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Resumen

El calentamiento de agua a través de colectores solares de tipo heat-pipe ha
ganado interés en afnos recientes por su potencial para la captacion de energia.
Por tal raz6n es comun la conexién entre colectores solares en arreglos serie-
paralelo para satisfacer la demanda que haya. Para cada caso existe un flujo
asociado a la caida de presion, por lo que es importante estimar su valor e
investigar lo que sucede con el proceso de transformacion de la energia solar a

térmica.

En el presente trabajo se realizé una caracterizacion termohidraulica del colector
sunpower SPA-58/11800-20 con el objetivo de validar modelos teoricos que
estimen la ganancia térmica del colector solar seleccionado, de manera individual
y con una configuracion en arreglo serie-paralelo en la planta termosolar de la
Facultad De Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Autdénoma de
Nuevo Ledn. El estudio se hace bajo diferentes condiciones climéaticas que se
presentaron durante la realizacién de las pruebas experimentales. De este modo,
se logré establecer estrategias que puedan mantener un nivel de temperatura
requerido en el suministro de agua caliente. Por otro lado, al haber energia
adicional, se encuentra un espacio para que otras investigaciones sean

desarrolladas para el aprovechamiento de ello.



Nomenclatura

(ta), Transmisividad y absortancialadimensional]

ao Eficiencia maxima del colector segin SRCC [adimensional]
a; Factor de pérdidas lineal segiun SRCC [adimensional]
a, Factor de pérdidas cuadratico segun SRCC [adimensional]

A Area [m?]

C; Dato calculado

Gy Calor especifico a presion constante [k]/(kg - K)]

CP Ganancia térmica

Dy, Didmetro hidraulico [m |

D, Diametro de seccion para andlisis de caida de presion [m ]
F'U, Energia que pierde el colector para calcular r; [W/(m?-K) ]

Fr Factor de remocioén [Adimensional]

Fr - (ta), Factor de energia que absorbe el colector [adimensional |
Fr-U, Cantidad de energia que pierde el colector [W/(m?-K) |
Fr-Uyr Factor de pérdidas cuadrético [W/(m? - K?) ]
G Flux masico [kg/s - m?]
I Radiacion [W /m?]
Kg(8)  Angulo Modificador [°]

K, Factor de pérdidas por accesorios [adimensional]

L; Longitud de tuberia para andlisis de caida de presion [m]
M; Dato medido

m Flujo masico [kg/s]

n Cantidad de datos

N Cantidad de colectores conectados en serie [adimensional]

P Presion [N /m?]




Q. Ganacia 1til del colector [k] /m?]
2 Factor de correcion por flujo masico [adimensional]
Ty Factor de correcion por conexién en serie [adimensional]
Re Numero de Reynolds [Adimensional]
T Temperatura [ K o °C]
X; Fraccion para aproximacion de integral
z Altura de referencia para analisis de caida de presion [m |
Subindices
1 Referencia de entrada en ecuacion de Bernoulli
2 Referencia de salida en ecuacion de Bernoulli
a Ambiente
b Directa
d Difusa
empleado Parametros empleado en el arreglo serie
l Longitudinal
t Transversal
test Parametros utilizados por la SRCC
T Total

Letras griegas

AT DT TI M =RDIEIII

Peso especifico [m3/ kg]

Angulo azimuth solar [°]

Angulo zenith solar [°]

Diferencia

Angulo de inclinacién del colector [°]
Angulo azimuth del colector [°]
rugosidad [m]

Eficiencia del colector [adimensional]
Angulo de incidencia [°]

Densidad [kg/m3 ]

Promedio

Desviacién estandar



Abreviaciones

CM  Camara de mezclado
EMT Tuberia Eléctrica Metalica
IAM  Angulos modificadores
PMAE Porcentaje de error medio absoluto
PME  Porcentaje de error medio
SRCC Solar rating and certification corporation
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Alrededor del mundo se observa como el requerimiento de la energia crece y es
inseparable de la vida diaria de las personas. Un estudio estima que la demanda
mundial sera aproximadamente de 30 TW y 46 TW en los afios 2050 y 2100,
respectivamente [1]. Hasta ahora, los combustibles fésiles han sido la fuente de
obtencién de energia mas importante en la historia de la industrializacién, al
mismo tiempo, se conocen por el impacto negativo que han dejado al medio
ambiente a través de las emisiones de gases de efecto invernadero, causantes
del aumento de la temperatura terrestre en los ultimos 130 afos, tiempo en el
cual el mundo se ha calentado aproximadamente 0,85 °C por encima de su
temperatura promedio [2]. Dentro de sus consecuencias, ha estado el aumento
de los niveles del mar, el derretimiento de los glaciares y los cambios de los
patrones de precipitacion. Los eventos climaticos extremos son cada vez més
intensos y frecuentes [3]. En el 2012, la Organizacién mundial de la salud (OMS)
estim6 que 7 millones de personas murieron a causa de enfermedades
relacionadas con la contaminacién del aire. Ademas, se predice que el cambio
climatico causara 250,000 muertes entre en el periodo de 2030 y 2050 [3].
Asimismo, emerge otra problematica al presentarse una disminucion en el
suministro de los combustibles fosiles, un ejemplo de ello es el petrdleo, ya que
su consumo es 105 veces mas rapido que la cantidad que la naturaleza puede
producir [1].
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Figura 1-1. Consumo de energia procedente de combustibles fésiles en México [4].
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Figura 1-2. Consumo de energia para usos finales en el sector residencial [5].

Solo en México, desde el aino 1970 mas del 83% del consumo de energia es
procedente de los combustibles fésiles, teniendo variaciones con el pasar del
tiempo, tal como lo indica la Figura 1-1. Sélo entre los afios de 1982 a 1995 tuvo
una reduccién de este indice. Para el 2011, de acuerdo a la secretaria de energia
(SENER), el uso final de esta demanda fue para la energia térmica (Ver Figura
1-2); en el sector residencial, el 47% se utilizé para calentar agua, y en el sector
industrial, el 70% del consumo de energia fue para producir calor [6]. En el dltimo
registro de datos del Banco Mundial, afno 2015, se estim6 que México aun
depende en un 90.4% de los combustibles fosiles [4] (Figura 1-1).
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Retomando tan solo el caso doméstico que comparado al sector industrial su
consumo de energia es menor; de acuerdo con Arizpe [7], tan solo en una ducha
con agua caliente de 5 minutos que en promedio gasta 42 litros, si al fluido se le
eleva la temperatura por medio de dispositivos que emplean gas LP, gas natural
o electricidad, los calentadores dejarian una huella de carbono de 324 kg, 302 kg
y 225 kg de diéxido de carbono al ano respectivamente (ver Figura 1-3). Cifras
significativas frente a los 370 g de didéxido de carbono que son procedentes de
generar 1 kWh de energia eléctrica [8] cuando se utilizan resistencias para el

calentamiento del liquido.

Equivalencias Tipicas

1 Dia 1 Afio kg de COz
JAND
GasLP 0.3 kg 110kg 324
Gas Natural 0.4 m* 150 m# 302
Electricidad 1.05 kWh 3B83.25 kWh 225

Figura 1-3. Huella de carbono en una ducha de 5 minutos del sector residencial en México [7].

Ante la situacion planteada, en el mundo se ha impulsado la transicion hacia
nuevas tecnologias de aprovechamiento de energia. Una de ellas, es la energia
proveniente del sol; Segun Greenpeace [9], México ha desperdiciado la ventaja
que tiene al recibir una gran cantidad de radiacién con un promedio anual de 5.3
kWh/m?, afirmacion que se contrasta con Austria, pues es un pais que tiene
instalado 240 metros cuadrados de calentadores solares por cada 1,000
habitantes sin importar la reducida radiacion que recibe anualmente; en México,
para la misma muestra de habitantes, solo hay instalados 0.33 metros cuadrados

de calentadores solares (ver Figura 1-4).
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en México la cifra corresponde a
0.33 metros cuadrados por cada
1000 habitantes, se desaprovecha

el potencial de la energia solar
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~

en Austria por cada 1000
habitantes existen 240 metros
cuadrados de calentadores solares

o J

\

f 2\

Regiones con Muy comdn en paises como

menor energia Alemania, Israel, Grecia, Espafia,
solar Portugal, Japén y Estados Unidos.

- )

\

Figura 1-4. Comparacion de radiacion solar aprovechada entre México y Austria.

A pesar del bajo indice mostrado, el gobierno Mexicano ha hecho un esfuerzo
para promocionar el uso de calentadores solares [10], un ejemplo de ello, fue en
el periodo 2007-2012 por medio de la Comisién Nacional para el Uso Eficiente
de la Energia, CONUEE. Sin embargo, ha sido una medida que se ha quedado
corta frente al panorama que exige la transicién a una nueva era donde se priorice
el uso de estrategias amigables con el medio ambiente, lo que a su vez debe
tomar medidas drasticas para evitar el desperdicio y cumplir de este modo las
necesidades que tiene la sociedad. Una alternativa, es considerar mas de cerca
a los dispositivos de conversién de energia y desarrollar nuevas técnicas que
permitan utilizar de la mejor forma los limitados recursos existentes. Otra
alternativa, es considerar mas de cerca a los dispositivos de conversion de
energia solar a térmica, especificamente los colectores solares. Por lo tanto, se
infiere, ¢ Es posible desarrollar estrategias que ayuden a mitigar la problematica
planteada manteniendo la demanda de energia por la sociedad, desde el punto

domeéstico a lo industrial?
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1.2 Justificacion

A nivel mundial el tema de las energias limpias estd en auge y paises
desarrollados como China, Estados Unidos, Alemania, Japén, India e ltalia, se
consolidan con respecto a la inversion, investigacion y aplicacion de las energias
renovables. A medida que pasa el tiempo, muchos paises se suman a
contrarrestar o eliminar gradualmente el uso de los combustibles fésiles. Durante
los Ultimos afnos, se observd que las emisiones de Carbono han aumentado en
un estimado del 0.2% rompiendo la tendencia de crecimiento promedio del 2.2%
que se tuvo durante la ultima década [9]. Aunque existen muchos tipos de
energias renovables, la energia solar es la que actualmente tiene mayor indice
de empleo, observandose en sectores de generacion de electricidad,
calentamiento, refrigeracion y transporte, hecho que ha permitido tener un mayor
acceso a los diferentes dispositivos que trabajan con el sol. Un ejemplo se
encuentra en el uso de equipos solares para el calentamiento del agua, una
tecnologia que ha estado disponible por 30 aros, brindando distintos beneficios.
Greenpeace, hace el estudio de una familia de 5 personas en México, donde
mensualmente pueden dejar de utilizar entre 80 y 100 kg de gas natural,
dependiendo del sistema y la operacion que se le dé al calentador solar. Por otro
lado, si se considera que el precio del gas LP en julio de 2004 era de poco mas
de 7 pesos por kilogramo, el ahorro mensual seria de 560 a 700 pesos [9].
Greenpeace habla de que si en México se instalaran cinco millones de metros
cuadrados de calentadores solares, en menos de 10 afios se dejaria de consumir
el equivalente de Gas LP de los siguientes 20 afos, una cifra de 15 millones de
toneladas aproximadamente, lo que ademas evitaria lanzar a la atmésfera casi
30 millones de toneladas de CO2 (di6xido de carbono), principal gas de efecto
invernadero causante del cambio climatico [9]. El uso de calentadores solares ha
ido en aumento en los Ultimos anos, de acuerdo con el reporte global de energias
renovables del ano 2017, para el 2015 alrededor del mundo se tenia disponible
435 GWth, en el 2016 hubo un aumento a 456 GWth [11].
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1.3 Antecedentes

En la literatura, los colectores solares han sido objeto de estudio desde 1942, afo
en el que Hottel y Woertz realizaron el primer analisis experimental del
rendimiento de colectores de placa plana [12], el cual fue basado en realizar un
balance de energia con los diferentes datos recogidos de un arreglo de colectores
que suministraban energia térmica para el calentamiento de un edificio. En afos
posteriores, Tabor [12], realizd nuevas correlaciones al involucrar modelos de
radiacion, punto de partida para estudios en superficies selectivas que permitian
el mejoramiento de la captacion de la energia solar. De acuerdo con Duffie [12],
a partir de los dos estudios inicialmente mencionados, fueron apareciendo poco
a poco diferentes modelos con mas variables que afectaban a los primeros que
se plantearon. En efecto, las diferentes investigaciones se derivaron en dos
partes, la primera, detalla el disefio de los colectores donde se involucra su
dimensionamiento y todo el proceso fisico de conversion de energia, tipo de
material de absorcion, cantidad de tubos, forma de los colectores, entre otros.
Por otro lado, se tiene un modelo simple basado en la eficiencia instantanea del
equipo (ecuacién (1-1)), utilizando pardmetros como la temperatura de entrada
del fluido por el colector (T;), temperatura ambiente (T,) y radiacién total (I). Sin
embargo, a pesar de la sencillez que se plantea, la ecuacion tiene implicita otras
variables como las propiedades oOpticas, transmisividad y absortancia,(za),,, que
mas adelante derivaria los angulos modificadores. A su vez, también considera
el factor de remocion de calor por el fluido que se esta calentando (F), junto con
el coeficiente global de pérdidas de calor (U;) . En resumen, induce a conocer la
cantidad de energia que absorbe el colector (Fy - (ta),), y como puede llegar a
perderse (Fy - U,), dos parametros bastante practicos, los cuales se toman como
punto de partida de programas de simulacion como TRNSYS. Asi, la seleccién
del modelo depende de lo que se quiera observar en detalle, dicho en otras
palabras, del propésito del estudio que se esté realizando.
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_ Qu Fgllr - (ta)y — Uy - (T; — Tg)] (1-1)
Ly Iy

En 1970, diversos disenos de colectores aparecieron en el mercado y con ello la
necesidad de desarrollar normas que proporcionaran informacion del sistema de
operacion, tales como la energia absorbida, los efectos del angulo de incidencia,
pérdidas de calor y los efectos de capacidad calorifica, un marco de referencia
en el que el modelo de eficiencia instantdnea encaja. En ese tiempo, en que la
oficina Nacional de Normas en Estados Unidos estableci6é un procedimiento que
abarcara esas necesidades. Tiempo después, fue modificada por la ASHRAE,
con las normas ASHRAE/ANSI 93-2003. Por otro lado, la unién europea adoptd
las normas EN 12975 con su versién en el afio 2000 y luego la del 2001, en el
cual se considera la temperatura promedio entre la temperatura de entrada y
salida del fluido en el colector para aplicar el modelo simple. El procedimiento se
basa en tres partes, la primera es la determinacion de la eficiencia instantanea
con una radiacion de 1000 W/m2. La segunda parte determina los efectos del
angulo de incidencia con respecto a la radiacién solar. Por ultimo, se determina
la constante de tiempo del colector solar, 1o que a su vez es una medida de la
capacidad de calor efectiva. Basicamente, el procedimiento describe el

rendimiento de un sélo colector bajo condiciones de estado estable.

En otro contexto, en la bibliografia consultada con respecto a la evaluacién de
los colectores solares, se encuentra que es muy comun la utilizacién de balances
de energias con primera y segunda ley de la termodindmica para observar las
diferentes mejoras o cambios en el colector, ya sea que se adapte a la aplicacion
a la que fue disefnada, elevar su capacidad térmica, o en su defecto, para trabajar
fuera de los rangos que se plantean en el método simple con la eficiencia
instantdnea. Un primer dispositivo a mencionar son los destiladores, Kumar et al
[13] disend e investigd un destilador solar con un colector de tubo de vacio y en
modo de circulacion forzada (Figura 1-5), con ello obtuvo una eficiencia maxima
de energia vy exergia de 33,8% y 2.6% respectivamente. Como segundo
dispositivo observado, estan los sistemas de poligeneracion, Acar y Dincer [14]
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evaluaron por eficiencias exergéticas y energéticas un sistema integrado de
energia solar con cinco salidas, electricidad, calor, agua caliente, refrigeracion y
aire acondicionado (humidificacién/deshumidificacion) para uso residencial. Los
resultados mostraron un 28% de maxima eficiencia de exergia para todo el
sistema. En tercer punto, se encuentran las evaluaciones exergéticas a los
sistemas de refrigeracién, el cual tiene un amplio rango de trabajo, por nombrar
algunos, Kagan y Ulgen [15] realizé un analisis de exergia de un sistema de aire
acondicionado en Turquia, encontrando valores de 1% a 12%. Como cuarto
dispositivo, estan los tubos evacuados adaptados a la arquitectura en edificios
(Figura 1-6). Sultana et al. [16] estudié un nuevo colector de microconcentrador
de bajo costo disefiado para operar a temperaturas de hasta 220 °C y se integra

sin juntas en la arquitectura de los edificios.

