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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolld un modelo numérico unidimensional para la simular el
funcionamiento de un colector solar termosifénico. El modelo fue implementado
numéricamente mediante diferencias finitas por un programa de computadora
desarrollado en lenguaje C. Los resultados del programa fueron comparados con los datos
obtenidos de pruebas experimentales realizadas en laboratorio de un sistema
termosifidnico real y se encontrd una gran similitud entre el comportamiento del sistema y
los resultados obtenidos del programa. Los pardmetros del modelo fueron ajustados para
reproducir con la minima diferencia las graficas experimentales encontrdndose un acuerdo
aceptable entre datos tedricos y experimentales. El programa puede simular tanto el
calentamiento como el enfriamiento del sistema termosifénice, permitiende entender con
claridad el origen del flujo termosifénico, la estratificacion de la temperatura del agua en
tanque de almacenamiento y fujo inverso nocturno que provoca la pérdida de agua
caliente almacenada durante el calentamiento y reduce la eficiencia promedio del sistema.

El modelo es ficil de entender pues se deriva directamente de balances de energia en cada
uno de los componentes del sistema termosifénico, los parfmetros son coeficlentes
globales de perdidas de energia como los utilizados en las pruebas de caracterizacion de
colectores solares.

En el primer capitulo se establece un panorama general del uso actual de la energia solar
en México y el mundo, asi como una descripcién de los sistemas de aprovechamiento para
la energla solar y en particular de los colectores solares termosifénicos; también se
establecen los objetivos que se perseguirdn durante el presente trabajo. En el capitulo 2 se
desarrollan las condiciones del modelo fisico y se desarrollan las ecuaciones del modelo
matemédtico para cada uno de los componentes del TSWH, que serin resueitas.
Posteriormente las ecuaciones son discretizadas, para resolverse numéricamente mediante
el método de diferencias finitas, se establece el algoritmo de solucién y se realiza un
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estudio de estabilidad y convergencia del algoritmo. En el capitulo 3 se explica la forma en
que se implementd el dispositivo experimental que aportard los datos para validar el
modelo. El dispositivo experimental montado en laboratorio muestra diversas
particularidades que fueron establecidas para simplificar el anilisis de los datos y
entender de forma mis clara el origen de algunas caracteristicas del flujo termosifnico. En
el capitulo 4 se realiza la comparacién entre los datos experimentales con los tedricos
arrcjades por el modelo numérico, se realiza una comparacién entre los datos
obteniéndose un buen acuerdo entre la teoria y el experimento. Un estudic paramétrico es
realizado para determinar la capacidad del programa para realizar mejoras de disefio
considerando las caracteristicas fisicas de los materiales utilizados en la construccién de
los TSWH. En el capitulo 5 se realiza una recopilacién de los objetives alcanzados as{ como
las conclusiones de la comparacién y el estudio paramétrico que s¢ consideraron mis
relevantes. También se realiza una propuesta para futuros estudios.



NOMENCLATURA

iy

= factor de proporcitn adimensional (0<f, £1, i=1,2..)

= coeficiente de transferencia convectivo en fluido y placas del captader,
& coeficiente de pérdidas globales en tanque y mangueras, Lﬁ]

= temperaturas de la cubierta de vidrio, [K]

= temperaturas de la cubierta metilica superior, [K]

= temperaturas del fluido, [K]

s = lemperatura ambiente, [K]

P = perimetro, [m]

A = drea de la seccitn transversal del Auido, [m?]

AA = elemento de irea para la transferencia de energia, [m]

u, =velocidad del fluido, [m/s]

x =coordenada longitudinal, [m)]

H = Altura efectiva del fluido dentro del sisterna termosiftnico [m]

p = densidad del fluido, | |

Q, = densidad del flujo radiativo, [W/m?)

Q. = potencia absorbida como energla interna, [W/ m?|

Q. = radiacién solar incidente [W/ m?)

¢, = calor especifico del agua, lﬁ]

g = aceleracion de la gravedad [m/s?]

m = flujo misico del fluido, [kg/s]

=

o B =

=]

Subindices y superindices:

i - interior, o-exterior, g-vidrio, s-vidrioometal M - manguera alta,

m -manguera baja, T-tanque, C -captador, j-contador de intervalos de posicion,
n - contador de intervalos de tempo
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CAPITULD 1. INTRODUCCION

1.1 Amtecedentes

Vivimos en la era del petréleo, a nivel mundial la vida cotidiana requiere constantemente de
productos y servicios que son posibles en buena medida por el aprovechamiento de este
recurso. Nos transportamos por aire, terra y mar principalmente por la quema de
hidrocarbures; la industria petroguimica provee las materias primas con las que se fabrican
todo tHpo de articulos que van desde simples detergentes, medias de nylon o fibras como el
poliéster, hasta la elaboracién de instrumental quirirgico, pritesis, aparatos cientificos e
industriales, pasando por la elaboracién de solventes, lubricantes, hules sintéticos, firmacos y
todos los articulos que requieren del pldstico en su elaboracidn. Ademds, en la gran mayoria
de los paises del mundo, el petréleo genera la mayor parte de la energia eléctrica que se utiliza
en las casas, oficinas e industrias.

La gran dependencia que se Hene del petrdleo hace posible comprender la preocupacidn en
todo el mundo por la eventual escasez de este recurso. Se espera que durante el presente siglo,
el consumo de petrdleo deje de ser una opcitn rentable para la generacién de energia, es decir,
que conforme las reservas probadas de petrdleo en el mundo disminuyan ante la creciente
demanda, el precio del petrdleo se incrementard gradualmente. Diiversos analistas esperan que
la produccién mundial de petrdleo alcance su miximo en aproximadamente el afio 2010 para
después comenzar a disminuir conforme se vayan agotindo los principales yacimientos del
mundo (Figura 1.1, Jean Laherrere, 2003),
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Una manera de comprender el tamaiio de las reservas actuales de petrélec en términos del
tiempo que van a durar, es a través del cociente: volumen de reservas sobre produccién anual
(R/P), el resultado representa el nimero de afios que durarfa el petréleo de mantenerse la
produccién constante hasta agotarse. Este cociente aplicado a las reservas probadas de
petréleo a nivel mundial, indica que el petréleo se agotaria aproximadamente en el afio 2030
(ver figura 1.2, Jean Laherrere, 2003). Para México la situacién es atin menos alentadora, pues
las reservas mexicanas sélo representan una pequefia fraccién del volumen mundial.
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La Agencia Internacional de Energia en su reporte mensual de Febrero de 2003, pronostica una
produccién en México de 3.36 millones de barriles diarios [IEA, 2003] para finales de 2003, de
mantenerse este ritmo de producci6n, las reservas probadas de hidrocarburos en nuestro pais
estimadas por PEMEX en aproximadamente 17 mil millones de barriles (ver tabla 1.1), se
agotarian en aproximadamente 14 afios. El resultado del cociente R/P, aunque es indicativo
de la situacién, no representa una proyeccién realista de la duracién del petréleo. El calculo no
considera las reservas probables que suponen la existencia de yacimientos aun no
descubiertos. Otro factor a considerar es que diferentes metodologfas y fuentes pueden dar
valores muy diversos de volumen, incluso varias fuentes especializadas dan valores muy
diversos de reservas probadas que oscilan entre 17 y 32 mil millones de barriles. Ademas se
debe considerar que a nivel mundial, la demanda de petréleo tendera a disminuir conforme
los precios del petréleo se incrementen por la creciente demanda de energfa y de todos sus
productos derivados, esta situacién puede contribuir a que el petréleo dure més afios de los
que podrian esperarse con la simple proyeccién del cociente R/P.



Tabla 1.1 Volumen de reservas probadas de Petr6leo por principales paises
(millones de barriles)

Pals 2003 Pais 2003 Pais 2003
Arabia Saudita 259,300 | Emiratos Arabes 97,800 | Libia 29,500
Katar 15,207 | USA 22,446 | México b/ 17 196
Rusia 60,000 | Iran 89,700 | Nigeria 24,000
Canada 180,021 |lrak 112,500 | Noruega 10,265
China 18,250 | Kuwait 94,000 | Venezuela 77,800
NOTA: Cifras al 10. de enero de 2003.

] Incluye condensado.
FUENTE: PEMEX. Anuario Estadlstico. México, D.F.

A corto plazo, se debe enfrentar el problema de la creciente dependencia energética del
petréleo, la demanda de energia en América Latina tenderd a duplicarse de 1999 al 2020
[Martinez Corbal4, 2001}; en México, la demanda interna actual asciende a aproximadamente
1.75 millones de barriles diarios, resulta imposible que nuestro pais pueda satisfacer un
incremento del doble en la demanda, a menos que incremente su produccién, lo cual
significaria acabar sus reservas en todavia menos tiempo.

El petréleo representa nuestra principal fuente de energia, a partir del petréleo y otros
hidrocarburos se genera aproximadamente el 83% de la energia total que se consume en
nuestro pafs (INEGI, 1995). Los esfuerzos por revertir esta situacién han sido en términos
practicos, nada exitosos. Si bien es cierto que se estdn utilizando fuentes alternativas de
energia, como son la hidroenergia, geoenergia, nucleoenergia y energia edlica, su
aprovechamiento global es inferior al 8% del consumo nacional, este porcentaje se ha
mantenido sin cambio durante la Gltima década (figura 1.3), por lo que dichas fuentes no han
logrado disminuir la dependencia del petrdleo. Cabe destacar que dadas las caracteristicas
volcénicas e hidrolégicas de nuestro pais, Ia generacién de energia geotérmica e hidréulica
podria ser 3 o 4 veces mayor pero atin con ello, estarian lejos de sustituir al petréleo en la
generacién de energia.

Otro problema a considerar es que el uso de hidrocarburos y la quema de otros combustibles
en todo el mundo, contribuyen al aumento de contaminacién de nuestro medio, mas adn
tomando en cuenta que la energia obtenida por la quema de combustibles (hidrocarburos,
carbén y biomasa) supera el 2% de lo que se genera a nivel nacional. Si bien es cierto que los
dafios producidos al ambiente son motivo de controversias y resultan dificiles de medir,
existen estudios que cuantifican los altos porcentajes de responsabilidad en la contaminacién



de las ciudades al usar diversos tipos de hidrocarburos (Riveros, 1995). Por otro lado, no se
debe ignorar que las evidencias del cambio climético que sufre nuestro planeta son
numerosas. No se debe esperar a tener pruebas concluyentes sobre la responsabilidad de la
contaminacion del aire en el cambio climético. Si se espera a verificar dicha responsabilidad,
para cuando se quieran revertir los dafios podria ser demasiado tarde.
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Figura 1.3: Porcentaje de contribucién de fuentes de energfa alternas respecto al
total de la generacién de energia primaria nacional

Entre algunos de los intentos por reducir la contaminacién por quema de combustibles se dio
en 1992 durante una convencién en Naciones Unidas sobre el cambio climético. En ella todos
los pafses se comprometieron en tomar acciones para reducir la contaminacién. Algunos
paises desarrollados establecieron obligaciones para reducir sus emisiones contaminantes en el
protocolo de Kyoto de 1997. Una de las opciones que se dan los paises industrializados para
revertir el dafio por la contaminacién es mediante el financiamiento de proyectos de reduccién
de emisiones o de "secuestro de carbono” en pafses en desarrollo, mediante la creacién de los
controvertidos "bonos verdes" o créditos de carbono. Estos bonos verdes son como subsidios o
créditos que se otorgan a las empresas y gobiernos para compensar los enormes gastos que
implican reducir sus emisiones o usar energias alternas o bien financiar la creacién de regiones
forestales que funcionen a nivel planetario como sumideros de CO:. Sin embargo la viabilidad



de los bonos verdes ha generado grandes polémicas y el protocolo de Kyoto no ha entrado en
vigor.

Un recurso energético escasamente explotado en nuestro pals es la energia solar, la cudl se
considera limpia y abundante en la mayor parte del territorio. Las posibles aplicaciones de la
energla solar incluyen el calentamiento de agua, secado de granos, coccidn de alimentos,
refrigeracin, aire acondicionado, calefaccién, bombeo de agua y generacidn de energia
eléctrica entre otras.

MNuestro pais tiene un enorme potencial para el aprovechamiento de la energia solar, el
territorio nacional esta ubicado en una posicién privilegiada en el hemisferio norte entre las
latitudes 14® 32" y 32° 43' que incluyen a la linea del trépico de cAncer, con una superficie de
casi 2 millones de kildmetros cuadrados, un poco mis de dos terceras partes de la superficie
del pals puede considerarse con un clima desértico o semidesértico. La irradiancia solar
promedio en estos vastos territorios es superior a los 5.5 EKWh/m? al dia (Rincon, 1999)
(Aproximadamente 473 Langleyes/dia). 5i se pudiera aprovechar toda la energia captada por
una superficie de 2 m? por habitante, en un afio la captacidn de energia solar equivaldria a
4015 kWh/ hab; una casa habitacién ubicada en estas regiones del pais y con este nivel de
captacién, no necesitaria de algiin tipo de suministro externo de energia eléctrica, el consumo
energético podria incrementarse en més del 100% y se lograria un nivel de consumo energético
similar a los paises europeos que en promedio consumen 4000 kWh,/hab (Rinctn, 1999); cabe
hacer notar que si la poblacién total en México fuera de 100 millones de habitantes, se
requeriria un drea de captacion inferior al .02% del territorio nacional.

En el resto de la repdblica donde los climas no son desérticos, los niveles de radiacién
promedio son también prometedores, siendo el promedio superior al 70% de la radiacién
promedio de los climas desérticos (ver figura 1.4).

A pesar de que el aprovechamiento de la energia solar se ha venido desarrollando a nivel
mundial desde mediados del siglo XX, en nuestro pais es totalmente insuficiente el desarrollo
y comercializacién de las diferentes tecnologias para su aprovechamiento. Son varias las
dificultades que se deben vencer para hacer de este recurso una fuente importante de
suministro energético, entre estas destacan su relativamente baja densidad, su carécter
intermitents, sus variaciones estacionales y la falta de tecnologias adecuadas para su
almacenamiento en horas o dias de baja insolacion.



