762085-0.0002(T,,,,) (5.11)

vy =(0.100091T,,,, )-1435J10°) (5.12)
Kair = (0-00759](Tpro a-r )+ 0'372907X10_2) ........... (5.13)
Ra=g ijar ((Ta —Zrai)rciistaf j(Pra") ............. (5.14)

Después de obtener el numero de Raleigth del absorbedor al reflector, se
utiliza una ecuacién para calcular el numero de Nusselt, con la consideracion de
una superficie isotérmica con cara caliente hacia abajo como se indica en la
ecuacion 5.15, tomada de (Heat Transfer Handbook, 2003).

Nu,, = 0.54(Ra)"

Posteriormente calcular el coeficiente de conveccion del absorbedor al
reflector en la ecuacion 5.16:

— |\Iuair Kair
cv,a—r -
dist__,

h
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Continuando con las correcciones al modelo, se modifica también el calculo
del coeficiente de transferencia de calor por conveccion hacia el fluido. Esto es
porque la ecuacion anterior solo es para régimen turbulento, pero en la operacién
del sistema puede que el nivel de flujo de los colectores solares no alcance tal
régimen ya que el flujo a utilizar es de aproximadamente 2 LPM y a que este flujo
se divide entre los 7 CPC’s individuales. Lo que reduce ampliamente la velocidad
del fluido dentro del tubo y por ende también el numero de Reynolds. Para que el
flujo tenga régimen turbulento el numero de Reynolds debe ser mayor a 2300,
pero este no se alcanza aun con un nivel de flujo alto. Por ello, se debe modificar
la ecuacion 5.17 del calculo del coeficiente de transferencia de calor (hf) para flujo
turbulento en un tubo liso; por una que trabaje en flujo laminar (ecuacién 5.18),
con la condicidn o suposicion de contorno que la temperatura de pared axial es
constante, (Holman, 1998). Cabe resaltar que las propiedades del fluido son
evaluadas a temperatura promedio.

k
h, =0.023Re"® Pr“(—f_]

Di )i (5.17)
0.0668([3} Re Pr "
h, =|3.66+ 5 r
Di = \Di (5.18)
1+ OO4|:(Lj Re Pr:| ............... .

El coeficiente de transferencia de calor (hf) calculado a partir de la relacion
entre las propiedades del fluido, se calcula mediante los valores promedio de las
mismas a lo largo de toda la longitud del tubo. Nétese que el numero de Nusselt
se aproxima a un valor constante de 3.66 cuando el tubo es suficientemente largo.
Por ello se utiliza un valor constante, como se muestra en la ecuacion 5.19,
(Holman, 1998), (Sukhatme, 2002).
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5.2 Resultados tedricos y validacion del nuevo
modelo matematico

Después de realizar las correcciones al simulador, se procede a comparar
los resultados de la simulaciéon con los experimentales, los valores comparados
nuevamente son: calor util, las pérdidas totales al ambiente y temperatura de
salida del fluido. Con las correcciones se muestra la aproximacion del simulador al
valor real; respecto a la mismas condiciones de prueba (radiacién incidente,
temperatura ambiente, temperatura de entrada del fluido, velocidad del viento y
flujo masico) del estudio experimental.

La comparacion de los nuevos valores del simulador (sim) con los
experimentales (exp) para el dia 1 de prueba, se muestran en la grafica de la
figura 5.1, en esta grafica se observa las tendencias y la aproximacion de manera
favorable entre el modelo tedrico y el experimental. Los resultados del simulador
en cuanto al calor util (Qu) son de un 5.6% de error con un valor promedio de
53.78 W de diferencia y menores perdidas de energia hacia el ambiente (Qperd)
con un valor 14.9% de error con valor promedio de diferencia de 53.78 W. Por lo
tanto se obtiene una mejor aproximacion respecto a los resultados del simulador
antes de las correcciones propuestas.

1800 30
1700 - [ 25
1600 4 e
1500 - [ o4
1400 S [ -
1300 - [ og
1200 o B
. ==
1100 - =
= ) L6 O
m 1000 S T a ou o) :14 E
D ggp A S Ru(sim) 2 N =
@ —w— Dz al i - 12 @
UCJ 300 - —— Qperd (exp) h n :59-.
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700 E% error Qu 5
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500 - C b
400 - ~ 4
300 4 [ 5
200 { I I I 0

— T I T~ &1 T T T T 1
N R N I N

NN U N nb nb

Haora
Figura 5.1 Comparativo de calor util y pérdidas al ambiente de la nueva validacién (dial).
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En la figura 5.2, se observa la comparacion de las temperaturas de salida
del fluido del nuevo modelo tedrico respecto al experimental; bajo las mismas
condiciones climatologicas y de temperatura de entrada del fluido. En esta
comparacion la temperatura del simulador tiene un comportamiento similar con la
obtenida de forma experimental hasta el medio dia, después se desvia un poco
quedando con un error promedio de 0.9%, lo que equivale a una diferencia
promedio de 0.3 grados centigrados por encima del experimental; estos valores se
muestran en la tabla 5.1.

40 T T T T T T T T T T 1
30 - X
38-‘
3?-‘
36-‘

35 o

Tf (°C)

34 -

33 o
32 - // B
31 o |

Wtr——T—T T T T T T T T T 1

S N 0 s . I R M X3 ]
[b. \Q- \Q- P\'\- r\'\' h\rl"- \r‘b- b:b- r\.rb. r\b‘- \b‘-
Hora
Figura 5.2 Comparacion de la temperatura de salida del fluido (dial).

En la tabla 5.1, se muestran el comparativo entre los valores obtenidos en
el estudio teorico y experimental para el dia 1 de prueba, donde se observa que
mejora en la aproximacion a los valores experimentales, comparandola con la
tabla 4.11.
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Taba 5.1 Valores de la nueva validacion del simulador (dial).

Radiacion | Tamb .vel Flujo | Tent | Tfexp | Tf sim % . % .| % error
w/mr2) | (9 viento wm| 9 0 0 error [ Qsol | Quexp | Qusim | error |Ef exp|Ef sim £f
(m/s) Tf Qu
845.60] 24.01 0.74 4.10f 26.93] 30.91f 30.90 0.04| 1419.77] 1136.75| 1129.59 0.63[ 0.80] 0.80 0.63
889.40] 24.79 0.37] 4.09] 27.41] 3171} 31.64 0.22] 1493.31] 1227.93| 1201.13 2.18[ 0.82] 0.80 2.18
926.90] 25.17| 0.00] 4.05 28.12] 32.62] 32.61 0.02] 1556.27| 1270.69] 1261.99 0.68] 0.82] 0.81 0.68
918.10] 26.73 0.19 4.08] 29.17] 33.63] 33.59 0.13| 1541.50| 1269.21| 1250.65 146 0.82] 0.81 1.46
1009.40f 27.52 1.30] 4.11f 29.81] 34.52 34.56 0.10f 1694.79] 1349.47| 1353.07 0.27[ 0.80] 0.80 0.27|
986.90] 28.31 0.74 2.42| 30.83] 37.99] 38.70 1.86] 1657.01f 1209.92 1318.32 8.96 0.73] 0.80 8.96|
936.90] 29.10 1.48 2.43| 31.30] 38.47| 38.66 0.49| 1573.06| 1217.71| 1238.67 1.72| 0.77] 0.79 1.72
898.10]  29.50 0.74 2.40] 32.04] 38.59] 39.24 1.68] 1507.92| 1094.52 1195.37 9.21f 0.73] 0.79 9.21]
799.40] 29.10 0.37 2.45] 32.24] 38.08] 38.49 1.09] 1342.20 995.52| 1060.23 6.50[ 0.74] 0.79 6.50)
728.10]  29.50 0.19 2.43| 32.39] 37.45] 38.14 1.85| 1222.49( 858.02 967.31] 12.74f 0.70f 0.79 12.74
623.10]  29.10 0.19 2.44{ 32.20] 36.40] 37.15 2.06] 1046.19] 713.14] 835.71) 17.19] 0.68] 0.80 17.19)
| Promedio | 0.87| 1459.50| 1122.08| 1164.73| 5.60| O.76| O.80| 5.60|

También se muestra en la figura 5.3, la desviacidn promedio de la
temperatura de salida del fluido en el modelo tedrico y el experimental a lo largo
del dia de prueba. En tal grafica se observa una mayor aproximacién que en el
modelo anterior. Esto debido a que el valor de la pendiente es cercano a la unidad,
por lo que podemos considerar al simulador como una buena herramienta y utilizar
sus resultados para conocer el comportamiento operacional real del colector y
poder hacer dimensionamientos de sistemas para el calentamiento de agua con

CPC.