Sol Q
Radiacion %

Entrada de
agua

Destilador
Entrada solar

Tuberia
aislada

Bomba
“"hidraulica

Salida
Figura 1-5. Destilador solar con funcionamiento forzado [13]

Otra aplicacion a destacar es la de los secadores, Daghigh [17] desarrolld un
sistema de secado el cual obtiene su fuente térmica de un colector solar de tubos
de vacio con tubo de calor con el objetivo de elevar la eficiencia general del
sistema y alcanzando una temperatura de 44.3°C junto a una eficiencia
exergética de 11.7% bajo las condiciones climatolégicas de Sanandaj-lran. En

otro articulo [18], el autor utilizd el mismo sistema con una derivacién de
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calentamiento de agua adicional para realizar una investigacién del rendimiento
energético y exergético. Las temperaturas maximas de agua y aire obtenidas
fueron de 56.3 y 45.5 °C, respectivamente. La mas alta destruccién de exergia
se observo de 95% en el colector solar, por lo que juegan un papel importante en
la mejora de la eficiencia de exergia del sistema, que inicialmente se informo que
era de alrededor del 10.6%. También se calcularon las incertidumbres
relacionadas con la eficiencia de la exergia (x 4.8%), la eficiencia térmica (+
5,1%), la velocidad del viento (x 1.2%), la temperatura (£ 2.5%) y la radiacion
solar (+ 3.8%).

Cubierta de vidrio

Tubo absgrbedor

SEm—— Reflector fresnel
1 \m/
Espejos fresnel « D { nn¥09990

Figura 1-6. Vista esquematica de un sistema de microconcentracion y seccion transversal del
colector.

Ataee y Ameri [19] analizaron el rendimiento de un colector de tubo de vacio
equipado con un conducto de tubo de metal coaxial interno. El anadlisis fue
desarrollado para varias configuraciones como el tipo H (horizontal) y T (Vertical),
formas que se ilustran en la Figura 1-7, usando aire y diéxido de carbono como
fluidos de trabajo. Otras evaluaciones que se dan, es en colectores individuales,
Ribot y McConnell [20] llevaron a cabo una investigacion tedérica y experimental
sobre colectores de vacio con tubos de calor de vidrio en la seccion que forma el
evaporador comparando los resultados con otro colector solar de tubos
evacuados de la actualidad, demostrando de este modo su efectividad. Hull [21]
estudié por medio de un método analitico la eficiencia térmica de los colectores

evacuados de tubos de calor conectados a un manifold. Entre los resultados
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importantes de este estudio fue que los colectores con menos de diez tubos son
de menor eficiencia en comparacion con los colectores de flujo convencionales.
Ng et al. [22] estudiaron la eficiencia térmica de dos colectores solares de tubo
de calor al vacio comerciales y compararon los resultados con experimentos. En
el modelo tedrico presentado, se han utilizado las correlaciones del flujo de fluido

en la region turbulenta del manifold inclinado a 15°.

{ Fluido de salida
Fluido de salida - /Fluido de entrada /

Fluido d trad
. Fluido de entrada

3 /Tubo de entrega
Tubo absorbedor - [_| |_|
[ 7
C__. pre— — g
[ | [

Tubo — L_,_I

transparente Espacio de vacio
Acoplador

—

a) Tipo H b) Tipo T

Figura 1-7. Configuraciones de colectores solares

Para observar los estudios que se han hecho en los cambios en la estructura de
los colectores, podemos encontrar a Jafarkazemi y Abdi [23], los cuales
modelaron teéricamente un colector solar de tuberia de calor evacuado con una
aleta circular y un condensador seco. Sus diagramas de eficiencia y ganancia de
calor se comparan con los resultados de pruebas experimentales, inclinado a 45°.
Nkwetta et al. [24] compardé experimentalmente el rendimiento térmico de un
colector solar de flujo directo y de tuberia de calor aumentado. En base a sus
resultados, el sistema de tubo calefactor con cambios resulté ser mejor debido a
su mejor optica. Zhu et al [25] investiga el efecto de las tasas de flujo de aire y la
tendencia sobre el rendimiento térmico del colector solar que utiliza arreglos de
micro heat-pipe como el componente de transporte central. En otro de sus
trabajos, Zhu et al [26] integra materiales de cambio de fase con un conjunto de

microcanales de calor como elemento de transferencia de calor del ndcleo en un
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colector de aire. Zhen et al. [27], integrd un colector de aire solar tubular evacuado
a un concentrador parabdlico compuesto simplificado para proporcionar aire con
temperaturas altas y moderadas. Us6 un nanofluido de 6xido de cobre (CuO) a
base de agua como fluido de trabajo con funcionamiento termosiféon. Sus
resultados experimentales indicaron que la temperatura de salida del aire podria

alcanzar los 170 ° C incluso durante la temporada de invierno.

1.3.1 Conexiones en serie-paralelo

Hasta ahora, se ha escrito acerca de algunos de los muchos estudios que se han
hecho en los colectores solares, sin embargo, han sido investigaciones en
colectores individuales y no se ha incluido articulos que tengan en cuenta los
diferentes colectores en arreglo serie-paralelo, normalmente utilizados en
aplicaciones comerciales e industriales. Yildizhan [28] realizé un andlisis de
energia y exergia de un sistema de calentamiento de agua conectado a 53
colectores solares de 16 tubos de vacio con tubo de calor teniendo como principio
un trabajo indirecto (sin mezcla de fluidos), encontrando eficiencias de exergias
del 12% y 0.3%. Bava et al. [29], evalla la distribucién de flujo y la caida de
presion en un amplio campo de colectores solares de placa plana conectados
tanto en serie como en paralelo a partir de un modelo numérico desarrollado en
Matlab. La validacién se realiza con la comparacion de los datos experimentales
gue se obtienen de una planta de calefaccion urbana (en inglés, district heating)
en Dinamarca. La importancia de su investigacion radica en que una mala
distribucién del flujo tiene como consecuencia que la eficiencia térmica caiga,
pues al tener diversas temperaturas en los flujos que se mezclan causa que no
haya una elevacion de temperatura adecuada en todo el sistema, ademas, evita
tener temperaturas de estancamiento (temperaturas muy elevadas) o de
congelacién, las cuales repercuten en sefales de alarmas o dafios en la
estructura. Mishra et al [30] realiza un andlisis térmico al observar la ganancia de
energia y exergia en tubos evacuados tipo U conectados en serie (Ver Figura
1-8), la experimentacién se elaboré bajo 4 escenarios en Nueva Delhi-India y un

28



flujo mésico de agua constante. En sus resultados muestra como el factor de
ganancia decrece cuando el factor de pérdidas y la temperatura de salida
incrementa al aumentar el numero de tubos conectados al mantener el flujo
constante.

Tiona= Tin
Ter=Tas Tis=Tas Qutlet

Figura 1-8. Tubos evacuados tipo U en serie

I Ll T

(a) Serie

) Serie-Paralelo

L]

( ) Paralela

Figura 1-9. Diferentes arreglos de los colectores

De acuerdo con Picdn et al [31] en su estudio destaca que el numero de filas en
paralelo se determina en funcidén del caudal masico requerido para entregar la
carga térmica especificada. Al mismo tiempo, comenta que el numero de
colectores en serie se determina en funcién de la temperatura objetivo que se
requiera (ver Figura 1-9). Con la anterior hipétesis, desarrolla graficas que sirven
para un disefio preliminar de colectores de tubos evacuados de circulacién
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interna de agua conectados en serie, en ello, tiene en cuenta la variacién de la
radiacion solar, la temperatura de entrada del fluido, las condiciones medio
ambientales, no obstante, no se realiza una validacion experimental alguna.
Martinez et al [32], en una investigacién derivada de la anterior, analiza la
seleccion del arreglo de colectores mas adecuada para una aplicacidén mediante
un modelo que establece dos conceptos nombrados como longitud térmica y
longitud hidraulica, concepciones que a su vez estan supeditados a la carga
térmica y una caida de presion requerida. Nuevamente, la validacion no fue
tenida en cuenta. Tong et al [33] realiza un andlisis térmico por medio de la
analogia de la resistencia eléctricas que se usa para el estudio de transferencia
de calor, esta vez considerando las caracteristicas de un soélo heat-pipe,
elemento que se utiliza para calentar el fluido, de este modo, plante6 una
metodologia para analizar la ganancia térmica a través de tubos heat-pipe en
serie, en su escrito logré realizar una investigacion de 22 heat-pipe el cual
representa un solo colector, un resumen de ello se muestra en la Figura 1-10. Lo
anterior se compara con prueba experimentales. En ello observa los cambios de
la eficiencia con respecto a la radiacién, temperatura ambiente y el angulo de
inclinacién. En sus casos observa que el colector bajo condiciones de poca
radiacion y temperatura ambiente, la eficiencia cambia rapidamente, mientras
gue se mantiene estable en situaciones donde la radiacion es alta y solo se ve
influenciada por la diferencia de temperatura ambiente y la temperatura de

entrada del fluido al colector.

Otros estudios han analizado las pérdidas de calor a lo largo de las tuberias que
conectan los colectores individuales, tal como es el caso en el articulo de El-
Nashar [34], donde a partir de datos experimentales calcula las pérdidas de calor
en la tuberias de una sistema de 1064 colectores solares de tubos evacuados
conectados en serie-paralelo los cuales son los encargados de proveer agua
caliente a una planta de destilacion de agua de mar (construida en 1984). El autor
evalia sus efectos en la eficiencia mediante los datos experimentales que
recolecta. Al final desarrolla un modelo a partir de la ecuacion de Hottel-Whillier-
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Bliss. Ahora bien, aprovechando el hecho de que los colectores solares es un tipo
de intercambiador de calor también se pueden encontrar estudios en arreglos
serie-paralelo en otros tipo de intercambiadores de calor, es el caso de Picon et
al [35] donde realizan un estudio del efecto de las configuraciones serie-paralelo
para determinar el area de transferencia de calor en intercambiadores de calor

tipo coraza.

Bafio de temperatura constante

Colector solar

Ti Tol To2 Tot
L XX —_—
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Condensador l" T/e we
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Bf)m,ba. Calentadér Flujometro
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Figura 1-10. Evaluacion de tubos heat-pipe en serie

Hasta ahora, los estudios relacionados con los colectores solares de tubo de
vacio consisten mas bien en la disposicion de los tubos de vacio en los paneles,
cambios en su geometria y la transferencia de calor, por ejemplo, la utilizacién
de nanofluidos, materiales con cambio de fase, microcanales. Por lo general se
hace el analisis a un solo colector. En los arreglos serie-paralelo se pueden
encontrar metodologias en las que la validacion experimental aun no es
realizada. También, aunque el analisis se hace para un arreglo en serie de tubos
evacuados del tipo heat-pipe y en U, al final solo se realiza el estudio en un solo
colector. Asi mismo, se encontré que hay un estudio que tiene en cuenta distintas
variables al tener arreglos serie-paralelo, no obstante, el procedimiento fue
realizado para un colector de placa plana. En consecuencia, la informacién hasta

ahora abarcada, da pie para realizar investigaciones en arreglos serie-paralelo
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en colectores de tubos evacuados utilizando una metodologia para determinar la
distribucién de flujo y como ésta puede ser aprovechada para los cambios de
estaciones que se presentan en algunos paises, pues normalmente el disefio
preliminar siempre se basa para abastecer el calor suficiente para la época mas
fria del ano, condicidén que puede llegar a ser aprovechada en tiempos de verano,
donde se presenta una mayor radiacién, y porque no, utilizar la energia
excedente en aplicaciones alternas a la del calentamiento de un fluido, en otras
palabras, realizar sistemas hibridos o de poligeneracion. Esta vez, utilizando la
informacion ya suministrada por el proveedor del colector y la respectiva
certificacion del producto ante las normas que rodean este ambito, basicamente
beneficiarse del modelo simple que alli se plantea y teniendo en cuenta las
variables de las condiciones ambientales, asi como la radiacidn difusa y directa

en superficies inclinadas.

1.4 Hipotesis

Mediante un estudio térmico e hidraulico de un sistema de colectores solares de
tubos evacuados tipo heat-pipe, se pueden desarrollar estrategias para mantener
un nivel de temperatura requerido en el suministro de agua caliente de acuerdo
a la demanda durante el transcurso del dia, asi como la variacion en las
condiciones climaticas. A través de la manipulacién del flujo de agua en cada uno
de los médulos y los arreglos entre los colectores, es posible adecuar el nivel de

temperatura cuando asi se requiera.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento termohidraulico de un sistema de 7 modulos de
colectores solares conectados en paralelo, bajo condiciones ambientales en
época de alta incidencia solar. Cada médulo esta compuesto por 5 colectores
conectados en serie y cada colector por 22 tubos evacuados tipo heat-pipe. El
acomodo serie-paralelo permite ajustar flujo o temperatura segun la demanda

particular.

1.5.2 Objetivos especificos

» Caracterizar un colector solar de tubos evacuados tipo heat-pipe en forma
térmica e hidraulica.

* Reuvisar el estado del arte en la evaluacion de colectores solares.

+ Puesta a punto de la instalacidn experimental, limpieza e instalacién de
equipos de medicion.

» Desarrollar un procedimiento para el andlisis térmico e hidraulico de
colectores solares de tubos evacuados tipo heat-pipe en un arreglo serie-
paralelo.

+ Validar experimentalmente los resultados con los datos obtenidos de un
colector solar.

» Desarrollar una metodologia para el tratamiento de datos experimentales.

* Analizar un caso de estudio de un sistema compuesto por 7 modulos de

colectores en arreglo serie-paralelo.
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CAPITULO 2

MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco teodrico

2.1.1 Colectores solares

Los colectores de energia solar son un tipo especial de intercambiadores de calor
que transforman la energia de la radiacidn solar en energia interna del medio de
transporte [36]. EI componente principal de cualquier calentador solar es el
colector solar. Este es un dispositivo que absorbe la radiacién solar entrante, la
convierte en calor y transfiere este calor a un fluido (generalmente aire, agua o
aceite) que fluye a través del colector. La energia solar asi recolectada se lleva a
cabo desde el fluido circulante directamente al equipo de agua caliente o
acondicionamiento del espacio, 0 a un tanque de almacenamiento de energia
térmica desde el cual se puede extraer para su uso por la noche y / o dias
nublados. Hay dos tipos de colectores solares: no concentradores o estacionarios
y concentradores de seguimiento, Figura 2-1. Un colector no concentrador tiene
la misma area para interceptar y para absorber la radiacién solar, mientras que
un colector solar concentrador de rastreo solar usualmente tiene superficies
reflectantes codncavas para interceptar y enfocar la radiacion del haz del sol a un

area de recepcidon mas pequena, aumentando asi el flujo de radiacion.
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Figura 2-1. Clasificacion de colectores solares [37]

2.1.2 Calentamiento solar de agua

Uno de los primeros casos documentados de energia solar involucrd a pioneros
que se desplazaron hacia el oeste después de la Guerra Civil [1]. Colocaban agua
fria en una olla para calentarla todo el dia al sol y tenerla disponible en la noche.
El primer calentador de agua solar, todavia en uso, era un tanque de
metal. Estaba pintado de negro e instalado en el techo donde estaba inclinado
hacia el sol. El concepto funciond, sin embargo, tomaba mucho tiempo calentar
el liquido, ademas, en el momento de alejarlo de la fuente de calor, se enfriaba
rapidamente, pues el recipiente no estaba aislado.

