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NOMENCLATURA

o = Absortividad

A = Area

(o] = Velocidad de Ia luz
Cp = Calor especifico

D = Didmetro

De = Didmetro externo

Di = Didmetro interno

[+] = Densidad

E = Energfa

Ec = Energia cinética

F = Fuerza

€r = Emisividad del fluido
f = No. de Fanning

g = Gravedad

In = Intensidad de la encrgfa radiante
1 = Intensidad de radiacién incidente (irradiancia)
A = Longitud de onda

1 = Longitud

L]

m = Flujo méasico

n = Viscosidad

n = Eficiencia

P = Presién

T = 3.1415.,

- .

Qn,Qu = Calor neto (itil)

.

Qs = Calor salida

L]

Qe = Calor entrada

) = Densidad

P = Reflectividad

Re = No. de Reynolds

o = Constante de Stefan Boltzmann
T = Temperatura

Ta = Temperatura ambiente
Te = Temperatura entrada
Tr = Temperatura promedio
Ts = Temperatura salida

T = Transmitancia del vidrio
<] = Angulo de inclinacién
u = Energfa interna

v = Velocidad

Vv = Velocidad del viento
w = Trabajo
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CAPITULO I

GENERALIDADES

INTRODUCCION

Desde el comienzo de los tiempos, el hombre se ha visto en la necesidad de emplear
diferentes tipos de cnergfa para satisfacer sus necesidades, por ejemplo, el hombre
primitivo se vio en la necesidad de calentarse durante 1a noche en las épocas de
invierno, para lo cual recurrfa a un maravilloso descubrimiento: el fuego, que es el
resultado de la combustién de sustancias y que disipa energia calorifica como
subproducto; de la misma forma podemos citar una infinidad de ejemplos similares, de
los cuales tendtian como denominador comun el hecho de llevar implicita una forma de
energia. Lo que quercmos hacer resaltar es que e} hombre en todas sus épocas y etapas
necesita y necesitard de alguna fuente de energfa,

En la actualidad, 1a mayor parte de los recursos energéticos provienen de fuentes que
presentan cierta problemdtica: Que casi en la totalidad son fuentes de recursos no
renovables; que no todos los paises cuentan con petréleo, carbén, madera etc...; que el
recurso energético derivado de la combustion, genera dafios al ecosistema, implicando
gastos a futuro para remediar e mal, causado al medio ambiente y hasta 1a fecha no se
han obtenido resultados alentadores; debido a la tala inmoderada de los bosques . la
precipitacion pluvial ha disminuido afectando la generacién de energfa eléctrica via las
plantas hidroeléctricas, ademis de que éste recurso no esta disponible en muchas
regiones de nuestro planeta; es muy costoso distribuir la energéa a las zonas alejadas y
de dificil acceso.

El agotamiento de las reservas y fuentes naturales de energfa no renovables, conduce a
prever, para un futuro préximo, la carencia total o parcial de las fuentes de energia con
que contamos en la actualidad.

Por esta razén es que cientificos y la sociedad en general han empezado a estudiar
nuevas formas de energia buscando las mis aceptables y eficientes posibles y asi, frente
a nosotros se presenta la alternativa: ¢l sol que cada dos dias nos ofrece una cantidad de
energfa accesible y gratuita, cquivalente a las reservas conocidas de petréleo y gas del
mundo, por ello no nos debe sorprender su "descubrimiento” y empleo en la actualidad.



Breve historia del presente trabajo.

Ante esa necesidad de cubrir los requerimientos energéticos, pensamos desarrollar el
presentie trabajo, escogiendo la Energia Solar como fuente de energia por ser un recurso
renovable, limpio, de ficil acceso y bajo costo.

A partir de esta decisién, procedimos a revisar, los trabajos de investigacién que
aprovechan el fenémeno de la conversion fototérmica realizados hasta la fecha,
partiendo de los colectores solares tradicionales utilizados en el calentamiento de agua
para uso doméstico y albercas. Ahl pudimos detectar que éstos colectores operaban
hasta la temperatura de ebullicién del agua, situacion que era una limitante para los
sistemas que requieren de temperaturas mds elevadas.

Analizamos los mecanismos de transporte de energia en los colectores solares planos de
placas ennegrecidas con pintura y por clectrodepdsitos, percibiendo que en dichos
captadotes se tenfan ganancias y pérdidas de calor por conduccién, conveccidn y
radiacign, haciéndonos reflexionar, que si podiamos bajar o eliminar dichas pérdidas,
nuestras ganancias de calor se incrementarian.

Lo anterior nos hizo meditar primero, en disefar un colector, en el que se eliminara Ia
pérdida de calor por conduccion y esto se lograria haciendo que la radiacita solar fuese
captada directamente por el flufdo, eliminando la placa de cobre intermedia.

Para que nuestro fluido caplara la radiacién solar, deberia tener caracteristicas similares
a las de las placas ennegrecidas: que fuese de color negro; que sus propiedades dpticas
fuesen similares a las de los colectores tradicionales y ademds que tuviera estabilidad
quimica y fisica al paso del tiempo.

Revisamos los trabajos que sobre ¢l tema se han realizado, observando que algunos
investigadores proponen el uso de mezclas de agua con tinta india, otros con particulas
de carbén en suspension etc..., lo que implicaba tener la limi de la
temnperatura de ebullicién del agua, ademis de que en algunos casos, se proponian
colectores de tubos de plistico, que ocasionaba que con el tiempo y con la radiacion
solar se opacaran, impidiendo el paso de ésta.

Finalmente propusimos como flufdo de trabajo, al aceite usado de motores de
combustidn interna, tomando en cuenta que su punto de ebullicién es superior al del
agua, es de ficil adquisicién y de bajo costo.

Para poder decidir st éste fluido cumplia con nuestras expectativas, realizamos pruebas
para conocer sus propiedades y asf caracterizarlo (Cap. 1I).

Una vez que probamos que si cumplia con nuestros requerimientos, desarrollamos un
proyecto para comparar dos colectores de dimensiones idénticas, uno funcionando
como colector de fluido negro y otro como colector de placa plana ennegrecida, ambos
bajo las mismas condiciones, siguiendo la norma A.S.H.R.A.E. 93-77 (Cap. III}. Con
1o que se confirmé que el colector que operd con aceite usado como fluido de trabajo
reporté mejores eficiencias (Cap. V).

Realizado lo anterior, sugerimos un modelo final, un colector solar que ademds de
recibir 1a radiaci6n solar en el seno del fluido (con lo que evitibamos las pérdidas de



calor por conduccién aj eliminar la placa metélica intermedia), pudiese disminuir o
eliminar las pérdidas de calor por conveccion, propiciadas por las corrientes de aire
alrededor del colector, mediante el aislamiento de éste a través del vacio. Para esto
investigamos los trabajos realizados, encontrando colectores de tubo de cobre
electrodepositados, encapsulados al vacio, en diferentes arreglos geométricos y después
de analizarlos detectamos que el principal problema en su construccion, radicaba en el
sello del encapsulado de las uniones metal-vidrio ya que al iniciar su operacién se
presentaban coeficientes de dilatacién diferentes en el metal y en el vidrio, lo que
provoca fracturas en la unién con la consecuente pérdida del vacfo. Algunos
investigadores han resuelto’ éste problema, obteniendo mezclas (amortiguadores) con
concentraciones graduales en el vidrio de Manganeso y Molibdeno.

Después de analizar ésta problemidtica decidimos wilizar dos tubos de vidrio
concéntricos entre los cuales hariamos un vaclo y con esto elimindbamos el problema
del sello en el encapsulado,

Asi fue como surge nuestro modelo de un colector solar, evacuado, operado con fluido
negro, que opera en el rango de los colectores solares de temperatura intermedia
(100°C = T < 300°C), el cual es capaz de proporcionar el recurso energético a un gran
grupo de sistemas como lo es el de los refrigeradores por absorcién.

Con el fin de introducir al lector a las teorias que explican los fundamentos de la
transferencia de calor, y con esto se¢ dé una mejor idea de lo que ocurre en el
aprovechamiento de la energia solar, haremos una breve descripcién de los mecanismos
de la transferencia de calor.

Existen tres formas diferentes en las que el calor puede pasar de la fuente al recibidor,
éstas son: conduccién, por contacto molecular directo, radiacién, que es un fendmeno a
distancia que atraviesa el vacio y conveccién que es un mecanismo combinado de
conduccién y movimiento del fluido.

I.- MECANISMOS DE TRANSMISION DE CALOR .
La CONDUCCION

Los fundamentos de la conduccién de calor se establecieron hace més de un siglo y se
atribuyen generalmente a Fourier. En sistemas que involucran flujo, tal como flujo de
calor, flujo de fluido o flujo de clectricidad, se ha observado que la cantidad que fluye
es directamente proporcional a la diferencia de potencial e inversamente proporcional a
la resistencia que se aplica al sistema, 1a ecuacién de Fourier de conduccién es:

qi=-K[%] [¢)



En el flujo de calor a través de un sélido, el flujo se lleva a efecto por la diferencia de
temperatura entre las superficies de una pared que estin a diferentes temperaturas,
necesariamente existe un flujo y una resistencia al flujo del calor. La conductancia es el
inverso de la resistencia al flujo de calor,

FLUJO = conductancia * potencial

Potencial = Q = = conductancia * AT 2)

Q'= La cantidad medida de calor en Watt/m?., transmitida por una pared en un
intervalo de tiempo "t" (segundos) con una diferencia de temperatura "T" medida en
grados centigrados; por lo tanto la K (cond ia), tiene las di fones de watt/seg
°C).

Lb  CONVECCION

La transferencia de calor por conveccion cs un mecanismo combinado de conduccién y
movimiento del fluido. El fluido frio (aire) adyacente al moverse junto a superficies
calientes recibe calor que luego transfiere al resto del flufdo frio mezclindose con €,
La conveccion libre o natural ocurre cuando el movimiento del fluido no se
complementa por agitacién mecdnica. Pero cuando el flufdo se agita mecinicamente, el
calor se transfiere por conveccion forzada.

Las convecciones libre y forzada ocurren a diferentes velocidades, la iltima es la mds
ripida y por lo tanto la mds comuin, Los factores que propician altas transferencias para
{a conveccién forzada, no necesariamente tiene el mismo efecto en la conveccién libre.