Tf experimental (°C)

41

Tf

39
37 +

35

33 |
29 +

27

25 |

T

——Linear (Tf)

Tf simulador (°C)

Figura 5.3 Incidencia de la temperatura de salida del fluido calculada contra la

experimental (dial).
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En la figura 5.4, se muestran los valores de los flujos de calor para el
segundo dia de prueba, en el que los resultados del simulador (Qu sim) tienen un
error en cuanto al calor util de un 4% con un valor promedio de 37 Watts de
diferencia contra el experimental (Qu exp); con un valor de pérdidas de 15% de
error en la comparacion de las perdidas en el simulador (Qperd sim) contra las
obtenidas mediante el estudio experimental (Qperd exp)con valor promedio de
diferencia igual a las del calor util, como se muestra en los valores de la tabla 5.2.
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Figura 5.4 Comparativo de calor Gtil y pérdidas al ambiente de la nueva validacion (dia 2).

En la figura 5.5, se muestra la comparaciéon de las temperaturas de salida
del fluido para el segundo dia de prueba. En esta comparacion la temperatura del
simulador (Tf sim) tiene un buen comportamiento respecto a la experimental (Tf
exp) donde la mayoria de los valores son muy cercanos al valor medido con el
nivel de incertidumbre correspondiente. En estos valores la diferencia es de 0.6%,
lo que equivale a una diferencia promedio de 0.22 grados centigrados respecto al
experimental, por lo tanto se corrobora la postura de que el simulador puede ser
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utilizado para dimensionar sistemas para el calentamiento de agua de manera

confiable.
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Figura 5.5 Comparacion de la temperatura de salida del fluido (dia 2).

En la tabla 5.2, se muestran los resultados de forma comparativa entre los
valores del estudio experimental y el estudio teodrico para el segundo dia, en donde
se observa que también mejora en la aproximacion a los valores experimentales,
comparandola con la tabla 4.12.
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Taba 5.2 Valores de la nueva validacion del simulador (dia 2).

Radiacion | Tamb .vel Flujo | Tent | Tf exp |Tf sim % . % . % error
w/mn2) | (0 viento | o 0 0 error | Qsol | Quexp | Qusim | error |Ef exp | Ef sim £f
(m/s) T Qu
824.4] 22.09 0.74 2.41] 26.33] 32.82] 32.71f 0.34] 1390.80 1092.43| 1071.02 1.96 0.79 0.77 1.96]
880.6] 22.86 1.30] 2.43| 26.44| 33.28] 33.2 0.24( 1485.61| 1160.83| 1144.87 1.37 0.78 0.77 1.37
904.4{ 23.24 1.30] 2.43] 26.67| 33.79] 33.64 0.45 1525.76| 1208.85| 1179.44 2.43 0.79 0.77 2.43
926.9] 24.01 1.86 2.41] 26.86] 34.14] 34.05[ 0.27|] 1563.72 1225.57| 1206.85 1.53 0.78 0.77 1.53
806.9| 24.40 1.30] 2.42| 27.24] 34.37] 335 2.53| 1361.27| 1204.44| 1055.29( 12.38 0.88 0.78 12.38
930.6{ 25.17| 1.30] 2.45| 27.67| 34.89] 34.87 0.07 1569.96| 1232.44| 1228.18 0.35 0.79 0.78 0.35
914.4{ 25.56) 1.67 2.45] 28.09f 35.09] 35.12 0.09( 1542.63| 1196.55| 1199.17 0.22 0.78 0.78 0.22
888.1] 26.34 1.30 2.44] 28.64] 35.50] 35.55[ 0.14] 1498.26 1168.96| 1173.49 0.39 0.78 0.78 0.39
860.6| 26.73 1.11 2.44] 28.90| 35.61] 35.62 0.04 1451.87| 1141.50| 1141.47 0.00 0.79 0.79 0.00]
820.6| 26.73 1.30] 2.42] 29.38] 35.47] 35.76 0.82 1384.39| 1026.39| 1076.09 4.84 0.74 0.78 4.84]
715.6f 27.12 1.30] 2.43] 29.54f 34.99] 35.08 0.27 1207.25] 922.33| 936.88 1.58 0.76 0.78 1.58
713.1] 27.12 0.56 2.48| 29.80] 35.00] 35.26[ 0.75] 1203.03[ 899.88| 942.39 4.72 0.75 0.78 4.72
600.6| 27.52 1.11 2.44] 29.69| 34.05] 34.32 0.79 1013.24| 740.57| 786.32 6.18 0.73 0.78 6.18|
601.9( 27.52 0.56 2.49] 29.69| 33.59| 34.28 2.07| 1015.43| 676.58| 795.50[ 17.58 0.67 0.78 17.58
| Promedio | 0.63| 1372.37| 1064.09‘ 1066.93| 3.97| o.77| 0.78| 3.97|

En la grafica 5.6 se muestra la incidencia que se tiene entre las salidas de
la temperatura del fluido mediante la simulacion y las obtenidas de forma
experimental, con una pendiente muy cercana a la unidad al igual que el caso del

dia 1.
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34
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Figura 5.6 Incidencia de la temperatura de salida del fluido calculada contra la
experimental (dia 2).
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5.3 Estudio paramétrico y disefio del colector
solar tipo CPC

Después de validar y obtener resultados que asemejen el comportamiento
real del colector, se procedi6é a realizar un estudio paramétrico para poder disenar
el colector solar CPC 6ptimo en cuanto a eficiencia y costo del equipo (materiales).
Para ello, se hacen barridos de cada una de las variables geométricas y de
operacion. Los resultados de cantidad y calidad de la energia nos indicaran los
puntos optimos de disefio.

Para realizar el estudio paramétrico se parte de un CPC fijo que capta la
radiacion solar durante 8 horas, desde las 8 am a las 4 pm (tiempo solar
verdadero). Con esta fijacion el colector queda con un angulo de aceptancia de
60°; ademas se fij6 el didametro del absorbedor a 0.044 m. Posteriormente se
plantean perturbaciones en las demas caracteristicas geométricas del reflector y el
absorbedor, que son factores importantes que pueden afectar cuanto al costo del
colector. Los resultados obtenidos en las perdidas térmicas y la ganancia de
energia, nos indican el comportamiento térmico del colector. Para elegir los puntos
optimos de disefio se observan las tendencias de los parametros, buscando la
reduccion de pérdidas de energia, menor cantidad de material en el reflector y
absorbedor, incrementar la eficiencia y mayor temperatura en el agua de salida.

Para las siguientes pruebas las condiciones de entrada con las cuales sera
probado el colector, son valores promedio obtenidos del ano tipico en las horas de
operacion mencionadas anteriormente y para el periodo contemplado de invierno
(Noviembre a Mayo). En este periodo las condiciones promedio son: temperatura
promedio es de 21 °C, radiacion solar es de 508 W/m? en el plano horizontal,
altura solar de 33.7°, radiacion en plano inclinado de aproximadamente 900 W/m?,
velocidad del viento de 2 m/s (como no hay un dato estadistico preciso promedio
se tomara esta consideracion) y la temperatura de entrada del agua de 6 Kelvin
por debajo de la temperatura ambiente (Sukhatme, 2002). Por ultimo el nivel de
flujo que se utilizara sera de 2 litros por minuto.

Para encontrar el mejor arreglo geométrico se realizaron barridos en cuanto
al angulo de aceptancia (6a), dejando fijo el diametro del absorbedor como se
muestra en la figura 5.7. Se puede observar que al reducir el angulo de
aceptancia, se incrementa el area del reflector porque este se hace mas alto y la
relacion de concentracion es alta. Mientras que para concentraciones bajas, las
aletas incrementan su longitud para lograr atrapar la radiacién incidente con tal
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angulo de aceptancia. Al reducir este angulo el colector requiere de un
seguimiento solar para poder trabajar por un buen periodo de tiempo, lo cual, es
un factor limitante en las ventajas que ofrece este tipo colector para angulos de
aceptancia altos.

5

0

Eje Y (cm)

5 | | 1 I
-15 -10 5 0 5 10 15
Eje X (cm)

Figura 5.7 Efecto del angulo de aceptancia en la longitud del CPC para un radio fijo.

Con la figura 5.7 se demuestra la importancia que tiene el angulo de
aceptancia en la cantidad de material del reflector y en el tiempo de coleccién. Es
por ello que se puede elegir un punto de disefio Optimo para angulos de
aceptancia altos en los cuales el area del reflector es menor y es mayor el tiempo
de coleccion. Para probar lo anteriormente dicho se ha realizado un analisis
térmico para diferentes angulos de aceptancia (8a) y se muestran en la figura 5.8.

Se pueden observar eficiencias altas y menores pérdidas al ambiente (Uy),
para un angulo de aceptancia de 60°. Aunque el comportamiento que se observa
en la grafica, no varia mucho respecto a la eficiencias y las perdidas, con la
optimizacion de este angulo aseguramos aproximadamente 1% mas de eficiencia
térmica y la pérdida de 0.25 Watts por cada metro cuadrado de area del colector y
por cada grado Kelvin al que este la placa absorbedora.
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Figura 5.8 Eleccion del mejor angulo de aceptancia.