Los sistemas solares para calentar agua se pueden clasificar en dos categorias
principales; sistema activo y sistema pasivo como se muestra en la Figura 2-2. El
sistema activo se puede dividir en dos, que son el sistema de ciclo abierto y de
ciclo cerrado (Figura 2-3), mientras que el sistema pasivo utiliza el sistema de
termosifén y almacenamiento de colector integral (Figura 2-4).
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Sistema activo

Ciclo cerrado

Sistemas solares
para calentamiento
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Colector de
almacenamiento
integrado

Figura 2-2. Clasificacion mas comun de los sistemas para calentamiento de agua con
colector solar [1]

Agua caliente Agua caliente

Resistencia eléctrica Calor Resistencia eléctrica

, f Colector /Colector
f . Agua fria f ® Agua fria
Bomba Bomba

a) Ciclo abierto b) ciclo cerrado

Figura 2-3. Ejemplo de circuitos activos para calentamiento de agua con colector solar [23]
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Figura 2-4. Ejemplo de circuitos pasivos para calentamiento de agua con colector solar [23]

2.1.3 Tubos evacuados tipo heat-pipe

El vapor se eleva
a la punta del
Heat Pipe

Heat Pipe \

de cobre

El vapor frio se
condensa y regresa
al fondo del tubo
para repetir el ciclo.

Tubo de
cnist 3
At

Fluido
no toxico

Figura 2-5. Tubo evacuado heat-pipe [38]

Esta tecnologia de colectores solares emplea un mecanismo denominado heat-
pipe (tubo de calor, Figura 2-5) [1]. Este mecanismo consiste en un tubo cerrado
en el cual se introduce un fluido de propiedades especificas. Cuando el Sol incide
sobre el absorbedor adosado al tubo, el fluido se evapora y absorbe calor (calor
latente). Como gas asciende sobre el liquido hasta lo alto del tubo donde se sitia
el foco frio. Alli se licua (condensa) y cede su calor latente al fluido que nos
interesa calentar volviendo a caer al fondo del tubo por gravedad. Este proceso
se repite mientras dure la radiacion del Sol o hasta que el colector ha alcanzado
una temperatura muy alta (de entorno los 130 grados Celsius 0 mas). El heat-
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pipe o tubo de calor es considerado como un superconductor térmico por lo eficaz

de su funcionamiento.

Los colectores de tubo de vacio con tecnologia heat-pipe tienen la ventaja de no
sufrir pérdidas por la noche ya que el proceso de transferencia de calor no es
reversible (es decir el fluido caliente o el calor no puede pasar del acumulador al
tubo y por lo tanto perderse). Ademas, cada tubo es independiente pudiéndose
cambiar en pleno funcionamiento del sistema. Es altamente resistente a las
heladas. Dado que también pueden girar sobre su eje los tubos, existe la
posibilidad de que adopten posiciones verticales y horizontales al igual que
ocurre en los sistemas de flujo directo, aunque en este caso habra que respetar
una inclinacién minima del largo del tubo para permitir que el fluido una vez
licuado pueda descender por gravedad. Debido a que la superficie absorbente es
de 360°, los tubos evacuados tienen un sistema de rastreo pasivo del Sol durante
todo el dia, por lo tanto, puede aprovechar la radiacidén existente (ver Figura 2-6).
Esta es una ventaja clave sobre los colectores de placa plana que solo tienen

una exposicion solar maxima (factor de angulo = 1) al mediodia.

Mediodia

Tarde Manana

OO0
Tubos evacuados

Figura 2-6. Rastreo pasivo del colector [39]
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2.1.4 Colectores de tubo de vacio vs colectores de placa plana

Existe un debate abierto entre los profesionales sobre cual de las dos tecnologias
de colectores es la mas adecuada [40]. Los que abogan por los de tubo de vacio
los consideran mas avanzados y sostienen que en el futuro esta tecnologia
terminara por desplazar a los colectores de placa plana debido a su mejor
rendimiento. En cuanto al mayor costo de los colectores de tubo de vacio con
respecto a los de placa plana, los partidarios de los primeros consideran que
optar por ellos se compensa ya que al ofrecer un mayor rendimiento por metros
cuadrados sera necesario adquirir menos colectores. También alegan sus
partidarios su facilidad para integrarlo en edificios ya que se pueden colocar en
vertical cubriendo una fachada como se ha visto con alguna de las tecnologias.
Los que prefieren los colectores de placa plana sostienen que no se justifican
estos colectores en paises donde la temperatura media es bastante marcada, ya
gue unos mas econoémicos paneles de placa plana pueden cumplir con los
objetivos normalmente deseados sin problemas. Esto también seria aplicable a
paises calidos como México y de clima variable en paises grandes con una
importante diversidad climatica como son Argentina o Chile. Otro aspecto a tener
en cuenta se da en areas con marcada diferencia de radiacion y temperatura
entre el invierno y el verano dénde un numero de paneles necesario para
satisfacer las necesidades en invierno pueden suponer un problema de

sobrecalentamiento en verano.

En estos casos, los partidarios de los colectores de placa plana sostienen que en
una instalaciébn con colectores de tubo de vacio se alcanzan en verano
temperaturas de mas de 130 grados lo que puede ser dificil (0 costoso) de
controlar mientras que en instalaciones de placa plana la temperatura que se
alcanza es menor. En areas de climas tropicales y subtropicales los problemas
de sobrecalentamiento en verano se reduciran conforme nos acerquemos al
ecuador ya que la temperatura y la radiacion tenderan a hacerse mas uniforme a
lo largo del afno y el nimero de colectores sera mas ajustado en todos los meses.
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2.1.5 Conexiones serie-paralelo para colectores solares

Los colectores solares pueden conectarse en serie, en paralelo o en
combinaciones [12]. El rendimiento de los colectores en los arreglos depende de
cémo estan dispuestos, es decir, del caudal a través de los colectores y de las
temperaturas de entrada a los médulos individuales. La eleccién de la disposicion
en serie o0 paralela depende de la temperatura requerida del sistema. Conectar
los colectores en paralelo significa que todos los colectores tienen como entrada
la misma temperatura, mientras que cuando se utiliza una conexién en serie, la
temperatura de salida de un colector (o fila de colectores) es la entrada al
siguiente colector (o fila de colectores). El flujo paralelo se utiliza con mayor
frecuencia porque es inherentemente equilibrado, tiene una baja caida de presion

y puede drenarse facilmente.
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CAPITULO 3

INSTALACION EXPERIMENTAL

3.1 Planta termosolar

La Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica cuenta con un calentador de agua
solar encargado de suministrar agua caliente a las regaderas del polideportivo de
la facultad. El dispositivo estd compuesto por 35 colectores solares, cada uno de
ellos tiene un area de 3.2 m? y 22 tubos evacuados tipo heat-pipe. Los colectores
se encuentran instalados en la parte alta del edificio con una orientacion hacia el
sury unainclinacion de 37°, a su vez, estan distribuidos en 7 médulos conectados
en paralelo, médulos que para este caso se definen como 5 colectores acoplados
en serie (Figura 3-1). La instalacién estda integrada de un sistema de
almacenamiento de agua caliente con 2 tanques, un sistema de control y
monitoreo, un circuito hidraulico, un sistema de calentamiento auxiliar y un

sistema de captacion solar.

{} sUR

Madulo 6 Médulo 5

[

Agzua hacta los
colectores

Agua fria de la red
de sumimstro

Figura 3-1. Diagrama planta termosolar de FIME.
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3.1.1 Sistema de almacenamiento

El sistema de almacenamiento térmico consiste de dos tanques de 5 m3 (Figura
3-2), los cuales se encuentran instalados en el exterior, una condicion que obliga
al aislamiento térmico, en este caso, para la planta termosolar se tiene una capa

de espuma de poliuretano de 14 cm.

Figura 3-2. Tanque de almacenamiento del calentador de agua solar

Uno de los tanques se utiliza para la circulacion de agua hacia los colectores
solares y el otro es para el suministro de agua caliente hacia las regaderas. Los
tanques cuentan con instrumentacion para la medicidén del nivel de agua y de
temperaturas con termopares separados cada 30 cm desde el fondo.

3.1.2 Circuito hidraulico

Para hacer circular el agua por los colectores y hacia las regaderas se utiliza una
bomba Altamira TXE de 1HP (Figura 3-3a) que extrae el agua de la parte inferior
del tanque de almacenamiento para distribuir el flujo a todos los modulos. Su
encendido y apagado esta en funcion de la temperatura al interior del tanque de
suministro y de la disponibilidad del recurso solar. Para dirigir agua hacia las
regaderas, se utiliza una bomba similar a la anterior, extrayendo el agua del
tanque de la parte inferior del tanque de suministro. Para mantener la presion de
las regaderas constante se cuenta con un tanque presurizado a la salida del
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sistema. Al no haber suficiente radiacién, debe habilitarse el calentador auxiliar,
el cual utiliza una bomba Munich de %2 HP (Figura 3-3b).

a) Bomba hidraulica utilizada en sistema
principal

Figura 3-3. Bombas hidraulicas instaladas en la planta termosolar.

b) Bomba hidraulica en auxiliares

3.1.3 Sistemas de calentamiento auxiliar

La instalacion cuenta con dos sistemas de calentamiento auxiliar, uno para cada
tanque. Estos recirculan el agua en cada uno de los tanques; por medio de dos
bombas extraen el agua de la parte inferior de ambos tanques y la regresan por
la parte superior. En el tanque de almacenamiento se utiliza un calentador
eléctrico de paso de 18 kWth y para el tanque de suministro un calentador a gas
de 24.4 kWth. Al igual que para la bomba de los colectores, el funcionamiento de
las bombas esta en funcidn de la temperatura interior del tanque de suministro y

de la radiacion solar.

3.1.4 Instrumentos de medicion

La planta se encuentra instrumentada para la medicién de temperatura, presion,
radiacion global, nivel de agua y flujos volumétricos, los cuales se pueden
observar en el diagrama simplificado de la Figura 3-4. En la medicion de
temperatura se utilizan termopares con bayoneta tipo J (Figura 1-1) ubicados a
la entrada y salida de cada modulo, asi como en diferentes niveles del tanque.
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Figura 3-4. Termopares tipo J de bayoneta

Para medir la presidn se caracteriza la caida de presién en los médulos a partir
del cambio del flujo volumétrico, el cual sirve como base para la primera
suposicion hecha en el estudio donde se asume que la caida de presion se da
aproximadamente igual para todos los modulos. Con base a lo anterior, se instala
un transductor de presién a la entrada de cada médulo, utilizandose el modelo
de la marca IFM PT5494 (Figura 3-5).

Los medidores de flujo volumétrico estan ubicados a la entrada de cada modulo,
asi como en el ingreso de agua fria al sistema y en la salida de agua de los
tanques a los colectores y regaderas. Los modelos de los flujometros utilizados
son el SM 6000 y el SV4610, los cuales se muestran en la Figura 3-6
respectivamente. Las especificaciones técnicas de los diferentes transductores
utilizados se resumen en la Tabla 3-1.

1

Figura 3-5. Transductores de presion.
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c) SM-6000 d) SV-4610
Figura 3-6. Flujometros

Tabla 3-1. Especificaciones técnicas de los diferentes instrumentos de medida
Equipo Modelo Rango Exactitud
Pirandmetro LP-pyra03 AV | 0-2000 W/m? | +2.5%
SV4610 0.26-5.28 gpm| +2%
SM6000 0.1-251/min | £0.8%
Termopar tipo J Bayoneta 0-750 °C +2.2°C
sensor de nivel LR3000 100-1600 mm | +10 %
Sensor de presion PT5494 -14.5-145psi | £0.5%

Flujbmetro

3.1.5 Mantenimiento a calentador solar de agua

El calentador de agua solar del polideportivo se encuentra instalado desde el afio
2013; al iniciar la investigacion, se observd que el dispositivo no estaba
presentando una temperatura adecuada en las regaderas, por lo que se realizé
una inspeccién en la que se observé taponamiento en 3 médulos de la instalacién

y diferentes sectores (Figura 3-7).

Figura 3-7. Taponamiento con incrustaciones de la instalacion
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Ante tal situacion, se investig6 diferentes estrategias de mantenimiento en las
que se podrian utilizar quimicos que reaccionaran con las incrustaciones de la
tuberia, sin embargo, son fluidos altamente acidos por lo que el manejo se hace
bajo estrictas medidas de seguridad, ademas, existia el riesgo de que el agua
utilizada en las regaderas se contaminara y pudiera causar danos a los usuarios
finales. Después de una extensa investigacion a diferentes empresas se tuvo la
oportunidad de conocer lo beneficios del uso del vinagre para la limpieza de la
tuberia interna de este tipo de instalaciones, objetivo que se logra a partir de la
recirculacion del vinagre en los diferentes colectores. Una caracteristica que se
encontrd en el proceso de limpieza es que se debe tener una alta temperatura
para que el vinagre reaccione adecuadamente con las incrustaciones, finalmente

el cambio fue notorio, ver Figura 3-8.

Figura 3-8. Tuberia interna del calentador después del proceso de limpieza

3.1.6 Instalacién de tuberia EMT para comunicacion de sefnales de

transductores

Debido a que la planta termosolar en el momento de iniciar la investigacion sélo
contaba con termopares ya deteriorados, se opto6 por realizar la instalacion de los
termopares bayoneta junto con los transductores que se nombrd en la seccion
3.1.4, importantes para la toma de datos experimentales. Frente a las
condiciones ambientales y adversas de la radiacion, se opt6 por instalar la tuberia
eléctrica metélica (E.M.T.) de la forma en la que se observa en la Figura 3-9.
Estos tubos estdn disefiados especialmente para la conduccién de cables
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eléctricos en zonas industriales, comerciales y residenciales, manteniendo el
cableado aislado, protegiéndolo contra todo tipo de amenazas que pudieran

danarlo.

Modulo 7 Médulo 6 Médulo 5

Modulo 1
[ E—

Agua hacia los

colectores Bomiba
Colectores

Regaderas Apgua Caliente

hacia regaderas

Agua fria de la red A
de suministro

Tanque de Tangue de
almacenamiento suministro

Figura 3-9. Plano de tuberia EMT instalado

La tuberia se extiende por la parte trasera de los primeros cuatro médulos (Figura
3-10a), de este modo en los intermedios se pueden encontrar derivaciones para
comunicar a los médulos restantes (Figura 3-10c), la tuberia principal tiene un
diametro de 174" y las derivaciones de 2", dimensiones que se seleccionan ya
que por dentro se instalan los cables de comunicacion de 8 flujbmetros y 8
transductores de presion. En la llegada a los elementos de medicién, se utiliza

tuberia licuatite con proteccién de PVC (Figura 3-10b).
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¢) Derivacién a diferentes médulos

Figura 3-10. Instalacion elementos eléctricos
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

La realizacién de este estudio se elabord mediante el método de investigacion
documental y aplicada, debido a que el trabajo recolectd informacién en fuentes
de caracter documental, libros, articulos y revistas ligados al tema de analisis
arreglos serie-paralelo en calentadores solares de agua. Finalmente, se cred la
metodologia que se muestra en la Figura 4-1.

Revision
bibliografica

I

Método tedrico

para el analisis Meétodo tedrico Caracterizacion Caracterizacion
hidraulico y para el analisis hidraulica del térmica del
distribucién de térmico colector colector
flujo | |
l i
!} Validacion Tratamiento de datos
Programacion de : experimentales junto
métodos experimental (un a metodologia
planteados colector) propuesta
— Programacion de los o

Caracterizacion Validacion

L métodos tedricos . ]
fisica del arreglo ) —>| experimental arreglo Conclusiones
para arreglo serie-

serie-paralelo serie-paralelo
paralelo

Figura 4-1. Metodologia general de la tesis

Luego de una debida revision bibliografica, se puede observar 4 caminos que
establecen la estructura de la metodologia general utilizada. El primero de ellos
que se observa en la parte izquierda, es el planteamiento del método tedrico para
el andlisis hidraulico y distribucién de flujos en el arreglo serie-paralelo de la
planta solar ubicada en el polideportivo de la Facultad de Ingenieria Mecéanica y
Eléctrica de la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn, procedimiento que se

ampliara en la Seccion 4.1.1. Luego, se establece el método tedrico para el
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analisis térmico el cual se discute en la seccidén 4.1.2. Los ultimos dos se basan
en la caracterizacion hidraulica y térmica de un solo colector, el cual es de tubos
evacuados modelo sunpower SPA-58/11800-20, labor que se realiza para poder

validar experimentalmente lo que se planted teéricamente.