1.2 Sistemas de captacién solar

Los diversos procesos en que la energia solar puede utilizarse como una fuente de energia
pueden agruparse en 4 grandes dreas: A) fototérmicos, B) fotovoltaicos y C) fotoquimicos.

Los procesos fototérmicos capturan la energia solar a través de una superficie absorbedora,
para transformarla en calor Gtil, que pueda aprovecharse como fuente directa de calor, o para
ser transformada posteriormente en energia mecdnica o energia eléctrica. Entre las
aplicaciones tecnolégicas donde se utilizan los procesos fototérmicos, podemos encontrar los
sistemas solares pasivos que se aplican principalmente en la arquitectura; la idea es disefiar
elementos estructurales para aprovechar la radiacitn del Sol a fin de lograr un clima agradable
u otro requerido dentro de las edificaciones como caaas, edificios e invernaderos. Los sisternas
solares pasivos no requieren de movimiento mecdnico o de ningan dispositivo
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electromecédnico, como son bombas, ventiladores, etc. Los sistemas estacionarios son aquellos
que absorben la energfa solar sin cambiar de posicién, entre estos podemos encontrar los
colectores planos, estos utilizan superficies obscuras (generalmente metélicas) que absorben la
energia solar y la convierten en calor; esta energia se transfiere a un fluido en contacto térmico
con la superficie obscura (aire, agua, aceite, etc) para ser transportada a un almacén térmico a
través de una bomba electromecénica o por conveccién natural. Los colectores solares se usan
generalmente en el secado de materiales orgénicos y para el calentamiento de agua, como en el
caso de piscinas, de uso domeéstico y de uso industrial; un tipo especial de colector solar son
los estanques solares, que convierten grandes volimenes de agua en almacenes de energia; los
estanques solares pueden utilizarse en el secado de granos, como fuentes directas de calor o
incluso para la generacién de energia eléctrica. Los sistemas solares activos requieren de
bombas que permiten la circulacién de fluidos térmicos que transporten la energia solar
captada en los captadores solares a la unidad de almacenaje o de uso final de esa energia.

Figura 1.5

Los sistemas pasivos se
utilizan en arquitectura para
el acondicionamiento
climético de las

construcciones.
Figura 1.6:
Los sistemas fototérmicos activos
permiten el bombeo de fluidos
para el mejor aprovechamiento de basdlern \
la energia solar. AN b

Los procesos fotovoltaicos transforman directamente la energfa solar en energfa eléctrica
mediante el uso de materiales semiconductores. En dichos materiales los electrones reciben la



radiacién del sol y pasan de los estados de energfa ligados al 4tomo (banda de valencia) a los
estados de energia que les permiten moverse a lo largo del material (banda de conduccién). La
conversién a energfa eléctrica se logra cuando se unen dos tipos de semiconductores: un
semiconductor tipo p, para tener un mayor nimero de huecos donde alojar electrones; y un
semiconductor tipo n, para tener un mayor ntimero de electrones a la banda de conduccién.
En el lugar de la unién, los electrones libres del semiconductor tipo n, traspasan la frontera
para ocupar los huecos del semiconductor p, de esta forma en el semiconductor p se tapan los
huecos y los &tomos se cargan negativamente, mientras que en el tipo n hay una carencia de
electrones y los 4tomos se cargan positivamente; de esta forma se obtiene un voltaje a ambos
lados de la uni6n. El papel de la radiacién solar es aportar energfa al sistema que permita que
un mayor nimero de electrones puedan pasar a la banda de conduccién y a su vez que estos
electrones tengan la energfa necesaria para llegar a la regién del semiconductor tipo p. Los
semiconductores més utilizados para fabricar celdas fotovoltaicas es el silicio y el arsenuro de
galio. Aunque también se pueden fabricar celdas fotovoltaicas con la unién de metales y
semiconductores y més recientemente se han desarrollado celdas de heterounién en base a
metales calcogenuros, estas celdas mejoran la eficiencia (aprox 15% comparado con un 7 a 10%
de una celda de silicio) pero atin resulta muy baja para ser competitiva con la energia eléctrica
obtenida de la quema de combustibles. Las ventajas de esta tecnologia es que las celdas son
modulares, no tienen partes méviles, son de larga duracién, responden tanto a la radiaciéon
solar directa como a la difusa y practicamente no requieren de mantenimiento. Las desventajas
de esta tecnologia y que constituyen los principales obsticulos para su uso en gran escala es
que las celdas atn resultan muy caras para sustituir el suministro eléctrico proveniente de
otras fuentes, requieren de sistemas de almacenamiento como baterias dcidas y como son de
baja eficiencia, se requieren de una gran cantidad de médulos para satisfacer las necesidad de
una casa habitacién, satisfacer la demanda de una industria esta fuera de su alcance. La
aplicacién de las celdas fotovoltaicas se ha centrado principalmente para el suministro
eléctrico de baja potencia y en regiones donde no se tiene acceso a las lineas de suministro de
energia eléctrica.

Figura 1.7: Esquema
Corviama simplificado de
eléctrica
funcionamiento de una
celda fotovoltaica.
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Dos tipos de proceso similares al fotovoltaico son el termoeléctrico y el termoi6nico. El proceso
termoeléctrico se da en las uniones de dos metales con niveles de Fermi diferentes, lo que
comtinmente se le conoce como termopar. Los electrones del metal con mayor nivel de Fermi
pasan la frontera de la unién entre metales, creaindose una pequefia diferencia de voltaje a
ambos lados de la unién, la energia térmica permite incrementar la diferencia de voltaje entre
los metales, habitualmente en los termopares se mide esta diferencia de voltaje para obtener
una medida de la temperatura, pero en este caso la diferencia de voltaje se utiliza para obtener
y almacenar energia eléctrica.

El proceso termoiénico aprovecha la emisién de electrones desde un cétodo caliente, los
electrones libres viajan hacia un 4nodo frfo y cuando se conecta una carga eléctrica entre el
cdtodo y el d&nodo se obtiene potencia eléctrica atil. Su funcionamiento se basa en que al
aumentar la temperatura de los 4tomos en el electrodo caliente (emisor), los electrones de las
altimas 6rbitas adquieren la energia necesaria para desprenderse de sus atomos y
recombinarse en los 4tomos del electrodo que se encuentran a mas baja temperatura (colector);
de esta forma se obtiene un electrodo caliente cargado positivamente y un electrodo frio
cargado negativamente. La temperatura tipica de operacién para la emisién de electrones en el
electrodo caliente oscila alrededor de 1 700°C mientras que para el colector es de 700°C. Por
esta razén, estos dispositivos suelen ir acompafiados de algin tipo de concentrador solar
enfocado en el emisor. Para elaborarlos se han usado electrodos calientes hechos de tantalio,
tungsteno y molibdeno, que se colocan de manera muy cercana (separaciones inferiores a .01
mm) al colector, que generalmente esta hecho de molibdeno. Ambos electrodos estan aislados
eléctricamente al vacio o con algin vapor metélico como cesio, rubidio o potasio, colocado
entre ellos para facilitar el viaje de los electrones desde el cdtodo hasta el 4nodo. La principal
desventaja es que estos dispositivos suelen deteriorarse por las altas temperaturas y por los
esfuerzos mecénicos que esto implica. Los procesos termoiénicos aun no representan una
opcién viable para la transformacién de la energia solar y el desarrollo e investigaciones de

estos procesos son muy recientes.

e ¥ Citodo caliente (* 1700%C)

“ie ST > Anodo frio (¥ 700°C)

Figura 1.8: Esquema
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Finalmente los procesos fotoquimicos transforman la energfa solar para obtener energfa
quimica libre, que generalmente se almacena en alguna forma de substancia o combustible. La
reaccion fotoquimica de algunos materiales ocurre cuando sus moléculas absorben radiacién
electromagnética (preferentemente entre el visible y el ultravioleta) para provocar estados
electrénicos excitados cuyo resultado sea una reaccién quimica endotérmica, es decir,
absorben energfa de la radiacién para almacenarla en forma de energia quimica. El ejemplo
més comin es el del vapor de agua el cudl se separa en hidrégeno y oxfgeno a temperaturas
superiores a 3000°C. Esta energia puede ser extraida cuando los compuestos quimicos que
resultaron del proceso fotoquimico reaccionan nuevamente para liberar la energia almacenada
y obtener los compuestos que originaron el proceso. Los materiales que se usan en estos
procesos suelen ser semiconductores y soluciones electroliticas, sin embargo, las eficiencias
que de ellos se obtienen son relativamente bajas (< 14%) y los costos para esta conversién de
energia son elevados por lo que atn no representan una opcién viable para el
aprovechamiento de la energia solar. En el siguiente esquema (figura 1.9) se da un panorama
general de las aplicaciones de la energia solar utilizando los diferentes procesos descritos

anteriormente:
Energia Solar
{Aprovechamiento directo)
| i
Foto térmicos Fotovoltaicos Fotoquimicos
| |
1 1 | 1
Pasivos Activos Elementales Compuestos Foto electro
| qufmicos
| ]
o Foto electro
directa o Sin
Colectores concentracion . Foto
| | Paredes | Planos galvénicos
Trombe Con
| Colectores Tubulares —— 2 = Biofotolisis
| | Espacio Solar vicaloriductos concentracion
agregado
o || Colectores de [ 3 En
et almacén concentracién
. tandem
bed  Estanques
= M.alh solares
convectiva
|| Deseguimiento Figura 1.9
Tecnologias para el
De Torre I Distribuidos aprovechamiento directo de
Central la energia solar.

10



1.3 Captadores solares planos

De todos los dispositivos que aprovechan la energia solar, los captadores solares planos son tal
vez los més estudiados y los més difundidos comercialmente. Los colectores solares se han
fabricado comercialmente desde finales del siglo XIX cuando C. M. Kemp fabric6 tanques de
hierro galvanizado pintados de negro para calentar agua absorbiendo la radiacién solar y los
bautizo Climax. Desde entonces su forma y aplicaciones han evolucionado y su utilizacién se
ha extendido en forma relativamente exitosa en un buen ntmero de pafses industrializados,
como son Alemania, Inglaterra, Francia, Israel, Japén y Estados Unidos. En la mayorfa de estos
paises se cuentan con miles e incluso cientos de miles de metros cuadrados de superficie
instalada. En Israel los colectores se usan en forma generalizada tanto para el calentamiento
como para refrigeracién, proporcionando el 20% del consumo nacional de energia primaria.

Los colectores solares podemos subdividirlos en dos tipos de acuerdo a la forma en que se le
da movimiento a su fluido de trabajo, de circulacién forzada y de conveccién natural. Los
colectores de circulacién forzada consisten en colectores que con ayuda de una bomba
mecénica se les hace pasar el fluido de trabajo a un flujo constante, estos sistemas son activos.
Los colectores de conveccién natural o también llamados termosifénicos, no requieren de
ninguna bomba para hacer circular su fluido de trabajo, este se mantiene en movimiento por la
diferencia de densidades entre el agua caliente del colector y el agua de tanque de
almacenamiento que generalmente esta a una menor temperatura (figura 1.10), estos son
sistemas solares pasivos. Los fluidos térmicos para ambos tipos de captadores pueden ser de
diferentes tipos de sustancias, como puede ser el agua de uso doméstico que se almacena en
un tanque aislado térmicamente sin necesidad de intercambiadores de calor hasta colectores
que utilizan aire como el fluido que absorbe la energia captada por la placa o placas del
colector.

Tinaco Tanque de

?; % / yX ;}J;.f!
\F== Y Captodr Solar Figura 1.10: Esquema

de funcionamiento de
-"'\ u— un colector Solar
Regadera termosifénico en una
casa habitacion,

Soiler _Jtlcwm
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Este trabajo estd enfocado a los colectores solares de conveccién natural (termosifénicos) de
uso doméstico; pretende ayudar al disefio de colectores con materiales de bajo costo que
permitan utilizarlos en casas habitacién de forma rentable para reducir el uso de gas LP y
Natural en el calentamiento de agua. Los sistemas termosifénicos parecen ser los mas viables
para este fin, por ser de menor costo que los de circulacién forzada y porque requieren de
menor mantenimiento; sin embargo, los precios actuales de los sistemas termosif6nicos sélo
permiten su uso rentable en lugares de alta insolacién; en ciudades de clima templado, su
rentabilidad puede llegar a depender de manera critica del costo de sus materiales y de la
efectividad de su disefio. El contar con un modelo que permita predecir el comportamiento de
un colector solar a partir de las caracteristicas de los materiales que se pretenden usar en su
construccién, permitirfa determinar las caracteristicas importantes de mejorar su disefio, a fin
de obtener colectores mas eficientes y de menor costo.

En los trabajos de investigacién sobre colectores solares termosifénicos la mayoria se orientan
a la medicién del desempefio y metodologias de evaluacién [Huang, 1993], [Norton, Probert
1987], [Zeroual et. al. 1994, asf como estudios regionales del funcionamiento de colectores
solares, por ejemplo en Australia [Morrison, Sapsford, 1982], Grecia [Belessiotis,
Harambopoulos, 1993], Estados Unidos [Florida Solar Energy Center Report-10, 1995] y
México [Riveros et al 1998]. Otros estudios investigan condiciones especificas de su
funcionamiento como circulacién inversa [Prapas, Sotiropoulos, 1999], la instabilidad
hidrodindmica en sistemas termosifénicos [Du, Huang, Yen, 1994] o la respuesta transitoria
[Morrison, Ranatunga, 1980] cuyos resultados incluyen un modelo matemaético contrastado
con datos experimentales, las curvas de transitorio del flujo termosifénico son muy similares a
las obtenidas en esta tesis.