Una vez elegido el angulo de aceptancia se continuo con el nivel de
truncamiento (en porcentaje de la altura total), como se puede observar en la
figura 5.9. Para un angulo de aceptancia de 60° y diametro de absorbedor de
0.044 m, el truncamiento minimo es de 40%, debido a que si se trunca el reflector
a un nivel mas bajo estamos dejando al absorbedor por fuera y ademas que se
reduce el area de apertura de manera considerable y por lo tanto no se tendria el
nivel de concentracion deseado.

En la figura 5.10, se muestran los diferentes niveles de truncamiento para
los cuales se realiz6 el estudio térmico del colector. En el estudio de este
parametro resulté con mejor nivel de truncamiento del 40%. Ya que se tienen
menores pérdidas de energia hacia el ambiente (Ul), alta eficiencia (ef) y mayor
ahorro de material (mat) en el reflector.
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Figura 5.9 Diferentes niveles de truncamiento para angulo de aceptancia de 60°.
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Figura 5.10 Eleccion del nivel de truncamiento para angulo de aceptancia de 60°.

Con el 40% de truncamiento produce un ahorro de material (mat) del 30%,
reduce la apertura del valor real de 16.6 cm a 15.6 cm, lo cual no es un valor
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significativo para que se provoque gran diferencia en el area de apertura que se
encarga de captar la energia solar que entra al colector, ademas de que la
eficiencia presenta un ligero incremento.

Para determinar el diametro a utilizar con las aletas en forma de V invertida,
se realiz6 un estudio dejando el radio de disefio geométrico fijo a 2.2 cm vy
tomando porcentajes de este radio para la eleccion del radio nuevo en el
absorbedor con aletas. La figura 5.11 muestra las opciones de reduccion del
diametro del absorbedor, este va desde 10 hasta el 70% del radio de disefio.

10

Eje Y (cm)

Eje X {cm)
Figura 5.11 Reduccién del nuevo diametro.

En la figura 5.12 se muestran los resultados del barrido con las tendencias
de calidad y cantidad de energia obtenida. Se observa cémo se incrementa el
calor util y la temperatura del agua a la salida, para el valor minimo del radio
nuevo que es del 10% del radio de disefo. Esto se logra porque se reduce el radio
hasta 0.22 cm, lo que provoca que se incremente ampliamente el coeficiente de
transferencia de calor hacia el fluido. Tedricamente este seria el mejor punto de
disefio, aunque no es posible, debido a que es muy pequefo y provoca una gran
caida de presion, lo que demanda colocar una bomba mas potente para el
correcto funcionamiento del colector. Por lo tanto que consuma mas energia en la
operacion. La eleccidn que presenta mejor comportamiento térmico es la del 30%
(0.66 cm) del radio original, esta medida no es posible encontrarla a nivel
comercial y se optdé por el radio de de 0.6 cm. Con esta opcidén se tiene una
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reduccion del diametro original en un 27%, con una eficiencia térmica (Efic term)
del 67.8%. (Ver figura 5.12).
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Figura 5.12 Eleccion del radio nuevo.

Otro de los estudios realizados fue para decidir cuantos CPC’s se deben
colocar para formar el colector. Para llegar al disefo 6ptimo de este colector solar
tipo CPC, debemos continuar de manera que decidamos las dimensiones con las
cuales se cumplira la demanda energética tanto en calidad como cantidad. Si se
modifica el numero de colectores se modifica el ancho de apertura del CPC, por
ejemplo para la opcion donde solo existen dos CPC en el colector es necesario
incrementar el ancho de la apertura y por ende el diametro del absorbedor; de
manera que con dos CPC se tenga la misma area de captacion del colector. Para
este caso la apertura corresponde de aproximadamente 1.1 m de ancho de cada
uno. Para cada prueba se ajustaron los valores de la apertura y se comprob¢ el
comportamiento térmico de cada colector para determinar el numero éptimo, como
se muestra en la figura 5.13:
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Figura 5.13 Comportamiento térmico segun numero de CPC's.

De acuerdo al método antes descrito, el mejor resultado es hacer un
colector compuesto por 12 CPC’s, esto debido a que al reducir el tamafno del CPC
se reduce el area del absorbedor, lo cual provoca menores perdidas hacia el
ambiente y mayor eficiencia.

Aunque con esta opcién si aumentamos el numero de CPC’s, se incrementa
el trabajo para su construccion y es mayor el numero de tubos absorbedores.
Cabe destacar que el area del material del reflector, absorbedor y de la cubierta
permanecen constantes independientemente del numero de los mismos y la unica
area que varia con este barrido es de la caja protectora porque al incrementar la
apertura del CPC, también se incrementa la altura. Esto como consecuencia del
cambio en el diametro del absorbedor, lo que significa mayor material protector y
aislante en los laterales debido a la altura del CPC, como se puede mostrar en la
figura 5.14.
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\ L 6 CPC’s,
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Figura 5.14 Altura de la caja protectora para diferente numero de CPC’s.

Para conocer a fondo porque son mas eficientes los colectores pequefios,
en la figura 5.15 se grafica el ancho de apertura del CPC, contra las perdidas y la
eficiencia. Al mismo tiempo se utiliza una curva para mostrar el area del
absorbedor y el punto optimo de disefio. En la que se observa que la eficiencia es
mayor cuando el CPC es mas pequeino, esto es debido a que se reducen las
areas de transferencia de calor, lo cual provoca que haya menos pérdidas de
energia hacia el ambiente.
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Figura 5.15 Eficiencia térmica y pérdidas al ambiente en funcion del ancho del CPC.

5.4 Analisis de la propuesta final del colector
solar tipo CPC

Dentro del estudio paramétrico y disefio del colector, se observaron
opciones para proponer un colector solar eficiente. Cabe destacar que una vez
disefiado se debe llevar a la construccion y para ello existe un limitante en las
dimensiones que son las establecidas por los materiales de construccién que
podemos encontrar en la localidad. Con esto nos referimos principalmente al
ancho y largo de la cubierta de vidrio, ancho de la placa reflectiva, diametro de
tubos y dimensiones de la lamina galvanizada o de aluminio para hacer la caja de
proteccion.
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Existen varias opciones en los materiales de construccion del CPC y en las
medidas estandar para su produccion, de los cuales se mencionaran algunos.

Para la mejor opcion se tomara en cuenta que pueda ser producido
localmente con materiales de facil adquisicién. Es por ello que se buscaron las
medidas estandar conforme a las materias primas para la construccion del colector
y las medidas encontradas son:

e Para la cubierta puede utilizarse tanto vidrio, como policarbonato o acrilico.
Las medidas disponibles se limitan a: ancho de 1.7m y largo de 2.3m. Para
elegir la mejor opcion se debe incluir un analisis optico detallado, asi como
los costos.

e El absorbedor no tiene problema debido a que la opcion 6ptima nos indica
un radio del absorbedor de 6 milimetros el cual, se dispone a nivel
comercial local tanto en cobre como en aluminio.

e La placa absorbedor para la construccion de las aletas esta disponible en
rollos con ancho de 1.25m.

o El reflector también se consigue en rollos a medidas estandar en laminas de
1.25m de ancho.

e La caja protectora se consigue facilmente en proveedores de lamina
galvanizada y existen varios tamafo, debido a esto no representa un
limitante de construccion.

Para la propuesta final de construcciéon se optd por un colector solar con
area de captacion de 3m? Las dimensiones de los reflectores son los optimos
segun el estudio paramétrico, con truncamiento al 40% y radio del absorbedor
reducido al 27% del radio inicial de diseno geométrico, para que dé la medida
comercial de tubo absorbedor de 12 milimetros de diametro.

En la figura 5.16, se observa la geometria final del reflector y del
absorbedor, las dimensiones son:

e Concentracion de 1.15.

e Angulo de aceptancia 60.

¢ Radio del absorbedor de 0.6 cm.

e Alto total 7.23 cm del reflector del CPC.

e Alto truncado 2.89 cm del reflector del CPC.

e Ancho total 10.88 cm, ancho truncado 10.31 cm del reflector del CPC.

e Longitud total 21.78 cm, longitud truncada 15.91 cm del reflector del
CPC.
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e Longitud de aleta de 3 cm y un angulo de 64°.
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Figura 5.16 Geometria final del CPC.

Después de decidir las caracteristicas del colector, se comprobd la
efectividad en cuanto a la ganancia de energia y la calidad del agua de salida.
Para ello se hicieron pruebas comparativas bajo las mismas condiciones de
entrada que el equipo experimental. De esta manera se comprobé mediante el
simulador si la propuesta de disefio es mas eficiente que el equipo comercial
existente.