4.1.1 Determinacién de distribucién de flujo en el arreglo serie-paralelo

Como se ha visto hasta ahora, el andlisis de un arreglo serie-paralelo de
colectores solares implica diferentes parametros de los cuales se destaca el flujo
masico, el componente que transfiere la energia térmica de un lugar a otro.
Conocer la cantidad en la que se distribuye en el arreglo serie-paralelo de los
colectores implica conocer las caidas de presion (AP) presentes en él. Esta
perspectiva conlleva al uso de la ecuacién de Bernoulli entre dos puntos (Figura
4-2), ubicandose el primero en la tuberia de entrada al arreglo, y el segundo, en
la tuberia de salida.

‘2

Figura 4-2. Puntos de aplicacion de ecuacion de Bernoulli, 1 entrada, 2 salida.

Finalmente se expresa la ecuacién (4-1), el cual esta en funcién del flux masico
(@), que basicamente es el flujo masico (m) por unidad de area (4), lo anterior,
se hace para mitigar la dificultad a la hora de realizar el algoritmo teérico para

50



determinar el flujo méasico por cada ramal debido a que el arreglo que se tiene

como objeto de estudio involucra diversos cambios de seccidn.

G* G,
AP =P —P,=-_2 _, Z ZK

Donde:

(4-1)

G_m
A

La ecuacion (4-1) también incluye la diferencia de altura que se tiene entre los
puntos seleccionados, representado por z;, ya que z, es el punto de referencia
igual a 0. Las pérdidas por friccién estan representadas por el primer término de
sumatoria, en el que también se encuentra la longitud (L;), el diametro de la
seccién evaluada (D;) y la densidad (p) del fluido de trabajo. El factor de friccion
f; depende directamente del didmetro hidraulico (Dy), rugosidad (¢) y numero de
Reynolds (Re), este ultimo, determina la ecuacién que se debe utilizar, pues
existen diferentes relaciones empiricas que dependen del tipo de flujo hidraulico
que se presenta. En este caso, frente a los primeros célculos que se logrd hacer,
se observa que el flujo en el arreglo se encuentra dentro de los rangos de flujo
turbulento, por lo que se decide trabajar con la ecuacion (4-2), planteada por
Haaland [29].

7= (18 ool el) 8

La segunda sumatoria de la ecuacion (4-1), representa las pérdidas en los
accesorios de conexion de la tuberia, siendo estos, las tees, codos, coples entre
otros. Dichos componentes interrumpen el suave flujo del fluido y provocan
perdidas adicionales debido al fenédmeno de separacién y mezcla del flujo que
producen. Cada elemento tiene su respectivo coeficiente de pérdidas K, valor
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que viene dado en el ANEXO A. Finalmente junto a un balance de masa como lo
muestra la ecuacidén (4-3), se procede a plantear un algoritmo basado en el
método de gradiente reducido que consiste en tener mas variables desconocidas
que las que se conocen, por lo que se deben asumir ciertos valores para poder
determinar el valor real, en este caso, se habla de conocer el flujo total que llega
al arreglo y generar la formulacién suficiente para conocer la distribucion de flujo
en el arreglo. Como condiciones de restriccion, se debe cumplir que la caida de
presion debe ser la misma en cada ramal, ya que todas las tuberias convergen
al mismo punto 2, tal como se observa en la Figura 4-2.

n
Meotal = z m; (4-3)
i=1

Ahora bien, es pertinente observar nuevamente la estructura del arreglo, tal como
se puede hacer en el diagrama simplificado de la Figura 4-3, ya que la caida de
presion que se presenta en los diferentes modulos esta ligado a la forma en la
que se mezcla el fluido por la tuberia de salida de agua caliente antes de llegar
al punto 2 de referencia, establecido en el planteamiento de la ecuacién (4-1).

Figura 4-3. Diagrama simplificado del arreglo serie-paralelo

Hechas las ultimas consideraciones, si se observa la Figura 4-3 y Figura 4-4, los
primeros fluidos en mezclarse son los que provienen del médulo 4 y 5, la caida
de presion total en este ejemplo sera influenciada por la caida de presion que se
encuentre mas adelante, esto quiere decir, que se le deben sumar la caida de
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presion de la camara de mezclado 1 (C.M 1) y los siguientes hasta llegar al final
de las camaras de mezclado, la cual corresponde la niumero 6 (C.M 6). Mientras
tanto, si se evalla la caida de presién del modulo 1, el cual es el ultimo en
mezclarse en la tuberia de salida de agua caliente, este sélo se vera afectado
por la caida de presidon de la cdmara de mezclado 6. En tal sentido, la formulacion
para establecer la caida de presion sera distinta. Programacién que puede

observarse en el Anexo.

1 ‘ﬁpCM2
Ry
1 ‘ﬁPCMS
1 APCMII-
¥ [ms]
| AI::'Cl\.-"l,.’:

AP,

— CM.6

l APewg
Figura 4-4. Determinacion de la caida de presion en la salida de agua caliente

4.1.2 Método tedrico para el andlisis térmico

El método tedrico se basa en el método simple de la eficiencia instantanea que
se utiliza hoy en dia en programas de simulacién como TRNSYS, formulacion
que se hablé un poco en la seccién de Antecedentes y que se detalla en la
ecuacion (4-4), donde Fp - (), Y Fg - U, son parametros que describen la forma
en que el colector trabaja, el primero indica la proporcionalidad en que la energia
es absorbida y el segundo muestra cédmo se pierde. No obstante, a diferencia de
la ecuacién (1-1) aparece un tercer término, el cual es Fg - U, r, que toma por

nombre como factor cuadratico.
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(T; — T,) FU (T, - Tp)? (4-4)

n=F-(a),—Fg U,- —rrR Uy
It It

El factor cuadratico, de acuerdo con Morse [41], es un término que se establece
en la ecuacidén, debido a que las pérdidas térmicas no son exactamente
proporcionales a la diferencia de temperatura operativa (T; — T,), razon por la
que el factor cuadratico aparece para hacer mas preciso la curva de eficiencia.
En resumen, la ecuacién (4-4) se convierte en la ecuacion (4-5), el cual toma esta
forma en los diferentes certificados con los que son proporcionados los colectores
(Figura 4-5). En este estudio se toma el certificado de pruebas del colector
sunpower SPA-58/11800-20 realizado por la entidad solar rating and certification
corporation (SRCC). De este modo, la ecuacion se representa por la eficiencia
maxima del colector (a,), factor de pérdidas lineal (a,) y factor de pérdidas

cuadratico (a,) .

(T; — To) (T; — Tp)? (4-5)
N=a —a—F— ~ G —
T T

CERTIFIED SOLAR COLLECTOR

ol
] BRAND Sunpowsr i
ar Technology: Ca.. Lid MODEL SPA-52/1800-20
3 COLLECTORTYPE:  Tubular
CERTIFICATION #: 10001734
Griginal Certification:  Fabruary 14, 2013 &
:.‘ Expiraticn Date: January 25, 2025
& 5
% [coLLEcTOR SPECIFICATIONS
| [Gross ares: 3188 m uazw Dry Waight: 76.0kg 167616
Net Aperture Area: 1.8%6 m* 2041 % Fiuid Capaclty: 17 er 0.4 gal
Absorber Area: 1626 m* 1750 7 Test Pressure: 500 kPa 131 psi
TECHNICAL INFORMATION [ Tested in accordance with: 150 3806 1584
1S0 Eficiency Equation [NOTE: Based on gross ar=
S UNITS: | 1= 0.381 - 1.8304 13) [¥ intercept: | 0383 [ stope: | 2037 wime-c
1P UNITS: [ 1= 0.381 - 0.32259(F/G| - 0.00028(P¥G) [ intercept: [ 0383 [ siope: | -0zseprumessr
% [Transverse Incident Angle Modfier Longitudinal Incident Angle Modifier at 50°: [ 0.92
8 | w0 [ 20 | 30 | 40 | s | & | 70 |TestFuid: [ water
Kra | 100 | 100 | 100 | 099 | 083 | 098 | 096 | TestMassFlow Rate: | cotczkgis my | 7551ty

Figura 4-5. Certificacion solar del colector sunpower SPA-58/1 1800-20
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De acuerdo con Duffie [12], la eficiencia instantdnea también puede calcularse a
partir de la ecuacién (4-6), el cual relaciona la ganancia util del colector (Q,) y la
radiacion que llega a él, lo que a su vez es un factor que se obtiene al multiplicar
el area (A) y la radiacion incidente (I;) . De este modo, junto a la ecuacion (4-7)
puede despejarse la temperatura de salida para ser calculada a partir de los datos
de entrada como la temperatura ambiente (T,), temperatura de entrada del fluido

(T;), calor especifico del fluido (C,), radiacion total (I7) y flujo masico (m).

_Qy (4-6)
N"=aT
Qu=m- Cp (T, — T7) (4'7)

No obstante, es importante volver a retomar las bases que vienen con la
certificacion brindada por la SRCC, pues consisten en pruebas que son
realizadas con un flujo masico que normalmente es muy diferente a los flujos
masicos con los que se trabajan en la vida real, por lo que se debe realizar una
correccién por flujo masico, representada por r;, el cual se describe en la seccion
4.1.3. Adicionalmente es de saber que el certificado es para un solo colector, por
lo que también se debe sumar un factor de correccion adicional al utilizarse en
conexiones en serie, llamado r,, componente que se detalla en la Seccién 4.1 .4.
Por dltimo, los absorbedores cilindricos tienen propiedades Opticas asimétricas
por lo que, en el estudio de este tipo de colectores, los angulos modificadores
(Kor(0)) deben ser usados, concepto que se extiende en la seccién 4.1.5. Es
evidente entonces que la ecuacion (4-5), se convierte en otra expresion al

utilizarla en el presente estudio, la cual tiene la forma de la ecuacién (4-8).

(Ti - Ta) - (Ti - Ta)2> (4'8)

n=r1'rz'<ao*KT(9)—a1' I 2 I
T T
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4.1.3 Correccion por flujo masico

Los datos de prueba experimentales estan correlacionados para dar valores de
Fp - (ta),, Y Fg - U, para un particular flujo de masa, observando la Figura 4-5, el
certificado de la SRCC trabaj6 con un valor de 0.0102 kg/s - m? (r,s). Si la tasa
de flujo del colector es diferente al valor de prueba durante su operatividad
(Mempleado)> d€ acuerdo con Kalogirou [36] es posible calcular un factor que
corrija lo antes nombrado para evaluar el rendimiento del colector usando la

ecuacion (4-9).

. A'Fru
m: CP ) <1 _ e_ m-ch)

N Fg- (Ta)nlempleado _ i empleado (4-9)
! Fg- (Ta)nltest m: Cp (1= e_Ar.iiICl:,L
A . F,UL test
Donde
T, — T
It

F'U __mtest'Cp_ln 1— A-EU,
g mtest'cp

4.1.4 Correccion por colectores conectados en serie.

Como bien se sabe, no se puede aplicar directamente la ecuacién de un solo
colector cuando se tiene mas de dos colectores conectados en serie, se tendria
que multiplicar el flujo masico utilizado por la SRCC por N veces que seria igual
a la cantidad de colectores que se conecten, posteriormente los coeficientes de
la ecuacion de la eficiencia instantanea pueden llegar a ser utilizados. Sin
embargo, Kalogirou [36] propone la ecuacién (4-10) para modificar la ecuacién
(4-4).
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(4-10)

4.1.5 Angulos modificadores

Las mediciones de rendimiento son tomadas habitualmente de acuerdo con el
nivel de insolacion medido perpendicularmente a una superficie plana. Cuando
el sol incide con otro angulo, el rendimiento cambia [42], y es lo que el valor del
IAM nos aporta, un factor angular de rendimiento, dividiéendose entonces en
angulos longitudinales (6,) y transversales (6,) tal como lo describe la Figura 4-7.
El valor 1 se alcanza cuando el captador esta perpendicular a los rayos solares,
y por tanto recibe la méaxima irradiacion. Para los captadores planos el valor 1 es
el maximo posible, bajando este valor por las mafanas y por las tardes. El tubo
de vacio no obstante alcanza frecuentemente valores que superan el 1 durante
estos periodos. Para la mayor parte de los captadores del mercado el IAM no
tiene una gran importancia al efectuar comparativas de rendimiento entre ellos.
Esto en cuanto nos referimos a captadores planos o aquellos tubos de vacio que
utilizan placa reflectante, generalmente se obtienen unos valores de |AM
transversal y longitudinal bastante parecidos. El dato que mas afecta a la posicion
fija de los colectores es el IAM transversal (Ky:(6;)), ya que refleja el cambio de
rendimiento a lo largo del dia. El IAM longitudinal (Ky;(6,;)) se tiene en cuenta al
contemplar el angulo de inclinacién de la instalacién, ya que afecta al rendimiento
contemplado a lo largo del ano y las diferencias entre invierno y verano. Los
angulos modificadores transversales y longitudinales son medidos por la SRCC
y se obtienen del certificado, para el colector Sunpower se resumen en la Tabla
4-1. Finalmente de acuerdo con Duffie [12] el angulo modificador que modifica la
eficiencia instantanea de la ecuacién (4-4), se calcula a partir de la ecuacion
(4-11).
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~
A, N
£ .-'f: F.
Figura 4-6. Angulos transversales y /onbitudina/es
Tabla 4-1. Angulos modificadores
Angulo, 0 0° 10° 20° 30° 40° | 50° | 60° | 70° | 90°
Transversal, K;(6;) 1 1 1 1 0.99 | 0.99 | 0.98 | 0.96 0
Longitudinal, K;(6;)| 1 ]0.9978|0.9908|0.9777|0.956 | 0.92 | 0.856 | 0.8 0

Kor(68) = Kot (6¢) - Koi(61) (4-11)

Retomando lo que se observa en la Tabla 4-1, el &ngulo dado es un valor fijo en
intervalos de 10 hasta 90 grados, por lo que para poder trabajar con esos datos
es necesario plantear ecuaciones que determinen el angulo exacto para poder
realizar el método teodrico del analisis térmico del colector y validarlo
experimentalmente. Por tal razén se enuncian las ecuaciones (4-12) y (4-13),
dadas por Ryan [43]. Los que a su vez dependen de los angulos zenith (6,),
azimuth solar (y,), azimuth del colector (y), angulo de inclinacién del colector (B)

y angulo de incidencia (8), factores que se muestran en la Figura 4-7.

0. — tan-1 (5" 0, - sen(ly — v,|) (4-12)
£ cos B
6, = |B —tan™"(tan 6, - cos(y — ¥,))| (4-13)
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Zenith

()

Figura 4-7. Dependencia de diferentes angulos para los modificadores

Segun Duffie [12], cuando se predice el rendimiento de un colector es necesario
considerar separadamente la radiacién directa (I,) y difusa (I;) tal como se
muestra en la ecuacion (4-13). Basicamente los angulos modificadores que estan
dados en la Tabla 4-1 pueden ser directamente utilizados con la radiacion directa,
sin embargo, en la radiacion difusa es un proceso diferente, el cual se describe
en la seccién 4.1.6.