El problema matemético que representa realizar una simulacién ha llevado durante las
altimas cuatro décadas a diversos grupos de investigacién a realizar diferentes modelos
numéricos en cada cual se toman en cuenta diversas aproximaciones. El trabajo de D. J. Close
[Close, 1962] fue el primero en realizar un modelo para describir el desempefio de un
calentador solar de agua termosifénico (por sus siglas en inglés: TSWH), en este realiza la
aproximacién de un flujo aproximadamente constante basado en que la diferencia promedio
de temperaturas a la entrada y la salida del colector se mantiene aproximadamente constante a
lo largo de un dia normal de calentamiento. El trabajo de K. S. Ong [Ong, 1974 y Ong, 1975},
realiz6 una simulacién més detallada de un TSWH, utilizando el método de diferencias finitas
y los factores de eficiencia del colector derivados por Hottel-Bliss-Willier [Duffie y Beckman,
1991], y que sirven de base para la norma ASHRAE 93-77 para la caracterizacion de colectores
solares; en esta simulacién, el tanque y el colector son divididos en particiones y las
mangueras de conexién son consideradas por un solo nodo, el flujo es obtenido a partir de la
distribucién de temperaturas en el sistema y considera la disminucién en la presién por la
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resistencia de la friccién. Se han reslizado estudios utilizando métodos numéricos para
simular sistemas termosifénicos con intercambiadores de calor [Mentol et al 1981] o bien
modelos matemdticos analiticos para simulacién a largo plazo [Cordon, Zarmi, 1985], En «l
trabajo de B.J. Huang y C.T. Hsiem [Huang y Hsiem, 1985] elaboraron un método basado en
las mismas ecuaciones de Hottel-Bliss-Willier mejorando los Hempos para el cdlculo
computacional. Por obre lado Morrison y Braun realizan una simulacién usando el método de
diferencias finitas usando la misma teorfa de Hottel-Bliss-Willier, en este trabajo se obiene un
resultado interesante, &l cudl establece que un TSWH tiene un rendimiento dptimo cuando la
carga de agua utilizada del sistemna es igual al volumen de agua desplazado por el colector en
¢l mismo dia. 5¢ han realizado modelos muy detallados como el de P.A. Hobson y B. Norton
[Hobson y Norton, 1987], que realizaron un estudio detallado de las transferencias de calor y
de los flujos en un sistema termosifénico, usando un modelo bidimensional para el colector a
fin de mejorar algunas simplificaciones de la teorfa de Hottel-Bliss-Willier, considera las
capacidades calorificas del sistema y realiza un anilisis de la respuesta transitoria del sistema.

En fechas recientes se ha valorado las ventajas de trabajar modelos simplificados que a su vez
mantengan su relaciém con los pardmetros de disefio y construccién de un colector solar
[Belessiotis, 2002]. La sencillex de estos modelos, permite una simulacién numérica mis
simple y féicil de interpretar con la ventaja de poder simular la respuesta del colector a largo
plazo; aunque a diferencia del problema abordado (como se verd més adelante) este trabajo
utiliza coeficientes globales de perdidas para el colector y aproximaciones como el tanque de
almacenamiento completamente mezclado.

La caracterizacién que se realiza de los colectores solares planos de acuerdo a los estdndares
internacionales, implican la obtencién de pardmetros wilidos para su funcionamiento en
estado estacionario, lo cual genéralmente no ocurre en condiciones de uso cotidiano. Cuando
un colector se encuentra funcionando normalmente, es constantemente puesto en condiciones
fuera de equilibrio mediante el intercambio constante de agua caliente en el tanque por agua
fria del suministro. Factores como la capacidad calorifica del material pueden afectar el Hempo
de respuesta del sistema el cudl debe ser muy importante para el aprovechamiento de las
horas de sol que se disponen en e dia.

Ademus los pardmetros que se obtienen de la caracterizacién son parcialmente Gtiles para
mejorar el disefio de un colector pues los datos que se obtienen de la prueba son de cardcter
global y contienen muy poca informacion sobre las dimensiones del colector y los materialea
con que han sido construidos.

de equilibrio que son més cercanas a la realidad, pensando en la optimizacién del Hempo de
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respuesta del sistema. Ademds permitiria realizar un estudio mas detallado sobre los factores
gue influyen en el retro flujo de agua del tanque hacia el colector, el cual provoca perdidas de
eneérgia del sistema cuando la temperatura del colector es inferior a la del tanque.

1.4 Objetivo

El objetivo general de este trabajo e realizar un estudio tedrico unidimensional del

comportamiento térmico en estado transitorio (para arranque y paro) de un sisterna solar
termosifénico y validarlo experimentalmente.

Los objetivos particulares pueden resumirse en los siguientes:

1L

2

Obtener un modelo fisico del funcionamiento de un colector solar a partir de un balance de
-uu!glnmud-umdﬂupaﬂnquthmmparm

Obtener el conjunto de ecuaciones mateméticas que describen los fendmenos fisicos
durante el funcionamiento del colector solar.

Desarrollar un programa de computo que resuelva el conjunto de ecuaciones en base al
método de elemento finito.

Realizar experimentos con un sistema termosifénico real y obtener distribuciones
espaciales y temporales de las temperaturas del fluido en el sistema

Validar el modelo matemdtico mediante la confrontacidn de los resultados del cdleulo
numérico con los datos obtenidos experimentalmente.

Simular el estado transitorio de un colector solar termosifénico en particular en los
procesos de calentamiento y enfriamiento.

Realizar un estudio paramétrico que permita identificar algunas de las caracteristicas
importantes a tomar en cuenta para el disefio de un sistema termosifdnico.
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CAPETULO 2. PROBLEMA FESICO ¥ MODELO MATEMATICO

2.1 Modelo Fisico

Un sistema termosifénico a pesar de su aparente simplicidad, representa un problema fisico
bastante complejo, en el cual se relacionan transferencias de calor tanto al interior como al exterior
del sistema, asi como flujos convectivos en tres dimensiones dentro del tanque de
almacenamiento, tuberias del captador y mangueras de conexién (Figura 2.1). La energia
absorbida por el captador, no solamente produce los flujos convectives y cambios en la energia
interna del fluide, también produce cambios de temperatura en todos los materiales que forman
al sistema. Se han realizado diversos modelos para simular el funcionamiento de un sistema
termosifénico, la mayoria han tomado como base el trabajo de D. ]. Close [Close, 1962], quién
puede considerarse como el primero en realizar un estudio analitico del desempefio de un
captador solar. La implementacién de algoritmos numéricos para la simulacidon se realizan
principalmente usando modelos de diferencias finitas, suponiendo un sistema unidimensional
[Ong, 1974]. Se han probado modelos usando pardmetros que se obtienen en estado estacionario
[Morrison y Braun 1984], [[Huang y Hsiech, 1985, [Belessiotis y Mathiolakis, 2001] En algunos de
ellos se consideran los parimetros de absorbancia y transmitancia asi como coeficientes globales
de transferencia de energia y el factor de eficiencia que se obtienen de la norma ASHRAE 93-77; se
desprecian las capacidades calorificas de sus componentes. 5S¢ han probado modelos
bidimensionales para determinar la importancia de tomar en cuenta diferentes pardmetros en la
simulacidn numérica.




En el modelo matemético que se implementard en este trabajo se han realizado ciertas
suposiciones, algunas ya utilizadas por otros autores. Estas se adoptan a fin de simplificar las
ecuaciones que serdn desarrolladas posteriormente. Las suposiciones al problema fisico para
modelar mateméticamente al sistema, son las siguientes:

1. Modelo de un solo tubo

El sistema termosifénico puede ser considerado como una sola tuberfa que hace un circuito
cerrado con un calefactor para impulsar el flujo (Figura 2.2) la principal diferencia est4 en los
didmetros de las tuberfas que cambian dependiendo de la parte del sistema que se encuentre
modelando. Por esto el modelo se considera unidimensional. Esta suposicién se basa en el hecho
de que durante el calentamiento uniforme del captador, el agua a niveles superiores siempre esta
mas caliente que el agua a niveles inferiores, razén por la cual no hay corrientes convectivas en
contra del flujo principal del sistema y el agua en todas las zonas del sistema est4 térmicamente
estratificada. Esta suposicién es vélida cuando los niveles de insolacién permanecen constantes
como se verd4 en la seccién de resultados experimentales.

Manguera Tuberifa cerrada
Alta i
Tanque ()
E 0
F | Sentido del
i | fluide durante el
; calentamiento
Sentido del fluido -
durante el 6
. —

Figura 2.2
Un sistema termosifénico puede considerarse como un circuito cerrado con un elemento

calefactor en uno de sus brazos.

2. Inercia térmica despreciable de los materiales

Se desprecian los efectos de la capacidad calorifica de los materiales, es decir, que las paredes de
las tuberias y del tanque de almacenamiento estdn siempre en equilibrio térmico con el fluido del
sistema. Esta suposici6n es valida para flujos pequefios, suponiendo que el sistema tiene
suficiente iempo de alcanzar el equilibrio térmico con el fluido. La placa metélica del captador en
contacto con el fluido y la placa de vidrio que sirve de aislante al ambiente son las tnicas partes
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del sisterna que se considera pueden tener temperaturas diferentes al Auido. Esta suposicién se
justifica con en el hecho de que la placa metilica es la que directamente absorbe la mayor parte
de la energia solar captada por el captador y esta energia se transfiere al fluide de manera
continua después de un considerable incremento de su temperatura. La temperatura del vidrio
también se considera independiente pues es la Gnica parte del sisterna que no se encuentra en
contacto directo con el fluido del sisterna.

3. Efectos de Borde en el captador solar despreciables

Se desprecian las transferencias de calor de borde en el captador, es decir, que solamente se
consideran las transferencias de energla a través de la cubierta de vidrio con el captador vy la
transferencia a través de la pared inferior o parte trasera del captador. La transferencia de calor a
través de las paredes laterales se considera cero. Esta suposicidn se justifica con el hecho de que
esta drea representa generalmente menos del 20% del drea total de un captador de 2 m? por lado.
Si esta suposicidn no fuera vilida solamente aumentaria el valor del coeficiente de pérdidas del
captador con el ambiente sin modificar el comportamiento global del sistema.

4. Flujo Tapdn

Para simplificar la forma en que se mueve el fluido dentro del captador, se considera que el fluido
en las tuberias del mismo se comporta como una cama de espesor homogéneo cubierto por un
techo metélico superior y una base metilica inferior (Figura 2.3). El drea transversal del captador
simplificado es igual al drea transversal de las tuberias de agua. Al tratarse de un modelo de un
solo tubo se considera que las temperaturas son funcién dnicamente de la coordenada x y del
Hempo

A) Esquama real

Figura 1.3 Entroda del flide it

Simplificacion de la estructura del
ﬂF‘EH.dDrFIIIIﬂIIlEliIElEiEtEITH
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5. Frontera Adiabdtica
Se considera ademés que no hay pérdida de calor a través de la capa de aislante en la parte
inferior del captador.

2.2 Modelo Matemdtico

A fin de elaborar el modelo matematico para simular el funcionamiento del captador solar, sera
necesario realizar varios balances de energfa en volumenes de control de las diferentes secciones
que forman al sistema termosif6nico. En la figura 2.4 se representa esquematicamente las entradas
y salidas de energia por unidad de tiempo en un volumen de control (VC) cualquiera del sistema
termosifénico. El balance de energia por unidad de tiempo para este elemento de volumen puede
expresarse de la siguiente forma:

QE+Q3=QSI+QQ+QA 1)

Donde Qk es la potencia de entrada al VC, Qg es la potencia generada en el interior del VC, Q.1 y
Q:2 son las potencias de salida y Qa es la potencia debida al cambio de energia interna del VC.

La potencia generada en el interior en el caso de nuestro problema es cero, pues no hay fuentes de
energfa interna en el flujo a lo largo de todo el sistema.

Q, =0
Potencia de salida por la pared
Figura 2.4
Entrada y salida de
o _ energia por unidad de
Potencia de "
TP Qi por flugo wempo enyn
q » Eiex elemento de volumen
J de control cualquiera
Potencia absarbida como e snstgmg
termosifénico.

cambio de energia interna

El balance de energia por unidad de tiempo de la ecuacién (1) sera utilizado para obtener la
expresién matemaética que representa el comportamiento térmico del sistema. A continuacién se
incluye parte de la nomenclatura que se encuentra al inicio del presente trabajo de tesis, esto a fin
de facilitar la revisién de las ecuaciones que serdn expuestas en esta seccién.
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MNomenclahara:

f, = factor de proporcidn adimensional (0<f =1, i=1,2..)

h = coeficiente de transferencia convectivo en fluido y placas del captador,
& coeficiente de pérdidas globales en tanque y mangueras, le

= temperaturas de la cubierta de vidrio, [K]

= temnperaturas de la cubierta metilica superior, [K]

= temperaturas del fluido, [K]

= temperatura ambiente, [K]

P = perimetro, [m]

A = drea de la seccidn transversal del fluido, [m?]

AA =elemento de drea para |a transferencia de energia, [m?]

u, =velocidad del fluido, [m/s]

x = coordenada longitudinal, [m)]

p = densidad del fluido, [ ]

Q,; = densidad del flujo radiativo, [W/m?]

Q, = potencia absorbida como energia interna, [W/m?]

¢p =calor especifico del agua, |/

m = flujo mdsico del Auido, [kg/s]

- S -

e

Subindices:
i-interior, o-exterior, g-vidrio, 5-vidricometal, M - manguera alta,
m -manguera baja, T -tanque, C - captador

Placa de Vidrio del Captador Solar

De acuerdo con la ecuacidn (1) en el caso de la placa de vidrio del captador, la potencia de entrada
(ver Hgura 2.5), se debe a la absorcion de la radiacién solar incidente (Qg). Las salidas de energia,
son al ambiente (Qu) y al aire interior entre la placa de vidrio y la placa metdlica del captador.
Como la temperatura del vidrio se considera siempre en estado estacionario no se considera que
haya absorcién de energia por cambio de energia interna, tampoco se considera intercambio de
energia entre un elemento de volumen dade de la placa con los elementos adyacentes. En el caso
del vidrio las potencias de entrada y salida pueden expresarse en la siguiente forma:
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_"u’[x.t];U{I.l)} i Qu = hy AA[V(x,1)-T,(x,1)

Q, = hﬁM[VI:H. t)
Qe = f, AAQ,(x.t)

Las ecuaciones anteriores suponen que el aire interior se encuentra a una temperatura que es el
promedio de la temperatura del vidrio y la temperatura de la placa metilica. Con base en estas
expresiones la ecuacidn (1) puede rescribirse comeo:
Vidrio:
Vix, )+ Ulx, t

() = B V(e 0)-T, 0] + by Vi) - VU] g
El drea a través de la cudl se realizan las entradas y salidas de energia en el vidro es el mismo
para todas las expresiones y deberia aparecer en todos los términos, por lo que no aparece en la
ecuacion (2).