La primera comparacion que se hizo es la temperatura de salida del fluido
(esta es muy importante porque este colector esta diseiiado para poder trabajar
para diferentes aplicaciones, las cuales pueden demandar niveles bajos de
temperatura o niveles altos aproximadamente 100 °C). En la grafica 5.17
observamos el comportamiento de la temperatura del colector AoSoL (Tf exp) y el
de la propuesta (Tf prop), la cual se mantiene por encima de la temperatura del
colector comercial, lo que indica que la propuesta de disefio cumple el objetivo de
incremento en la eficiencia.
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Temperatura de salida del fluido
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Figura 5.17 Comparacioén de la temperaturas de salida para la propuesta y el CPC
comercial.

A partir de los datos obtenidos se estimé un 7% mas calidad de la energia y
un 9% mas eficiente, esto comparado en cantidad de energia es de 48% mas en
la propuesta de disefio que en el colector comercial, esto se debe en parte a que
es mayor el area de apertura en la propuesta.

La comparacién de la ganancia y de las pérdidas de energia entre el
sistema propuesto contra el comercial, no se puede hacer de forma directa debido
que la propuesta incrementa el area de apertura por lo que entra mayor cantidad
de energia. Pero en su lugar se compara la eficiencia térmica de la propuesta (Ef
prop) contra la experimental (Ef exp), la cual nos indica el porcentaje de energia
que se lleva el fluido como calor util del total de energia que entra al sistema. En la
figura 5.18 se muestra el comportamiento de las eficiencias para ambos sistemas,
donde la obtenida del sistema propuesto tiene una tendencia casi constante al
cambiar la temperatura de entrada del agua, mientras que la eficiencia del sistema
comercial se ve afectado. Con esto podemos decir que la propuesta del CPC
propuesto mantiene el nivel de eficiencia para diferentes temperaturas de entrada,
por lo que alcanza mayor nivel de temperatura y gana mas energia en un solo
paso de agua, que el sistema comercial.
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Figura 5.18 Comparacion de la eficiencia térmica a diferentes temperaturas de entrada
para la propuesta y el CPC comercial.

En la figura 5.19, se observa como se disminuye la eficiencia del colector al
incrementar la temperatura de entrada del fluido, esta tendencia aplica cuando un
colector trabaja en operacién de termosifén y que el agua almacenada ya esta
caliente o cuando hay arreglos de varios colectores interconectados en serie.
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Eficiencia termica

0 20 40 60 80 100

Temperatura de entrada del agua(C]

Figura 5.19 Comportamiento de la eficiencia térmica de la propuesta a diferentes
temperaturas de entrada.

Para incrementar la eficiencia del sistema, la calidad de la energia deseada
y mejores condiciones en la corriente de salida podemos manipular el flujo.
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Para ello, la opcion mas sencilla de forma practica es reducir el flujo masico
de agua en el colector mediante una recirculaciéon, con esto reduce la cantidad de
masa a calentar y por lo tanto aumenta el nivel de calidad de la energia en la
corriente de salida. En la figura 5.20, podemos observar la gran diferencia en la
temperatura de salida para condiciones de operacion de uno y dos litros por
minuto, probados desde un colector hasta 7 interconectados en serie. También el
nivel de eficiencia se disminuye del 70% hasta menos del 10% en 1 LPM y hasta
aproximadamente el 25% para 2 LPM. Las reglas empiricas mencionan que no se
deben interconectar mas de 7 colectores en serie, lo cual se puede corroborar con
esta grafica, en la que podemos concluir que para un flujo de 1 LPM el niumero
maximo recomendado de colectores en serie a utilizar es de 3 en serie. Mientras
que para el flujo de 2 LPM el numero maximo recomendado es de 5 colectores en
serie.
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Figura 5.20 Comportamiento de la temperatura y la eficiencia térmica a diferentes
colectores conectados en serie.

Para observar como afecta el nivel de flujo en la temperatura de salida del
fluido se realizé un barrido para ver la tendencia (ver figura 5.21) y a partir de ésta
se define el mejor nivel de flujo para la aplicacién deseada, aunado a que para
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aumentar mas aun la calidad se pueden utilizar colectores interconectados en

serie.
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Figura 5.21 Efecto del nivel de flujo masico en la temperatura de salida de un CPC.

La propuesta final de disefio con 12 CPC’s individuales para formar el
colector, se muestra en las figuras de la 5.22 a la 5.24.
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Figura 5.22 Disefio de la propuesta (vista 1).

Figura 5.23 Disefio de la propuesta (vista frontal).
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/

12 CPC's,
0.0914 m de ancho cfu
0.08 m de alto del colector

Figura 5.24 Disefio de la propuesta (vista longitudinal).

5.5 Analisis econdmico de la propuesta del
colector solar tipo CPC

Para corroborar la viabilidad econdmica del desarrollo de este colector solar
se hace necesario evaluar el costo del equipo, para poder conocer si realmente
puede competir en cuanto a precio contra el colector que hay actualmente en el
mercado. Esto demuestra si el colector es técnicamente viable.

Esto es importante si se quiere lograr la introduccion del producto obtenido
al mercado, ademas de lo anterior debe hacerse una variedad de estudios como lo
es un estudio de mercado, prospeccidn de los clientes potenciales, analizar
alternativas de financiamiento (mediante los poderes gubernamentales e
instituciones que apoyen la utilizacion de este tipo de proyectos), ya sea a fondo
perdido o una tasa de interés baja.

Para el estudio econdbmico nos enfocaremos en un ejemplo del sector
residencial, con estudios de costo inicial y tiempos de recuperacion de la inversion
menores a 3 anos. Aunque para este caso planteado, el cliente no valora tanto
dichos factores, tal vez por desconocimiento o porque no lo ve necesario al ser
esta no una inversion demasiado alta y a que el calentamiento de agua es una
necesidad (ventaja que presenta al utilizar un colector solar que producira ahorros
en el gasto del energético), porque se calentara el agua con energia solar.
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Para conocer el costo del colector solar a construir, es necesario conocer el
costo de los materiales, los cuales fueron seleccionados ya que cumplen con los
requerimientos de calidad, durabilidad y costo, como se muestran en la tabla 5.3.
Se estima el 20% del costo total de materiales como costo de mano de obra, de
ésta manera podemos saber cuanto es el costo final del colector tipo CPC con 12
CPC individuales.

Tabla 5.3 Costo de los materiales para construccion del CPC.
Material Cantidad PU Costo

Placa absorbedora de 4 3/4" x con tubo de

1/4" 12 $8.50 $102.00
Cabezal de cobre de 3/4" 2 $1.80 $3.60
Lamina de alumino con acabo espejo para
el reflector1.7mx 2.3 1 $80.00 $80.00
Cubierta de vidrio claro y templado de 3

mm de espesor 1 $20.60 $20.60
Aislante de fibra de vidrio m’ 2.3 $4.50 $10.35
Aluminio para la caja del colector 1 $40.00 $40.00

Lamina de galvanizado para la tapa
posterior 1 $21.74 $21.74

vinil para el sellado del vidrio en el
aluminio (m) 7 $2.28 $15.96

Juntas para la salida de tuberias del
colector 4 $0.45 $1.80

Nipple soldable con hebra de 3/4"
4 $4.00 $16.00

Tanque de almacenamiento con capacidad
de 1501ts 1 $200.00 $200.00
Estructura de PTR tubular de 1" ced 40
1 $15.00 $15.00
TOTAL $527.05
Costo de mano de obra 20%
Total $658.81 Dils

$8,564.56 Pesos

Segun el costo total del producto y en comparativo con el precio del equipo
comercial actual en el mercado que es de aproximadamente 18,000.00 pesos
estamos en muy buena posicién para competir contra él.
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Si hacemos el analisis financiero para una vivienda promedio de 5
integrantes que cambian su sistema convencional de gas LP por el sistema solar
CPC disefiado en este documento, dejando el de gas unicamente como respaldo,
se puede resumir los siguientes valores de retorno de la inversion (RI) y valor
presente neto (VPN).

Tabla 5.4 Anadlisis financiero de la propuesta.

Ahorro Anual Estimado en consumo de combustible $ 1,538.31 Pesos
Tasa de aumento de los costos de energia 3.8%

indice de Inflacion 7%

Vida estimada del Sistema 10

Antes de Impuestos IRR & ROI 16.4%
Después de impuestos IRR & ROI 16.4%
Reembolso Simple (RI) 59

Afios para flujo positivo 5.2

Valor Presente Neto VPN $ 11,746.78 Pesos
Ciclo de Vida del Ahorro Anual $ 1,175.48 Pesos
Relacion Costo-Beneficio 2.31

Los valores tomados de tasa de incremento de los costos del gas LP son
estimaciones tomadas de un estudio de mercado realiza por la secretaria de
Energia (SENER) para el 2005-2014, al igual que el indice de inflacion.

En la figura 5.25 se observa la curva de flujo de efectivo hasta el punto
donde la inversion empieza a producir ahorros sobre la inversion, hay que tener en
cuenta que los ahorros se logran desde la instalacion del sistema de
calentamiento solar, también para el analisis econdmico se considera que la
instalacion de este sistema tiene un vida util mayor a 10 afos, aunque el tiempo
de vida util real es mayor a 25 afos lo que hace al proyecto mas atractivo.