_ Kop I + Koa " Ig (4-14)

4.1.6 Angulos modificadores para la radiacién difusa

Las pruebas realizadas a los colectores se pueden realizar tanto en exteriores
como en interiores. Las pruebas en interiores se realizan utilizando un simulador
solar, es decir, una fuente que produce energia radiante que tiene una
distribucién espectral, intensidad, uniformidad en la intensidad y una direcciéon
muy parecida a la de la radiacién solar [12]. En exteriores, las pruebas de colector
se realizan en condiciones de cielo despejado cuando la fraccion de radiacién
directa es alta, dejando por fuera los indices de radiacion difusa en los dos
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contextos [12]. Dadas las condiciones reales en las que se hace el estudio, es
necesario realizar el calculo de la radiacién difusa en el colector para ejecutar la
investigacidon. De acuerdo con Ryan [43] la radiacidn difusa se puede calcular a
partir del flujo de radiacion isotrdpico, dada la naturaleza distribuida de la
radiacion difusa y reflejada, los angulos modificadores que afectan a estos
componentes de radiacion no se calcula para un angulo de incidencia
instantaneo, sino para una seccidén hemisférica, centrada en el plano de apertura
del colector, desde donde el componente de radiacién puede alcanzar el heat-
pipe, contribuyendo a toda la potencia disponible para el colector [44]. Por tal
razén, presenta la ecuacion (4-15) en donde se relaciona el cambio de los
angulos modificadores de la radiacion directa (Ky,), azimuth del colector (y) y
angulo de incidencia (8). La integracibn de la ecuacion se resuelve
numéricamente a través de la aproximacion por la regla del trapecio que se

muestra en la ecuacién (4-16).

Kgq = fEfEKgb(H,y) -senf -cosf-df-dy (4-15)
0 Yo
b - . . -
fa F0) - dx = Z <f(xl) + fz(xl + Ax)) A (4-16)

i=1

Al igual que en la radiacion directa se debe calcular el angulo exacto para poder
realizar el método tedrico del analisis térmico del colector, por lo que se plantean
las ecuaciones (4-17) y (4-18), enunciadas por Ryan [43], que dependen

principalmente del azimuth del colector (y) y angulo de incidencia ().

0, = tan"(tan @ - cos(y)) (4-17)

0, = tan"1(tan 6 - sen(y)) (4-18)

60



4 1.7 Caracterizacién térmica e hidraulica del colector solar

Cada colector conectado ya sea en serie 0 en paralelo representa una caida de
presion importante a la hora de evaluar diferentes arreglos. Este comportamiento
se muestra en la ficha técnica del colector, el cual se puede observar en la Figura
4-8. Sin embargo, al detallar esta grafica se contempla que la informacion viene
dada para flujos masicos en el intervalo de 0 a 0.08 kg/s, valores que se
encuentran por debajo del flujo masico con el que trabaja normalmente la planta
termosolar el cual es mayor o igual a 1 kg/s. Dadas las condiciones que
anteceden, es necesario determinar el comportamiento de la caida de presion
mas alla de lo que muestra la informacién suministrada por el proveedor del
colector, ya que no se sabe si el comportamiento de la caida de presion sera

exponencial o puede tener un punto de inflexion.

1200

— 1000 o
= y = 125000x? + 2500x + 2E-12 .+
S 800
2
5 600 e
5 }
o 400
e N
S 200 -
eaeeee” @’
O . .......
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Flujo masico [kg/s]
Figura 4-8. Caida de presion en el colector sunpower SPA-58/11800-20

En ese mismo sentido, se optd por realizar la caracterizacién de un colector, en
donde se toman mediciones de temperaturas, presién y flujo masico, con sus
correspondientes transductores, tal como lo muestra la Figura 4-9. Con ello,
también se muestran dos valvulas que se utilizan para controlar el flujo masico,
procedimiento que se extendera en la caracterizacidén hidraulica del colector en

la seccién 5.1.
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m
Transductor de presion PT5494

e .r__.ﬁ L.
L -
hp—-r—-l
i
Caudalimetro magneto inductivo

SM6000

Valvula de salida para
Maniobrar flujo masico

—

Valvula de entrada para
Maniobrar flujo masico

Termopar Bayoneta tipo J

Figura 4-9. Instalacion para la caracterizacion de la caida de presion en un colector

La instalacion para la evaluacion hidraulica del colector también es aprovechada
para realizar la caracterizacién térmica que sera el respaldo experimental para
validar el planteamiento te6rico. La metodologia que se usa en esta seccién se
basa en lo que describe la Figura 4-10, en donde se relaciona el diferencial de
las temperaturas de entrada y salida del fluido en el colector, multiplicado por el
calor especifico del agua (4.19 kJ/kg-K), término que llamaremos ganancia
térmica ( CP ) y que se ubica sobre el eje y de la grafica, complementandose
entonces con el cambio de radiacion en el eje x, para diferentes flujos masicos

m1, mz2y ms, los cuales se detallan en el capitulo de RESULTADOS.

—_—m1
o9 4 —m_2
a4
> m_3
X 3 -
=
é 2
*
81
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Radiacion [W/m”2]

Figura 4-10. Muestra de la relacion de las variables de estudio
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4.1.8 Caracterizacién fisica del arreglo serie-paralelo

Al trabajar con aspectos hidraulicos es ineludible conocer los diferentes
accesorios con los que cuenta los elementos de analisis, tal como se comento en
la Seccion 4.1.1, como resultado, la caracterizacion fisica del arreglo serie-
paralelo de la planta termosolar es obligatoria. En el proceso se toma datos de
cantidad, longitud y didmetros de los accesorios. En la entrada como a la salida
de los modulos se puede observar diferentes tees roscadas, codos, reducciones,
coples y expansiones tal como se muestra en la Figura 4-11. La instalacién en su
mayoria se encuentra construida del material polipropileno copolimero Random
(PP-R), gracias a que soporta altas temperaturas, altas presiones y son unidas
por medio de termofusidn, proceso que supera los problemas convencionales de
union de las tuberias como el PVC y de corrosidn del tubo galvanizado, ademas,
presenta un nivel alto de resistencia en condiciones ambientales. Finalmente, el
proceso es documentado en la forma como se ejemplifica en la Figura 4-12 por
medio de visual basic de Excel.

Reduccion

Figura 4-11. Muestra de accesorios a la entrada del médulo
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Accesonios entrada colector M1

Elemerto  Cantidad Didmetro [cm] Walar K subtatal
Tee entrada 1 =0 18 18
Tatal 18
Fleduccion 1 o0-32 055 0.55
Con. mache 2 32 0.4 0.8
W, compuert 1 1" 0.z 0.2
Tatal 155
Feduscidn 1 32-25 055 0.55
Tuere, unidn 4 25 0.05 0.3z
Caon. macho S 25 0.4 2
Caple 2 25 0.25 0.5
Cado 300 2 25 2 4
Walu. esfera 1 25 0.0s 0.0s
Tee 3 25 0.8 24
Tatal 9.52
Aoceszonos salida colectar
Elemento  Cantidad  Oidmetra [cm] Walor K =subtotal
Tee zalida 1 =0 13 13
Tatal 13
Peduscidn 1 E0-32 055 0.55
Cople 1 3z 025 0.25
Tatal 0.8
Peduscidn 1 32-25 055 0.55
Tuerc. unidn 2 25 0.03 0.16
Cado 300 2 25 2 4
Walv. esfera 1 25 0.0s 0.0s
Tee 4 25 0.5 3.2
Con. macho =1 25 0.4 z2
Total 3.36

Figura 4-12. Relacion de accesorios de los mddulos

4.1.9 Metodologia para la validacién experimental

En la investigacion desarrollada se utilizé los softwares: Labview, Matlab,
TRNSYS vy Visual basic de Excel, tal como se nota en la Figura 4-13; las
mediciones del arreglo serie-paralelo asi como del colector individual, son
organizados y separados en Labview con el objetivo de tomar los datos
necesarios para el estudio, ya que el sistema de coleccion de datos de la planta

termosolar entrega informacién de puntos distintos al arreglo.

-
Validacion
Temperatura de I\)’isual Basic |——~ experimental arreglo
salida al modulo P . g
serie-paralelo
Radiacién TRNSYS

Mediciones | Conclusiones |

dela — Temperatura

instalacion ambiente

l atmi

Temperatura de

il

Organizacion entrada al modulo
y separacion
en Labview Flujo masico total del - -
Visual Basic
arreglo

—

Figura 4-13. Diagrama de flujo para la validacion experimental
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TRNSYS es utilizado para realizar el procesamiento de la radiacién, proceso que
es consecuencia de que se debe corregir la medicidn realizada por el
pirandmetro, el cual mide la radiacion global del lugar de pruebas, asi como
también, mide la radiacién en una superficie horizontal. Estas consideraciones
fuerzan a que se haga un tratamiento adicional para obtener la radiaciéon en una
superficie inclinada de 37°, posicién actual de los colectores. Sumado a esto, se
debe descomponer la radiacion global en radiaciéon directa y difusa,
indispensables como datos de entrada en el método de evaluacion teérica de la
parte térmica del colector tal como lo muestra la Figura 4-14. TRNSYS es una
herramienta que trabajar con el tiempo de muestreo utilizado en las pruebas
experimentales y se debe tener cuidado al establecer el lugar en el que las
pruebas fueron realizadas pues este software trabaja a partir del tiempo universal
coordinado con sus siglas en inglés UTC.

Por otro lado, se utilizé Visual basic de Excel para adjuntar la informacién de la
caracterizacion fisica y el calculo de la distribucion de flujo del arreglo serie-
paralelo de la planta termosolar, todo con el propésito de realizar una interfaz
visible de los diferentes accesorios de la planta asi como de las diferentes

ecuaciones planteadas en la seccion 4.1.1 (Figura 4-15).

1 i o - j
USER) s =
Datos de radiacion Procesador de radiacion Fesultados de angules solares, radiacion difusa y directa
Procesador de radiacién = Ed
Parameter | Input IOutpul | Derivative | Special Cards | BEdemal Files Cnmmentl
= Hame Value Unit More | Macro| =
1| & | Horiz. radiation mode 1 S ‘ Wore... | v
=
iz & Tracking mode 1 - | More... | [
3 | gpf Tited surface mode 3 - More... | [7
4 | @[ starting day 274 day (More... |[@ E
5 | gl Latitude 25.75 - (More... | [
6 | g Solar constant 4870999822 kJhr.m*2 ‘ More... I i
7 | g Shiftin solar time -25.31 degrees ‘I.mre... | i
& | g [not used = -  Wore... | [¥

Figura 4-14. Pantalla de parametros en TRNSYS
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d[m] L[m] frealm?] m [Kgls] Glkglmz-s] Fe factor Fricc. ki [Pa] K-Aocesarios  hkac[Pal Caida presidn[Pa]

o.ma 6T | 0000254 | 0IETSTTE3d | B98.3035 [ 1557391353 | 0.027442| 4&70.33 13vE £33236.07

1 0.0232 1335 | 0.000423 362737 | 12087.86783 | 0.023338( 133.214 235 TA32.86 | 25377E.5051
0.0362 3.3 0.001023 B2.T624 | TVdE.320817 | 0.033173] 120.766 31 33,9627
0.0 WATS | 0.000254 [ OATE41361S | 6332617 | 1640726653 | 0027073 S5149.6d 17T 23041787

2 0.0232 1735 | 0000423 7312 | IZVERTTESTE | 0.028336| 13532 2.1 TIZLENI | 253778.5081
0.0362 275 0.0071023 TM.4056 | 5156.303326 | 0.032683| 366.613 31 1264.2434
0.0 14205 | 0000254 | 0131335557 | 7147702 | 1636.43162 | 0.026867| 544313 16.47 23430546

3 0.0232 1775 | 0.000423 4302633 | 13124.86413 | 0.028702| 204.286 265 10625.555 | 253776.5051
0.0362 45.6 0.001023 176. 7255 41151517 0.032403| 640.685 31 1343.3431
0.015 1424 | 0000254 | 013053646 | YO3.46355 [ 6VI0TOSVE | 0026315 5356.04 16.72 23433501

4 0.0232 176 0.000423 427.07 13027.27482 | 0.028753( 133.954 265 10465.525 | 253778.5051
0.0362 G635 0.0071025 1754114 | S548.571706 | 0.032477| 56d4.574 3 1324.03517
0.0%4 032 0000163 [ 019874813 | 9747911 | 1845537035 | 00268277 801533 185 B1337.513
o.ma 12435 | 0.000254 B23.8407 | M7E4.23628 | 0027525 375357 16.42 1783323

5 0.0232 0s 0.000423 I75.5284 | M455.05746 | 0.023765( 45455 16 4857.0024 | 253775.5081
0.0362 637 0.001023 15d.2d16 | 7341362732 | 0.033686| VOS.625 31 1023.7308
0.0%4 0855 | 0000163 | 0165914264 | WME.753 | 1928847635 | 0.025386| 804.652 143 517589.335
o.ma 1224 | 0.000254 B52.0013 | 19430.781M Q027511 33361 1274 186732.51

5 0.0232 133 0.000423 3324804 | M3TZ15775 0.023414| 130523 16 5335.2304 | 253775.5081
0.0362 45.5 0.001023 1612043 | TET2 VE4056 | 0.0533264] 545554 31 M. 2428
0.0%d4 (U] 0000163 | 0165330733 [ 1057.582 | 13644.97432 | 0025566 TET.67 143 SETZLATT
0.0 1243 | 0.000254 664.0525 | 15715.97334 0027381 4209.85 14.33 154523851

T 0.0232 055 0.000423 333.7344 | 12133.43271 0.02327| 55.7152 16 55373513 | 253776.5051
0.0362 275 0.001023 1641835 | TEM.57S655 | 0.033031) 340.502 31 11558, 53605

Figura 4-15. Muestra de programacion en visual basic

Una vez realizado la organizacién de datos experimentales y el tratamiento de la
radiacion, se continta con el uso del software Matlab, espacio en el que se
programo las diferentes ecuaciones para la evaluacién térmica, alli se ingresan
los datos restantes de la medicion, tales como la temperatura de entrada al
modulo y la temperatura ambiente. Finalmente se obtiene una temperatura de
salida del colector o del modulo del arreglo para compararse junto con la
programacién realizada en Visual Basic de Excel en donde se valida
experimentalmente lo que se planteé tedricamente, aprovechando lo que se hace

en primera instancia en este ultimo software.

4.1.10 Validacién experimental mediante el calculo de errores

Para cuantificar las variaciones entre los valores calculados y medidos, se utiliza
el porcentaje de error medio (PME) y el porcentaje de error medio absoluto
(PMAE). ElI PME evalua el porcentaje medio de la suma de los errores de las
observaciones individuales. Un valor negativo de PME indica una subestimacion
neta mientras que un valor positivo indica una sobreestimacién neta de los
valores modelados. EI PMAE evalua el porcentaje de la media de la suma de las
desviaciones absolutas que surgen debido tanto a la sobreestimacion como a la
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subestimacién de las observaciones individuales. El PMAE y PME estan dados
por las Ecuaciones (4-19) y (4-20), donde n es el numero de mediciones, mientras

que C; es el valor calculado y finalmente M; el valor medido.

100 < C; — M; (4-19)
n Mi

i=1

PME =

(4-20)

100 ~= |C; — M|
PMAE = Z
n = Mi
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CAPITULO 5
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de las caracterizaciones planteadas
para la investigacion, asi como la validacion experimental del planteamiento
tedrico del capitulo 4. Para la toma de datos experimentales se establecié un
intervalo de 30 segundos, en los que se miden la temperatura ambiente,
radiacion, temperatura de entrada y salida del fluido en los colectores, asi como
el flujo masico total del arreglo. Es importante recalcar que en la investigacion no
se toma en cuenta otras variables como la velocidad del viento, por lo que el
desarrollo del presente trabajo sirve como un punto de partida para trabajos

futuros.

5.1 Caracterizacion hidraulica del colector solar

Esta seccidn se basa principalmente en la variacién del flujo masico que circula
por el colector. Para este procedimiento se tienen tres opciones para poder
realizar la operacion requerida, la primera, se basa en la variacién del flujo a partir
de un variador de frecuencia con el que cuenta la bomba hidraulica que
suministra el flujo de agua al arreglo serie-paralelo, sin embargo, en el momento
de realizar las pruebas se encontr6 que la variacién del flujo sé6lo fue de un 10%
con respecto al flujo total inicial. Por tal razén, se opt6 por maniobrar el cambio
de flujo con dos opciones mas, las cuales dependen de una valvula de
compuerta, una instalada a la entrada y la otra a la salida de la tuberia del colector
individual tal como se muestra en la Figura 4-9. La causa por la que se maniobra
de manera independiente cada valvula es debido a que se debe buscar el
comportamiento hidraulico mas adecuado, el cual se visualiza a traves del que
presente menos porcentaje de error medio (PME) y absoluto (PMAE), con
respecto a la curva de operacion dada por el fabricante del colector.
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Dadas las condiciones que anteceden, se realizd una primera prueba con flujos
masicos de 18, 12, 8 y 4 litros por minuto, de modo que se obtienen los
comportamientos que se presentan en la Figura 5-1, con la ayuda de curvas de

regresion que tienen un coeficiente de determinacién mayor a 0.99.