Placa absorbedora del captador solar

En la placa absorbedora ocurre un balance similar a la placa de vidro, hay una potencia
absorbida por la radiacién solar incidente (Qg), las salidas de energia, se realizan con el aire
interior entre la placa de vidrio y la placa metilica del captador (Qy) v con el fluldo interno del
captador (Qu). De acuerdo con la ecuacién (1) podemos escribir para la placa absorbedora:

Placa metdlica:

Q) = o U )- VD o)-Tee) @

Los coeficientes hy ¥ hy, se refieren a la transferencia convectiva, aunque podria considerarse que
también incluyen la parte radiativa, pues si las diferencias de temperaturas son relativamente
pequefias, entonces la transferencia por radiacién puede aproximarse en forma proporcional a la
diferencia de temperaturas.

En la placa metilica inferior del captador no tiene objeto realizar el balance de energfa, pues al
estar el sistema en estado estacionario y al no haber pérdidas de energia a través del aislante,
entonces la placa inferior debe encontrarse a la misma temperatura que el fluido.



::Lmd‘ Sntrade Salida por canveccién Figura 2.5
o Qe Qn O exterior Entrada y salida de

energia en un

elemento de volumen
de la placa de vidrio o
PrE T S5 e, "4, S de la paca
Q. Eje x absorbedora. (Corte
Salida por 3 transversal)
conveccién al
interior

Fluido térmico del captador solar

Para el caso del fluido del captador, en la figura 2.6 se definen las temperaturas de entrada y
salida a través de las fronteras de un elemento de fluido. De acuerdo a la ecuacién (1) y las
temperaturas consideradas en la figura 2.6, se pueden definir las entradas y salidas de energia en
la frontera de cada elemento de volumen de acuerdo a las siguientes expresiones

oT(x, t
Qg =thc, T(x-4.9) ; QA=mcp—g—)—

Q,=mc, Tx+%.) ; Qu=h, P, Ax(T(x,t)-U(x,1))

La masa contenida en el elemento de fluido puede expresarse de la forma: m=p A, Ax

El producto (Psi Ax) representa el drea a través de la cual el fluido transfiere (o recibe) energia en
forma convectiva con la pared. Substituyendo las expresiones anteriores en la ecuacién (1) se
obtiene el siguiente balance de energias:

Fluido del captador:

mc, T(x -5 = e, T(x+ 5,0 + hyPAx (T(x, ) - U(x, 1)) + pAc Axc, o

Reacomodando los términos y en el limite cuando Ax = 0, la ecuacién anterior puede rescribirse
como:

oT(x, t)
ot

mhc, g + h,P, (T(x,t)-U(x, 1)) + pAcc, =0 @)
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T(x+Ax, t)

T(x-Ax, t)
® L

Figura 2.6: Vista transversal a lo largo del eje X de un elemento de volumen en el sistema
termosifénico. Se representan las entradas y salidas de energia, asi como las temperaturas
del fluido al centro de cada elemento de volumen.

Mangueras Alta y Baja

Para la manguera alta y la manguera baja (figura 2.2) el tratamiento de entrada y salida de energia
es el mismo que el caso del fluido del captador, la diferencia es el coeficiente convectivo con el
que se transfiere energia a la pared de la manguera y que la temperatura a la cual el fluido cede
energia es la temperatura ambiente y no la temperatura de la placa absorbedora. La ecuacién

puede escribirse como:
Fluido de la manguera alta:

me, TEY L 4 B (T §-T,(50) + pAy & aTg:") =0 5)
Anélogamente para el fluido en la manguera baja:

me, T&Y L b p (T, =T, (00) + pA, ¢, ‘7% -0 6)

Termotanque del sistema termosifénico

El caso del tanque es también analogo al de las mangueras, la diferencia radica en el didmetro,
que no se considera transferencia de calor en las tapas superior e inferior del tanque. Esta
aproximacién es muy discutible pero se tomard asi en primera instancia para mantener la
similitud entre las ecuaciones. La ecuacién para el tanque puede escribirse en la forma:
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Tanque:
dT(x, 1)

al(x, 1
mc, E,-l---**hrl’nh‘{x.t} T{K".’l}*ﬂ'ﬁrcr :} 0 t]
Las ecuaciones diferenciales anteriores representan el comportamiento térmico del sistema a lo
largo de la posicidn y su evolucion en el Hempo. Estas ecuaciones seran resueltas numéricamente

y el algoritmo de solucién serd descrito en secciones posteriores de este capitulo.

Solucidn analitica del captodor
Las ecuaciones que se obtienen del balance de energia del captador para la placa de vidrio y para
la placa superior metilica, pueden resolverse analiticamente mediante un sistema de ecuaciones.
Para ello se van a realizar las siguientes substituciones:
Sean:
h h
w

Al introducir estas expresiones en las ecuaciones (2) y (3), y al reacomodar se obtienen las
siguientes ecuaciones:

[m!+i—_]v{mt] - 1lJ(m:.l} = :—'Q,{:.t}+m'1‘,{:.t]

2 g

GO RO QU0+ T

Estas ecuaciones se pueden resolver como un sistema de ecuaciones de la forma:
a, Vix.t) + a,Ult) = K, (x1)

gy, V0t) + &y, Ulxt) = K,(xt)

En donde:
mmbs o ag=er i KK = Q)T
4
.. SH - ; a5
Ba==%" ¢ ig¥ #1 5 Klx) h-Qu{l-t}"'T{-‘J}
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Resclviendo el sistemna para las temperaturas Ufx) y V{x):

[ﬂﬂj[iqu(m}mmm}] +3[EaxrTien)

v{x't}g = :_ -..P.#...., ] ) __; =
3 + m, [t—? +l]
“;1 [:_' Qu{Lt}-l- m,T.{l- t}] * [m. +;J[:: Qufmt]-i-T[x.t}]
U{l‘_.t] - T " R (O Ty ey - .
3 + ml[%ﬂ,]
Las ecuaciones anteriores pueden reacomodarse y escribirse de la forma:
“:3- t} =b, TI:H., t) + b, TJ:“J} +b, Qn{lr t} (8)
Ulx,t) = ¢, T(x,t) + &, T,(x, 1) + ¢, Qy(xt) (%)
En donde:
m, f, f,
[“*'Jr i
i m .;
By — 3 =[_I 1]_' i by= P 10
Imd 3 2 " m my (10)
1 ol e tem | X
5 T m, my Zhy +[2+m']hﬂ
= m, ; Epm Emd ;o= my ¥l

El flujo masico puede expresarse en términos de la seccidn transversal y la rapidez de éste de

acuerdo a la ecuacion:
m=pA.u,

En caso de considerar las temperaturas del fluido en estado estacionario a un flujo misico
constante, entonces se podria encontrar una expresién analitica para el captador (ver apéndices);
sin embargo, la consideracién de flujo constante no es vilida para el flujo termosifénico y en
especial para el experimento que se describe en el capftulo 4, el cual se pretende modelar
numéricamente con estas ecuaciones. Ademds, se quiere simular el estado transitorio que implica
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el establecimiento de un retroflujo durante el enfriamiento, el cudl ha sido observado
experimentalments.

2.3 Céleulo del flujo termosifénico

Para entender el origen del flujo termosifénico puede considerarse que el sisterna estd formado
por dos columnas de agua. La columna 1 estd formada por el agua en la manguera inferior y en el
tanque de almacenamiento. La columna 2 estd formada por el agua en el captador y en la
manguera alta que conecta al tangue (figura 17). A pesar de que ambas columnas Henen la
misma altura ejercen diferentes presiones en el fondo debido a que la temperatura promedio en
ambos lados es diferente. Durante el calentamiento del captador, el agua en su interior se
encuenira a mayor temperatura que en el resto del sistemna, esto provoca que la densidad
promedio en la columna 1 sea mayor que en la columna 2 Esta diferencia de presiones provoca
que la columna 1 empuije a la columna 2 dando lugar al flujo termosifénico del sistema

Para calcular el flujo termosifénico se utilizdé la ecuacién Poiseuille que calcula el flujo
volumétrico laminar (V) en el interior de una tuberla y se desprecian todos los efectos de
turbulencia que pudiera haber durante el funcionamiento del sistema. Dado el flujo laminar
dentro de una tuberia el flujo volumétrico puede calcularse con la expresidn:

R:
v=;ﬁ -p) (1)

En donde
R = es el radio de la tuberia
L = Longitud de la tuberfa
1 = Viscosidad del fluido
(p, = p,) = diferencia de presiones a la entrada y salida de la tuberia.

Esta ecuacin indica que el flujo es proporcional a la diferencia de presiones a la que se
encuentran los extremos de la tuberia e inversamente proporcional a la viscosidad del fluide. El
término que incluye al radio y a la longitud de la tuberfa representa la constante de
proporcionalidad. De hecho podriamos escribir 1a ecuacidn (11) como simplemente:

v=kI‘P1‘Fl] [12}

n

En donde k es la constante de proporcionalidad que contiene los factores de forma de la tuberia.
El sistema termosifénico es mas complejo que una simple tuberia, pero el comportamiento fisico
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del fluido en el interior debe ser similar en el sentido de que el flujo termosifénico es impulsado
por una diferencia de presiones y en donde la viscosidad del agua debe limitar el movimiento del
fluido. La forma del sistema es constante en cada uno de sus trayectos, por lo tanto no deben
introducir variables que pudieran modificar el valor del flujo de un componente del sistema a
otro; ademés, dado que se considera al fluido incompresible, entonces por continuidad el valor
del flujo mésico debe ser constante a lo largo de todo el sistema.

Columna 1 Columna 2
S A— ~r--- H

=
)
|
Manguera alta

- Figura 2.7

Captador solar visto de
frente. En ambos lados se
indican las columnas en que
puede considerarse que esta
dividido el captador.

owqmnanw‘\

.- 0

0 ...1d

Otra consideracion a tener en cuenta es que el sistema termosifénico puede semejar a una tuberia
cerrada en la cual no se puede determinar cuales son los extremos; sin embargo, si no hubiera
diferencia en la densidad del agua en el sistema, no habria flujo termosifénico. La diferencia de
densidades da lugar a una diferencia de presiones equivalente a la de la tuberia abierta que se
considera en la ecuacién de Poiseuille.

Dado que las alturas de las columnas es la misma entonces la diferencia de presién (AP) puede
escribirse en términos de la diferencia de las densidades promedio:

AP = (p, -p,)gH (13)
En donde:
p, = densidad promedio de la columna 1 g = aceleracién de la gravedad
p, = densidad promedio de la columna 2 H = altura de las columnas de agua
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La variacién de la densidad y la viscosidad del agua con la temperatura se ajustaron con
polinomios de quinto y cuarto grado respectivamente, que permiten obtener los valores
reportados en tablas (Tablas 2.1 y 2.2) con una desviacién menor al 0.01%. A continuacién se
muestran los polinomios empfricos ajustados:

Ecuacién empirica para la densidad:
p(T)=a, +a,T-a,T* +a,T’ -a,T* +a,T’ (14)

donde
a,=.99987846 ; a, = 6.25415x10° ; a, = 8.42133x10°

a, = 6.79248x10° ; a, = 4.469x10™ ; a;=13x10"

Ecuacién empifrica para la viscosidad:
7(T)=b,-b,T+b, T>- b,T* + b, T* (15)

donde:

b,=1789 ; b,=559 ; b,=88x10"T’

b, =88x10" ; b,=299x10"

Tabla 2.1 Variacién de la densidad con la temperatura del agua pura a 1 atm de presién

Temperatura | Densidad | Temperatura | Densidad | Temperatura | Densidad

© g/cm? °C g/cm?® g g/cm?