$20,000

$15,000 -

$10,000 -

Pesos

$5,000 -

$ D T T T T T T T T T

$5,000 -

$10,000

ARos

Figura 5.25 Curva de flujo de efectivo para una vida util del proyecto de 10 afios.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos en el estudio realizado
a un prototipo de un Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC), mediante
andlisis teorico, experimental y la validacién del modelo matematico, para con ello
obtener la propuesta final de disefio del CPC para calentamiento de agua. La
seccion de simulacion juega un papel importante en la fabricacion o manufactura
de nuevos equipos y en el desarrollo de tecnologia en general, gracias a esto es
posible probar el equipo bajo diferentes escenarios con una variedad de
condiciones de operacion y ambientales. La simulacibn ademas nos muestra
comportamiento tedrico del colector, con el cual se puede establecer que factores
lo afectan o benefician de manera significativa y cuéles son las mejores
condiciones para su disefio.

En la seccion de analisis de clima se corrobor6 que la demanda de
calentamiento de agua para servicios en Mexicali se presenta a partir de octubre
hasta abril con un periodo critico de maxima demanda de calentamiento en los
meses de noviembre, diciembre, enero y febrero; esto es debido a que en los
demas meses la temperatura ambiente es alta, por o que no se necesitaria del
agua caliente. Sin embargo para aplicaciones en comercio o industria la demanda
es constante a lo largo de todo el afo, lo cual favorece significativamente el tiempo
de recuperacion de la inversion.

La disponibilidad de radiacion solar en Mexicali B.C., permite la utilizacion
de sistemas de climatizaciébn y agua caliente para diferentes aplicaciones con
tecnologias solares energéticamente sustentables, desde aplicaciones de
temperaturas bajas hasta aplicaciones de alta temperatura. En este caso particular
se tratd Unicamente de baja temperatura, pero cabe destacar que el clima hace
factible las tecnologias de concentracion como es el cilindro parabdlico, Fresnel y
disco parabdlico, que tienen aplicaciones de generacion de vapor y refrigeracion
solar.

Se obtuvo el desarrollo de un modelado matematico riguroso, considerando
aspectos geométricos, Opticos, térmicos y fluidodinamicos. Este nos permite
disefiar y estudiar la operacion del CPC como un sistema de calentamiento de
agua para diferentes aplicaciones. Al modelo se le agregaron algunas
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correcciones, lo que hace que el nuevo modelo matematico nos brinde mejores
resultados de la simulacién con mejor aproximacién al valor real y ademas que es
una aportacion de ésta tesis.

El simulador desarrollado en la plataforma de Matlab, es una buena
herramienta de dimensionamiento en la que se pueden hacer exploraciones de
todas las variables para encontrar el disefio 6ptimo o para definir las mejores
condiciones de operacion del sistema para una probleméatica dada, sin violar
ningunas de las restricciones del sistema y tomando en cuenta que el mejor
disefio es cuando se tiene la maxima concentracion con el minimo de pérdidas
Opticas y térmicas. El modelo matematico es resuelto con el apoyo de los métodos
numeéricos biseccién y punto fijo en soluciones anidadas.

Segun los resultados obtenidos en el estudio paramétrico del CPC, las
mejores variables geométricas concuerdan con las encontradas en datos
bibliogréaficos, en las que, para aplicaciones de calentamiento de agua son de baja
concentracion (menor a 2), para lograr un angulo de aceptancia considerable y no
necesitar de seguimiento solar, ademas que al utilizar CPC de dimensiones mas
pequefias reducimos las areas de trasferencia de calor, por lo que el sistema se
vuelve mas eficiente.

En el estudio se encontr6 que las variables geométricas del reflector son
importantes ya que estan ligadas entre si, por lo que las variables con mas
influencia en la eficiencia y capacidad del reflector son el angulo de aceptancia, el
nivel de truncamiento y el diametro del absorbedor; de estas se derivan otras
implicitas como lo ancho y alto del CPC.

El colector solar propuesto tiene mayor eficiencia térmica, menos pérdidas
hacia el ambiente que el colector CPC comercial con el cual fue comparado.
Ademas que el mantenimiento es casi nulo y segun el andlisis econémico es
competitivo en precio con una calentador solar CPC del mercado, asi como con
uno de placa plana, de acuerdo con el analisis financiero al sustituir un calentador
de gas LP el retorno de la inversion es 5.2 afos.

Los resultados del estudio comparativo con el colector comercial muestran
un incremento de 7% en la temperatura de salida del colector propuesto, en
cuanto a la comparacién de las eficiencias es de 9% mayor en la propuesta. Esto
equivale a un 48% mas en la ganancia neta de energia en la propuesta de disefio
gue en el colector comercial.
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Si el colector propuesto sustituye a los sistemas de calentamiento de agua
convencional de gas, se pagaria de un 40% hasta un 70% menos en las facturas
de energéticos para disponer de agua caliente. El costo anual producido con la
utilizacién de un calentador solar de agua es de un 50% a un 85% mas bajo que el
producido por los calentadores de agua eléctricos, aunque estos sistemas son
mas eficientes que los de gas, pero la energia eléctrica es mas cara. Segun
estimaciones del Programa para la Promocion de Calentadores Solares de Agua
en México (PROCALSOL), de la Comision Nacional de la Energia (CONAE), la
Comision Reguladora de Energia (CRE) y la Asociacion Nacional de Energia Solar
(ANES).

Al invertir en un sistema de este tipo, se evita el diéxido de carbono, éxidos
de nitrégeno, de azufre, entre otros contaminantes y desechos que genera la
combustion de combustibles fésiles utilizados en el calentamiento directo de agua
0 en la produccion de energia eléctrica para este fin. Segun los datos de CRE y
CFE, cuando un calentador solar de agua sustituye a un calentador eléctrico, la
electricidad consumida durante 20 afios representa mas de 50 toneladas de
emisiones de dioxido de carbono evitadas. Para nuestro caso particular caso
utilizando un CPC para sustituir un calentador de gas LP, se evita la quema de
170 kg de gas LP al afio, esto equivale a 527 kg de CO2 anuales, que en 20 afos
es de 10.5 toneladas; este valor es menor que en la sustitucién de un calentador
eléctrico, debido a que para la utilizacion de la energia eléctrica intervienen varios
procesos por lo que se producen perdidas de energia y una baja eficiencia global
entre la combustion y la utilizacion de la energia en el boyler.

Es conveniente mencionar que el calentamiento de agua representa
aproximadamente el 25% del total de energia utilizada en una casa unifamiliar
tipica. Un calentador eléctrico de agua es el mayor usuario de energia en cuanto a
consumo de todos los aparatos en el hogar, suponiendo que tenemos un boyler de
200 litros que se calienta con una resistencia de 4.5 kW, el consumo mensual en
un vivienda promedio es de aproximadamente 330 pesos, considerando que el
costo de la energia entra en el rubro de mayor subsidio. Con la utilizacién del CPC
para este caso el retorno de la inversion es en 4.3 afios

Siendo optimistas la utilizacién de un colector solar en Mexicali es del 50%
del afio, ya que no se requiere el calentamiento de agua en el verano, pero esto
puede ser claramente incrementado en lugares donde el clima es mas frio y
constante a lo largo del afo. El factor limitante para la localidad es el clima
extremoso célido en el verano, pero un pequefio cambio de escenario favoreceria
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la utilizacion y sobre todo la balanza de costos para hacer mas rentable este tipo
de proyectos.

6.2 Recomendaciones

Para optimizar ain mas este tipo de calentador solar, es necesario trabajar
en la geometria del reflector y absorbedor, esto se puede hacer mediante un
estudio profundo en un simulador de trazado de rayos para optimizar el area del
absorbedor, el cual beneficia porque al reducir el diametro del tubo se mejora el
Reynolds, se reduce la masa de agua a calentar, lo que provoca una mayor
ganancia de energia. De la misma forma al optimizar las aletas podemos captar
mas cantidad de rayos entrantes al CPC aun con angulos aceptancia mayor,
aungue a su vez se incrementa el area de perdidas por conveccién y radiaciéon
hacia el ambiente.

Se recomienda agregar al cédigo del simulador el célculo del angulo de
incidencia, para conocer el efecto que este provoca por las mafanas y las tardes.
Con este ajuste se pueden hacer estudios a lo largo de todo el dia y conocer el
nivel de ganancia de energia en el agua cuando el angulo de incidencia de la
radiacion esta fuera del angulo de aceptancia y que tanto es el aporte energético
en dichas horas.

Los valores obtenidos en cuanto a la cantidad y la calidad de la energia son
buenos, pero estos pueden mejorarse integrandose ajustes en la parte interna del
absorbedor para incrementar la transferencia de calor por conveccion ya sean
tubos con aletas internas, tubo con espiral interno, tubos concéntricos, de dos
pasos, e incluso probar tubo con cubierta de vidrio tubular o evacuado para reducir
las pérdidas por conveccion hacia los componentes.