Le RADIACION

La radiacion es el fenémeno de transporte de calor principal para el desarrollo de éste
trabajo, por que como explicaremos, el fenémeno de emisién de la energfa radiante o
fotones, se presenta cuando un sistema atomico o molecular pasa de un estado elevado
de energfa a otro mds bajo. El proceso inverso se denomina absorcién, ocurre cuando
la adicién de energia radiante a un sisterna atémico o molecular da lugar a que el
sistema pase a un estado mds clevado de energia. Este Gltimo proceso es el que tiene
lugar cuando la energia radiante incide sobre una superficie, provocando su
calentamiento. Muy a menudo la radiacion se considera como fend ) per i

s6lo a cuerpos calientes Juminosos. En esta parte veremos que éste no es e) caso y que
la radiacién, como un tercer medio de transferencia de calor, 'diﬁcre bastante en la
conduccién y de la conveccién. En la conduccién de calor a través de sélidos, el
mecanismo consiste en la transferencia de energia a través de cuerpos cuyas moléculas




permanecen en posiciones fijas, excepto por las vibraciones. En la conveccién, el cator
s absorbido primero de Ia fuente por particulas de flufdo inmediatamente adyacentes a
ella y después transferido al interior del fluido mezclindose con éf. Ambos mecanismos
requieren la presencia de un medio para transportar e calor de la fuente del recibidor.

La wransferencia de calor radiante no requicre la intervencién de un medio, y el calor
puede ser transmitido por radiacién a través del vacfo.

La radiacién como tercer mecanismo de transporte de energla, es un mecanismo
clectromagnético, en el que la energia se transporta con la velocidad de la luz, sin
necesidad de un medio material, como veremos, Ia velocidad de transporte de energfa
por radiacién entre dos cuerpos [[negros]] en el vacfo, es proporcional a la diferencia
de las cuartas potencias de sus temperaturas absolutas,

Para efectuar un estudio del transporte de cnergia por radiacién es preciso utilizar
diversas disciplinas:

1.- La teorfa electromagnética, para describir la naturaleza esencialmente ondulatoria de
la radiacion, especialmente por lo que respecta a la encrgia y presidn en relacién con
las ondas electromagnéticas.

1 iedades olobal
entre las <f g
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2.- La termodindmica, para ob algunas
de un recinto de radiacién,

3.- La mecdnica cudntica, para describir los procesos atémicos y moleculares que
tienen lugar cuando la radiacién se produce en el interior de la materia, o bien es
absorbida por ella.

4.- La mecdnica estadfstica, para describir la forma en que la energfa radiante se
distribuye en ¢l espectro de longitudes de onda.

En éste capitul di 1o el | y su principal objeto es definir ciertas
magnitudes clave y prcscmxr los resultados més importantes de la teorfa. Al final
expondremos l1a forma en que se utilizan esto resultados para calcular 1a velocidad de
transmisién de calor por radiacién en los sistemas solares. Primero presentaremos al
lector alg y iciones bisicas, desp algunos de los principales
resultados fisicos de la radiacion de cuerpo negro y finalmente se discutirdn los
procesos de radiacién en medios absorbentes.

Longitud de onda y transferencia

Es conveniente mencionar las caracteristicas de [a energia radiante, antes de seguir con
los origenes de esta energfa. La energfa radiante es de la misma naturaleza que la luz
visible ordinaria.

Se considera de acuerdo con ia teoria electromagnética de Maxwell, como consistente
de un campo eléctrico y magnético oscilante en fase con él.

La variacién de la intensidad con el tiempo del campo eléctrico pasando por un punto
dado puede ser representada por una onda senoidal que tiene longitud finita de cresta,
donde A es la longitud de onda y el nimero de éstas que pasan por un punto dado en la




unidad del tiempo, es la frecuencia de radiacién, y e! producto de la frecuencia por la
longitud de onda es la velocidad de la onda. Para la propagacién en el vaclo la
velocidad de la radiacién (C), estd muy cercana a los 300,000 Km por segundo, Para el
trdnsito a través de un medio diferente Ia velocidad es algo menor y generalmente ésta
se desprecia.

La longitud de onda de la radiacion puede especificarse en cualquier unidad de

longitud, pero el micrén(um), 1 x 10°6 m, es el m4s comiin. Todas las ondas conocidas
incluidas en la teoria electromagnética estin situadas entre las ondas cortas de los rayos

césmicos (menos de 1 x 10-6 pm) y las ondas largas de radio (arriba de 1 x 10-7 pumy).

De éstas tinicamente Ias ondas en la region entre cerca y un poco después del infrarrojo
con longitudes de onda de 3/4 a 400 micrones, son de importancia en la transferencia
de calor radiante.

L1 ORIGEN DE LA ENERGIA RADIANTE .

Se cree que la energia radiante se origina dentro de las moléculas del cucrpo radiante,
los 4tomos de cuyas moléculas vibran e¢n un movimiento annénico simple como
osciladores lineales. Se cree que l!a emisién de energia radiante representa una
disminucién en las amplitudes de vibraciones dentro de las moléculas mientras que una
absorcion de energia representa un aumento.

En su esencia la teorfa cudntica, postula que para cada frecuencia de radiacién hay una
pequeiia pulsacién minima de energia que debe emitirse, éste es el cuanto, no pudiendo
emitirse una cantidad mis pequefia avin cuando si se consideran multiplos de esta. La
radiacion total de energfa en una frecuencia dada emitida por un cuetpo, es un nimero
entero de cuantos a esa frecuencia. Para diferentes frecuencias, el niimero de cuantos y
por lo tanto de energia total, puede ser diferente, Max Planck demostré que la energia
asocjada con un cuanio es proporcional a la fr ia de vibracién o bien si la
velocidad de toda la radiacién se id serd inver proporcional a
1a longitud de onda. Asf la energia radiante en una frecuencia dada se puede representar
por pulsaciones sucesivas de energia, tenicndo cada pulsacién el valor del cuanto para
una frecuencia dada.

El esquema atémico propuesto por Bohr es (til para comprender mis el posible origen
de la energfa radiante. Segin éste modelo atémico, los dtomos tienen alrededor en
6rbitas elipticas, un ntimero de electrones a diferentes distancias .

Los electrones de la érbita exterior tienden a girar alrededor del dtonio de acuerdo a sus
energias cinética y potencial definidas. La energia potencial es 1a energla requerida para
remover un electrén de su orbita a una distancia infinita de su nticleo, Un electrén dado
en una 4rbita a una distancia del nicleo, tendrd una determinada encrgfa, si ocurriera
una perturbacién, como seria el caso de una colisién de un dtomo con otro o con un
electrén, cl electrdn en cuestién podria ser desplazado de su Orbita y volver a ella,
pasar a una 6rbita ajena donde sus electrones poseen una energla diferente, o dejar el
sistema con influencia del nicleo. Si fa transicién es de una 6rbita de mayor energia a
una de menor energfa el reajuste se efecttia radiando cl exceso de energfa.



Otro origen de la energia radiante puede atribuirse a los cambios en las energias de los
dtomos y moléculas sin referencia a sus electrones individuales.

Si dos o més nicleos de la molécula estin vibrando uno con respecto al otro, un cambio
de amplitud o amplitudes de la vibracion causara un cambio en el contenido de energfa.
La energia de la molécula puede biarse por una al i6n de energia cinética de
traslacién o rotacién y ésto también resultard en emision de energia radiante, Una
disminucién en velocidad corresponde a la emision de energia radiante, mientras que un
aumento corresponde a la absorcién de energia radi

Ya que la temperatura es una medida del promedio de la energfa cinética de las
moléculas, a mayor temperatura, mayor energia cinélica promedio, tanto de la
traslacién como de vibracién. Puede esperarse, por lo tanto, que a mayor temperatura
mayor la cantidad de energfa radiante emitida por una substancia. Puesto que el
movimiento molecular cesa en una temperatura cercana al cero absoluto, sélo en esta
forma captardn o emitiran energia.

Existen pocas posibilidades de que la cnergia radiante generada en el interior de un
sélido alcance su superficie sin cncontrar otras moléculas y por lo tanto toda la energia
radiante emitida por la superficie de los sdlidos es generada por cambios en los niveles
de energia de las moléculas cercanas o en su superficie. La cantidad de energfa radiante
emitida por un sélido, es consecuentemente funcién de la superficie de un cuerpo, y
recfprocamente, 1a radiacion incidente en un cuerpo sélido se absorbe en una superficie.
En el caso de los gases, cxiste mayor posibilidad de que la energia interna alcance la
superficie, comparada con los sélidos y ésta energia emitida por un gas es funcién del
volumen de éste mis que de la superficie que forme el gas. En los liquidos 1a situacién
es intermedia entre los gases y sélidos y se puede originar radiacién un poco por debajo
de la superficie dependiendo de la naturaleza del liquido.

L1.1. DISTRIBUCION DE LA ENERGIA RADIANTE .

Un cuerpo a una temperatura dada, emitird radiacién en e} espectro continuo de las
longitudes de onda y no en una longitud de onda simple. Esto se atribuye a 1a existencia
de una variedad infinita de osciladores lineales. La encrgia emitida a cada longitud de
onda puede determinarse mediante el uso de un prisma dispersor y una termopila, Tales
medidas, en un cuerpo dado, producirdn curvas como las mostradas en las figuras (la y
1b), para cada temperatura establecida.

La Potencia Emisiva Total (E), es la cantidad total de energia radiante en todas las
longitudes de onda que llega a emitir un cuerpo por unidad de drea y de tiempo. Las
unidades son,

Watt
[E] =

m?



Si se desglosa la intensidad de la energia radiante Ir en el espectro de longitud de onda,
como se muestra en las figuras (1a y 1b), las unidades son:

Watt
[1]=
A

m? pm

Entonces la potencia total serd el 4rea bajo la curva

E= | Idr 3)

La correlacién entre I 5 y A [18], fue el objeto de una serie de investigaciones a nivel
tedrico y prictico durante el siglo XIX. Max Planck desarrollé una ecuacién que se
adapta a las curvas de energia espectral de las figuras (la y 1b) a cualquier
temperatura, esto en base a la naturaleza cudntica de la energfa radiante.