0 99987 30 99567 65 98059
3.98 1.00000 35 99406 70 97781
5 99999 40 99224 75 97489
10 99973 45 99025 80 97183
15 99913 50 98807 85 96865
20 99823 55 98573 90 96534
25 99707 60 98324 100 .95838

Datos tomados del Handbook of Chemistry and Physics 57th edition 1976-1977
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Tabla 2.2 Variacién de la viscosidad con la temperatura del agua pura a 1 atm de presién

Temperatura | Viscosidad | Temperatura | Viscosidad | Temperatura | Viscosidad
°C pPas °C pPas °®© pPas
0 1793 40 635.2 80 354.4
10 1307 50 547.0 90 3145
20 1002 60 466.5 100 281.8
30 797.7 70 404.0
Datos tomados del Hadbook of Chemistry and Physics 72nd edition 1991-1992
Substituyendo la ecuacién (13) en la ecuacién (12) se obtiene:
V=k gHp, -p) (16)

n

La densidad es funcién de la temperatura que a su vez es funcién de la posicién para cada
instante de tiempo, asi que la densidad promedio de la columna de agua 1, p, puede expresarse

con la férmula:

jp,(x}dx }Jpl(x)mim(x)dx

i H H
En donde H corresponde a la altura efectiva respecto a la cual ocurre el cambio de densidad en el
fluido y Hi indica que la integral se divide en dos partes la primera que corresponde a la
densidad promedio en la manguera baja y la segunda a la densidad promedio en el tanque. Al
usar el teorema del valor medio podemos remplazar las integrales usando las densidades
promedio:

» Pm(H, -0)+pr(H-H,)
H

P, 17)

En donde
Pm = densidad promedio en la manguera baja

pp = densidad promedio en el tanque de almacenamiento
H, = altura que separa la manguera baja del tanque de almacenamiento
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Andlogamente para la columna 2 puede realizarse un andlisis similar para calcular la densidad
del agua, por lo que la densidad promedio de la columna puede expresarse con la ecuacion:

_ Pc(H; -0)+py (H-H,)

H (18)

P2

En donde
Pe = densidad promedio del agua en el captador
pyy = densidad promedio en la manguera alta
H, = altura que separa al agua del captador del agua en la manguera alta

La viscosidad promedio de todo el sistema puede calcularse mediante un andlisis similar al
efectuado con las densidades.

ij-il(i}dx .j"l‘:#]'dﬂ + j‘l‘iﬂﬂn + ':fl‘llz:}ldx - j‘l{t] dx

2H ZH

]‘l‘_"

Al calcular el promedio, el intervalo es del doble que el usado en el caso de la densidad pues se
estd calculando la viscosidad promedio de todo el sisterna. Al usar nuevamente el teorema del
valor medio en la ecuacién anterior puede reescribirse como:

o N (H, -0)+ 0y (H-H, )+ nc(H; - 0)+ ny (H-H,)

2 (19)

Las ecuaciones (17), (18) y (19) fueron introducidas en la ecuacidn (16) para calcular el flujo
volumétrico. Las ecuaciones de transferencia de energia hacen referencia al flujo mésico en lugar
del volumeétrico, sin embargo debido a que la densidad del agua adn con las varaciones de
temperatura es muy aproximada a 1 gr/ml. Por lo tanto, abusando de las unidades podemos
considerar que la ecuacion (16) calcula directamente el flujo masico.

m=k EHfP] 'P:]_
n

(20)

Esta expresion completa el conjunto de ecuaciones necesarias para la simulacion unidimensional
del sistema termosifénico. El sisterna representa un circuito cerrado por lo que no hay condiciones
de frontera, la figura 2.8 muestra un esquema de la varable de posicién x completando un circulo
con forme se recorre el sistema termosifénico
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Tanque £
: ;
- . K
L 0
Figura 2.8
Representacién unidimensional del sistema termosifénico a lo largo de la
posicién X

Las condiciones iniciales se refieren a la temperatura del sistema a lo largo de la posicién, la cual
se va a fijar en una temperatura constante igual a la temperatura ambiente promedio que rodea al
sistema termosifénico. Si la temperatura en todo el sistema es constante entonces la diferencia de
presiones en ambas columnas es cero y por lo tanto en el tiempo igual a cero el flujo termosifénico
es cero. Las ecuaciones que seran resueltas numéricamente a lo largo del sistema de acuerdo a su
intervalo de validez son las siguientes:

Para USZQL]

Vidrio:
Qe t) = bV )- T, 0] + iy Vi) - YT g
Placa metélica:
F,Qu () = hw[U(x, t)- V(""); U("")] + b [U(x, )= T(x, 1) ®)
Fluido del captador:
dT dT _
me, o+ BuPy (T06 - Uk, 0) + pAce, - =0 @)
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FPara Lisx%= 1
Fluido de la manguera alta:
ol

T
me, 5= ¥ hy P (T, ) =T, (x, 1) + pA, ¢, e 0 {5)

Para lu=xr=la
Fluido en el tanque:
aT

mey o+ by (T, D -T,(x,8) + pA; .:P% =0 7

Para lasx=Li
Fluido en la manguera baja:

dic, f—; # BB (60T, (.0) + pAL O = ®

Ecuacidn de flujo termosifidnico:

e &iﬁ-‘_—_ﬁ; ) (20)

2.5 Ecuaciones discretizadas y algoritmo de solucién
Las ecuaciones que permitirén resclver numéricamente las temperaturas del sistema en el tempo
y la posicitn estin dadas por las ecuaciones (4), (5), (6) y (7). Estas ecuaciones son diferenciales
parciales, por ello se usard el método de diferencias finitas; en el cual, las derivadas se
aproximardn como cocientes de incrementos finitos:

dr _ AT ’ ol _ AT

H —
ox  Ax ot At
Los incrementos de temperatura pueden expresarse como la diferencia de temperaturas entre los
nodos que separan a dos elementos de volumen consecutivos (ver figura 2.9); se introducirdn el
subindice | para indicar la posicién de los nodos y el superindice n para indicar ¢l contador de
tiempo La variable de posicidn y iempo puede representarse con los indices (j) y (n) como:

x=mj-Ax ; b=n Al

3l



Por lo tanto las derivadas parciales pueden expresarse como:

AT(x, 1) _ (T(x, t) - T(x - Ax, 1)) B (Tjn -Tjn-l) _

r

Ax Ax Ax
(Tn +1 ™ )
AT(x, 1) _ (T, t+A)-Te, 1) _ j 1)
At At At
T(x-Ax, t) T(x, 1) T(x+Ax, t)
flujo T3 T Ti
e ] . )
_____________ > Ejex
Figura 2.9
Temperaturas de elementos de volumen consecutivos representados con
los indices (j) y (n)

Utilizando las aproximaciones de la ecuacién (21) podemos rescribir las ecuaciones que simulan al
sisterna para encontrar la solucién numérica. Por ejemplo la ecuacion (4) del fluido en el captador
puede reescribirse después de acomodar términos como:

Fluido del captador:

ch(T_".l -T,") - hsiPsiAx (T," -U',‘J
j J R 22)
pACcP&x

n+l _ ~—n
’{‘j --'1‘j +

Las temperaturas de las placas de vidrio V(x, t) y metalica U(x, t) en el captador no requieren de
esta aproximacién, pero si deben dividirse en los mismos elementos de volumen que el captador.
El célculo del la temperatura al tiempo (n+1) en la posicién (j), requiere de las temperaturas en la
placa metélica y en la de vidrio en la misma posicién (j), por esto las temperaturas en las placas
seran también representadas usando los indices (j) y (n).

Vix, t) = Vj“ ; Ulx t) = U';
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Aplicando las aproximaciones de la ecuacién (Z1) al resto de las partes que forman al sistema
termosifénico, las ecuaciones (5) (6) y (7) pueden escribirse comao:

Fluido en manguera alta:
mep T, -TF | - hy P Ax|T" -T)
le-rl=-rj:+ '{H .l'} il ':] '}m m}
pA,Cc.AxX
Fluido en manguera baja:
e AT, -T' - h P Ax(T'-T;
P A CAX
Fluido en tangque:
N me, (T2 -T*) - b P ax (TP -T7) " %

: pAc.AX

Las ecuaciones (23) a (26) representan la temperatura actualizada en una cierta posicidn (j) del
fluido del sistema después de un paso de tiempo At; es decir, a partir de la temperatura en la
posicidn j al empo n, se calcula la temperatura al Hempo n+l. Considérese la temperatura en
cualquier posicidn j del sistema al Hempo n = 0, si partimos de que la condicién inicial es que el
sisterna se encuenira a temperatura ambiente para toda posicién j:

Paran=0  dadesT] y Q" = V/=U]=T'=T] ; 0=<j=<L

Para los cilculos subsecuentes:
Para n+1

dados T y Q° = v =gfrn17Q,") ; osj=n
U = f,{T;.T:,:}, ) : o<jsh
T = £, T U2) ; 0ssh
T =T}, Th. T¢) ; L<i<h
T =4 T T) ; k<j<b
T =T TR T2) : bEisL
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Donde L corresponde al nimero total de elementos de volumen o particiones del sistema
termosifonico, [ es el ndmero de particiones del captador, manguera aita y tanque, I; es el
nimero de particiones del captador y manguera alta, I es el nimero de particiones del captador
tnicamente.

Esta secuencia de ecuaciones permite obtener la evolucidn temporal de la temperatura a lo largo
de todo el sistema partiendo de la condicién inicial. Un programa de cémputo fue desarrollado
en lenguaje C para resolver la temperatura para cualquier instante de Hempo en cualquier
posicion. El programa fue disefiado con diferentes capacidades: presentar las temperaturas
calculadas en pantalla mediante una grifica de temperatura contra Hempo, generar una archivo
de salida con los datos de temperatura y flujo obtenidos, modificar los pardmetros fisicos y de
cilculo numérico del sistema y de insolacién y temperatura, grabar o leer los pardmetros desde
un archivo, capturar un archivo con datos experimentales con datos de temperatura ambiente y
de radiacién a fin de realizar una comparacién entre datos calculades con datos reales. Cuando el
programa carga en la memoria un archive con datos para comparacion, la condicién inicial
cambia y se toman los datos experimentales para asignar las temperaturas iniciales del sistema,
realizando las interpolaciones necesarias para asignar una temperatura a cada una de las

Durante una comparacién el programa carga datos experimentales de temperatura ambiente y
densidad de radiacién a diferentes tiempos, el programa también realiza durante la integracidn
numérica, una interpolacién para determinar la temperatura ambiente y la densidad de radiacion
que incide sobre el captador en cada paso de tempo.

El programa consta de diversas rutinas para su funcionamiento, que incluyen el cilculo de
promedics, de densidad del agua, de viscosidad, de interpolacidn y de graficacién entre otros. La
rutina principal corresponde a la funcién “simula_captador” que realiza la integracién numérica
de las temperaturas del sistema termosifénico. El diagrama de fHujo de la rutina
“simula_captador”, esta representado en la figura 210,

Es necesario observar que el programa distingue el sentido del Aujo para realizar el cilculo de
temperaturas. Cuando se presenta una situacidn de retroflujo, propia del enfriamiento del
sistema, la numeracién de las particiones se recorre en sentido inverso; por ejemplo pues si
durante el calentamiento el flujo transfiere calor de las particiones de la manguera alta a las del
tanque; durante el retroflujo el calor se transfiere de las particiones del tanque a las particiones de
la manguera baja. Por ello fue necesario elaborar rutinas para simular el calentamiento normal del
captador y rutinas para la situacién de retroflujo como se observa en la segunda parte de la figura
210,
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Inicio del Proceso
“Simula captador” Figura 2,10
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A partir del programa se pueden obtener las curvas de calentamiento y enfriamiento del sistema
termosifénico, estas son muy similares a las obtenidas experimentalmente y la comparacién sera
discutida en el capitulo 4. El programa inicia con la carga en memoria de valores “razonables”
para los parametros fisicos y de integracion requeridos por el modelo (ver apéndice 2), a estos
parametros les llamaremos valores estindar y corresponden a valores de absortancia, coeficientes
convectivos y coeficientes globales de pérdidas de calor que podria esperarse de un sistema
termosifénico construido con un captador comercial, un tanque térmicamente aislado y con
mangueras de plastico (gréficas tipicas de temperatura obtenidas en la simulacién con estos
valores puede observarse en las figuras 2.11 y 2.12).

10 -

10

™
et

! —Salida del Colector
— Regitn Superior del Tanque

—— Region Inferior del Tanque
—Entrada ai colector

0 100 200 300 400 500 600

min

——Salida del Colector
—— Entrada al Tanque
—— Regi6n Inferior del Tenque
—— Entrada al colector

0 100 200 300 400 500 600
min

Figura 2.11:
Temperaturas durante
el Calentamiento del
sistema termosifénico

Figura 2.12:
Temperaturas durante
el Enfriamiento del
sistema termosiféonico
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Las grificas anteriores se obtuvieron con una temperatura inicial del sistema de 20°C en equilibrio
con el ambiente. En la figura 111, la insolacién se mantuvo constante en 975 W/m?, durante un
periodo de 8 hrs. En el enfriamiento la insolacién se fijo en 0 W/m?. Estas gréficas tienen
caracteristicas peculiares, por ejemplo durante el enfriamiento, la temperatura de la manguera de
entrada al tangque de agua se calienta ripidamente después de un claro enfriamiento, esto se
explica con la salida del agua caliente del tanque por esta manguera, en un claro ejemplo del
retroflujo termosifénico. Sin embargo este fendmeno y otros serdn discutidos mds adelante,

2.6 Estudio de estabilidad y comvergencia

Todo procese de integracidn numérica arroja implicitamente valores de solucién aproximades. En
el método de diferencias finitas. Existen varias formas de aproximar las derivadas parciales que
dan origen a diferentes formulaciones de la solucién numérica. Esto tiene que ver con el
truncamiento de las series de Taylor que aproximan la solucién. A este runcamiento corresponde
un error numérico asociado, Existen formulaciones que son estables y otras que no lo son. Lo que

se pretende con una formulacitn estable de la solucidn numérica es que al avanzar en el Hempo
los errores numéricos no crezcan exponencialmente (ver figura 2.13).

El eriterio que garantiza la estabilidad numérica tiene que ver con la forma de la ecuacitn
diferencial que se quiera resolver y con el método de solucién que se utilice para obtener la
solucion, existen criterios establecidos para soluciones de problemas tipicos, pero regularmente
cada problema tiene un criterio de estabilidad propio. En la mayoria de los casos, tener una
solucion numéricamente estable, requiere de la eleccién adecuada de las condiciones iniciales y
del paso de integracién; en e problema del captador que se quiere resolver, se tenen dos
variables, por lo que se requieren dos pasos de integracion diferentes, uno para el tempo At y
otro para la posicidn Ax, esto puede observarse en las ecuaciones (22), (23), (24) y (25) utlizadas
para la integracidn numdérica.

Los intervalos At y Ax no son independientes, la eleccidn de la At supone una “absorcidn
instantdnea” del calor que ingresa al elemento de volumen de longitud Ax a través del flujo, es
decir que el calor se absorbe de manera inmediata y la temperatura de toda la particién se
homogeniza. Esto no es vilido para cualquier valor de Ax; al menos se debe cumplir la siguiente
propiedad: el tamario de la particidn debe ser suficientemente grande respecto a la cantidad de agua que
entra a trooés del flujo en un Hempe Al, la razén de esto es que en el caso mds extremo, si el intervalo
de Hempo es demasiado largo, entonces a una particién ingresaria més fluido que el volumen de
ella misma, lo cuil fisicamente no es posible, Tampoco es conveniente que el intervalo de Hempo
sea demasiado pequefio pues como el programa homogeniza la temperatura de toda la particidn
podria suponerse una transferencia de calor de una particién a otra mas rdpida de lo que el
mismo flujo termosifénico permitiria. Partiendo de esta propiedad, se selecciond la manguera alta
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(MA) del sistema para ir incrementado gradualmente en nimero de particiones a fin de
determinar en que momento ocurre la inestabilidad numérica.