Validar el CPC para otras condiciones de operacion, basicamente mediante
una experimentacion mas amplia respecto a los valores de temperatura de entrada
del fluido, también de temperatura ambiente, radiacion, velocidad del viento, entre
otros; para lograr un modelo matematico aplicable a cualquier regidén con cualquier
condicion ambiental y para niveles de temperatura mayores a la validacion actual.

El factor de forma considerado en los calculos de los coeficientes
individuales de transferencia de calor por radiacion entre los componentes internos
del colector, se consideran como la unidad (1), debido a la dificultad de poder
medir los angulos formados entre los mismos, y se recomienda para posteriores
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estudios realizar énfasis en este factor el cual puede llevar el modelo a un
comportamiento aun mejor.

Utilizar una cubierta tipo domo, esto ayuda a meter a los rayos solares en
horas tempranas del dia, debido a la ley de la refraccién de Snell, de esta forma
los rayos entraria al colector con un angulo menor o igual al de aceptancia
pudiendo asi aumentar el tiempo de operacion e incluso un disefio de CPC fijo con
mayor nivel de concentracion.
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Apéndice

Apeéendice
Caodigo de programacion del simulador en MatLab:

clc
echo off
format short

rad=1.5;

nocpc=12;

%rad=input(“Radio (cm):");

tet_a=60;

%tet a=input(“angulo de aceptancia medio:");
%% Goemetrico

conc=1/sind(tet_a);

inv_max=tet_a+90;

par_max=270-tet_a;

disp(® concentracion angulo de aceptancia®);
fprintf (° %.2F %.2F\n",conc,tet_a);
%ecuaciones del X y Y para el CPC completo

%Ymin

min=90;

romin=rad*min*(pi/180);
ymin=-rad.*cosd(min)-romin_*sind(min);

%xmax involuta

maxinv=90+tet_a;

romaxinv=rad*maxinv*(pi/180);
xmaxinv=rad*sind(maxinv)-romaxinv*cosd(maxinv);
ymaxinv=-rad*cosd(maxinv)-romaxinv*sind(maxinv);
%xmax y ymax del cpc completo

max=270-tet_a;
romax=rad*((((max+tet_a+90)*pi/180)-cosd(max-tet_a))/(1+sind(max-
tet_a)));

xmax=rad . *sind(max)-romax*cosd(max) ;
ymax=-rad.*cosd(max)-romax.*sind(max) ;

%altura y ancho total cpc completo
htot=ymax+(abs(ymin));

wtot=2*xmax;

%longitud del reflector
%calculo de la longitid de curva completa del CPC
xt=0; yt=-rad; larct=0;
for a=0:270-tet_a
if (a<=90+tet_a)
rot=rad*a*(pi/180);
elseif (a>=90+tet_a)
rot=rad*((((at+tet_a+90)*pi/180)-cosd(a-tet_a))/(1l+sind(a-
tet_a)));
end;
deltaxt=rad.*sind(a)-rot.*cosd(a)-xt;
xt=rad.*sind(a)-rot.*cosd(a);
deltayt=-rad.*cosd(a)-rot.*sind(a)-yt;
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yt=-rad.*cosd(a)-rot.*sind(a);
larct=larct+sgrt(deltaxt™2+deltayt"?);

end

Itot=larct*2;

disp("Alto total Ancho total Longitud total~®);

fprintf (¢ %.2F %.2F %.2F\n" ,htot,wtot, Itot);

%calculo de las caracteristicas con truncamiento
h5=htot*.4;
z=sgrt((xmax+xmaxinv)”2+(ymax+ymaxinv)”"2);
alfa=180/pi*asin((htot-h5)/z);
tr5=tet_a+alfa;
fi5=270-tr5;
ro5=rad*((((fib+tet_a+90)*pi/180)-cosd(Fi5-tet_a))/(1+sind(fi5-tet_a)));
x5=rad.*sind(fi5)-ro5*cosd(fi5);
%ancho del cpc tr al 50%
w5=x5*2;
%longitud del reflector
%calculo de la longitid truncado del CPC
xs=0; ys=-rad; larcs=0;
for b=0:270-tr5

if (b<=90+tet_a)

ros=rad.*b*(pi/180);
elseif (b>=90+tet_a)
ros=rad*((((b+tet_a+90)*pi/180)-cosd(b-tet_a))/(1+sind(b-

tet_a)));

end;
deltaxs=rad.*sind(b)-ros.*cosd(b)-xs;
xs=rad.*sind(b)-ros.*cosd(b);
deltays=-rad.*cosd(b)-ros.*sind(b)-ys;
ys=-rad.*cosd(b)-ros.*sind(b);
larcs=larcs+sgrt(deltaxs"™"2+deltays”?);

end

Is=larcs*2;

disp("Alto truncado Ancho truncado Longitud truncada®);
fprintf %.2F %.2F %.2F\n\n" ,h5,w5,1s);

%%%%%%%%% Grafica involuta  %%%%%%%%%%%%%%%%%%
m=0:1:inv_max;

xinv=(rad.*(sind(m)-(m*pi/180) .*cosd(m)));
yinv=(-rad.*((m*pi/180).*sind(m)+cosd(m)));
Xinvi=xinv*-1;

plot (xinv,yinv,"g", "LineWidth",2);

hold on

plot (xinvi,yinv,"g", "LineWidth",2);

%%%%%%%%% Grafica de la parabola  %%%%%%%%%%%%%%
n=inv_max:1l:par_max;

I=n-tet_a;
Apar=((pi/2)+(tet_a*pi/180)+(n.*pi/180)-cosd(l))./(1+sind(l));
xpar=(rad*(sind(n)-(Apar.*cosd(n))));
ypar=(-rad*(Apar .*sind(n)+cosd(n)));
Xpari=xpar*-1;

plot (xpar,ypar,“b","LineWidth",2);

hold on;

plot (xpari,ypar,"b","LineWidth",2);

%%%%%%%%% Linea del truncamiento  %%%%%%%%%%%%%%
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i=-x5-1:.1:x5+1;

plot (i,h5+ymin,"--r", "LineWidth",2);

hold on

%%% Angulo teta a (tangente)  %%%%%%%%%%%%%%

bb=par_max-tet_a;
Apr=((pi/2)+(tet_a*pi/180)+(par_max*pi/180)-cosd(bb))./(1+sind(bb));
xr=-(rad*(sind(par_max)-(Apr.*cosd(par_max))));
yr=(-rad*(Apr.*sind(par_max)+cosd(par_max)));

xl=(rad.*(sind(inv_max)-(inv_max*pi/180) .*cosd(inv_max)));
yl=(-rad.*((inv_max*pi/180) .*sind(inv_max)+cosd(inv_max)));
line([xr x11,[yr yI1,[1 1], Marker®,"_.","LineStyle", " -
", "LineWidth*",2,"collor®, "yellow™)
%%% Grafica del absorbedor V invertida.
r=rad*0.27;
0=-pi:0.001:pi;
xv=r*cos(0);
yv=r*sin(o);
plot (xv,yv, "black®, "LineWidth",2);
aa=0.006*tet_an2-0.0624*tet _a+46.026; %angulo de aleta
Xxv1=0;
yvl=r;
yv2=0;
xv2=rad*(tand(aa));
hv=sqrt(r"2+xv2°2); %longitud de aleta
line([xvl xv2],[yvl yv2],[1 1], Marker®,".","LineStyle”, -
","color”,"black”®, "LineWidth",2)
line([xvl -xv2],[yvl yv2],[1 1], "Marker®,".","LineStyle", "~
","color”,"black®, "LineWidth",2)
disp(“parametros del absorbedor con V invertida:®)
disp (“radio longitud de aleta angulo de aleta®);
fprintf ("%.2F %.2F %.2F\n\n",r,hv,aa);

%% Datos entrada

abs a=0.9;

ref _a=0.1;

em_a=0.13;

esp_a=0.001; %(m)

k a=43; %(w/mK)

tr_c=0.94;

ref c=0.1;

em_c=0.85;

esp_c=0.01; %(m)

ref r=0.95;

em_r=0.10;

esp_r=0.005; %(m)

kais=0.026; %(w/mK)conductividad del aislante (poliuretano)
z=0.03; %espesor del aislante
sb=0.0000000566961 ; %cte stefan boltzman
g=9.81; %cte gravitacional (N/s™2)

%% Datos del weather

% oi=input(“Radiacion (W):");
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% tambi=input("T ambiente (c):7);
% vvv=input(“vel viento (W/s):%");
% tii=input("T ent Fluido (C):7);
% mmm=input("Flujo (LPM):");

%

% rad_dir=oi; %(w/m"N2K)

% vv=vVvVv; %(m/s)