-
C A

P =_____ . @

A (C/ AT)

e -1
donde: Ia = intensidad de emisién monocromética, Watt / m? pm.
A = Longitud de onda en um,
Gy C = constantes con valores 116 x 108y 25740.
T = temperatura del cuerpo °R.

Wien, postul6 otra ley conocida como la " ley del desplazamiento de Wien", que
establece que el producto de la longitud de onda, del maximo valor de la intensidad

monocromética de emisién y la s a es una igual a 2,884
micrones °R [18].

A mas T = 2,884 micrones °R (O]

Las determinaciones esp les de la radiacién recibida por la superficie de la tierra
desde el sol y tomando en cuenta la absorcién por la atmésfera indican que el méximo
de I estd aproximadamente a los 0.5 um.
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Radiacién solar

Las curvas de la figura (ib) son gréficas de la irradiancia espectral solar fuera de la
atmoésfera y al nivel del mar. El 4rea sombreada , representa la absorcién gaseosa de la
atmésfera. Esto explica el alto contenido ultravioleta de los rayos del sol y et
predominio del color azul en el espectro visible. La localizacién de este miximo
permite una i6n de la temp del sol a partir de la ecuacién (5) a = 6,000
°K.
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Figura 1.b Distribucié ! de la i6n solar,



1.2. LA INCIDENCIA DE LA ENERGIA RADIANTE.

Todo lo hablado con anterioridad se ha referido a la generacién de energla radiante,
¢Qué pasa cuando la energfa radiante llega sobre un cuerpo, que es caso de los
colectores solares?, En el caso simple de la luz, puede ser parcial o totalmente,
absorbida o reflejada, Siel medio que la recibe es trasparente a la radiaci6n, transmitird
algo de la energfa a través del cuerpo mismo. Los mismos efectos son aplicables a la
energla radiante y un balance de energfa respecto a un receptor en el cual la energfa
incidente total es la unidad, esta dado por :

at+tp+r=1 ©
donde:

QL = es la absortividad ( fraccion absorbida )
P = esla reflectividad (fraccién reflejada )
T = es la transmisividad (fraccién transmitida)

La mayorfa de los materiales utilizados como cuerpos negros en la construccién de
colectores solares, son sustancias opacas que tienen transmisividad CERO, pero no hay
ninguna gue absorba o refleje completamente la energfa incidente,

Las sustancias que tienen absortancias cercanas a la unidad, son el negro de humo, el
negro de platino y el negro de bismuto, que absorben de 0.98 a 0.99 del total de 1a
radiacién incidente.

Si un cuerpo ordinario emite radiacién a otro cuerpo, parte de la energia emitida es

retornada al otro cuerpo, por reflexién. Cuando Planck desarrolld la ecuacién (4),

. supuso que nada de la encrgia emitida era devuelta, esto fue equivalente a suponer que

los cuerpos que tienen transmitividad, igual a "0", tienen reflectividad igual a "Q"
bién. Este es el del cuerpo negro perfecto para el cual a = 1.

1.3. RELACION ENTRE EMISIVIDAD Y ABSORTIVIDAD.
LEY DE KIRCHHOFF .

Consideremos un cuerpe de tamafio y forma determinados, colocado dentro de una
esfera hueca a temperatura constante; suponemos que el aire ha sido evacuado. Después
de que se alcanza el equilibrio térmico, 1a temperatura del cuerpo y 1a de la esfera serd
Ia misma, infiriéndose que el cuerpo esta absorbiendo y radiando calor a idénticas
velocidades.

Suponemos que la intensidad de la radiacién incidente (I) en el cuerpo sea dada en :

[1]=Wat/ m? ,



la fraccién absorbida 41 y la potencia emisiva total (Et )= Watt/ m2 ., Asi la
energia emitida por el cuerpo de superficie total Ai es igual a la recibida, o

E1 Al = a1 A1 (Y]
Ei = lal &

Si el cuerpo se reemplaza por otro de idéntica forma y si nuevamente se alcanza el
equilibrio,

E2 = Ia ()

Si un tercer cuerpo negro se introduce entonces:

En = Ian (10)

Por definicion la absortividad de un cuerpo negro es 1.0

Por lo que : En=1
loqueda:
Et =1 H E =1
ai az
EiL = E2 = En an
a a2

la razén de la potencia emisiva total a la absortividad para todos los cuerpos €s la
misma, y a esto se le llama ley de Kirchhoff. Puesto que la méxima absortividad del
cuerpo negro se toma como uno de la ecuacién (6), su refectividad debe ser cero.

No se pueden obtener valores absolutos de la potencia emisiva total, pero:

Ei = a1 En 12)
E: = Az En 13)
Ey = a1 = 1 (14)
En

E2 = a = 1 (15)

En

El uso de la razén de la potencia emisiva real a la potencia emisiva del cuerpo negro,
bajo idénticas condiciones, se le llama emisividad. La emisividad del cuerpo negro es la



unidad. Las emisividades son influidas por el acabado o pulido de las superficies y
aumentan con la temperatura. Las superficies pulidas y blancas tienen generalmente,
valores menores que Ja superficies negras y rugosas. De la ecuacidn (12), puede verse
que cualguier cuerpo que tenga alta emisividad como radiador tendri alta absortividad
cuando actda como recibidor.

L3.1. METODO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR LA
EMISIVIDAD,

Aquf exponemos un método satisfactorio para medir emisividades en el rango de
temperaturas ordinarias y puede ser aplicado al cilculo de problemas tales como
absorcién de calor en colectores solares inicamente por radiacién.

Este método consta en utilizar un cilindro opaco, hueco, cnnegrecido en su parte
interior, el cual se manticne a temperatura constante mediante un bafio, como se
muestra en la figura (2}, se monta un receptor de radiacién en la pared del cilindro.

El receptor de radiacién consiste en un cilindro de cobre, que estd ennegrecido en el
interior y altamente pulido en ¢l exterlor. Con el propdsito de absorber la radiacién, se
montan en el receptor dos discos de cobre b y b extremadamente delgados, de alta
conductividad de calor.

Los discos estén montados a igual distancia de la parte superior y del fondo del cilindro
pequeiio, los dngulos at1 y a2 son iguales y los discos tiene dreas iguales para recibir la
radiacion, el disco inferior recibe la radiacion de las paredes ennegrecidas del dep6sito
exterior, que estd a temperatura constante. El disco superior recibe radiacién de una
placa del especimen "C" que se manxl":etne eléctricamente a temperatura constante,

" 1  FPECTHES . 1 .
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Los discos se conectan entre si, mediante un termopar muy sensible, de manera que se
opongan uno al otro, midiéndose unicamente las diferencias netas en la cantidad de



radiacién. Esta medici6n se hace a través de un galvanémetro, conectando los
termopares de mancra que se opongan, anulando cualquier efecto dentro del mismo
receptor, Se mide la reflexion de un cuerpo negro perfecto, que se sustituye al
especfmen C, que no es el cuerpo perfecto, la razén de las dos reflexiones es la
emisividad normal total, como se muestra en la figura (2).

1.3.2. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA POTENCIA EMISIVA .
Ley de Stefan - Boltzmann,

Cuando un cuerpo radfa, la radiacién total puede ser determinada por la ley de Planck
(Ec.4) que es la ecuacién de cuerpo monocromdtico:

c A
r=____
A (Cz/ AT)

e -1

Sumando toda la energfa por integracién del drea bajo la cutva de la figura (1), a
temperatura constante ¢ integrando cada término se tiene,

E] E]
En = 0.173 x 10 T (16)

y establece que la radiacién total de un cuerpo negro perfecto es proporcional a la
temperatura absoluta del cuerpo a la cuarta potencia. Esta es la ilamada LEY DE
STEFAN-BOLTZMANN :

4

E = eacT an

en donde G es la constante de Stefan Boltzmann y tiene un valor de:

kY 4
5.6693 x 10 watt/ m? °K

En este primer capftulo pr 108 los 1 ismos y las leyes de la transmisidn de
energia en forma de calor, los cuales describen los fenémenos que se llevan a cabo en
los calentadores solares, dispositivos que convierten 1a energia solar en energfa térmica,
con el propésito de administrarla a sistemas que requieran de ella. Los colectores
solares s€ describen en el capitulo III. En el siguiente capitulo se presentan los
antecedentes y objetivos del siguiente trabajo.




1.4  ABSORCION DE RADIACION EN UN FLUIDO PARCIALMENTE
TRANSLUCIDO.

Como describimos en el punto 1.2, la radiacién (I) al incidir sobre un cuerpo, una parte
es reflejada (pl) por da superficie, otra es absorbida (al) por ¢! cuerpo y owra mis
transmitida (tI) al interior a través de éste como se puede ver en la figura (3) :

Rataibe mu-{u m

st tracmitiag fet)

Fousa 8. Relleddn, sbeorclén y transmisldn de 1a
adiaclén,

Es decir después de atravesar una ldmina del material, la radiacién incidente (I} se ha
diminuido a un valor tI. Si pensamos en un fluido compuesto por muchas l4minas
delgadas, después de cada wna, la radiacién se disminuye en la misma proporeién en
funcion de I, hasta Hegar a un valor cercano a cero, que es cuando llega a lo que
" el esp de extincién. Este modelo explica la absorcidn de la radiacién
incidente en el seno de un fluido,

El presente trabajo, se dedica al estudio de la absorcédn de la radiacién solar en un
fluido y debido a que se busca la total absorcién, el nombre gue se le da al fluido es el
de fluido negro.
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CAPITULO 1

FLUIDO NEGRO

L1 ANTECEDENTES.

Una vez lizados los ismos de tr de calor, revisamos los trabajos
sobre col solares, d do como caracterfstica comin, el uso de tubos de
cobre con placas (aletas) con lo que aumentaban la superficie de captacién de radiacién
solar, éstas placas tenfan un recubrimiento de color negro. También observamos que en
los diferentes modelos se tenian ganancias y pérdidas de calor por conduccitn,

i6n y radiacion. Las pérdidas de calor por cond en los col solares
eran propiciadas princip por la isién de calor al fluido por las placas de
cobre intermedias entre éste y el medio ambiente. En ese momento decidimos
desarroliar un modelo de colector solar, para que la absorcién de ésta se produjera
directamente por nuestro flufdo de trabajo y de esta manera desaparecieran las pérdidas
de calor por conduccién. Para poder realizar esto, necesitdbamos encontrar un flufdo
con ciertas propiedades, entre las que se encontraba su color negro. Asi fue como se
revisaron todos los trabajos de investigacién sobre fluidos negros que a continuacién se
mencionan.