La tabla 2.3 muestra algunos resultados de las pruebas realizadas, la temperatura en la parte alta
de la MA se obtuvo directamente de la pantalla mediante una rutina del programa que utiliza el
puntero del “mouse” de la computadora para calcular la temperatura que seflala en pantalla,
Cuando el nimero de particiones es de 80, se observa un ligero ensanchamiento de la gréfica en
pantalla correspondiente a la parte superior de la manguera alta y por esto en la tabla la
temperatura se reporta en forma aproximada. Para 81 particiones en MA el programa no pudo
terminar correctamente el cdlculo de temperaturas, esto puede observarse en la figura 2.14 que
muestra el resultado del programa en pantalla para esta prueba.

-£°C
90
80 ‘.
70
60"
30 "

40 ~

30 ‘.{

Horas
flujo: -3,233277 gr/s

Figura 2.13: Fluctuacién y crecimiento de errores de aproximacién al evolucionar la integracién
numérica

Es importante observar las tltimas 2 columnas de la tabla 2.3, en ellas se muestra que la
inestabilidad ocurre cuando la cantidad de fluido que pasa de una particién a otra a través del
flujo, es aproximadamente igual o mayor al volumen de la particién en la manguera alta; en la
prueba con 81 particiones en manguera alta, la inestabilidad comenzé desde aproximadamente
5.56 hrs de iniciar el célculo. Los datos con asterisco (*) corresponde a este tiempo. El célculo se
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obtuvo con valores razonables de los pardmetros fisicos y dejando tres particiones en el resto de
los componentes del sistema.

Tabla 2.3 Comparacién del volumen de particién en la manguera alta con la cantidad de fluido

desplazado por el sistema termosifénico, variando el niimero de particiones en la manguera alta
et | ot | "HREG | mes | masta

3 14.21 63.2 196.35 7.685

15 15.45 60.4 39.27 7.725

30 15.46 60.4 19.64 7.730

50 15.47 60.4 11.78 7.735

60 15.47 60.4 9.82 7.735

70 15.47 60.4 8.42 7.735

80 1547 ~ 60.2 7.36 7.735

81 5.13* 56.4* 7.27 7.56

El volumen de fluido desplazado se calculé a partir del flujo, utilizando el tiempo de
integracion de At = 0.5 s. Los datos de flujo y temperatura de salida de captador se obtuvieron
después de un tiempo de integracién de 8 horas. La temperatura en manguera alta
corresponde a la particién antes de entrar al tanque.

Pruebas similares se realizaron con el resto de los componentes y en todos los casos se
encontraron resultados similares; es decir, para que la solucién sea numéricamente estable, el
intervalo de tiempo At debe ser lo suficientemente pequefia para que la cantidad de fluido
desplazado de una particién sea menor al volumen de la particion misma. El tiempo debe
seleccionarse en funcién del nimero y tamafio de las particiones.

hoc

-
90 1
80 "~

{ Temperatura en
70" salida del captador
60 "

505

“0- Figura 2.14:
Inestabilidad numérica
por el excesivo ndmero
de particiones en la
manguera alta del

gistema termosifénico
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7.497393 arss lnt-ma

40



Sin embargo, el intervalo de tiempo At no puede ser demasiado pequefio pues las temperaturas
del sisterna cambian ligeramente al modificar el intervalo At, y esta diferencia aumenta conforme
el paso de integracién se hace més pequefio. En la figura 2.15 se muestran algunas graficas de la
temperatura promedio del tanque contra el tiempo At para distintos tamarfios del intervalo Ax. En
la curva se observa que las fluctuaciones en la temperatura del tanque se reducen cuando el
tiempo At no es demasiado pequefio o grande. De acuerdo a estas graficas y de que las
fluctuaciones estan por debajo de la incertidumbre experimental, un criterio razonable es el de
asumir que el tiempo més adecuado es el que aparece a la mitad de cada curva, es decir la mitad
del intervalo de tiempo que podria provocar inestabilidad numérica, sin embargo cualquier
tiempo At que esté por debajo del critico para producir inestabilidad numérica puede ser

considerado en primera aproximacién como valido.

Promedio del tanque [°C]

Promedio del tanque [°C]

50.54

s Figura 2.15:
50.53 Graficas de la

| temperatura promedio
50.52 * del tanque contra el
- tamarnio del intervalo At

o para diferentes longitudes

5050 del intervalo Ax

A) Ax=~24cm
5049 -

4 i
50.48 - ‘

0 10 12 18 18

Tiempo [s]

52.120
52.115
52.110 - '
52.105
52100 | {i}
52.095
52.090
52,085 T
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El seleccionar el namero de particiones adecuado para el cdlculo numérico tiene que ver con la
convergencia del algoritmo de solucién. La convergencia establece en principio que entre mas
pequefio sea el intervalo de integracién Ax, se obtienen resultados de mayor precisién. Se
realizaron diferentes pruebas disminuyendo gradualmente el tamafio de los intervalos Ax y el
tiempo At. La figura 2.16 muestra el calentamiento en graficas de temperatura contra posicion,
durante los primeros minutos en que ocurre el transitorio de calentamiento, para diferentes
tamafios de la particién Ax; el niimero de particiones de cada componente del sistema (captador,
tanque y mangueras) se seleccioné de tal forma que el tamafio Ax es aproximadamente igual en
todos los componentes. El sistema se fijé inicialmente en equilibrio térmico con el ambiente a una
temperatura de 20°C, y cada una de las curvas estidn separadas por un tiempo de dos minutos
contados desde un tiempo cero, en que inicia la absorcién de una radiacién constante en el
captador. En la figura se observa que conforme el tamaiio del paso de integracién Ax disminuye,
la forma de las curvas tiene cambios “drasticos” del comportamiento térmico del sistema.

Las curvas en color azul corresponden a los primeros 5 minutos de calentamiento del sistema,
después de este tiempo la temperatura de salida de captador disminuye (lineas en verde) para
después volver a aumentar (lineas en naranjas) y finalmente estabilizarse (lineas rojas). Este
mismo fenémeno puede observarse en algunos de los datos experimentales que se mostrardn més
adelante. La razén de este enfriamiento se discutird en el capitulo 4 de la comparacién, por lo
pronto solamente se dir4 que la integracion numeérica converge a una misma forma de soluciones
en las curvas de temperatura conforme el tamafio del paso de integracién y de las particiones se
reduce.
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Otra prueba consisti6 en dejar que el sistema llegara al equilibrio térmico, dejando que reciba
radiacién constante, para lograr el equilibrio fue necesario dejar que la radiacién incidiera por
més de 24 horas. En la figura 2.17 se muestran los resultados obtenidos por el programa durante
un periodo de 44 hrs. de calentamiento, para diferentes tamatfios de la particién Ax.

El sistema se estableci6 inicialmente en equilibrio térmico con el ambiente a una temperatura de
20°C, y cada una de las curvas estin separadas por un tiempo de dos horas desde que inicia la
absorcién de una radiacién constante en el captador. En esta figura también se observa que

conforme el tamafio del paso de integracién Ax disminuye, la forma no presenta cambios
“drasticos” del comportamiento térmico del sistema.
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El sistema practicamente llegé a temperatura constante en todos sus componentes después de 34
horas de funcionamiento, en condiciones de temperatura ambiente e insolacién constante. Sin
embargo la temperatura de equilibrio del sistema en cada componente cambia ligeramente para
distintos valores de Ax. Por ejemplo, en la figura 2.18 se observa la temperatura promedio final
del tanque para diversos tamarios de Ax, y se observa que ésta aumenta cuando Ax disminuye
alcanzando un valor méximo cuando Ax estd entre 1 y 2 cm. Si la precision de los datos
experimentales es de 0.2 °C significa que para un tamafio Ax inferior a los 5 cm y hasta 0.5 cm no
habréa diferencia significativa entre los resultados del calculo respecto al valor méaximo. Si el error
del ajuste entre datos tedricos y experimentales es inferior al 1 %, significa que puede reducirse el
namero de particiones y permitir que el tamafio de Ax sea inferior a 10 cm para que no sea
significativa la diferencia entre los resultados. Y si el error del ajuste llegara a un 5 %, entonces el
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tamafio de Ax puede ser hasta de 24 cn. Por lo anterior seria vélido decir que el algoritmo de
solucién tiene independencia de malla de acuerdo a la precisién con que se requieran los
resultados tedricos. Por ejemplo, si se considera un posible error de 1% al ajustar los datos

experimentales, la independencia de malla se obtiene para tamafios de particidn de 10 cm o

55,00 -- e e ——— 1

E .50 7 _'?—i
} o -
w50 .
8250 3 ‘a
6200 £
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Figura 218

Temperaturas promedio del termo-tanque para diferentes tamafios de particion.
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CAPETULO 3. EXPERIMENTOS

3.1 Descripcién del equipo utilizado

A fin de probar la eficacia del programa de cémputo para simular captadores solares reales, se
tomaron como base los resultados experimentales de pruebas hechas en laboratorio con
captadores solares termosifénicos. Las mediciones consistieron en determinar las curvas de
temperatura de diversos captadores solares durante el calentamiento sucesivo durante varios dias
seguidos, asi como la obtencidn de las curvas de enfriamiento en diferentes puntos del sistema
termosifénico. Las pruebas se hicieron dentro del laboratorio para mantener una densidad de
radiacidn constante y libre de variaciones por el dngulo de incidencia de la radiacién, por la
nubosidad y la visibilidad del aire. Para simular la radiacién solar se utilizaron 13 limparas de luz
difusa de 150 W distribuidas uniformemente sobre el captador a fin de obtener una densidad de
radiacién de 1000 W/m?. Es sabido que las laimparas tienen una cantidad de infrarrojo mucho
mis alta que el caso del Sol por trabajar a una temperatura aproximada de 3000 K, ademds de que
no se considerd la eficiencia luminosa de la ldmpara en la densidad de radiacion obtenida, sin
embargo para fines de la comparacidén que se pretende realizar en este trabajo, resultaria una
buena estimacién preeliminar pues dichos factores afectarian principalmente al coeficiente de
absorbancia y transmitancia del captador, dejando al resto de los factores sin cambio. Se tendrian
ademds las ventajas de contar con una radiacién uniforme, sin nubosidades, con pocas
variaciones de temperatura ambientales y coeficientes globales de pérdida "mas constantes™ por
no haber vientos que afectan la magnitud de las pérdidas de energia en el captador. Una vez que
el programa muestre su capacidad de reproducir las temperaturas de un sisterna termosifénico en
condiciones controladas, el siguiente paso serd Utilizar el programa para simular el
funcionamiento de captadores solares en campo.

Los capiadores solares uiilizados para las mediciones fueron de marcas comerciales disponibles
en la republica mexicana. En este trabajo se tomaran los datos obtenidos de un captador solar
SAECSA de 2 m, que tiene una capacidad volumétrica de 3 litros y un doble recubrimiento de
vidrio de 3 mm. El tanque de almacenamiento fue marca DEMES con una capacidad de 200 litros,
a pesar de que el fabricante disefié su captador solar con una tanque de almacenamiento
cilindrico de posicién horizontal y de una capacidad de 115 litros, se prefirié utilizar un mismo
tanque para todas las pruebas a fin de que la caracterizacién del captador en funcionamiento
fuera més sencilla de realizar.

Para medir la temperatura se utilizaron pastillas semiconductoras de un equipo de adquisicién
“Sensolerm” disefiado por la facultad de ingenierfa de la UNAM, el aparato puede leer hasta 8
temperaturas con una resolucién de 0.1°C. Los sensores de temperatura se colocaron perforando
las mangueras de conexidn en las entradas y salidas del tanque y del captador, también se
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ubicaron 4 medidores a diferentes alturas dentro del tanque de almacenamiento (ver figura 3.1).
Para medir la temperatura ambiente se utilizaron termistores conectados a un equipo medidor de
temperaturas marca Omega modelo 5381 con una resolucién de 0.02°C y una incertidumbre de +
0.2°C.

Tang - ent

Tanq - sal

Col - sal
Figura 3.1
Distribucién de los
medidores de

temperatura en el
sistema termosifénico

Col - ent

La potencia disipada por las ldmparas se determiné midiendo simultineamente el voltaje
aplicado y la corriente suministrada por la instalacién eléctrica del laboratorio de 120 V AC, para
ello se utilizaron multimetros Keithley 135A con una incertidumbre aproximada de 1.5% en la
corriente y 1% en el voltaje.

3.2 Diseflo de los experimentos

El sistema termosifénico fue armado dentro de un laboratorio del instituto de Fisica de la UNAM.
Al captador le fue dada una inclinacién de 20° que serfa aproximadamente la que le corresponde
si se instalara a la latitud de la Ciudad de México. El tanque de almacenamiento fue conectado al
captador de tal forma que su base estuviera alrededor de 10 cm por encima de la méxima altura
del captador tal como se muestra en la figura 3.2.

Las ldmparas se colocaron en una montura de madera tratando de distribuir su radiacién de la
manera mas uniforme posible sobre la superficie del captador. Se colocé una barrera de papel
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aluminizado para reducir las pérdidas laterales de radiacién y reflejar toda la luz sobre el
captador.

Figura 3.2

Esquema de conexién del sistema
termosifénico y distribucién de las
lamparas, vista lateral y vista

superior.