% tamb=tambi+273.15; %(k)a 25C

% ti=tii+273.15; %(K)

% Ipm=mmm; %0 pm

rad_dir=915; %(w/m™2K)

vv=1; %(m/s)

tamb=21+273.15; %(k)a 25C

ti=17+273.15; %(K)

Ipm=2; %0 pm

tet_i=0; %angulo de incidencia

long=2.3;

%% calculos que se pueden hacer con datos de entrada

ts=tamb-6; %temperatura del cielo
rem=r*._01; %radio externo (m)
rim=rem-_.001; %radio interno (m)
dist_g=rem/2; %distancia del abs a ref en
metros

T _g=1-(dist_g/(2*pi*rem)); %Ffactor de correccion por dist g
nr=1+0.007*conc; %numero promedio de reflexiones
area_a=*pi*rem)*long+(4*hv/100)*long; %area del absorbedor
area_r=(Is*.01)*long; %area del reflector
area_c=(w5*.01)*long; %area de la cubierta
pm=2*pi*rim; Y%perimetro mojado (m"2)
area_int=pm*long; %area del absorbedor interna

dista c=0.04;
dista r=0.02;

%% Calculo de propiedades del agua (datos del "RefProp-)

kf=refpropm(°L","T",ti,"Q",0, "water"); %0 . 606 (w/mK)
cp=refpropm("C-*,"T",ti,"Q",0, "water"); %4174 (7kgk)
mu=refpropm(*V*","T",ti,"Q",0, "water®); %0.0008806 (Pa*s)
dens=refpropm("D","T",ti,"Q",0, "water”); %992 .14 (kg/m~"3)
mucin=mu/dens; %0 .000000884 (m"™2/s)
flujo=Ipm/(60*dens*nocpc) ; %(m~3/s)en cada tubo (Flujo
total/numero de tubos)

va=Flujo/(pi*rim™2); %velocidad del agua (m/s)

%% Analisis Optico y termico
S=(rad_dir)*tr_c*abs_a*ref_r”nr;
gsol=S*area_c;

hcd=(z/kais);
hcve_amb=(5.7+3.8*wV);
rey=(2*rim*va)/mucin;
pr=(cp*mu)/kf;

Universidad Auténoma de Baja California 168



Apéndice

Lend=long/(2*rim);

it (rey<=2300)
hf=3.657*(kf/(2*rim));
else
hf=0.023*rey”.8*pr~.4*(kf/(2*rim));
end
Ula=1/((rem/ (hf*rim))+((rem/k_a)*log(rem/rim)));
%% Proceso lterativo

tr=tamb;

Ftr=1;

while abs(Ftr)>.1;
qcd=hcd*area_r*(tr-tamb);

tc=tamb;
Ftc=1;
while abs(Ftc)>.1;
Fr_c=1;
hrr_c=((sb*(tc"2+tr"2)*(tc+tr))/(((1-em_r)/em_r)+(1/Fr_c)+(((1-
em_c)/em_c)*(area_r/area_c))));
qrr_c=hrr_c*area_r*(tr-tc);
hrc_s=em_c*sb*(tc"2+ts™2)*(tc+ts);
qrc_s=hrc_s*area_ c*(tc-ts);
qcvc_amb=hcvc_amb*area_c*(tc-tamb);

taa=tamb;

tab=700;

Ftam=1;

while abs(Ftam)>_1;
tam=(taa+tab)/2;

Fa_c=1;

hra_c=((sb*(taa”2+tc"2)*(taa+tc))/(((1-
em_c)/em _c)+(1/Fa_c)+(((1-em_a)/em_a)*(area_c/area_a))));

gra_c=hra_c*area_a*(taa-tc);

Fa_r=1;

hra_r=((sb*(taa™2+tr"2)*(taa+tr))/(((1-
em_r)/em_r)+(1/Fa_r)+(((1-em_a)/em_a)*(area_r/area_c))));

gra_r=hra_r*area_a*(taa-tr);

tcub_abs=(tc+taa)/2;

Pr_air=0.762085-0.0002*tcub_abs;

Mu_cin_air=(0.100091*tcub_abs-14.35)*10"-6;

K_air=(0.007591*tcub_abs+0.372907)*10"-2;

Ra=g*(1/tcub_abs)*(((taa-
tc)*dista_c”3)/(Mu_cin_air™2))*Pr_air;

Nu_air=0.54*Ra™(.25);

hcva _c=Nu_air*K air/dista c;

qcva_c=hcva _c*area_a*(taa-tc);

tref_abs=(tr+taa)’/2;
Pr_air_r=0.762085-0.0002*tref_abs;
Mu_cin_air_r=(0.100091*tref _abs-14.35)*10"-6;
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K_air_r=(0.007591*tref_abs+0.372907)*10"-2;

Ra_r=g*(1/tref_abs)*(((taa-
tr)*dista_r”"3)/(Mu_cin_air_r"2))*Pr_air_r;

Nu_air_r=0.58*Ra_r"(.2);

hcva r=Nu_air_r*K air_r/dista_r;

qcva_r=hcva _r*area_a*(taa-tr);

htota_c=hcva _c+hra_c;
htota_r=hcva_r+hra_r;
htotc_ext=hcvc_amb+hrc_s;

ul=(1/(1/htota_c)+((1/htota_r)+hrr_c))+(1/(htotc_ext+(1/hcd)));
ef=(L/7U)/((L7UD)+(A/Ul1a));
FR=(dens*flujo*cp/(area_a*Ul))*(1-exp(-
Ul*ef*area_a/(dens*flujo*cp)));
TF=((ti-tamb)-(area_c/area_a)*(S/UD))*exp(-
pm*ef*Ul*long/ (Flujo*cp*dens))+((area_c/area_a)*(S/Ul))+tamb;
qua=Ula*area_int*(taa-TT);
qub=FR*area_c*(S-(UI*(ti-tamb)));
quc=FR*area_c*(S-((Ul/conc)*(ti-tamb)));
Ta=(area_a*((htota_c*tc)+(htota_r*tr))+qgsol-
qua)/(area_a*(htota_c+htota r));
Qperd=gsol-qua;
Ftaa=(qgsol)-qcva_c-gqra_c-qcva_r-gra_r-qua;

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
U707070707070707070707070707070707070707070707070 U707070707070707070

hra_c=((sb*(tab”2+tc"2)*(tab+tc))/(((1-
em_c)/em_c)+(1/Fa_c)+(((1-em_a)/em_a)*(area_c/area_a))));
gra_c=hra_c*area_a*(tab-tc);
hra_r=((sb*(tab”"2+tr"2)*(tab+tr))/(((1-
em_r)/em_r)+(1/Fa_r)+(((1-em_a)/em_a)*(area_r/area c))));
qgra_r=hra_r*area_a*(tab-tr);

tcub_abs=(tc+tab)/2;

Pr_air = 0.762085-0.0002*tcub_abs;

Mu_cin_air = (0.100091*tcub_abs-14.35)*10"-6;

K_air = (0.007591*tcub_abs+0.372907)*10"-2;

Ra=g*(1/tcub_abs)*(((tab-
tc)*dista_c”3)/(Mu_cin_air™2))*Pr_air;

Nu_air=0.54*Ra"(.25);

hcva _c=Nu_air*K_air/dista_c;

gqcva_c=hcva_c*area_a*(tab-tc);

tref_abs=(tr+tab)/2;
Pr_air_r=0.762085-0.0002*tref_abs;
Mu_cin_air_r=(0.100091*tref _abs-14.35)*10"-6;
K_air_r=(0.007591*tref_abs+0.372907)*10"-2;
Ra_r=g*(1/tref_abs)*(((tab-
tr)*dista_r”"3)/(Mu_cin_air_r"2))*Pr_air_r;
Nu_air_r=0.58*Ra_r"(.2);
hcva r=Nu_air_r*K air_r/dista_r;
qcva_r=hcva_r*area_a*(tab-tr);

htota_c=hcva _c+hra_c;
htota_r=hcva_r+hra_r;
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htotc_ext=hcvc_amb+hrc_s;

Ul=(1/(1/htota_c)+((1/htota_r)+hrr_c))+(1/(htotc_ext+(1/hcd)));
ef=(L/7U)/((L7UD)+(A/Ul1a));
FR=(dens*flujo*cp/(area_a*Ul))*(1-exp(-