14
=¢—Experimental V. entrada

1.2 R?=0.9983
— == Experimental V. salida
‘B
a 1 I .
= Curva de operacion fabricante
2 08
p 2_
s R*=0.9946
o 0.6
©
S
‘s 0.4
o

0.2

0 =
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Flujo [kg/s]

Figura 5-1. Caracterizacion hidraulica con maniobra de valvula de salida y entrada

El paso a seguir, fue el calculo de los errores PME y PMAE por medio de las
Ecuaciones (4-19) y (4-20), donde los valores calculados C;, son los datos
suministrados por la curva de operacién del fabricante. Finalmente, el
procedimiento se hizo con base en las 3 ecuaciones que se obtienen de las
curvas de regresion, siendo una de ellas las que se muestra en la Figura 4-8. De
lo anterior, se estima que la variaciéon de flujo masico al maniobrar la valvula de
salida presenta el menor error, resultados que se evidencian en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1. PME y PMAE entre curvas de regresion experimental y la curva de operacion del
fabricante del colector solar

Prueba PME PMAE
Con V. Entrada 166.5 47.5
Con V. Salida -4.3 10.0
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Una vez identificada la valvula que se debe maniobrar para continuar con la
caracterizacion hidraulica del colector, se procede a realizar pruebas adicionales
para observar si se presenta repetibilidad en los datos obtenidos, procedimiento
que resulté ser favorable, de acuerdo con lo que se contempla en la Figura 5-2.
En ella se observan dos coeficientes de determinacién, el primero es de 0.9586,
el cual corresponde a la curva experimental realizada en la Figura 5-1, junto con
los demas puntos de las pruebas adicionales. De este modo, el coeficiente de
determinacién present6 un valor mas bajo, lo cual era de esperarse porque en
los procesos reales las pruebas nunca deben ser iguales. El segundo coeficiente
de determinacién (Figura 5-2), que se resalta de color rojo, se define al tomar
unicamente el intervalo en el que viene dado la curva de operacion del fabricante,
encontrando que este valor es 0.8675, por lo que es una validacion distinta a los
errores PME y PMAE, concluyendo que el procedimiento para la caracterizacién
hidraulica del colector solar sunpower SPA-58/11800-20 que se estipula en este
trabajo, ha sido el adecuado. Hecho que también aduce que, para estudios
posteriores, se podria hacer la regresion de la curva de operacion dada por el
fabricante para asi poder trabajar con flujos masicos mayores a los que vienen

dados normalmente.

1.2

1 B curva de operacidn fabricante
= o R2=0.
4 ¢ Caracterizacidn completa 0.9586
- 0.8
tg A Validacién con curva fabricante
[J]
5 06
(9]
©
o 0.4
T
©
02 R?=0.8675

0 &

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Flujo [kg/s]

Figura 5-2. Caracterizacion hidraulica final
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5.2 Validacion experimental del método tedrico para el analisis
térmico

La presente seccion se divide en dos segmentos. En la primera parte se detalla
la validacidn del método tedrico para el andlisis térmico de la seccion 4.1.2. En la
segunda parte de la presente seccion, se utilizé la instalaciéon experimental que
describe la Figura 4-9, en donde se tomaron datos de flujo masico en el rango
desde 0.5 I/min hasta 10 I/min, los cuales, todos los dias de la prueba se fueron
variando de manera aleatoria, durante un espacio de tres horas. Esta variacion
de flujo se realizé para radiaciones mayores a 150 W/m?. El procedimiento hasta
ahora descrito, se plante6 debido a que no se controlan las condiciones climaticas
y basicamente se busca que los flujos seleccionados para la validacién
experimental, tomen datos en un amplio rango de radiacion. Las pruebas fueron
realizadas desde el mes de septiembre hasta mediados de noviembre del 2018.
Es importante aclarar que hay otras variables que existen en el proceso, tales
como la velocidad del aire, pérdidas de transferencia de calor por tuberia,
estructura del colector solar, entre otros. Son variables que no se toman en
cuenta para este estudio ya que no se miden y no se evaluan, por lo que esta
investigacién sirve como punto de partida para futuros trabajos.

5.2.1 Validacion método teérico del andlisis térmico

Para la realizacion de la validaciéon se tomé un dia aleatorio de la base de datos
con las que cuenta la planta termosolar. Datos en los que se tiene la medicién de
la temperatura del agua a la entrada y de salida de todos los modulos (Figura
3-1). Lo que se busca, es comparar la medicién de temperatura de salida de un
médulo aleatorio con la temperatura de salida calculada en los tiempos de
encendido de la bomba, tal como se observa en la Figura 5-3. En ello, se observa
que hay picos muy pronunciados cercanos a 100°C, esto podria deberse por los
tiempos de adquisicion de datos, el cual alcanzaria a tomar temperaturas de
estancamiento que, por definicion son aquellas en las que no hay flujo de agua
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para la absorcién de calor proveniente del sol, por lo que la energia se concentra
y alcanza temperaturas bastante altas. Adicionalmente, también podria haber
influencia por la cantidad de datos, pues entre menos haya, significa que la planta
termosolar facilmente ha alcanzado en poco tiempo los limites ya establecidos
por el polideportivo, por lo que la bomba hidraulica variara los momentos de
encendido, de este modo las temperaturas de los colectores alcanzaran los picos
que muestra la Figura 5-3. No obstante, dentro de la totalidad del estudio, las
temperaturas tuvieron un buen acercamiento, hipétesis que se valida al calcular
los errores PME y PMAE, valores que se detallan en la Tabla 5-2, mostrando un
resultado de error menor al 10% que establece la literatura para dar validez al
método tedrico planteado.
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826

Figura 5-3. Validacién del modelo tedrico en un médulo.

Tabla 5-2. Errores de validacion del modelo térmico tedrico

PME [%] |PMAE [%]

-0.84922161(2.86153264
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5.2.2 Recoleccién de datos inicial

Debido a que en la adquisicion de informacion se tienen mas de 50000 datos
experimentales de dos meses y medio, es necesario realizar un tratamiento de la
investigacién de acuerdo con las condiciones que se tomaron. En primera
instancia, se deben eliminar los datos donde la radiacién es menor a la
establecida para el estudio, 150 W/m?2. Ahora, el paso a seguir es eliminar los
datos donde la bomba hidraulica que suministra agua al colector se encuentre
apagada. Por ultimo, se debe realizar una separacién de los datos de flujo
masico. Proceso que se basa en tomar el minimo flujo masico con un paso de
0.1 I/min y una tolerancia de +0.05 |/min, hasta un flujo maximo de 10 I/min. Cada
flujo mésico ira emparejado con todo el intervalo de radiacién que se logré medir.
En la radiacion, el procedimiento varié debido a que se tuvo un paso de 10 W/m?
y una tolerancia +5 W/m?2, hasta un maximo valor, el cual fue registrado de 800
W/m?. De este modo, el procedimiento de separacion de flujo se resume en la
Figura 5-4.

0.5 I/min + 0.05 1/min ———) 150 W/m* + 5 W/m?

hasta 160 W/m* + 5 W/m?
10 1/min + 0.05 1/min

800 W/m® + 5 W/m?

Figura 5-4. Sintesis para tratamiento de datos experimentales

En consecuencia, para tener una idea mas clara de lo que representd el
procedimiento de separacion de flujos con la radiacidn, se muestra la Figura 5-5,
en el cual no se logra vislumbrar un comportamiento adecuado en el analisis
térmico del colector, por la dispersién de datos que presenta. Sin embargo, al
graficar solamente las curvas de regresion de los respectivos flujos, tal como se
realiza en la Figura 5-6, se observa que a medida que el flujo masico aumenta,

la ganancia térmica del colector solar disminuye, por lo que se concluye que hay
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un flujo masico que se debe restringir para no llegar al punto de no darle utilidad
al colector solar.

40 ) )
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Figura 5-5. Muestra de los datos experimentales en bruto
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Figura 5-6. Muestra de graficas de regresion del rango de flujos masicos evaluados

Ahora bien, surge la necesidad de responder el porqué de la dispersion en los
resultados experimentales. En realidad, como se comentd inicialmente, las
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pruebas se realizan solamente controlando el flujo sin incidir en las condiciones
ambientales del lugar, es el caso de la radiacion. Como bien se sabe, este factor
es bastante variable, ya sea por la posicion que el sol toma en las alturas durante
el transcurso del dia y por la nubosidad que se pueda presentar en el lugar, tal
como se ve en la Figura 5-8, por lo que un cambio repentino en esta variable no
suministrara la informacion suficiente para observar el comportamiento térmico
del colector solar, tomando un ejemplo, si se esta evaluando un flujo masico de
5 I/min, teniendo como punto de interés lo que sucede con el flujo masico en una
radiacion de 400 W/m?, no obstante, de repente la radiacion paso de 700 W/m? a
100 W/m?, los datos recolectados seran reales pero no vélidos para el objetivo
que se esta buscando, pues no hubo el tiempo suficiente para que se estabilice
el proceso térmico. En efecto, este comportamiento es la base para desarrollar
la metodologia que se detalla en la siguiente seccion.

700 W/m?

/ 400 W/m?
// 5 1/min
(( 100 W/m?

Figura 5-7. Variabilidad de la radiacion

5.2.3 Metodologia para el tratamiento de datos del analisis térmico

Dadas las condiciones que anteceden la presente seccion, se debe buscar el
procedimiento que permita descartar la informacion que no sea util para
caracterizar el comportamiento térmico de un colector solar, por lo que se
necesita una filtracion de datos adicional a la que ya se ha hecho hasta el
momento. De acuerdo con la literatura, la filtracion de datos experimentales

consta de calcular el promedio para luego aplicar una banda que agrupe los datos
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a tener en cuenta. Normalmente, el proceso lo constituye el promedio (i) con un
rango de mas o menos 3 veces la desviacion estandar (+3-0). Sin embargo,
debido a la dispersién de los datos recolectados (Figura 5-5), la banda planteada
hasta el momento con la desviacion estandar establecida por la literatura, no
funcioné para el presente trabajo. Razén principal por la que se opta utilizar el
coeficiente de determinacion R? de las curvas de regresion de los datos, y asi
poder plantear una nueva metodologia a través del coeficiente que determina la

calidad de la regresion para replicar los resultados.

La metodologia propuesta, consiste en observar el comportamiento de una gran
cantidad de datos experimentales con el objetivo de que a pesar de la dispersion
que tengan, los datos puedan mostrar un comportamiento inicial, tal como se
describié en la Figura 5-6. Luego, se realizan graficas con los valores de los
coeficientes de determinacion de las regresiones, junto con la cantidad de datos
obtenidos experimentalmente del rango de flujos masicos evaluados, tal como se
muestra en la Figura 5-9. El Objetivo principal de realizar el presente
procedimiento, es para encontrar un coeficiente de determinacion lo mas alto
posible, y a su vez, esté respaldado por la mayor cantidad de datos
experimentales. Motivo para que inicialmente se hagan diversos filtros de banda
menores a 3 veces la desviacion estandar, tales como 2.5, 2, 1.5, 1, 0.5, 0.2, 0.15
y 0.1, sintesis que se muestra en la Figura 5-8. Posteriormente, se elige el filtro
de banda adecuado para la investigacion, el cual resulto ser la banda de 2, ya
que, en un filtro menor a este valor se obtendria informacién del comportamiento
térmico para un solo flujo masico y no de tres, como se logré hasta ahora en la
Figura 5-10. Entre la seleccién, se tiene una tasa de flujo de 8.3, 6.4 y 2.3 I/min,
donde cada uno presenta un coeficiente de determinacién mayor a 0.8, lo cual
permite darle credibilidad a lo que se obtuvo, pues son mas de 30 datos continuos
de 30 segundos cada uno, siendo esto aproximadamente 15 minutos del
comportamiento térmico del colector evaluado en un entorno aleatorio de las

condiciones ambientales, entre ellas la radiacion.
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Figura 5-9. Muestra de filtracion de datos a partir del coeficiente de determinacion
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Figura 5-10. Muestra de filtracion de datos con 2 veces la desviacion estandar.
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De este modo, se logro realizar la Figura 5-11, en el que se eliminan los datos
afectados por el cambio de radiacidn repentino y otras variables que no se tienen
en cuenta en el estudio, tales como la velocidad del viento. Finalmente, se
establece una metodologia frente a las condiciones climaticas. Una imagen que
respalda el comportamiento descrito por los datos iniciales en la Figura 5-6,
donde a mayor flujo masico la ganancia térmica sera menor. En caso contrario,
la proporcionalidad inversa se mantiene. Comportamiento que también se logra
observar a través de la disminucién de la pendiente cuando el flujo masico pasa
de 2.3 I/min a 8.3 I/min en la Figura 5-11, en el cual se muestran nuevamente los
coeficientes de determinacion mayores a 0.8 que se obtuvieron en el
procedimiento realizado con la Figura 5-10.
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Figura 5-11. Resultados filtrados

5.2.4 Validacion térmica inicial

Realizada las primeras pruebas para la caracterizacién térmica se procedio a
realizar otras experimentaciones, como un modo para validar y buscar la
repetibilidad de lo que se obtuvo en la seccidn anterior. Esta vez, se eligieron los
dias 6, 7 y 8 de noviembre con flujos masicos de 2, 4, 6 y 8 I/min, distribuyendo
de manera aleatoria las tasas seleccionadas durante los tres dias y en diferentes
horas para abarcar un adecuado rango de radiacién, en una prueba mucho mas
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corta que los dos meses y medio en el que se hizo la prueba inicial (Seccion
5.2.2).

El menor flujo se detalla en la Figura 5-12, el cual corresponde a 2.1 I/min, con
una ganancia de energia térmica dentro de un margen de 3 a 20 kd/kg, datos que
a su vez se encuentran entre un intervalo de radiacién de 100-550 W/m?2. Lo cual
representa un margen apropiado, junto con un coeficiente de determinacion de
0.9664. Por otro lado, se muestra los datos que se calcularon con base en las
férmulas planteadas en la seccion 4.1.2, que de acuerdo con la Figura 5-12
presenta el mismo comportamiento en aumento con la radiacion de los datos

experimentales.

30

25 @®Cp-2.1 Exp.
® CP-2.1 Calc.

Cp*AT [kI/kg]
G

0 100 200 300 400 500 600
Radiacion [W/m”2]

Figura 5-12. Validacion experimental para un flujo masico de 2.1 I/min

En la Figura 5-13 se obtuvo datos validos en el rango de 390-550 W/m?, sélo que
ahora se tiene un flujo masico de 4.2 I/min. Con ello, la ganancia térmica estuvo
por debajo de 12 kd/kg, 8 puntos por debajo del comportamiento obtenido al
compararlo con el flujo a la mitad de 2.1 I/min que representa la Figura 5-12,
manteniendo entonces un coeficiente de determinacion por encima de 0.9 y una

trayectoria conveniente para los datos calculados.
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Figura 5-13. Validacion experimental para un flujo masico de 4.2 I/min

Seguidamente, se tiene el comportamiento térmico del flujo masico de 6.1 I/min
en la Figura 5-14, en donde nuevamente se observa que la ganancia térmica al
aumentar el flujo méasico se ve mas reducido. En este tercer flujo evaluado, la
ganancia térmica disminuyé en 2 puntos con respecto al anterior, en un rango de
6 a 8 kd/kg. Un cambio que no es tan drastico como sucedié en la variacién de
flujo de 2.1 a 4.1 I/min.