Para obtener las curvas de calentamiento y enfriamiento del sistema, las temperaturas se midieron
de manera continua las 24 horas. Una computadora conectada al equipo de adquisicién de
temperaturas Sensoterm, almacené los datos cada 5 minutos. Las ldmparas se encendian durante
periodos de 8 horas cada dia y después se dejaba al sistema enfriarse durante un periodo de 14
horas. Las mediciones se efectuaban durante 4 6 5 dias consecutivos sin descargas de agua, a fin
de tratar de llevar al sistema a un estado estacionario que pudiera ser reproducido posteriormente
por el programa de simulacién.
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3.3 Resultados experimentales

En la figura 3.3 se muestra una gréfica del calentamiento del sistema termosifénico después de
aproximadamente 6 horas de iluminacién con las ldmparas. Debe observarse en la gréafica que las
temperaturas que mas rapidamente inician su calentamiento son la salida del captador (col-sal) y
la entrada al tanque (tang-ent), esto es de esperarse tomando en cuenta que al encender las
lamparas, el agua del captador se calienta rdpidamente sube por la manguera superior que tiene
poca capacidad volumétrica. Los termémetros colocados en el interior del tanque estdn
etiquetados de menor a mayor profundidad como “ ”,"23cm”, “45cm”, “68cm”. En las curvas
de temperatura puede observarse el avance del agua caliente en el sistema, el primer termémetro
en incrementar rdpidamente su temperatura es el que esta a 2 cm de profundidad, después el de
23 cm y asi sucesivamente. Las dltimas dos temperaturas en registrar el incremento de
temperatura son la salida del termo-tanque y la entrada la captador.

60 ...
| |
50 | : ——col-sal
: ——tang-ent
o 40 2cm
5 | —a—23cm
s 304 ——45cm
2 ;
E i | —s—tang-sal
e 20 |
| | —»— col-ent
! l —e—68cm
10 - :
| |
0. ‘ ; . . |
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
hora del dia
Figura 3.3

Curvas de temperatura con el tiempo de las entradas y salidas del tanque y captador,
asi como en el interior del tanque a diferentes profundidades, durante el
calentamiento del sistema termosifénico.

Hay dos comportamientos interesantes que ocurren en el interior del tanque. El primero es que la
temperatura del agua a una profundidad de 45 cm, llega a ser la misma que la temperatura de 23
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cm, como si hubiera una pequefia fuente de calor que muy lentamente incrementara la
temperatura a este nivel incluso ligeramente por encima del nivel de 23 cm; esto puede estar
ligado al hecho de que en esta altura, se encontraban por fuera del tanque algunas de las limparas
encendidas sobre el captador (ver figura 3.2), parte de la energla emitida pudo ser absorbida por
la pared del tanque y transmitida al interior de este. El segundo comportamiento interesante, es
que los termdmetros ubicados a la salida del tanque (etiqueta: "tang-sal™) y entrada del captador
(etiqueta: “col-ent”) inician su calentamiento antes que el medidor colocado en ¢l fondo del
tanque (etiqueta: “68cm”™), este hecho puede explicarse de la siguiente forma, a pesar de que el
termdmetro a la salida del tanque estd casi ubicado al mismo nivel que el termémetro del fondo,
€l orificio de salida del tanque, esta aproximadamente a 1 cm por encima del fondo, es muy
factible que el agua caliente haya llegado primero a los termémetros ubicados en las mangueras
que incluso al propio termémetro ubicado en el fondo del tanque, cabe también la posibilidad de
corrientes convectivas dentro del tanque.

Otra caracteristica interesante es que la temperatura a la salida del captador sube rédpidamente los
primercs 10 minutos, postericrmente sube lentamente mientras comienza a llenarse de agua
caliente el tanque, la razdén de esto puede ser que el gradiente de temperatura (AT) entre la
entrada y la salida del captador, alcanza su méximo valor, al balancearse las pérdidas del
captador al ambiente con el calor absorbido desde las limparas. Lo anterior puede confirmarse
cuando el agua caliente alcanza la entrada del captador y la temperatura de salida del captador
vuelve a incrementarse, el gradiente de temperatura entre la entrada y la salida se mantiene
aproximadamente constante, en todo caso la diferencia de temperatura se reduce lentamente por
el aumento en las pérdidas térmicas al incrementarse la temperatura promedio del captador (ver
figura 3.4). La temperatura promedio del gradiente de temperatura (AT) durante el calentamiento
fue de 11.1 £ 0.9 *C. Este valor esta de acuerdo con el valor encontrado por Close (1962) y
reportado por Duffie correspondiente a 10°C
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El flujo puede obtenerse también de las curvas de temperatura contra tiempo. En la gréfica de
temperatura de los termémetros dentro del tanque (ver gréfica 3.5), puede observarse un tiempo
de retraso en el calentamiento de un termémetro a otro, conforme la profundidad del termémetro
aumenta, esto se debe a que el agua caliente no se mezcla con el agua fria al momento de entraren
el tanque, mas bien conforme pasa el tiempo, el agua caliente va desplazando al agua fria,
alcanzando en forma sucesiva a los termémetros més profundos, entonces aparece una
estratificacién térmica del termotanque. Como el tanque tiene simetria cilindrica, si conocemos el
radio y la diferencia de profundidad entre los termémetros, entonces puede calcularse el flujo
promedio durante ese intervalo. Calculando los flujos para una temperatura de 27 °C y 31 °C,
obtienen valores muy similares, en promedio el valor obtenido es de 16.6 + 2.5 mi/s.

50 | - —
45 -
40 -
35 -

" T

25 - A

| : —a—23 cm
20 __! ,‘ —s—45cm

Temperatura (°C)

2cm

== tang-sat
?5 T T T T T T T
09:00 10:00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
hora del dia
Figura 3.5

Graéfica de las temperaturas en el interior del tanque.

Transcurrido un periodo de 6 a 8 horas, las lamparas se apagaron para simular el periodo de
enfriamiento. En la figura 3.6 se muestran las curvas de temperatura contra tiempo de los
diferentes termémetros durante el enfriamiento del sistema. En ellas puede observarse que
inicialmente los termémetros en las mangueras indican un rapido enfriamiento durante los
primeros minutos; sin embargo, en el medidor de la entrada al tanque, unos minutos después de
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iniciado el enfriamiento, la temperatura sube para después mantenerse casi constante por varias
horas. Algo similar ocurre algunos minutos después, con la temperatura de la salida del captador,
con la diferencia de que el incremento de temperatura es muy inferior.

g . ! . = P '
1700 1800 2900 2300 0100 0300 0500 0700 000

Figura 3.6
Gréfica de las temperaturas durante el enfriamiento del sisterna.

Esto puede explicarse recordando que un captador puede considerarse como un circuito cerrado
de agua (ver figura 3.7) al enfriarse el sisterna, la temperatura promedio de la columna
correspondiente al captador es inferior a la temperatura promedio de la columna del tanque, esto
ocasiona que la columna de agua del captador sea mids densa y empuje a la columna del tanque,
estableciendo asi, un flujo en sentido inverso al del calentamiento. La temperatura del agua a la
entrada del tanque (etiqueta: tang-ent) no disminuye porque el flujo inverso extrae agua caliente
del tanque. De hecho se ha reportado que el flujo inverso puede causar la pérdida significativa de
la energia almacenada durante el calentamiento, segin D. E. Prapas las pérdidas por este
fendmeno pueden ser de hasta un 70% [Prapas, 1995].
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Figura 3.7

Esquema que explica el origen del flujo
inverso en un sisterna termosif6nico.

Otra evidencia del flujo inverso puede observarse en las temperaturas internas del tanque; de los
cuatro termémetros, los tres superiores reducen su temperatura muy lentamente, sin embargo el
termémetro ubicado en el fondo pierde 20 °C en poco mis de 7 horas. Esta reduccién de
temperatura puede explicarse con la entrada de agua fria de la manguera inferior a la parte
inferior del tanque, a causa del flujo inverso. Este flujo es muy pequefio como puede concluirse al
observar el enfriamiento del fondo que ocurre lentamente, comparado con el enfriamiento rdpido
en los term6metros de la manguera inferior. Un valor aproximado del flujo inverso puede
calcularse a partir de las dimensiones de la manguera superior (figura 3.7) y conociendo el tiempo
que tarda en llegar el agua caliente desde la entrada al tanque hasta la salida del captador, el flujo
promedio obtenido es de 0.17 £ 0.08 cm?/s en el intervalo de tiempo considerado.
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CAPITULO 4. COMPARACION TEORICO - EXPERIMENTAL

4.1 Comparacion Cualitativa

En el capitulo anterior se mostraron las graficas de temperatura contra tiempo obtenidas de un
sistema termosifénico probado experimentalmente en laboratorio. En este capitulo se realizaréa
una comparacion entre los datos que se obtuvieron en el laboratorio con los arrojados
teéricamente por el programa de computadora que fue implementado para la simulacién del

sistema.

Un resultado experimental usado para la simulacion teérica de sistemas termosifénicos es que la
diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del captador permanece aproximadamente
constante durante el calentamiento [Close, 1962] este resultado obtenido para la conveccién
natural en condiciones naturales de radiacién solar, se ve reproducido de mejor manera en el
captador probado en el laboratorio y el programa reproduce en forma razonable las curvas
experimentales. En la figura 4.1A puede observarse el calentamiento tedrico que se registra a la
entrada y a la salida del captador partiendo desde una temperatura inicial de 20 °C en todo el
sistema y una insolacion constante de 975 W/m? sobre el captador. Las curvas obtenida resultan
ser muy similares a las observadas en la figura 3.4 (figura 4.1B), dénde se graficaron las mismas
temperaturas, pero ahora correspondientes al sistema termosifénico probado en el laboratorio. Es
interesante hacer notar que en la simulacién numérica en la temperatura de salida del colector se
observa un pequefio pico durante los primeros instantes de calentamiento, la razén puede
deberse a que el flujo calculado por el programa "no responde" tan rapidamente como el
experimental esto provocaria un calentamiento extra en la placa que posteriormente se revertiria

en cuanto el flujo termosifénico adquiere un valor mas estable.

A) B)
50 50 -
g 40 40
@ 30 ——Cokt 30
= ——Col-£
g 20 AT 20 ¢
2 10 //74———'\“
0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo (min) tiempo (min)

Figura 4.1

Gréficas de las temperaturas entre la entrada (Col-E) y la salida /Col-S) del captador y la
diferencia (AT) entre ellas. A) Datos Obtenidos del programa de simulacién. B) Reproduccion de
la figura 3.4, obtenidas de un sistema termosifénico probado en el laboratorio.
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

De la misma forma, se graficaron las curvas de temperatura para la entrada y salida del tanque y

las temperaturas internas del tanque, estas graficas muestran que el modelo tiene una respuesta

muy similar al sistema probado en laboratorio (Ver figura 4.2).
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Figura 4.2: A) Gréfica que muestra las temperaturas entre la entrada y la salida del tanque
que se obtienen de la simulacién numeérica. B) Temperaturas de entrada y salida del tanque

obtenidas de los datos experimentales del sistema termosifénico probado en el laboratorio.

C) Temperaturas del agua dentro del tanque, obtenidas con la simulacién numérica a
diferentes profundidades, “2 cm” corresponde al nivel de agua en la parte alta del tanque y

68 cm corresponde al nivel préximo al fondo del tanque. D) Temperaturas del agua dentro

del tanque obtenidas de los datos experimentales del sistema termosifénico probado en el

laboratorio.
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Los resultados del programa aqui presentados se obtuvieron al utilizar pardmetros con valores
tipicos o similares a los que podrian esperarse por los materiales con que han sido construidos las
diferentes partes del sistema, sin embargo no necesariamente corresponden, estos son los
parédmetros “reales” del sistema termosifénico probado en el laboratorio.

En la figura 4.3 pueden observarse las semejanzas entre las temperaturas de diferentes
termémetros ubicados a lo largo del sistema. Las curvas se muestran para diversos tiempos
después de iniciar el calentamiento del sistema. De estos graficos se puede observar claramente
que los patrones de respuesta en ambos casos son cualitativamente analogos.

También la simulacién es capaz de reproducir el comportamiento térmico del sistema para los
procesos de calentamiento y enfriamiento iniciales. En la figura 4.4 se muestran las temperaturas
de los datos tedricos y experimentales en intervalos de tiempo més pequefios en el proceso de
calentamiento; es notorio el descenso en la temperatura que se observa en la simulacién numérica,
después de los 6 minutos hasta los 10 minutos. Este mismo fenémeno puede observarse en
algunos de los datos experimentales en donde el agua del tanque se encontraba previamente
caliente. La razén de este enfriamiento puede radicar en que durante los primeros minutos el flujo
termosifénico es muy cercano a cero, asf que inicialmente el calentamiento del agua en el captador
es mayor al que posteriormente se obtiene cuando el flujo alcanza valores més grandes. La figura
4.5 muestra claramente que el flujo teérico parte desde cero, pasa por un pico a la par que la
temperatura a la salida del colector pasa por un maximo para después descender a un valor mas
estable.

Temperatura °C
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Figura 4.3: Temperaturas en las diferentes posiciones del sistema a diferentes tiempos
después de iniciado el calentamiento A) Temperaturas obtenidas experimentalmente en
el laboratorio. B) Temperaturas obtenidas de la simulacién numérica.
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Figura 4.4: A) Temperaturas calculadas en las diferentes posiciones del sistema en los
primeros 10 minutos de calentamiento B) Temperaturas experimentales en las diferentes
posiciones del sistema en los primeros 15 minutos de calentamiento.
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La forma de la curva del flujo termosifénico durante el transitorio que se muestra en esta figura,
es muy similar a las obtenidas por Morrison y Ranatunga [Morrison, 1980], las cuales son
obtenidas a partir de la ecuacién modificada de Euler. La ventaja de la aproximacion de Poiseuille
es que resulta mucho mas simple de implementar e interpretar.

Durante las horas de baja insolacién fue posible observar el retroflujo asociado al enfriamiento del

captador respecto al tanque de almacenamiento, este fenémeno se da en las horas nocturnas y es

responsable de la pérdida de una porcién considerable del agua caliente obtenida durante las
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horas de insolacién. Las razones del retroflujo fueron discutidas al final del capitulo 3, en este
capftulo se muestra la capacidad del modelo numérico para reproducir el fenémeno y buscar
parametros adecuados para reducir la pérdida de eficiencia que ocurre por este fenémeno. En la
figura 4.6 pueden observarse las temperaturas del sistema que se obtienen de la simulacién
durante el enfriamiento. Al igual que en el calentamiento, durante el enfriamiento las
temperaturas calculadas presentan caracteristicas similares a las temperaturas experimentales. En
las temperaturas puede observarse tanto en los datos experimentales como en los calculados, la
evidencia del retroflujo por el calentamiento que se muestra después de 15 minutos a la entrada
del tanque, y posteriormente a la salida del captador.