Ul*ef*area_a/(dens*flujo*cp)));
TF=((ti-tamb)-(area_c/area_a)*(S/UD))*exp(-

pm*ef*Ul*long/ (Flujo*cp*dens))+((area_c/area_a)*(S/Ul))+tamb;
qua=Ula*area_int*(tab-TT);
qub=FR*area_c*(S-(UI*(ti-tamb)));
quc=FR*area_c*(S-((Ul/conc)*(ti-tamb)));
Ta=(area_a*((htota_c*tc)+(htota_r*tr))+qgsol-

qua)/(area_a*(htota_c+htota_r));
Qperd=gsol-qua;
Ftab=(gsol)-qcva_c-gqra_c-qcva_r-gra_r-qua;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %%%% %% %%%% % %% %% % %% %%% %% %% % % %% %% % %% %% %% %% %%
hra_c=((sb*(tam™2+tc"2)*(tam+tc))/(((1-

em_c)/em c)+(1/Fa_c)+(((1-em_a)/em_a)*(area_c/area_a))));
qra_c=hra_c*area_a*(tam-tc);
hra_r=((sb*(tam™2+tr"2)*(tam+tr))/(((1-

em_r)/em_r)+(1/Fa_r)+(((1-em_a)/em_a)*(area_r/area_c))));
gra_r=hra_r*area_a*(tam-tr);

tcub_abs=(tc+tam)/2;

Pr_air = 0.762085-0.0002*tcub_abs;

Mu_cin_air = (0.100091*tcub_abs-14.35)*10"-6;

K air = (0.007591*tcub_abs+0.372907)*10"-2;

Ra=g*(1/tcub_abs)*(((tam-
tc)*dista_c”3)/(Mu_cin_air™2))*Pr_air;

Nu_air=0.54*Ra~(.25);

hcva _c=Nu_air*K _air/dista c;

qcva_c=hcva_c*area_a*(tam-tc);

tref_abs=(tr+tam)/2;
Pr_air_r=0.762085-0.0002*tref_abs;
Mu_cin_air_r=(0.100091*tref _abs-14.35)*10"-6;
K air_r=(0.007591*tref_abs+0.372907)*10"-2;
Ra_r=g*(1/tref_abs)*(((tam-
tr)*dista_r*3)/(Mu_cin_air_r"2))*Pr_air_r;
Nu_air_r=0.58*Ra_r~(-2);
hcva _r=Nu_air_r*K air_r/dista_r;
qcva_r=hcva_r*area_a*(tam-tr);

Qperdido=qgcvc_amb+qrc_s+qcd;
Qutil=gsol-Qperdido;

TFluido=(Qutil/(Flujo*cp*dens))+ti;
htota_c=hcva_c+hra_c;
htota_r=hcva_r+hra_r;

htotc_ext=hcvc_amb+hrc_s;

Ul=(1/(1/htota_c)+((1/htota_r)+hrr_c))+(1/(htotc_ext+(1/hcd)));
ef=(1/U1)/((1/UD)+(1/UT1a));
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FR=(dens*flujo*cp/(area_a*Ul))*(1-exp(-

Ul*ef*area_a/(dens*flujo*cp)));

TF=((ti-tamb)-(area_c/area_a)*(S/UD))*exp(-

pm*ef*Ul*long/ (Flujo*cp*dens))+((area_c/area_a)*(S/Ul))+tamb;

qua=Ula*area_int*(tam-TF);
qub=FR*area_c*(S-(UI*(ti-tamb)));
quc=FR*area_c*(S-((Ul/conc)*(ti-tamb)));
Ta=(area_a*((htota_c*tc)+(htota_r*tr))+qgsol-

qua)/(area_a*(htota_c+htota r));

end

Qperd=gsol-qua;
Ftam=(qgsol)-qcva_c-gqra_c-qcva_r-gra_r-qua;
tff=(qua/(flujo*cp*dens))+ti;

tm=(ti+TF)/2; % temperatura media del fluido
kf=refpropm(°L","T",tm,"Q",0, "water~);
cp=refpropm("C*,"T",tm,"Q",0, "water”);
mu=refpropm("V*","T",tm,"Q",0, "water”);
dens=refpropm("D","T",tm,"Q",0, "water");
mucin=mu/dens;

rey=(2*rim*va)/mucin;

pr=(cp*mu)/kf;

it (rey<=2300)
hf=3.657*(kf/(2*rim));
else
hf=0.023*rey”.8*pr~.4*(kf/(2*rim));
end
Ula=1/((rem/(hf*rim))+((rem/k_a)*log(rem/rim)));

if (Ftaa*Ftam)<0
tab=tam;

elseif (Ftab*Ftam)<O0
taa=tam;

end

Tc=((area_a*htota_c*tam)+(area_r*hrr_c*tr)+(area_c*hrc_s*ts)+(area_c*hcvc
_amb*tamb))/((area_a*htota_c)+(area_r*hrr_c)+(area_c*hrc_s)+(area_c*hcvc_

amb));

Ftc=

grr_c+qcva_c+gra_c-qrc_s-qcvc_amb;

tc=Tc;

end

Tr=((area_a*htota_r*tam)+(area_r*((hcd*tamb)+(hrr_c*tc))))/((area_a*htota
_r)+(area_r*(hcd+hrr_c)));
Ftr=gra_r+qcva_r-gcd-grr_c;

tr=Tr;
end
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efic_op=S/rad_dir;
efic_ter=qua/(rad_dir*area c);
efic_global=qua/qgsol ;

%disp(“condicones de operacion®)

fprintF(C"Flujo (LPM)=%.2F\n", Ipm);
fprintf("Radiacion=%.2f\n" ,rad_dir);
fprintf("Temperatura ambiente=%.21\n",tamb-273.15);
fprintf("Velocidad del viento=%.2F\n",vv);
fprintf("Temp de ent del Tluido=%.2f\n",ti-273.15);

%disp(~Temperatura de los componentes (C)*);
fprintf("Tc=%.2f\n",tc-273.15);
fprintfF(C"Tr=%.2A\n" ,tr-273.15);
fprintf("Ta=%.2F\n",tam-273.15);
fprintF(C"TH=%_2A\n" ,tFF-273.15);

%disp("Flujos de energia (W)*");
fprintf("gsol=%.21\n" ,gsol*nocpc);
fprintf("Qu=%.2F\n" ,qua*nocpc) ;
fprintf("Qperd=%.2f\n",Qperd*nocpc) ;

% disp(“Coeficientes individuales (W/m"2K)*")

% Fprintf(“conv abs-cub=%.2f\n",hcva_c);

% fprintf("rad abs-cub=%.2f\n",hra c);

% fprintf(“conv abs-ref=%.2f\n",hcva_r);

% fprintf("rad abs-ref=%.2f\n",hra_r);

% Fprintf(“conv cub-amb=%.2f\n",hcvc_amb);

% fprintf(“rad cub-cielo=%.2f\n",hrc_s);

% fprintf("cond ref-amb=%.2F\n",hcd);
fprintf("Coef Global (UD)=%.2F\n",Ul);
fprintf("Coef Global fluido(Ula)=%.2A\n\n",Ula);

% disp("COMPARATIVO™);

% tFluido=input("Tf experimental:*);

% qutil=input(~Calor util experimental:*);

%

% temperaturas=100*(abs(tfluido-(Tf-273.15))/tfluido);
% calores=100*(abs(qutil-(qua*7))/qutil);

% perdidas=100*(abs((((gsol*7)-qutil)-(Qperd*7))/(gsol-qutil)));
%

% fprintf("error en T fluido=%.2F\n",temperaturas);

% fprintf("error en calor util=%.2f\n",calores);

% Ffprintf("error en calor perdido=%.2f\n",perdidas);

disp ("Rnew");
disp ("Conc®);
disp ("Radio®);
disp ("Tet_a");
disp ("longitud ref");
disp ("long ref tr");
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disp (Tarea_a");
disp (Tfarea_r");
disp (Tarea_c");
disp (“hcva_c®);
disp ("hcva rv);
disp ("hra _c");
disp ("hra_r%);
disp ("hrr_c%);
disp ("hrc_s");
disp (“hcve _amb®);
disp (“hcd” )
disp (“tam” );
disp tr

disp ("tc

disp (°"TF

disp ("UI" )
disp ("Ula");
disp ("Qsol®);
disp ("Qu™);

disp ("Qperd®);

disp (T"Efic op");

disp (TEfic_ter”);

disp ("Efic_global*);
fprintf("Longitud=%.2f\n", long);

fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.
fprintf("%.

2f\n",r);
2f\n",conc);

2f\n" ,rad);

2f\n" ,tet_a);
2f\n",I1tot);
2fA\n",1s);

2f\n" ,area_a*nocpc);
2f\n" ,area_r*nocpc);
2f\n" ,area_c*nocpc);
2f\n" ,hcva_c);

2f\n" ,hcva_r);

2f\n" ,hra_c);

2f\n" ,hra_r);
2f\n",hrr_c);
2f\n",hrc_s);

2f\n" ,hcvc_amb);
2f\n" ,hcd);

2f\n" ,tam-273.15);
2f\n" ,tr-273.15);
2f\n" ,tc-273.15);
2A\n",tfF-273.15);
2A\n",Ul);
2fA\n",Ula);

2f\n" ,qsol*nocpc) ;
2f\n" ,qua*nocpc);
2f\n",Qperd*nocpc) ;
3f\n",efic_op);
3R\n",efic_ter);
3f\n",efic_global);
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