Por ultimo, se discute el flujo masico mas alto que se tuvo en la evaluacién
realizada, el cual es de 8 I/min en la Figura 5-15. En ella se aprecia un coeficiente
de determinaciéon mayor a 0.9 con un margen de ganancia térmica pequeno de 1
a 6 kd/kg dentro de dos rangos de radiacion, los cuales no fueron continuos como
en los flujos anteriores, siendo entonces de 200-350 W/m?y de 520- 550 W/m?.
No obstante, los valores calculados tedricamente siguen respetando la direccidn
trazada por los datos experimentales. La aleatoriedad de los rangos de radiacion
que se discutieron hasta ahora es producto de que no se controla las condiciones

climaticas de la prueba.
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Figura 5-15. Validacion experimental para un flujo masico de 8 I/min
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Figura 5-16. Datos experimentales agrupados de los flujos mdsicos evaluados el 6, 7 y 8 de
noviembre.

Dadas las evaluaciones individuales de los flujos masicos planteados, finalmente
se agrupan en la Figura 5-16, la cual refuerza la hipétesis en el que podria
pensarse que hay un flujo masico que no es conveniente para trabajar con el
colector que se encuentra evaluando, pues la ganancia térmica sera minima, es
el caso del flujo de 8 I/min, pues su rango se establecié en 1 a 6 kJ/kg. Valores
que al dividirse por el calor especifico del agua (4.186 kd/kg-K), se obtiene un
diferencial de temperatura entre la temperatura de entrada y salida del flujo del
colector entre 0.23 °C y 1.43 °C. Sdblo en el caso que querer obtener el valor mas
alto, se obtendria si se tiene una radiacién mayor a 400 W/m?2, por lo que su
operacion se veria limitada frente a otros flujos masicos de trabajo. Adicional a lo
que se tiene en la Figura 5-16, es valido asegurar que se obtuvo una repetibilidad
en los resultados gracias a la similitud de ganancia de energia térmica que se
observa con la Figura 5-11, a medida que se varia la tasa de flujo.

Hasta ahora, sélo se ha analizado lo bien que los datos calculados siguen la
trayectoria de los datos experimentales, y no de la proximidad del modelo tedrico
a lo real. Es por esto que se muestra la Tabla 5-3, el cual agrupa los porcentajes
de errores medios absolutos (PMAE) de los flujos evaluados en la presente
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seccién. De acuerdo con la tabla, el modelo teérico se encuentra validado para
calcular la temperatura de salida del flujo de agua que se calienta por el colector,
al tener errores menores al 10%. Por su parte, la ganancia térmica CP, cuenta
con valores mucho mas altos, que en primera instancia no muestran justificacion
alguna. A raiz de lo anterior, se busca una respuesta a través de un analisis de

sensibilidad que se realiza en la siguiente seccion.

Tabla 5-3. Errores iniciales de la validacion del modelo tedrico

Temperaturas cp
Flujos masicos PMA PMA
2.1 1/min 2.10948662 33.74241317
4.2 |/min 2.757645399 13.17268267
6.1 1/min 1.499454921 31.23749675
8 I/min 1.264092073 26.57889835

5.2.5 Andlisis de sensibilidad

Hasta ahora se ha analizado ampliamente los comportamientos de los resultados
experimentales a través de las secciones, dejando como conclusion la inversa
proporcionalidad del flujo masico y la ganancia térmica. Por otra parte, no se ha
tenido en cuenta la interpretacidén de las variables que intervienen en el modelo
tedrico para el analisis térmico (ecuacion (4-8)), tales como la temperatura de
entrada del flujo al colector, la temperatura ambiente y nuevamente el flujo
masico, sélo que esta vez, es tedrico. A su vez, la presente seccion se elige para
dar respuesta al margen de error tan amplio que se tuvo en el modelo cuando se

quiso evaluar la ganancia térmica (CP) en la seccién 5.2.4.

5.2.5.1 Efecto de la temperatura de entrada

Para el analisis se proponen 3 casos que utiliza los parametros iniciales que se
muestran en la Tabla 5-4. Los cuales tienen valores iguales para el flujo masico
y la temperatura de entrada, a diferencia de la temperatura ambiente, las cuales
se planted con un diferencial de 10 grados centigrados, teniendo como punto de
partida el caso 1, con una temperatura de 15 °C. El procedimiento se plantea
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para observar el comportamiento de las variables planteadas con respecto a una

capacidad térmica (Cp - AT) en funcidn de la radiacion (ver Figura 5-17).

Tabla 5-4. Parametros en la ecuacion de captacion solar durante analisis de

sensibilidad.

Flujo masico P Temperatura
kg/s] de entrada del | . hionte [°C]
fluido [°C]
Caso 1 0.05 20 15
Caso 2 0.05 20 25
Caso 3 0.05 20 35

En el escenario anteriormente planteado e interpretando la Figura 5-17, se tiene
una separacién aproximadamente de +1.16 kJ/kg en la capacidad térmica para
los casos 1y 3, tomando como referencia el caso 2. Este comportamiento hace
que los tres casos sean paralelos. Adicional, se debe recalcar que una
temperatura ambiente mayor a la temperatura de entrada del fluido, caso 2 y 3,
va a permitir que haya una capacidad térmica superior. De otro modo, la ganancia
térmica sera menor.

25
® Tambiente 15°C

20 ® Tambiente 25°C :
Tambiente 35°C :
15 e
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Radiacion [W/mA2]
Figura 5-17. Efecto de la Temperatura ambiente en la capacidad térmica bajo un flujo masico
constante de 0.05 kg/s.
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5.2.5.2 Efecto de la temperatura de entrada del fluido al colector

Ahora bien, se toma los casos 4, 5 y 6 de la Tabla 5-5 en donde se tienen
condiciones similares a los tres primeros casos, solo que esta vez se varia la
temperatura de entrada del fluido al colector y se mantiene constante la
temperatura ambiente. De este modo, se obtuvo la Figura 5-18. el cual muestra
que tener en valores bajos la temperatura de entrada del fluido, implica obtener
una capacidad térmica mas grande. Al igual que los primeros casos, también se
tuvo un comportamiento paralelo con una separacién igual de +1.16 kJ/kg,
tomando esta vez como referencia el caso 5. Cabe agregar que, al tener una
temperatura de entrada alta, se debe tener cuidado para evitar que la carga
térmica resulte negativa en radiaciones bajas como lo es el caso 6, por lo que es
importante observar los limites de radiacion en los que se tenga ganancia de
energia para un adecuado encendido de la bomba hidraulica que impulse el paso
de agua por el colector cuando el control esta funcién de la radiacion, tal como

se tiene en el calentador de agua por energia solar de FIME.

Tabla 5-5. Parametros en la ecuacion de captacion solar durante el cambio de
temperatura de entrada del fluido al colector.

Flujo masico dze;?]?gg;uéil Temperatura

[kg/s] fluido [°C] ambiente [°C]
Caso 4 0.05 15 20
Caso 5 0.05 25 20
Caso 6 0.05 35 20
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Figura 5-18. Efecto de la Temperatura de entrada al colector.

5.2.5.3 Efecto del flujo masico

En la presente seccion se tiene los casos de la Tabla 5-6 en donde la temperatura
de entrada y de ambiente se toman constantes, con valores de 20 °C y 25 °C
respectivamente. Lo que se busca, es observar el comportamiento de la energia
térmica con respecto a la radiacion al verse afectado por un cambio de la tasa de
flujo masico que circula por el colector. Por lo anterior, se toma un flujo masico
de referencia con un valor de 0.05 kg/s, con una temperatura de salida del flujo
de 20.66°C, valor que se obtiene al usar la ecuacién (4-8) para una radiacion de
100 W/m? (caso 7 en la Tabla 5-6).

A diferencia de los primeros dos andlisis de sensibilidad en el que se graficé el
cambio térmico por variar ya sea la temperatura ambiente o la temperatura de
entrada del fluido al colector. Para el flujo masico se toma un diferencial de 0.03
°C en la temperatura de salida; en donde el caso 8, se calculard la temperatura
de salida menor y por consiguiente el caso 9, la mayor (Tabla 5-6). Finalmente,
utilizando la funcién objetivo de Visual Basic, se obtiene que, para alcanzar una
temperatura mayor, el flujo masico debe ser menor, siendo este de 0.0343 kg/s.
Ya en el caso contrario, el flujo masico debe ser mayor, con un valor de 0.0929
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kg/s. Ahora bien, al observar la Figura 5-19, se tiene que un flujo masico menor

tendra la mayor pendiente comparada con los otros dos. Hecho que sirve como

estrategia para mantener un nivel de temperatura requerido en el suministro de

agua caliente de acuerdo con la demanda que es variable en el transcurso del

dia en el polideportivo, asi como la variacion en las condiciones climaticas del

cualquier lugar.

Tabla 5-6. Parametros en la ecuacion de captacion solar durante el cambio de

flujo masico en el colector.

: - Temperatura L
Flujo masico de salida del Radiacion
2
[kg/s] fluido [°C] [Wim]
Caso 7 0.0929 20.36 100
Caso 8 0.05 20.66 100
Caso 9 0.0343 20.96 100
35
@ Flujo masico mayor
30 @ Flujo masico Ref.
Flujo masico menor
25
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Figura 5-19. Igualacién de ganancia térmica con variacion del flujo masico

5.2.6 Validacién experimental ajustada

Bajo la representacion de los altos errores obtenidos para el calculo de la

ganancia térmica tedrica con respecto a los datos reales en la Tabla 5-3, junto
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con el analisis de sensibilidad que se realizd, en donde el flujo masico y la
temperatura de entrada resultan ser de mayor impacto en los resultados, se abre
la posibilidad de hacer un ajuste a los calculos obtenidos inicialmente en las
Figuras 5-12 a 5-15. Una variacién que tiene como objetivo, dar un mayor
acercamiento a los resultados de los datos calculados. Este procedimiento se
hizo con base en los margenes de error de los instrumentos que se utilizaron en

la experimentacion.

Para los termopares tipo bayoneta se tienen una exactitud de £2.2°C (ver Tabla
3-1). Por lo que es un margen que se puede utilizar para hacer una correccion
por los 3 termopares utilizados. Ademas, se le debe sumar el cambio que se
tendria en la temperatura al tener en cuenta las pérdidas de calor por la tuberia,
ya que no se contd con un aislamiento adecuado. Finalmente, realizando una
sumatoria de los diferentes factores comentados, se realizd un ajuste aproximado
de 10°C en las temperaturas. Ya en el caso del flujo masico, la exactitud que
presenta el fabricante es de +0.8 % del valor medido. En el marco de las distintas
observaciones, resulta oportuno observar lo que sucede a los datos calculados
con estos nuevos valores ajustados, por lo que se muestran la Figura 5-20 con
una menor discrepancia de los datos calculados con respecto a lo experimental.
Hecho que también se corrobora mediante el calculo de errores de la Tabla 5-7,

ya que se cumple con valores cercanos al 10% del modelo real.

Tabla 5-7. Errores con la ecuacion del modelo térmico tedrico ajustado

Temperaturas Ccp
Flujos masicos PMA PMA
2.1 1/min 0.763444362 9.892376718
4.2 |/min 0.430884958 8.93431584
6.1 1/min 0.258088612 7.751492792
8 I/min 0.261188644 12.10817931
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Figura 5-20. Ajuste calculo tedrico para un flujo masico de 2.1 I/min

5.3 Validacion experimental de la distribucion de flujo y

comportamiento térmico en el arreglo serie-paralelo

Una vez finalizado la caracterizacidn hidraulica y la validacion del modelo te6rico
para el andlisis térmico de un colector solar de tubos evacuados tipo heat-pipe,
se procede a dar continuidad a la investigacién termo-hidraulica, esta vez en una
proporcién mayor junto con el algoritmo de distribucién de flujo en un arreglo

serie-paralelo.

5.3.1 Flujo masico en el arreglo serie-paralelo

Como ya se ha comentado, son 35 colectores de tubos evacuados tipo heat-pipe
gue se encuentran conectados en un arreglo serie-paralelo. La presente seccion
busca dar validacion experimental al planteamiento realizado en la seccion 4.1.1.
Para lograrlo, se tomaron 5 dias aleatorios en los que se observa una variabilidad
de la radiacion (Figura 5-21), ya que no pudo lograrse una curva de radiacion
constante durante el tiempo de adquisicion de datos en los que los instrumentos
se encontraban en 100% de su operatividad. En este proceso, nuevamente se
realiz6 las mediciones de las variables que se tomaron cuando se hizo el estudio
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al colector individual, sblo que esta vez se hace para cada mddulo que
comprende 5 colectores solares en serie. Tales medidas fueron para la
temperatura de entrada y salida del fluido por cada médulo junto con la radiacién
horizontal que reciben. Esta vez, se agrega la medicion del flujo total que llega al
arreglo, para que finalmente, se realice la validacibn experimental del
planteamiento tedrico que combina lo térmico junto a lo hidraulico, mediante la
comparacidn entre las temperaturas de salida que cada médulo logré obtener.
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Figura 5-21. Dias 5,6,7,8 y 9 de Julio de 2018 para validacion experimental en arreglo serie-
paralelo.

El tiempo de recoleccién de datos fue de 30 segundos durante los 5 dias
seleccionados. En este punto, es importante comentar que el algoritmo
desarrollado es vélido para cuando la bomba hidraulica se encuentra en
funcionamiento, por lo que para el tratamiento de datos se ignora los puntos en
los que se encuentra apagada, de los cuales se pueden presentar por tres casos.
El primero, es porque la bomba hidraulica no esta programada para funcionar
durante las noches, aun asi, el sistema de adquisicién de datos guarda esa
informacion. En segundo lugar, puede apagarse gracias a que la planta
termosolar ha alcanzado los limites de temperatura para suministro de agua
caliente, 60 °C en el tanque de almacenamiento. Por ultimo, puede deberse a
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que no hay una radiacion mayor a 150 W/m?. En efecto, se obtuvo los resultados
experimentales que se observan en la Figura 5-22, en el cual se relaciona la
radiacion de los dias evaluados, presentando diversos picos durante el dia y que
recaen dentro de un rango de 300-900 W/m?2. También, se puede percatar las
temperaturas de salida para cada mddulo, los cuales tuvieron una tendencia en
aumento durante el transcurso del dia, dentro de un intervalo de 52 a 63 °C. Son
entonces los mdédulos 1y 5 los que presentan el menor aumento de temperatura
durante su operacién, de hecho, no se alcanza a distinguir la diferencia entre
estos mddulos por la proximidad que presentan en la grafica. Asimismo, hay un
comportamiento similar para los modulos 6 y 2. No obstante, los médulos 7, 3 y
6 presentan una separacién mas visible. De este modo se puede hablar de una
secuencia en funcion de la temperatura alcanzada en sentido de menor a mayor
flujo masico, clasificAndose de la siguiente manera, médulo 7, 6, 2, 3, 4, 1 y 5.
Ahora bien, se procede a realizar el calculo de distribucion de flujo en el arreglo,

el cual sera discutida en las siguientes dos secciones.
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Figura 5-22. Datos Experimentales dia 1.
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5.3.2 Validacién experimental de un modulo en distintos dias

Hasta ahora, sélo se ha discutido lo que se ha obtenido experimentalmente en
todos los modulos de colectores solares, por lo que esta seccion comprende la
primera parte de la validacion del modelo tedrico en el arreglo serie-paralelo, el
cual consiste en tomar un solo médulo, que en este caso sera el nimero cuatro
y que hace parte de la cuarta linea en paralelo que se observa en la Figura 5-23,
para observar la temperatura de salida real y la que se calcula durante 3 de los 5
dias evaluados. La Figura 5-24 muestra los resultados para el dia 1, junto con la
radiacion que se presenta. Al Inicio del dia, asi como al final, se observa una
cercania que solo se diferencia por los picos de temperatura que se presentaron
durante la prueba. Sélo en el intervalo de horas, entre las 12 del mediodia hasta
las 14 de la tarde, hay una separacién bastante visible. No obstante, los
resultados estuvieron muy cercanos durante todo el transcurso del dia a pesar

de la gran transitoriedad que se tuvo con la radiacion.