En la V Reunién Nacional y Il Latinoamericana de energia solar en la ciudad de
Guadalajara, Jal.; celcbrada en 1981, D. Sdmano, A. Femnindez y J. Quintana [22]
presentaron un articulo en donde se explicaba con amplitud et mecanismo de captacién
solar en un colector de fluido negro y se compara con un colector de placa ennegrecida.
Ademds de mostrar experimentalmente que la eficiencia de un colector de flufdo negro
es mayor que la placa enncgrecida, se abunda en las propiedades 6pticas. Se espera que
el fluido negro, opere con buenas eficiencias, en colectores de temperaturas intermedias
Y Se propone su uso en colectores de tubos evacuados. Resulta un colector barato y sin
problemas de seilo en el encapsulado evacuado.

Huang [16], emplea un colector con flufdo negro que ltama "Direct Black Exdye". Este
consiste en un concentrador parabdlico y un tubo de vidrio en la linea focal a través del
cual pasa el flufdo negro. Muestra que las eficiencias de la conversién decrecen
linealmente con el arreglo geométrico.

Minardi [28], utiliza un colector plano que forma con una manguera de pléstico de 0.8
mm de difmetro en espiral y flujo hacia el centro. El fluido negro consiste de una
mezcla de agua con "Preston I1". El colector es barato sélo que la manguera de
plastico, se vuelve opaca con la exposicién a la radiaci6n solar.



Pillai y Argarwal (36], usan tubos de 9 mm de didmetro para formar un colector plano
y una solucién de cuatro partes de Etilenglicol y una de agua con agregado de 0.5
gramos por litro de tinta de india, como fluido negro. Obtienen eficiencias de
conversion cercanos a 42 % operando a 100 °C y a una temperatura ambiente de 40 °C,
en sus conclusiones dice que el desarrollo de liquidos negros es la clave en el futiro de
éste tipo de colectores.

Azevedo y Reis [2], muestran que usando agua y "Noir Dephinil FG 425% "(2 gramos
por litro) la médxima temperatura alcanzada (90 °C) se incrementa 20% mads que la
alcanzada con agua y tinta india (75°C) en su experimente. Sin embargo el trabajar con
agua cerca del punto de ebullicién puede ser un inconveniente. Este trabajo estd
orientado a proveer un colector para los sistemas de refrigeracién por absorcién.

En recientes trabajos de D. Simano, A Fernindez, J. Quintana y R. Bretén (24 y 37],

se icaron los resultados exper les de éste trabajo, respecto al colector
evncuado operado con aceite usado de automavil como fluido negro el cual ha mostrado
buenas eficiencias a las temperaturas requeridas para los sistemas de refrigeracién por
absorcién.

Iwamoto e Itah [17), han trabajado en Ja elaboracion de un fluido negro que ademis de
tener buena opacidad posee foto y termoestabilidad del orden de 10 afios ascgura
Iwamoto [39].

IL1 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

Doremus [10,11] y Skillman, Berry [39], mencionan que se han identificado bandas de
absorcién en la regién del espectro electromagnético, en particulas metilicas coloidales
dispersas en un medio transparente. Esto presenta una posibilidad para que fluidos con
limaduras de metal, pudieran ser buenos absorbedores de radiacién solar.

Baldonado y Schmith [3] presentan la aplicacién de un recubrimiento el cual estd
constituido con partlculas esféricas de carbdn suspendido en una matriz de acrilico, éste
recubrimiento tiene una alta absortividad a la radiacién solar, y una baja emitancia de
las longitudes de onda largas.

Lo anterior refuerza la posibilidad de que el aceite usado, sea un buen absorbedor,
debido a la presencia de particulas en suspensién de metales y de carbén.

IL3 OBJETIVOS .
Los objetivos del presente trabajo son:

a) *  Utilizar en colectores solares de temperatura intermedia (100< T <
300 °C), un fluido negro de ficil adquisicién y bajo costo.



b Que el flu{do de trabajo seleccionado, conserve las propiedades
fisicas y quimicas, al paso del tiempo ya que estard expuesto a la
radiacién solar.

<) Obtener muestras de fluido negro , a las cuales se les practicardn
pruebas, para conocer sus propiedades fisicas y opticas (densidad,
viscosidad , calor especifico , coeficiente de dilatacién , contenido
de particulas , transmitancia en el infrarrojo y en el espectro solar,
espesor para Ja extincion total y absortividad.

d) Comparar ¢! comportamiento de un colector plano de fluido negro
contra otro de placa plana ennegrecida.

e) Construir y caracterizar un colector evacuado de fluido negro.
f) Construir un modelo numérico para compararlo con los resultados
experimentales.
1.4 FLUIDO NEGRO.

La manera tradicional de obtener la conversién fototérmica en colectores solares,
consiste en usar una superficie ennegrecida la cual capta la radiacién solar. E!
recubrimiento que sc usa puede ser una pintura negra o un depdsito selectivo, en el cual
la absorcidn y conversién de radiacion en calor se lleva a cabo y luego se transfiere al
fluido de trabajo por conduccién,

Este trabajo propone un diseilo de colector solar, en el cual la conversién fototérmica se
efectiia en el seno del flufdo, eliminando asf Ia etapa de transferencia de calor por

conduccion.
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Figura (4). Colector tradicional, En la zona comprendida en C tenemos Ias ganancias
de calor por conduccién.

En la figura siguiente mostramos nuestra propuesta a fin de .que el fendmeno de
transporte se lleve a cabo sobre el seno del fluido, evitando la resistencia térmica que
ocasiona la conduccién por la isién de energfa de la placa metilica al flufdo.




RADIACION VIDRIO

FLUIDO DE TRABAJO

Figura (5)

ELECCION DEL FLUIDO NEGRO PARA SER USADO EN COLECTORES
SOLARES.,

Como ya sabemos los cuerpos negros absorben mayor radiacidn solar que los que
tienen otra coloracién por o que decidimos usar un flufdo cuya caracteristica, fuese la
de un cuerpo negro.

En un cuerpo negro sabemos que la transmitividad es cercana a cero, en la aplicacién
de la energfa solar se busca que la absortividad “"a” sca casi igual a 1, y que la
emisividad "e" se aproxime a 0, con lo que tendriamos una captacion de radiacién solar
mejor con menos pérdidas. En el caso de nuestro fluido (aceite usado dc molores de
combustin interna) tenemos una absortividad de 0.9 dato obtenido experi

en los laboratorios de energia solar del Instituto de Investigacién de Materiales de la
UNAM, con el equipo de la figura (2), por lo que seleccionamos al aceite como fluido
de trabajo, que adem4s se deseaba que tuviera las siguientes propiedades:

a) Que su punto de ebullicién fuese arriba del punto de ebullicién del agua, para
poder trabajar en rangos arriba de 100 °C y dentro del rango de los colectores de
temperatura intermedia.

b) Que su densidad a temperatura de trabajo, fuese similar a la del agua para
facilitar el bombeo.

¢) Se busca al igual que en el punto anterior la similitud de la viscosidad a la del
agua,

Después de determinar experimentaimente las caracteristicas de densidad, viscosidad,
punto de ebullicidn, termoestabilidad, absortividad etc., que deberfa cumplir nuestro

fluido, p dimos a trabajar haci pruebas con aceite usado de motor de
combustion interna en colectores solares.

A continuacién se describe la caracterizacién de las propiedades del aceite usado de
motor de combustién interna (automévil), que son Gtiles en el célculo de la operacion
de colectores con este tipo de flufdo.



PROPIEDADES FISICAS .

Viscosidad (p1 )

La viscosidad fue medida en los laboratorios de energfa solar del Instituto de
Investigacién de Materiales de la UNAM, a diferentes temperaturas y velocidades
angulares en el Regonémetro Weissenberg modelo R-19, en las mediciones se observéd
que el aceite usado de automévil tiene un comportamiento newtoniano en todo el rango
de temperatura cubierto.

En la figura (6) se ia viscosidad calculada de las medici observindose que
a 100°C la viscosidad del aceite ha disminuido a 0.4 poises, 16 veces la viscosidad del
agua a 20°C , 1a viscosidad del aceite es 120 veces la del agua sin el problema de 1a
posibilidad de la ebullicion.

o KD WO . . 0.4, B0 ki 300%
FIGURA &  Viscosidad del acelte usado de automdwil,

La densidad relativa a la del agua, fue medida en el laboratorio de energfa solar del
Instituto de Investigacién de Materiales de 1a UNAM con un densfmetro de grados
Baumé, a una temperatura de 20°C y fue de

paa = 0.9 glcm® ¢ Kg/ It

para obtener los valores de 1a densidad a las temperaturas propuestas de trabajo,
utilizamos la siguiente ecuacion(ref. 18} :

P = pwo - 0.0004412 (T - 20)

donde T es la temperatura promedio de trabajo.



Calor especifico (Cp)

De la siguiente ecuacién se calcula el calor especifico del aceite en funcién de la
temperatura {ref. 18].

Cp = 1.7375 + 0.004186 T KJ/Kg °C.
coeficiente de dilatacién (B) fref, 18],

)
B=66X10 1/°C

Contenido de particulas

Colocamos muestras de aceite usado de automdévil en una centrifuga universal, modelo
11-AH-4, durante una hora at 80% de la velocidad méxima, Al témmino se detecté un
depdsito de particulas grisiceas aproximadamente un 0.5% del volumen total.
Observamos el aceite usado de automdvil al microscopio 6ptico sin apreciar partfculas
en el seno del mismao. No se aprecié ningiin cambio en la coloracién del aceite usado de
automévil por lo que no es posible decir qué tipo de particulas dan el cambio de color
del aceite nuevo al usado y que le dan caracteristicas del flufdo negro, solo suponemos
que tiene cantidades mayores de acero debido al desgaste de los motores.