Linea en Linea en Linea en Linea en
paralelo 1 paralelo 2 paralelo 3 paralelo 4
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Figura 5-23. Lineas en paralelo del arreglo.
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Figura 5-24. Datos Experimentales Mddulo 4, dia 1.

En el dia 3, el cual se muestra en la Figura 5-25, el tiempo de recoleccién de
datos fue menor que la anterior, so6lo se logrd obtener informacion hasta las tres
de la tarde, el resto, fue un tiempo en el que la bomba hidraulica que suministra
agua al arreglo de colectores se mantuvo apagada, esta vez no fue por un horario
nocturno, ni porque hubo poca radiacién, sélo fue que la temperatura de agua
caliente en el tanque de almacenamiento fue alcanzada, por lo que hay un horario
en el que hubo energia solar que fue desaprovechada. Se observa también
diferentes picos en la temperatura de salida experimental para este médulo, los
cuales muestran que hubo mucha alternancia entre el encendido y apagado, por
lo que se puede tomar como otra prueba para demostrar el exceso de energia
que se presenta con el actual arreglo. Ahora bien, se muestra los datos
recolectados para el dia 5 en la Figura 5-26. En ella se puede observar que los
picos minimos de radiacidbn muestran picos maximos en las temperaturas reales
del médulo, que a su vez describen temperaturas de estancamiento. Ahora bien,
cuando se habla de porcentajes de errores medios, se tiene que para los 3 dias

evaluados para el mismo médulo tiene valores pequefos entre 1o que se mide,
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frente a lo que se calcula. Porcentajes que en promedio tiene 3.1%, y que se
resumen en la Tabla 5-8.
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Figura 5-25. Datos Experimentales Mdédulo 4, dia 3.
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Figura 5-26. Datos Experimentales Mdédulo 4, dia 5.

94



Tabla 5-8. Errores encontrados para el médulo 4 en 3 dias de los 5 que se evaluaron.

Dia 1l

Dia 2

Dia 3

Maddulo 4 PMAE

PMAE

PMAE

2.370532202 | 3.834683556

3.086161504

5.3.3 Validacién experimental de distintos modulos en un solo dia

Gracias a que hay 4 lineas en paralelo, en donde el médulo 4 hace parte de la

ultima linea (Figura 3-1), el cual fue evaluado en la anterior seccion; se procede

a seleccionar 3 médulos diferentes para observar desde otro punto de vista la

validez del modelo teérico general durante un solo dia. Por lo que se decide

seleccionar el médulo 1, 7 y 3, retomando de este modo todas las lineas en

paralelo restantes. Para empezar, se muestra lo que sucede con el médulo 1 en

la Figura 5-27, en el cual hay una gran concordancia en los resultados calculados

y medidos. Para el modulo 3y 7, que se muestran en la Figura 5-28 y Figura 5-29

respectivamente, se presenta una separacion mucho mas visible durante el

transcurso de la prueba con diversos picos de temperatura.
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Figura 5-27. Datos Experimentales Médulo 1, dia 2.
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Figura 5-28. Datos Experimentales Mdédulo 3, dia 2.
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Figura 5-29. Datos Experimentales Mddulo 7, dia 2.

En definitiva, los errores de los datos calculados estan por debajo del 10% tal
como se puede corroborar en la Tabla 5-9. De acuerdo con el signo negativo que
presenta en su totalidad los porcentajes de errores medios (PME), muestra que
el modelo tedrico aqui planteado esta subestimando los valores de la medicién.
En la tabla también se observa como algunos médulos tienen errores mucho mas
altos, por lo que podria deberse a que hay mas restriccion de flujo en unos

ramales que otros. Teoria que se comprueba a partir de que en algunas partes
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de la tuberia del arreglo se presenta un exceso de termofusion en la construccion
de la configuracion tal como lo muestra la Figura 5-30, sin embargo, es un
proceso dificil de estudiar con precision ya que lleva tiempo validarlo, ademas de
que requeriria de mucho mas equipo de medicion para poder calcularlo. También
podria agregarse otra hipdtesis, ya que antes de iniciar las pruebas
experimentales se tuvo que hacer limpieza de la tuberia interna del arreglo, por
lo que no se estd exento de que en algunos modulos hayan quedado
incrustaciones. No obstante, al observar los resultados en los errores

encontrados, se tiene que el modelo ha sido validado en su totalidad.

Tabla 5-9. Errores individuales de cada mddulo de colectores solares

Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Modulo | PME | PMAE | PME | PMAE | PME | PMAE | PME | PMAE | PME | PMAE
M1 -19| 21 |-09| 25 |-13| 32 |-15| 19 |-11| 14
M2 30| 33 |-37| 41 |-31| 37 |-31| 37 |-35]| 38
M3 44| 46 |-49| 52 |-50| 52 |-45| 48 |-3.8| 43
M4 20| 24 |-32| 38 |-3.0| 38 |-33| 37 |-27| 31
M5 -14| 15 |-15| 16 |-18| 2.0 |-08| 09 |-14| 15
M6 29| 29 |-28| 32 |-28| 32 |-26| 28 |-33]| 34
M7 70| 70 |-80| 88 |-61| 66 |-74| 79 |-71| 7.6

Figura 5-30. Termofusion en tuberia del arreglo.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones

El presente trabajo se ha enfocado en realizar una evaluacion termohidraulica de
un colector solar de tubos evacuados tipo heat-pipe como un modo de desarrollar
nuevas técnicas que permitan analizar sistemas en el que se involucren este tipo
de dispositivos. De esta manera, se caracterizo el colector solar sunpower SPA-

58/11800-20 y se plante6 diversos modelos tedricos.

La diferencia principal de este documento con respecto a otros estudios en las
diferentes bibliografias consultadas consiste en utilizar la informacién del
certificado de operacién del colector solar de tubos evacuados tipo heat-pipe que
normalmente es suministrado por el fabricante, documentos que tienen
resultados de pruebas experimentales realizadas en condiciones estables.
Seguidamente, se propone un modelo simple con la eficiencia instantanea para
poder predecir la ganancia térmica del colector en aplicaciones transitorias y en
ambientes complejos como la variabilidad de las condiciones ambientales a
través de diferentes factores de correccion. Eventos como lo son las estructuras
en arreglo serie-paralelo con una cantidad considerable de elementos en donde
se suma la importancia de conocer la distribucion de flujo. En este caso, fue
realizada la validacion experimental de lo teérico con 35 colectores solares que
llevan mas de 3 afios en funcionamiento, no sin antes, haber hecho este proceso

en el colector que fue caracterizado de manera individual.

Durante la labor se tuvo que realizar la puesta a punto de los colectores solares
debido a que en algunos de ellos no habia un flujo de agua adecuado, o,
simplemente no se podia utilizar por el taponamiento total que presentaba la
tuberia interna. En consecuencia, se tuvo que realizar una investigacion previa
de los métodos de limpieza de este tipo de dispositivos a través de quimicos. Se
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encontrd que para la aplicacién de suministro de agua caliente que entrara en
contacto directo con las personas, es viable utilizar un componente natural como
el vinagre, el cual reacciona con las diferentes incrustaciones en altas
temperaturas, condicién que no es dificil de conseguir gracias a la ganancia
térmica que se presenta en los colectores solares. Por otro lado, se realizé la
adecuacion de tuberias eléctricas metalicas exteriores para el cableado de las
sefnales de medicidon de los diferentes transductores utilizados.

En el proceso de caracterizacion hidrdulica del colector, la curva de operacion
con respecto a la caida de presion y la variacion del flujo masico que
normalmente suministra el proveedor del colector de tubos evacuados tipo heat-
pipe, puede ser utilizada para el disefio de arreglos serie-paralelo, esto a pesar
de que se da en un margen de flujo masico menor al que normalmente se utiliza
en estructuras de mayor tamano para aplicaciones industriales y comerciales. La
mejor forma de utilizarlo se basa en realizar una regresion a la gréafica entregada
por el fabricante, ya que se demostrd que converge de manera similar sin puntos
de inflexién. Lo anterior se comprueba con la ayuda de los altos coeficientes de
determinacién que se obtuvieron, siendo entonces de 0.9586 para el mayor rango
de flujo masico, y de 0.8675 si se compara solamente los intervalos que vienen
dados en los datos del fabricante y los diferentes resultados experimentales
medidos. Ahora bien, el analisis hidraulico inicial también dejé contemplado que,
para obtener un bajo porcentaje de error medio en las pruebas experimentales,
se tuvo que maniobrar el cambio de flujo méasico con la valvula de salida instalada
en el sistema evaluado y no, con la valvula de entrada. Esto podria deberse a
que la diferencia de altura que hay entre el arreglo de colectores y los tanques
de almacenamiento, genera una energia potencial alta y hace que los cambios
de presién sean muy diferentes a los que suministra el fabricante, por lo que
maniobrar la vélvula de salida para el cambio de flujo masico, resulta ser
adecuada para posteriores estudios en la planta termosolar del polideportivo de
FIME.
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La validacién experimental del método tedrico para el andlisis térmico forzé a que
se propusiera una metodologia para el tratamiento de datos experimentales
debido a la variabilidad de las condiciones ambientales. A pesar de las
condiciones adversas, la metodologia quedé finalmente validada gracias a la
repetibilidad que existe entre las pruebas experimentales realizadas en cuanto
se hacia la variacién del flujo mésico, ademas, en todos los resultados siempre
se obtuvo la inversa proporcionalidad entre la ganancia térmica y la tasa de flujo
en el colector. Seguidamente, para un solo colector solar, el modelo teérico para
el analisis térmico funcion6 para determinar la temperatura de salida en
diferentes condiciones de radiacion con un porcentaje de error medio absoluto
(PMAE) de 1.9%. Con condiciones de ajustes, teniendo en cuenta los errores de
los diferentes transductores y pérdidas térmicas por tuberias, se puede alcanzar
un PMAE con un valor de 0.42%. Resultados que finalmente permiten ser el punto
de partida para evaluar configuraciones de serie-paralelo de este tipo de
colectores. Finalmente, también se observd que, si se requiere trabajar con un
colector solar individual, es preferible no trabajar con un flujo mayor a 8 I/min ya
que la ganancia de energia térmica se vera muy disminuida, con una temperatura
de salida entre 0.23 °C y 1.43 °C.

Por otro lado, gracias al andlisis de sensibilidad realizado, se encontré que el
tener temperaturas ambiente mayores a la temperatura del fluido a la entrada del
colector, hara que la ganancia térmica sea adecuada, por lo que, si hay sucesos
con efectos contrarios, se corre el riesgo que no exista una ganancia de energia,
sino mas bien perdidas en intervalos de radiacion baja. Asimismo, se debe tener
cuidado con la programacion de encendido de la bomba que suministra agua al
arreglo de colectores para que varie el limite de encendido de radiacién y no tener
escenarios en los que la energia solar no sea aprovechada, conclusiones que

tienen similitudes con los resultados de Tong et al [33].

En el caso de estudio del arreglo serie-paralelo la validacién experimental tuvo
una discrepancia menor al 10%. Demostrandose la validez de los modelos
tedricos desde el punto de vista de un solo médulo durante 3 de los 5 dias
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evaluados. Por lo que se obtuvo un promedio del porcentaje de error absoluto de
3.46%. No obstante, se hizo un segundo analisis, esta vez en diferentes mddulos
al primero que se selecciond, de tal modo que se observara lo que pasaba en las
4 lineas en paralelo que se tiene en la configuracién evaluada. Asi, hubo unos
maédulos que tuvieron mas disconformidad que otros, es el caso de los médulos
7y 3, con PMAE de 7.1% y 4.5%. Sucesos que podrian tener justificaciéon por las
incrustaciones que aun hayan quedado en los médulos, asi como de un exceso
en la termofusion en diferentes partes de la tuberia de conexion de los colectores,
tal como se mostrd durante el desarrollo del trabajo. Por lo anterior, el modelo
tedrico que mezcla la prediccion de la energia térmica captada, junto con el
célculo de la distribucion del flujo en un arreglo serie-paralelo ha sido validado.

Durante los resultados, se observé que hay intervalos de radiacién en los que la
planta termosolar se mantiene apagada o hay mucha alternancia con el
encendido, sucesos que pueden llegar a temperaturas bastante altas por haber
flujo estancado y podria haber dafo en las conexiones de las tuberias, tal como
alguna vez sucedié durante el procedimiento. Comprobandose de este modo el
sobredimensionamiento que tiene el sistema, observacion que hace que se
genere la posibilidad para que el equipo con el que cuenta la facultad de
ingenieria mecanica y eléctrica sea usado para otras aplicaciones tales como la
refrigeracién con amoniaco por ciclo de absorcion, o, la generacion de energia
eléctrica por energia térmica. Ademas, de que este tipo de aplicaciones
aumentara aun mas la captacion de la energia solar el cual se comprobé en el
presente estudio, ya que se podra maniobrar la temperatura de entrada del fluido
a los colectores.

Asimismo, gracias a la obtencién de la distribucion de temperaturas que hay en
los diferentes mddulos y de acuerdo con los resultados obtenidos por Bava et al.
[29], se concluye que hay una mala distribucién del flujo en el arreglo serie-
paralelo, debido a las diferentes temperaturas de salida que se obtuvieron,
producto de una mala distribucién de flujo masico, lo cual tiene como
consecuencia que la eficiencia térmica caiga. Aunque la diferencia de
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temperaturas entre médulos no es tan notoria, esta distribucion de flujo podria

llegar a mejorarse.

Finalmente, haber realizado este estudio, permite observar lo importante que es
maniobrar el flujo méasico para la obtencién de energia térmica requerida. Por
ejemplo, el hecho de que la planta termosolar tenga como objetivo suministrar
agua caliente para las regaderas del polideportivo, habra espacios en los que la
demanda no exista o0 sea pequenfa, por lo que son estos momentos en los que se
pueden establecerse diferentes estrategias. La primera, si hay poca radiacion y
no se ha alcanzado la temperatura establecida en los tanques de
almacenamiento, el flujo masico de agua que hay por los colectores podra ser
reducido para que en los sistemas de provision de agua llegue mayor energia
térmica, de este modo, se aprovechara aun mas la energia solar captada y habra
menos espacio para que los sistemas auxiliares no se enciendan. No obstante,
es importante que en la programacion de encendido haya otra restriccidon, que la
temperatura de entrada del fluido al colector sea mucho menor que la
temperatura ambiente, de lo contrario se corre el riesgo que haya pérdidas de
energia. En segunda instancia, si ya los tanques de almacenamiento tienen la
temperatura maxima establecida y la radiacion es alta o baja, la energia excesiva
podra aprovecharse en otras aplicaciones, realizando de este modo, sistemas
hibridos. Por dltimo, si la radiacion es alta y la temperatura en los tanques es
baja, gracias al sobredimensionamiento que hay en la planta termosolar, hara

que las condiciones establecidas se alcancen rapidamente.

6.2 Trabajos futuros

Teniendo en cuenta la aplicacion de los diferentes modelos tedricos planteados,
junto con las conclusiones encontradas se podria pensar que hay varios temas

que se pueden abordar posteriormente.
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El primero de ellos es buscar estrategias para lograr obtener una temperatura de
salida similar en todos los mddulos para que la eficiencia térmica no caiga al

mejorar la distribucion de flujo en el arreglo.

En segundo lugar, evaluar si existen otro tipo de configuraciones serie-paralelo
en el cual se pueda obtener mayor energia de la que se obtiene actualmente.
Esta idea se complementa ya que al observarse un sobredimensionamiento en
la planta termosolar, podria realizarse estudios para aplicaciones alternas al

calentamiento de agua, tales como sistemas de refrigeracion u otros.

En tercer lugar, seria realizar una investigacion con el caso de estudio en donde
haya variacion del flujo masico para ver el comportamiento de los costos
economicos al usar una planta termosolar como la que se estudio, de tal modo

que haya menos uso de los sistemas auxiliares.

En cuarto lugar, se podria establecer un estudio adicional a la distribucién de flujo
masico en el que se involucre el tema de incrustaciones en los colectores a pesar
de que se sometan a un proceso de limpieza, asi como del exceso de termofusidon

que se presentan en las tuberias.
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