PRQPIEDAD 1CA!

Transmitanci: 1 Infr;

Medi en un esp Smetro Perkin-Elmer, modelo (infrarrajo-283), colocando la
muestra de aceite en una celda de yoduro de Cesio. La medicién fue hecha a
ura ambi Los esp btenidos para aceite usado y aceite sin usar se

mucsuan en la figura (7). Los espectros de la figura tomados en el mfrarmjo. indican
que cualitativamente la composnclén del solvente es la misma en ambos aceites.
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FIGURA T Espectros en el Infrarojo.

n ¢l gs ro solar

En un espectrofotémetro del tipo Perkin-Elmer 330, (ultra violeta-visible-cercano
infrarrojo) determinamos la transmitancia del aceite usado de automdvil y aceite sin



usar a la temperatura ambiente. La celda que se utilizé para la medida de la muestra de
aceite ¢s de un centimetro de espesor. Los espectros se muestran en la figura (8).

" e aceits sin gnr; 1
- ees--acelte usa :

+ 1809 )
Longitud da onda
FIGURA Espectro en «1 vivibla.

La figura (8) muestra cl espectro de transmisién en ambos aceites en una muestra de un
centimetro. Aquf se puede observar que mientras el aceite usado de automdvil exhibe
una extincion total (T = 0 ), el aceite nuevo presenta una transparencia Gptica en la
regién de 600 a 1650 nm y como indicamos en el pirrafo anterior la composicién del
solvente es cualitativamente la misma por lo que puede pensarse que la absorcién en el
aceite usado se deba a Ia presencia de particulas de carbén y metales en suspensién. Las
partfculas no han sido observadas posiblemente debido a la presencia de tensoactivos en
los aceites para automdéviles los cuales mantienen particulas en suspension coloidal.

Espesor para la extincién total

El espesor minimo para la extincifn total, se refiere al de la pelicula del fluido
necesaria para impedir ¢l paso de la radiacién. Para esto colocamos una fotocelda de
silicio debajo de un recipiente transparvente ( T = 0.93 ) y agregamos aceite usado de
automdvil controlindose el espesor que formaba. Por encima iluminamos con una
Iémpara de Xenén (150 watts), de alta presion, ya que ésta produce calidades de

idad 1 1 a temperaturas de unos 6000°K y 1a radiacién visible,
tiene las mismas caraclcﬁsucas de la luz solar, figura (1.b). El suministro dtil se
extiende cn forma continua, desde 3000 A hasta 1.3 pm, con varios picos de radiacién
en la region del infrarrojo cercano de 0.8 a 1.1 um. La figura (9) muestra los
resultados obtenidos

3§ 20 3 up S0 60 70 mm

AGUNA 9 Espesor de Extincién.



se muestra en la figura (9) que el espesor necesario para una extincion total es de 4
mm; éste es el espesor recomendable para la absorcién en un fluido negro.

Cabe mencionar nuevamente que el valor de la absortividad obtenido
experimentalmente en el aparato construido para tal fin en los laboratorios de energia
solar del Instituto de Investigacion de Materiales de la UNAM figura (2) fue de 0.9,
éste dato se obtuvo al colocar una muestra de aceite usado de motores de combustién
interna, en el aparato para medir emisividades, figura (2), en "C" manteniéndose a
temperatura constante y se fueron midiendo las reflexiones causadas por el cuerpo
negro y la del especimen "C"(aceite) y la raz6n de las dos reflexiones nos reports la e
normal total de = 0.9
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TABLA 2.1 COMPARATIVA DE ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE FLUIDOS NEGROS.




CAPITULO I ESTUDIO EXPERIMENTAL

L1 COLECTOR SOLAR PLANO .

.2 COLECTOR SOLAR EVACUADO .

m.3 EQUIPO EXPERIMENTAL .



CAPITULO M

ESTUDIO EXPERIMENTAL

o1 COLECTORES PLANOS .

1. INTRODUCCION.

Como se ha visto en los capitulos anteriores, los colectores solares de placa plana, son
usados donde las temperaturas de trabajo no exceden la temperatura de ebullicién del
agua, en su mayorfa son considerados col de bajas p as y su uso por lo
general se limita a proporcionar agua caliente doméstica y a las albercas,

Como su nombre lo indica son superficies planas por las cuales circula un fluido de
trabajo como se muestra en la figura (10), atrapando la radiacién solar y
transmitiéndola al fluido, que por su disefio ¥ su costo no muy bajo ha hecho que se
busquen otros tipos de colectores, Nuestro proyecto compararé las eficiencias entre un
colector convencional plano y uno operado con fluido negro, con el fin de conocer el
comportamiento de los fluidos negros y posteriormente trabajar en el proyecto principal
que era el de tubos evacuados con fluido negro, el cual se explicard en el capitulo
siguiente.

Fgurat® . .

2. DESCRIPCION DEL DISENO Y OBJETIVO DEL EXPERIMENTO.

Una vez que habtamos realizado las pruebas al aceite usado de automévil, aprobdndolo
como fluido de trabajo ya que sus propiedades cumplian nuestras expectativas, se
desarrollé el modelo experimental, consistente en tener en ¢! mismo panel dos



colectores planos, une con superficie ennegrecida y otro con flufdo negro, ambos de las
mismas dimensiones para poder al mismo tiempo hacer las tomas de datos y tener una
mejor caracterizacién del disefio.

Para lograr esto, colocamos sobre una caja de fibra de vidrio (a la cual le dimos una
inclinacién con el dngulo establecido por Ia A.S.H.R.A.E, 93-77, para que estuviera lo
mds perpendicular a los rayos del sol), lana mineral como material aislante en la parte
inferior de las placas, para evitar pérdidas de calor, encima del aislante se forré con
papel reflejante(mylar) para que la radiacidn que capten nuestros sisternas sea la que
proviene directamente del 'sol, y evitar que exista otro medio del cual absorba la
radiacién e influya en el calentamiento del fluido.

Para poder llevar a cabo un régimen permanente, usamos una bomba peristiltica, que
es una bomba en la que podemos regular de manera ficil y muy exacta el flujo del
fluido.

Utilizamos un anemoémetro para conocer la velocidad del viento. Al lado de los
colectores y con €l mismo dngulo de coleccién, colocamos un piranémetro, el cual va
conectado a un multimetro para cuantificar la radiacién solar en milivolts que
posteriormente transformamos en watts/m?2.

Tanto a la salida como a 1a entrada de los colectores instalamos termopares de cobre-
constatan conectados a un “Doric”, que es un aparato que mide ¢l voltaje y reporta la
informacién en grados centigrados, para poder lcer las temperaturas en el mismo
instante y checar la eficiencia en los colectores.

Los dispositivos experimentales, son captadores planos de placa metdlica ennegrecida y
fluido negro figuras (11, 13 y 14). En las tablas de la 1 a la 5 del capftulo V se muestra
que el colector con fluido negro tiene una mayor eficiencia. Ambos colectores fueron

_ construidos con idéntica geometria, operados simultdneamente y con ¢l mismo fluido de
trabajo, como se detalla en la referencia [22].

- Sugerficiei s.u.cys .(Lx .

laiu.a, T
1/1 //4 3

- L Tl e : : . 4
Figura (11) Cortes transversales de los colectores, (G = vidrio; a.u.a. = aceite usado
de automévil ; c.s.s. = l4mina de cobre; s.s. = silicén ; I = aislante; M =Mylar).

Trabajamos en este disefio, usando los aparatos indicados para medir cada uno de los
pardmetros, tal como lo especifica la metodologfa experimental de la norma
A.S.H.R.A.E. 93-77, tratando de tomar estas medidas en una forma constante y
repetitiva dfa tras dfa con el objeto de tener una medida lo més exacta posible y asi



graficar la cficiencia "n" v.s. (Te - Tay/ 1, figura (23) y poder comparar las eficiencias
de los colectores. Los resultados experimentales se reportan en las tablas (1 a §), del
capitulo V.

3. DISPOSICION EXPERIMENTAL.

Para la construccidn de los colectores, fabricamos conductores rectangulares de cobre
para el colector de placa plana y de vidrio-cobre para el operado con fluido negro,
como se muestra en las figuras (11 y 12), teniendo las siguientes medidas: ancho 10
cm; largo 93 cm y de alto 2 cm, obtenicndo un 4rea de coleccién de radiacién solar de
0.093 m2,

Para el caso del colector operado con fluido negro, la superficie superior empleamos
vidrio y para el caso del colector placa plana, ennegrecimos la placa superior de cobre
con pintura negra, como se muesira en la figura (13).

i

TR nem Vists tatermh |

Figura (12) A: + Para fluldo neéro es un cristal trar;s'péreme sellado con
silic6n,
++ Para la placa plana ennegrecida es de cobre.

Figura (13)

La rutina experimental para caracterizar nuestros colectores de acuerdo a lo establecido
en la norma A.S.H.R.A.E. 93-77, consisti6 en tomar lecturas durante 15 minutos en
intervalos de 1 minuto de: la temperatura ambiente, la irradiacién, la velocidad del



viento, ¢! flujo, la temperawra del tanque, las temperaturas de entrada y salida del
fluido en ambos colectores. Con esos datos sacamos el promedio de esas variables y
calculamos el calor itil y la eficiencia. Se muestran los resultados en el capitulo V.,

El sigui es el di 1a de nuestro si

Figura (14) Arreglo experimental de los colectores planos.
P.- Piranémetro, A.- Temperatura ambiente,
‘W.- Anemémetro, T.~ Tanque de aceite,
B.- Bomba peristaltica, Te1 y Tea.- Termopares de entrada,

Ts1 y To.- Termopares de salida,  T:.-Termopar del tanque.

uL2 COLECTOR SOLAR EVACUADO .

Uno de los problemas en el uso de los tubos evacuados con superficie selectiva, es el
sello del encapsulado de vidrio sobre la estructura metélica en el que se deposita el
recubrimiento negro, debido a la diferencia de dilatacién entre ambos materiales a la
temperatura de operacién. Un camino alternativo que estudian Beekley y Mather [4], es
¢} depésito del recubrimicnto negro selectivo sobre un tubo de vidrio, con lo cual la
unién en el encapsulado se vuelve vidrio-vidrio y se evita el problema del sello. Sin
embargo en esta solucién, la resistencia térmica que representa la pared de vidrio para
transmitir calor al fluido de trabajo, incrementa la temperatura del recubrimiento,



asi las pérdidas por radiacién. Industrial se lvié el problema
técnico del sello, utilizando "amortiguadores de dilatacién”, consistentes en preparar
mezelas de vidrio con concentraciones graduales de Molibdeno y Manganeso. Lo

inconveniente de este proceso es su alto costo.

Una manera alternativa que proponemos, consiste en emplear dos tubos de vidrio, uno
dentro del otro, evacuados entre sf, circulando en ¢l tbo interno el fluido negro, con lo
cual ademis de evitar ¢l problema del sello, se omite €l depésito de una supetficie
negra, figura (15). En este caso se tendrd la mixima temperatura en el fluido de
trabajo.

CRISTAL EXTERNO
vaclo
CRISTAL INTERNO

i s

FIGURA (15)

Dcbido al espacio evacuado, 1a salida de calor al medio ambiente, cs predominante por
radiacion. Para poder predecir el funcionamiento del colector de fluido negro, se
requiere conocer las propiedades Gpticas del aceite usado de automévil, Como ya se vio
en ¢l capimulo 11, en el presente trabajo analizamos el uso del fluido negro en un
colector solar de temperatura intcrmedia y proponemos este modelo. Los resultados del
experimento se utilizardn para generar las gréficas :

(IT-Ta) V.S, n
1

para conocer el comportamicnto de nuestro sistema y compararlo con nuestro modelo
tedrico, con el fin de corroborar resultados y sacar conclusiones.

A continuacién mostraremos en la figura (16), cl diagrama del equipo utilizado, que
consiste en dos tubos concéntricos con el espacio entre ellos evacuado (106 Torr). En el
tubo interior circula el aceite usado de automévil donde se efectia la fotoconversi6n sin
concentracion. El colector se inclina un dngulo © con respecto a la horizontal,

La rutina cxpenmenml esta basada en lo establecido por la norma ASHRAE 93-77,
cada minuto tomamos ! | [F] de: la temp del tanque, la irradiacién,
la velocidad del viento, 1a temperatura ambiente, las temperaturas de entrada y de
salida del fluido y del flujo del aceite, cen esos datos procedimos 2 elaborar las tablas 6
a la 11 del capitulo V y a graficar los resultadas para conocer su eficiencja figura (24).




TUBO EVACUADO CON FLUIDO NEGRO

El fluido es Newtoniano de densidad ( p ), viscosidad ( p ) y capacidad calorifica (Cp)
conocidas [23]. E! régimen permancnte y laminar, observamos y medimos en la
normalizacién del colector, que se llevé a cabo en los laboratorios del Departamento de

. Energfa Solar del Instituto de Investigacién de Materiales (1.1.M.) de la UN.AM. de
acuerdo a la norma ASHRAE 93-77 para circuito abierto, en las mediciones tomadas
del experimento, la variacién maxima de la densidad fue del orden 10 veces la
densidad de cntrada, por lo que se tomé la aproximacién de B inesq. Aqui la
velocidad promedio del flujo no varia a lo largo del tubo y no se considerard la
disipacién viscosa.

La radiaci6n incid (1) fué medida en el pirand > {(marca Insolar). Las pérdidas
de calor, son sélo debidas a la emisién de radiacién del fluido negro. Las propiedades
Spticas de absorein y emision de! fluido negro se toman globales,

Este modelo de colector evacuado, se ajusta en la emisividad y se compara la
temperatura de salida calculada con las medidas experi \ a conti i6n
describiremos el equipo utilizado en su caracterizaci6n.

1113 EQUIPO EXPERIMENTAL.

1.- E) Colector, como ya dijimos, consta de dos tubos concéntricos entre los cuales se
ha hecho el vacfo(10-6 Torr; 1 Torr = 1| mm Hg). El hecho de tener dos tubos de
vidrio, facilita su unin con lo cual también nos ¢limina los problemas de contraccion



que tendriamos, si uno de 1os dos tubos (el interno) fuese de metal. El colector se
coloca en una base metdlica con un dngulo de 28°, para el D.F., segin lo indicado en
la norma A.S.H.R.A.E, (figura 17).

11.- Bomba Peristdltica, ésta nos sirve para controlar el flujo que entra a nuestro
sistema. El valor tomado para los experimenios es: V = 22,727 mlmin (flujo
laminar), El cabezal de 1a bomba es desmontable en el cual se coloca la manguera de
silicén que une al tubo con €l tanque aislado. anum (18).

Figura 18

111.- Termémetros, El termopar es un alambre diplex de "cobre-constantan” los cuales
se unen simétricamente en uno de los extremos y se sueldan en una atmésfera inerte,
usando argdn, con lo que tendremos unién metal-metal, sin 6xidos presentes, ya gue
los pulsos deben ser exactos sin alteracidn alguna. El otro extremo se conecta a un
Doric, que es un aparato que mide el voltaje y reporta la informacién en grados
centigrados.

En este caso toda la corriente sc genera en el tenmopar, por la temperatura y nos
informa los grados centigrados en la pantalla. Debido a que el Doric tiene cuatro
entradas, podemos conocer las temperaturas de entradas y salidas al mismo tiempo.

Para poder usar este aparato (Doric) tenemos gue calibrarlo, esto es muy ficil, tomando
para este caso las temperaturas de fusién y cbullicién del agua y usando las resistencias
variables del aparato para su ajuste.

IV.- Tanque, el tanque que usamos, €s un tanque con un sistema eléctrico de
resistencias, que nos permite trabajar con el fluido a las temperaturas deseadas y poder
observar el comportamicnto de las temperaturas de entrada y salida en nuestro colector
a una irradiancia dada, con temperaturas de entrada variables.

- Piranémetro, es un instrumento analéglco que sxrvc para medir la irradiancia
solar C do a un voltil nos prop la irradiancia en milivolts, Este
piranémetro se calibra, utilizando una celda patrén, de la cual sabemos la relacion
milivolts-watt/m? y que colocada a la misma inclinacién del pirané para tomar
medidas en ambos, al mismo tiempo, conoceremos la relacién milivolis-watt/m? del
piranémetro insolar. Como podemos ver ¢l piranémesro es simplemente una fotocelda,
Figura (19)
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TOTOCELDA

VIL.- Anemdémetro, sc coloca junto al colectar, este es un instrumento analégico que
nos da 1a velocidad del viento. Figura (20)

o () 1

VIL- jente, sc mide simpl €On un tex 0 en
un lugar aledaiio ai colector y a la sombra, cabe hacer notar que se puede utilizar otro
termopar para medirla. Figura (21)
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iii) Conservacién de 1a energla,
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Prog para putadora en je Basic.




CAPITULO IV

MODELO MATEMATICO

Iv.1 COLECTOR EVACUADO.

TUBO EVACUADO CON FLUIDO NEGRO.

En este punto desarrollamos un modelo simplificade que describe el comportamiento
del coleclor evacuado de fluido negro. mencionado en IfI.2. El modelo propuesto es

1, se di iza la longitud "L" del tubo en proporciones de longitud AL y
se aplican las e i integrales de t de acién de masa, conservacién
de movimiento y conservacién de energia.

De las ecuaciones que resultan, se integra la cantidad de movimiento, obteniendo una
expresién para la cafda de presién en el wbo. Con respecto a la ecuacién de

conservacién de energfa, es posibl grarla para irradi y para
irradiancia itoria se integra numéri
Los Itados del modelo los comp con los experimentales y sacamos el valor

de emisividad globat del aceite usado de automévil.

| FIGURA 22

Iradiancia

I =

w = Transmitancia del vidrio
D: = Didmetro externo

Di = Didmetro interno

Anilisis de la cantidad de calor que entra al sistema, el cual toma en cuenta el 4rea de
incidencia (Al Ii)i de la irradiancia total (I)) y 1a transmitancia de ambas capas de cristal
(72 ), quedando 1a ecuacién siguiente :

. ]
Qe =h w Al Di (18)

Ahora haciendo un andlisis de la cantidad de calor saliente por radiacién, ya que
nuestro sistema esta evacuado.



Como ya vimos anteriormente, en el desarrollo de la ecuacién Stefan-Boltzmann.,

4
Q = etcTrA
ef = emisividad del fluido
g = C de Stefan-Bol
pero como esté radiado en g fa cilindrica
A = nDiAl

y como interviene la transmitividad del vidrio :

. 2 4
Qs = ecw T n Di Al

siendo esta ecuacidn, la representante del calor sali Haciendo un t

19

evaluar el calor neto entrante,

Qnto = Qe-Qs

Sustituyendo y simplificando,

A 3 L] - 2 4
Quio = Q- = 1 AIDi(k-0ErTr m)

ECUACIONES INTEGRALES EN Al

Integrando para Al :

An = Amvl = A (Area)

Pn = Pn+i (Densidad)

para

(20)

@n

(22)



L]
M = pn Vo An = Pn+l Vnét An+l (Flujo) 23)

~. las velocidades en n y (n+1) son iguales :

Vo = Vo
i} Cantidad de movimiento .-

Andlisis de las fuerzas que intervienen en ¢l sistema. En el colector de fluido negro, las
fuerzas de rozamiento se equilibran con las fuerzas dindmicas y las fuerzas de presién.
En la siguiente expresion se muestra el balance,

EF = panvn An (Vatl-vn) = 0 (¢23]

SF = Fpew + Fpesion + Froumieno = 0
donde,

Peso del fluido = p A Alg Sen@

g = gravedad

Fuerzas de presion = A (Pn - Pa+1)

2
Fuerzas rozamiento = Al p v A
D 2

Didmetro

D
f No. de Faning

Como las velocidades de trabajo son bajas podremos hablar del flujo laminar donde el
No. de Reynolds esde = 0.6

Sustituyendo,
H

F de rozamiento = 64 u Al p ya A
pvwD D 2

Cuando el valorde Al = 0

~dP = pgsen® + 32uw 25)
dt 2
D




{ii) Conservacién de la energfa .-

AE = Q-W
AE = AE: + AU
W = Trabajo (26)
E: = Energfa Cinética
U = Energfa Interna
Q = Calor
En un intervalo At, los cambios son :
AE: AU

T R 2 2 ] T 1

AE = pva AAL(1/2vn+1-1/2vn) + pveA At(Unst - Un) 27

Como las velocidades son constantes en el término de la ecuacién, ¢l paréntesis es igual
a cero. Por lo que :

AE = pvaA At (Un+1 - Un) @8)

Si ya sabemos que :

4

. 2
Quo = tw AIDAt (k-cerTr w).

Analizando el término de trabajo de la ecuacién (26) :
Trabaj OV .

Wi = p A Al g sen® vn AL
Trabajo para las fuerzas de presidn,
Wimsien = A (pn+1-pn) vn AL
Trabajo debido al movimiento,

Wronmieno = 321 Al A va At,
. 2
D



Sustituyendo la ecuacién :
AE = Q - Wpeso - Wprsion - Wrozamiento

Quedando ‘:

2 4
pVnA(nt1-t) = 1v (h-cerTr ®) AID-p A Al g Sen O Vo~ A (pa+1-pn) Vo -

32uAl Avn,
2
D

Ap : no se toma en cuenta por la aproximacién de Boussinesq como ya vimos en la ec.
(23), sustituimos el valor de:

L

m = pviA

. 2 4 . -

m@nst-Un) = tw(i-cerTr)AID-mAlgsend - m (pas1 - poy At - 32 p AL A vn.
2
D

Temperatura media del flufdo:

Tt = Tot Tt
2

" Quedéndonos la ecuacién total, que es la que rige el sisterna evacuado y sobre la cual
trabajamos para obtener datos que compararemos con el sistema de resultados
experimentales para poder llegar a las conclusiones :

2 .
Tat1 = To+ e AIP(L-cetTrx) - Algsen© 29)
mCp Cp

las B yB:

Para trabajar di se

2 4

To+t1-Th = B3 AID (h-ocerTrn)-BALg sen6
me Co



ANALISIS DIMENSIONAL DE LA ECUACION.
Las constantes descritas B y B* toman en este caso, los siguientes valores:

Para poder hacer la correccién por 1a unidades que vamos a utilizar en la ecuacién de
comportamiento de las temperaturas en nuestro sistema, hallaremos un factor para
nuestra ecuacién haciendo un andlisis di ional como el sigui para el primer
término de la ecuacién B ;

(Al) = m : Incremento de Longitud.

(Di) = m : Didmetro Interno.

(m) = Kg/hr : Flujo Misico.

(Cp) = KI/Kg°C : Capacidad Calorifica a presién constante,
2

(Ii) = Watt/m : Irradiancia Total,
2 4

(o) = Watt/m°K : Constante de Bolizmann,

(Tt) = °K : Temperatura del Fluido.

Por lo que :

b= o

Haciendo un analisis dimensional para el segundo término B :

® =
(Cr)
2
(8) = m/seg : Aceleracién de la Gravedad.
resultando:
-3
- B= oC,

Quedando :

2 4 3
Tn+1-Thn = 3.6 AR (h-ocerTrn) ]- gAlsend x10 ]

Cp

me



Sustituyendo los valores constantes en la ecuacién, las dimensiones de los datos serén:

2
v = 0.85

Al = 0.lm
2
Di = 0.818x10 m

= 20682 Kg/h

Cp = 1.35 K¥/ Kg °C Calculado para hidrocarburo [1]

8 2 4
o .= 5.6693x 10 watt/m °K
T = 3.1415..,

er = 0.21 dato experimental

2
g = 981l m/seg
0 = 28°

Sustituyendo los valores en la ecuaci6n, se escribe

- a4 -+
Tatt = Ta+ (8965x 10 (Li-1.7811x10 Tr en))-4.5111 x 10, 30

CODIGO PARA CALCULO

Con el propésito de prog ésta i6n para una calculadora portétil, d

nombre a cada variable :

Tr = (Tor1 + To} /2

Para el primer cdlculo, setoma Tn = Tt
partiendo de : Tn = Tambieme = 20 °C

A =Ta(°K)

4
B = Tr(°K)

A = er



2
B' = (watt/m)

-4 -7 -4
Tatt = A+ (8.965x10 (B'-1.7811x10 BA'))-4.5111x10 (31)

Cédij| a_calculado xas_T]-;
No. de etiqueta Instruccién
[0} 2ndLb A'
02 STO
03 0
(2] 0
05 R/S
06 2nd Lb B’
07 STO
08 0
09 01
10 R/S
11 2ndLb A
12 STO
13 0
14 2
15 R/S
16 2dLb B
17 STO
18 0
19 3
20 R/S
21 CLR
22 RCL
23 ]
24 [
25 x
26 RCL
27 0
28 3
x
29 Y
30 4
31 X
32 1
33 .
34 7
35 8
36 1
37 1
38 EE
39 7
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je BASIC :

PRINT “TUBQ EVACUADO CON FLUIDO NEGRO"
PRINT "PARA NUESTRO MODELO TECLEARAS LOS SIGUIENTES DATOS"
PRINT "TEMPERATURA DE ENTRADA EN GRADOS KELVIN®

INPUT B(1)
PRINT B(1)

PRINT "TEMPERATURA PROMEDIO EN GRADOS KELVIN®

INPUT G
PRINTO

PRINT "LOS INTERVALOS DE LONGITUD EN M. SON"



100 INPUTC

1o PRINT C

120 PRINT “EL VALOR DE LA IRRADIACION EN W/M12 ES*
130 INPUT F

140 PRINT F

150 PRINT * T(N+1)INTERVALO T PROMEDIO*

60 FORT =1 TO 10

170 N = (3.6°0.85%0.00818°C)/ (2.0682*1.35)

180 M = F-((5.6693 E-0.8)%0.21%3.1416%G14)

19 0 = (9.81°CSIN 28)/(2.0682 E03)

200  PRINT
210 A = NSM.O+B(l)

200 G = (A+B()/2

210 PRINT* KL O

240 B(I+1) = A

250 IF(I+1)+9 THEN 145

260 S() = B(l)

270 FORJ =1 TO 10

280 N = (3.6*0.85°0.00818%C)/ (2.0682°1.35)

300 M = F - ((5.6693 E-08)°0.213.1416*G14)

310 = (9.81°C*SIN 28) / (2.0682E oa)

320 pmm-- ..... .
330 A = N*M-0+5())

40 G = (A+SM/2

350 PRINT " AT Bl S ¢
360 SJ+1) = A
370 NEXT J

380 GOTO 150
390 NEXT 1
400 PRINT "QUIERES OTROS PUNTOS? SI (1), NO (2)"
410 INPUT R
420 IFR =1 THEN 30
430 IFR =2 THEN 990
440 PRINT "HASTA LUEGO"
END

la corrida del programa, asi como los resuitados se encuentran en el Gltimo capitulo,
donde se P con los | experimentales,

Los resultados de este programa se expresan en la grifica (24):

r 1
[ I-Ta | vs. NM%
1 1

para el compc i de sistema y compararla con nuestro modelo
experimental, para lo cual daremos los resultados experimentales y luego los tabulados
con el fin de corroborar lo obtenido y sacar conclusiones.




CAPITULO V RESULTADOS Y CONCLUSIONES

vd PLACA PLANA.

\Z COLECTOR EVACUADO.

V.3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS.



CAPITULO V

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

\f PLACA PLANA.

En las tablas de 1a 1 a Ia 4, se presentan los resultados obtenidos en el experimento
mencionado en el punto NI.1, que compara un colector placa plana con otro de
caracteristicas similares operado con fluido negro. Donde se prescma 1a variacién con
el tiempo de los pard como la irradi a P 2 del
fluido, velocndad del viento, flujo, asi como las dlferenc:as de temperatura normalizada
por la radiacién solar. En la tabla 5, se presentan los cilculos de el calor atil y la
eficiencia de los dos tipos de colector comparados.

Como se esperaba, de acuerdo a los anilisis previos, los resuitados experimentales
confirmaron que el colector plano con fluido negro es més eficiente que el de placa
plana ennegrecida( figura 23), ain cuando éste wltimo, se encontraba mis protegido de
las corrientes de aire a su alrededor (figura 11), lo que provocaba una menor pérdida de
calor por conveccion.

Se confirmé que realizar el fenémeno de fotoconversién en ¢l seno det fluido, da
mejores resultados,

En la tabla 5 y grafica 23, se obset 'a que a mayor femperatura de entrada, la eficiencia
baja hasta llegar a valores cercanos a cero, como se puede observar en los dos dltimos
valores correspondientes a la placa ennegrecida, situaci6n que no se presenta tan
dréisticamente en el colector con fluido negro.

Por otro lado, de los resultados obtenidos en los andlisis del aceite usado de automévnl
como fluido de trabajo, se pudo confirmar que lian con las car

deseadas, como era su estabilidad fotoquimica y fototérmica al paso del tiempo, asi
como su fécil adquisicién y su bajo costo, por lo que se decidié utilizarlo come fluide
de trabajo en la construcci6n de un colector solar con tubos evacuados.

Como podemos observar en la gréfica de la figura (23), las lineas correspondientes al
colector de placas planas con fluido negro, tiene una eficiencia mayor que ¢l colector
de placa-plana con superficie ennegrecida, con lo que a las mismas condiciones de
trabajo, se observa la importancia de las pérdidas de calor por conduccién.

En cuanto a costos; el armazén del conducto en cobre como es €l caso de los colectores
planos tanto de pintura negra, como los de superficie selectiva son altos y los que
utilizan superficies selectivas, son todavia mayores por €l proceso electrolitico que
requiere el depdsito del cromo negro. En cambio los colectores con fluidos negros de
vidrio son mas baratos, de facil adquisicién y fabricacitn, logrando un ahorro en el
costo de fabricacién.



TABLA 1 NORMALIZACION DE UN COLECTOR CON FLUIDO NEGRO (1} Y PLACA PLANA (2). (MARZO 1984)
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TABLA 2 NORMALIZACION DE UN COLECTOR CON FLUIDO NEGRO (1) Y PLACA PLANA (2). (MARZ0 1984)
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TABLA 3 NORMALIZACION DE UN COLECTOR CON FLUIDO NEGRO (1) Y PLACA PLANA (2}. {(MARZO 1984}
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TABLA 4 NORMALIZACION DE UN COLECTOR CON FLUIDO NEGRO (1) Y PLACA PLANA (2). (MARZO 1984}
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TABLA 5 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES PROVENIENTES DE LAS TABLAS 1,2,3 Y 4.







V2 COLECTOR EVACUADO.

En la construccién del colector de tubo evacuado, se decidi6 usar tubos concéntricos de
vidrio para evitar los problemas que se dan en la unién metal-vidro de los colectores
evacuados que utilizan un 4ngule central de metal, que ademds de ser el captador
conduce el fluido y protegido por un dnulo externo de vidrio, como es el que los
materiales tengan diferentes coeficientes de dilatacién que dificulta mantener el vacio
en el espacio entre los dnulos vidrio y metal.

A continuacién presentamos en las tablas dé 1a 6 a la 11, ]os resultados experimentales
de la normalizacién del colector evacuado de fluido negro comparados con los
obtenidos del modelo matemético. El formato de las tablas es similar al presentado en
placa plana, generando la grifica (24), que muestra la curva promedio, producto de los
resultados experimentales de las tablas 6,7,8,9,10 y 11. En la grifica 26 comparamos
la grifica 24 con la grifica 25, se puede observar que se encuentra dentro del rango
tebrico y que el colector cumple con las expectativas en més del 90% del rango
comparado, se presume que la eficiencia es mayor a la esperada, en virtud de que el
colector capta lateralmente un poco de radiacién difusa .

Se observa en las tablas (6-11) que, a medida que la temperatura de entrada incrementa
la eficiencia del colector disminuye. Que la mejor irradiancia en la ciudad de México se
presentd en el mes de abril,

Que debido a que nuestro colector se fabricé con un vacfo entre los tubos de cristal el
viento alrededor de éste, no provoca pérdidas por conveccion,

En la grifica (25), sc presentan las curvas calculadas a partir de los datos te6ricos de
. las tablas (12-16), correspondientes a las diferentes irradiancias dentro del rango de los
700 a 1200 wats/ m?, rango que es posible captar en Ja Repiblica Mexicana.



RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Lecturas promadio tamadas en abxil de tos afios 1983,1984,1985 y 1986.
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TABLA 8 NORMALIZACION DEL COLECTOR SOLAR EVACUADO OPERADO CON FLUIDO NEGROIABRIL)
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TABLA 7 NORMALIZACION DEL COLECTOR SQLAR EVACUADO QPERADO CON FLUIDO NEGRO(DICIEMBRE)




RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Lecturas promedio tomadas en snaro de los afios 1983,1984,1985 y 1986,
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TABLA 8 NORMALIZACION DEL COLECTOR SOLAR EVACUADO OPERADO CON FLUIDO NEGRO(ENERO)




RESULTADOS EXPERIMENTALES.
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TABLA 9 NORMALIZACION DEL COLECTOR SOLAR EVACUADO OPERADO CON FLUIDO NEGRO(FEBRERO}
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TABLA 11 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES PROVENIENTES DE LAS TABLAS 6,7.8,3 Y 10.
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v.3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS.
DISCUSION DE LOS RESULTADOS EN PLACA PLANA,

El disefio de los colectores en placa plana con superficie ennegrecida y con fluido negro
llevaba como finalidad el comparar una captacién directa sobre el flufdo de trabajo con
una caplacién de radiacién tradicional en 1a que cxiste un metal intermedio entre dicha
radiacién y fluido de trabajo con objeto de comparar sus eficiencias.

Como se observa en las Gltimas graficas del capitulo, la eficiencia es mayor en los
colectores de operados con fluidos negros, esto es debe a que las pérdidas que existen
por la transferencia del metal al fluido han sido eliminadas.

Este fue el primer paso para la construccién de un colector en el cual la conversién
fototérmica se llevara a cabo en el fluido negro.

Ahora una vez eliminadas las pérdidas por conduccién, sélo nos restaba eliminar las
perdidas por conveccién, evacuando nuestro sistema para aislarlo, para facilitar este
trabajo tuvimos que cambiar Ia geometria de! colector y la mis sencilla fue la geometria
cilindrica, esto facilitaba su construccién, su adquisicién y tenia bajo costo.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS EN COLECTOR EVACUADO.

En las grificas 24 y 25 se comparan los resultados experimentales con los valores

numéricos calculados y se observa que nuestro sistema experimental, se compara bien

con el modelo matemidtico, para poder definir una temperatura esperada en el sistema

experimental, sélo tenemos que evaluar matemdticamente y darle un porcentaje por

pérdidas que en este caso, como se ve en las dos gréficas, viene a ser solo del 3 %,

pero por razones como son las pérdidas de calor en la tuberia, aunque aislada es
. conveniente dar un margen mayor de tolerancia.

Ya que nuestro sistema funciona como se esperaba, podrd ser usado en los trabajos de
sistemas de refrigeracién por absorcién para las zonas dridas y apartadas, como son los
proyectos de los investigadores del Instituto de Investigacion de Materiales de la
UNAM, los cuales me brindaron asesorfa para llevar a cabo este proyecto.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL COLECTOR PARA PLACA
PLANA CON FLUIDO NEGRO CON EL COLECTOR DE TUBO EVACUADO
CON FLUIDO NEGRO.

Una vez realizados los experimentos, procedimos a sacar las grdficas de eficiencia n
contra ( Te - Ta )/ | y para esta comparacién hemos fusionado los datos en una sola
grifica la No 26 para poder ver que la cficiencia del colector evacuado, con esto
demostramos que al haber evacuado nuestro colector las ganancias son mayores,



aumentando asi temperaturas de nuestro fluido con la que este podr.’a ser empleado en
proyectos en los que se requieren temperaturas arriba de 100 °C.

Sugerimos, seguir realizando més experi de fluido negro, en tubos evacuados
con ¢} propésito de mejorar su disefio en busca de una mejor eficiencia,

CONCLUSIONES

A continuacién proceders a resumir las conclusiones obtenidas,
Se cumplieron los objetivos planteados en el presente trabajo indicados en el punto 2.3,

Se observé que el aceite usado de motores de combustion interna, escogido como flufdo
de trabajo e¢n colectores solares de temperatura intermedia con flufdo negro, cumplié
satisfactoriamente con las caracterfsticas deseadas’ de estabilidad fototérmica y
fotoquimica. Siendo adecuadas sus propiedades fisicas y 6pticas para la operacitn del
colector disefiado, ademds de ser un flufdo ficil de adquirir a un bajo costo.

Una vez decidido el uso de éste fluido, en la captacién de energia solar, se realizaron

las pruebas que pararon el comportami de un colector plano con fluido negro,
contra otro tradicional de placa plana ennegrecida de las mismas dxmensnones. ambos
expuestos a las mismas condiciones, ¢ iendo como {tad, efici en

el colector que utilizé fluido negro, debido a que el fenémeno fototérmico se lleva a
cabo directamente en el seno del fluido, evitando las pérdidas de calor por conduccién,

De la misma manera, se pensé que asf como se elimind la pérdida de calor por
conduccién, se podia eliminar también la pérdida de calor por conveccién, con lo que
obtendrfamos mayores ganancias energéticas. Se decidié fabricar y caracterizar un
colector solar que estuviera aislado del aire que lo rodea, a través de} vacio, utilizando
para éste fin dos tubos concéntricos de cristal que evitarian los inconvenientes de las
diferencias de dilataciones en el caso de utilizar diferentes materiales, tal como se
presenta en 111.2,

Para poder comp los Itados experi les, se construy6 el modelo matemitico
mostrado en el capitulo IV y se observé que operan paralelamente en mis del 96% del
rango comparado.

El hecho de conocer Ja cantidad de energfa renovable y limpia que proyectos como el
presente pueden ofrecer, provocard un desarrollo de sistemas que requieran de esta
energfa, evitando gastar las fuentes de energia no renovables, asi como de evitar la
contaminacién del ambiente, producto de 1a combustion y de desechos toxicos como los
radiactivos.
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ANEXO

INSTITUCIONES QUE TRABAJAN EN EL APROVECHAMIENTO DE LA
ENERGIA SOLAR :

Fen6meno Fototérmico en México
Calentadores Solares de Agua.

Instituto de Investigaci6n de Materiales, U.N.A.M.

Instituto de Ingenieria, U.N.A.M.

Instituto Tecnolégica Regional de Ciudad Juirez.

Instituto de Investigaciones Eléctricas.

Proyecto Xochicalli, Casa Ecolégica Autosuficiente.
Direccién General para el Aprovechamiento de Aguas Salinas y Energia Solar,
SEDESOL.

Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey.
Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.
Sistemas de Ecodesarrollo.

Tecnologia Adecuada.

DESTILADORES SOLARES.

Direccién General para cl Aprovechamiento de Aguas Salinas y Energfa Solar,
SAHOP.

Instituto de Ingenierfa. U.N.A.M.

Escuela Nacional de Arquitectura, Depto. de Investigaciones de Diseiio Industrial,
U.N.AM.

SECADORES SOLARES,

. Instituto de Investigaciones en Materiales, U.N.A.M.
Instituto de Ingenieria U.N.A.M.
Area de Ingenicria en Encrgfa, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad de
Iztapalapa.
Instituto de Investigaciones Eléctricas.

REFRIGERADORES SOLARES

Instituto de Investigacion de Materiales, U.N.A.M.

Instituto de Ingenierfa U.N.A.M.

Area de Ingenierfa en Energia, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Iztapalapa.

Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.

CLIMATIZACION SOLAR DE VIVIENDAS.

Instituto de Investigacién de Materiales, U.N.A.M.

Area de Ingenierfa en Energfa, Universidad A Metropolitana, Unidad
Iztapalapa.

Proyecto Xochicalli, Casa Ecolégica Autosuficiente

Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey




Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.
ESTUFAS SOLARES.

Instituto de Ingenieria U.N.A.M.

Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey.
Instituto Politécnico Nacional.

Centro de Ensefianza Técnica Industrial.

SOLARIMETRIA.

Instituto de Geofisica, UN.A.M.

Instituto de Investigacién de Materiales, U.N.A.M.

Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey
Instituto Tecnolégico de Regional de Cd. Judrez.
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