Temperatura (°C)
5 8

30 -
20 | !——Cot—Sal 20 |
10 | —Tana-Ent 10—5
1 IER—— . "L SN
0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo (min) tiempo (min)

Figura 4.6: A) Temperaturas calculadas a la entrada del tanque y a la salida del captador
durante el enfriamiento B) Temperaturas obtenidas experimentalmente a la entrada del
tanque y a la salida del captador durante el enfriamiento
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4.2 Comparacién Cuantitativa

Es deseable que el programa sea capaz de reproducir adecuadamente situaciones en las cudles sea
facil predecir el resultado. Por ejemplo, si se simula el calentamiento del captador con el
pardimetro de insolacién igual a cero, o la absortancia del captador igual a cero y la temperatura
del fluido constante y en equilibrio con la temperatura ambiente, entonces el flujo termosifonico
deberd permanecer en cero y las diversas temperaturas del fluido permanecerdn sin cambios. El
programa se probd en estas condiciones y los resultados fueron los esperados. Sin embargo, es
deseable lograr que el programa pueda reproducir satisfactoriamente curvas de temperatura
experimentales con parimetros razonables al tipo de materiales utilizados en un sisterna
termosifénico real. Por ello, el programa fue elaborado con la capacidad de realizar una
comparacién entre datos experimentales descritos en el capitulo 3 y los obtenidos tedricamente
por el programa. Se introducen los pardmetros correspondientes a las propiedades termofisicas de
los materiales del sistema experimental y se fijan valores razonables para los coeficientes
convectivos de transferencia de calor.

Para iniciar el ajuste de los datos tedricos, el programa carga en la memoria datos de un archivo
con temperaturas y tempos obtenidos en laboratorio. Se grafican juntos los datos experimentales
y tedricos de la evolucidn de la temperatura en una posicién determinada. Dependiendo de las
caracteristicas de ambas curvas se van modificando los coeficientes convectivos para lograr que
los datos experimentales y tedricos sean tan parecidos como sea posible. En la tabla 41 se
muestran los pardmetros utilizados en la simulacién para su comparacidn con los

correspondientes obtenidos experimentalmente.

El flujo termaosifénico varia con el Hempo como puede observarse en la figura 4.7, a partir de estos
datos se calculd el flujo promedio y fue de 16.7 + 0.8 co?/s. El flujo promedio de los datos
experimentales utilizados en esta comparacion se obtuvo en el capitulo 3 y fue de 166 £ 25
cm?/s, por lo que no hay diferencia significativa entre ambos valores.

En la figura 4.6 se muestran las grificas comparativas entre los datos tedricos y los experimentales
para diferentes posiciones en el sistema termosifdnico, segiin los pardmetros mostrados en la tabla
41

Es notorio observar la gran diferencia entre los coeficientes convectivos de ambos lados de la
placa de vidrio del captador (6.2 W/m? al exterior y 0.21 W/m? al interior), sin embargo esto
puede explicarse porque el captador probado experimentalmente tiene doble capa de vidrio lo
cual debe reducir considerablemente el intercambio de calor entre la placa de vidrio superior y la
placa metdlica absorbente del captador.
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Tabla 4.1 Pardmetros obtenidos para el ajuste de los calculos tedricos con los datos
experimentales

Parametros Valor Parametros Valor
Flujo y tiempo Dimensiones Tanque (m)
Constante de flujo 167000 |Largo Tanque 0.70
Tiempo total (h) 8 Diam. interno Tanque 0.55
Coeficientes de perdidas (W/m?) Dimensiones Mangueras (m)
Paredes del Tanque 1.2 Largo Mang Alta 1.25
Paredes de mangueras 8 Largo Mang Baja 2.55
Coeficientes convectivos (W/m?) Diam. intemo 0.017
Vidrio al ambienta 8.2 Alturas efectivas (m)
Vidrio al interior 0.21 En el tanque 0.7
Placa hacia afuera 3 En Mang Baja 0.8
Placa al fluido 15 En Mang Alta 0.9
Absortancias En Captador 0.6
Del vidrio 0.02 Particiones
De la placa 0.362 |Tanque 20
Dimensiones Captador (m) Mang Alta 10
Ancho del captador 0.76 Mang Baja 20
Grosor capa de agua 0.0016 | Captador 20
Largo Captador 2.64 Tiempo de integracion (s) 0.5
Volumen Captador (litros) 3.21
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B) Entrada de flujo al tanque “Tan-Ent”
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C) Salida de flujo del tanque “Tan-Sal”

D) Entrada de flujo al captador “Col-Ent”
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Figura 4.8

Comparacién de la evolucién de temperaturas experimentales y teéricas en diversas
posiciones del sistema termosifénico durante el calentamiento. A) Temperatura del
agua en la salida del captador. B) Temperatura del agua en la entrada del Termo-
tanque. C) Temperatura del agua a la salida del Tanque. D) Temperatura del agua a la
entrada del captador.

Las diferencias porcentuales promedio en cada uno de los casos mostrados en las figuras 4.8A,
4.8B, 4.8C, 4.8D fueron respectivamente 1.9%, 2.3%, 2.0% y 1.9%. El error experimental promedio
debido a los termémetros fue de 7+ 0.2 °C. Por lo anterior se concluye que el modelo es capaz de
predecir el fenémeno termosifénico con un error menor al 3%

Durante el enfriamiento del captador, se utilizaron practicamente los mismos pardmetros que los
obtenidos para el calentamiento del sistema. En las graficas de la figura 4.9 se muestra la
comparacion entre los resultados teéricos y experimentales, en éstas se muestra un buen acuerdo
entre la teoria y el experimento; las diferencias porcentuales promedio en cada uno de los casos
mostrados en las figuras 4.9A, 4.9B, 4.9C, 4.9D fueron respectivamente 1.4%, 2.2%, 8.3% y 5.6%.
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Esto significa que en promedio el programa fue capaz de modelar al sistema con un error de 5%.
Sin embargo, debe observarse que el tnico pardmetro que fue preciso modificar es el de la
constante para el calculo de flujo termosifénico, que debi6 reducirse por un factor de 80, ademés
de que el error porcentual es notoriamente superior al obtenido en el calentamiento. Lo anterior
puede estar relacionado con la gran diferencia de magnitud entre el flujo durante el calentamiento
y el enfriamiento, por lo que en alguno de los procesos, el flujo no sea laminar como se supone al
derivar la ecuacién de Poiseuille. El flujo experimental durante el enfriamiento se obtuvo de 0.17
+ 0.08 ml/s, mientras que el flujo promedio obtenido de la simulacién en el mismo intervalo de
tiempo fue de 0.11 £ 0.02 ml/s. La diferencia entre estos valores no es significativa, sin embargo el
flujo experimental tiene poca precisién, el error entre estos dos valores es de casi el 35%. Una
breve inspeccién a los nimeros de Reynolds en las diferentes partes del sistema termosifénico
durante el calentamiento y el enfriamiento permite observar que no se tienen problemas en la
simulacién por flujo turbulento (Ver tabla 4.2).

Al analizar las curvas de temperatura contra posicién de la figura 4.10, se obtiene una posible
razén de por qué se ve afectada la constante utilizada en el célculo de flujo al simular el
enfriamiento. Para mantener el flujo inverso circulando en la misma direccién a lo largo del
sistema, se requiere que en forma aproximada las temperaturas en cada posicién disminuyan
conforme la altura es menor, esto garantizaria que el flujo inverso baje continuamente y no
presente corrientes ascendentes. En la figura 4.10 se observa que la manguera alta se enfria mas
rdpidamente que el tanque y el captador, asf que experimentalmente debe haber corrientes
convectivas ascendentes y descendentes en la manguera alta durante el enfriamiento. El
programa fue disefiado para simular el flujo en forma unidimensional, esto explica la necesidad
de disminuir la constante de flujo para simular el enfriamiento.

Tabla 4.2 Namero de Reynolds para las diferentes partes del sistema termosifénico

experimental
Parte Radio Velocidad (mvs) Numero Re
del sistema (m) Calentamiento  Enfriamiento | Calentamiento  Enfriamianto
captador 7.30 mm 1.05E-01 7.68E-04 187 1.37
tanque 37.5¢cm 1.58E-05 1.18E-07 18.2 0.13
mangueras 1.30 cm 2.62E-02 1.92E-04 505 3N

El valor de flujo en forma aproximada se considers de 15 ml/s para el calentamiento, y de 0.11 mi/s para el
enfriamiento, se consider6 una viscosidad promedio de 750 pPa- s en un intervalo de temperaturas de 20 a 60°C
y una densidad aproximada de 1000 kg/m?®. En el caso del captador el flujo se dividié entre el niimero de tubos
que forman al captador.
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A) Salida de flujo del captador “Col-sal”
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B) Entrada de flujo al tanque “Tan-Ent”
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Figura 4.9: Comparacion de la evolucién de temperaturas experimentales y teéricas en diversas
posiciones del sistema termosifénico durante el enfriamiento. A) Temperatura del agua en la
salida del captador. B) Temperatura del agua en la entrada del Termo-tanque. C) Temperatura del
agua a la salida del Tanque. D) Temperatura del agua a la entrada del captador. E) Flujo
termosifénico dentro del captador, tanque y mangueras.
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A pesar de que e flujo total puede verse disminuido por corrientes ascendentes, como se mostrd
en la figura 4.10, existe un buen acuerdo entre las temperaturas obtenidas de la simulacitn
numérica y los datos experimentales. El flujo inverso o retroflujo en calentadores solares planos
puede reducirse mediante diversos dispositivos diseflados expresamente para ello o bien
cambiando la forma de interconexién con mangueras entre el tanque y captador (Prapas y

Sotiropoulos, 1991).

4.3 Estudio parametrico

Una de las figuras de mayor relevancia en el disefio ¢ implementacién de sistemas de
aprovechamiento de la energia solar, es la eficiencia térmica del sistemna; esta serd definida para el
caso de un captador solar como el coclente de la energia Gtil extraida del sistema entre la energia
captada del sol después de un intervalo de tiempo definido (Duffie, 1991).

_ Jo.
A, |Gt

n (25)

El calor atil extraido del colector depende de miltiples factores representados en los diversos
pardmetros del sistema, tanto los que involucran las propiedades fisicas de los materiales como
las de cardcter geométrico de cada uno de los componentes del sistema (captador, manguera alla

y manguera baja).

El componente principal de un sistema termosifénico es el captador solar, la efectividad para
absorber la energia solar y transferirla al Auido, al mismo Hempo de reducir las perdidas con el
ambiente, parecen ser las caracteristicas mis deseables de este componente. El uso de superficies
selactivas sobre la placa metdlica que absorbe la radiacién solar, puede favorecer este propdsito.
En la tabla 4.3 se muestran a manera de ejemplo las propiedades de absortancia y emitancia de
diferentes superficies selectivas hechas con cromo negro. Sin embargo, en captadores solares
plancs es generalmente mis critico tener una alta absortancia que una alta emitanca (Duffie,
1991), v la razdn reside en que la placa metdlica negra generalmente esta separada del ambiente
por una o dos placas de vidrio, las cuales reducen las pérdidas convectivas y radiativas. Para
estudiar el efecto de la absortancia en la eficiencia térmica del sisterna, se fue modificando el
pardmetro de absortancia desde valores muy pequefios hasta una absortancia ideal y dejando el
resto de los pardmetros constantes (ver tabla 4.1), los resultados se muestran en la figura 411. En
ella se observa que la eficiencia frmica del sistema es proporcional a la absortancia del captador.



Tabla 4.3 Propiedades de absortancia y emitancia de algunas superficies selectivas

Superficie selectiva Absortancia | Emisividad
Cromo negro sobre cobre (con Niquel) 0.96 0.16
Cromo negro sobre acero al carbono (con Niquel) 0.96 0.20
Cromo negro sobre acero plateado con Niquel 0.95 0.09
Niquel negro sobre acero galvanizado 0.81 0.17
Cobre negro sobre cobre (Cu tratado en soluciones de NaOH y NaClIO) 0.89 0.17

Figura 4.11: Gréfica de
la eficiencia térmica del
sistema termosifénico
contra la absortancia
del colector

Eficiencia

0 0.2 0.4 0.8 0.8 1
Absortancia del captador

Otra prediccién del programa es que el modificar el volumen de agua contenido en el captador no
parece modificar la eficiencia del sistema (en la aproximacién de flujo tapén).

El flujo termosifénico depende de la diferencia de presién entre las columnas de agua que se
discutieron en el capitulo 2. Es de esperarse que si la altura de dichas columnas aumenta,
entonces el flujo termosifénico debe incrementarse. En la tabla 4.4 se muestran los resultados del
programa para el incremento de longitud en las mangueras y el consecuente incremento en la
altura de las columnas. Aunque el flujo termosifénico se incrementa considerablemente, la
eficiencia del sistema no mejora pues el calentamiento del agua en el captador disminuye
conforme el flujo aumenta.
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Tabla 4.4 Variacién del flujo termosifénico y la eficiencia del sistema con la altura de las
columnas de agua

Altura columnas de | Flujo termosifénico Incremento de Temperatura Eficiencia
agua [m] de 8 hrs [gr/s] temperatura inicial | promedio del tanque tedrica del
en el captador [°C] [°C] sistema
1.30 9.65 17.7 43.0 285
1.50 11.38 154 429 283
1.70 13.29 13.7 428 28.2
200 16.55 11.7 426 279
250 21.21 95 422 22D

Las longitudes de las mangueras se incrementaron lo mismo que las alturas efectivas a fin de obtener las
alturas de las columnas reportadas, el resto de los pardmetros permaneci6 con el mismo valor al reportado en la
tabla 4.1. La insolacién se mantuvo en 975 W/m? y la temperatura inicial del sistema y la temperatura ambiente
se fij6 en 20°C. El incremento inicial en el captador se refiere a 1a diferencia de temperaturas entre la entrada y la
salida del captador después de 30 minutos de iniciada la simulacién.

Se realizaron pruebas aumentando el drea del captador junto con la altura de las columnas, lo que
mejora el incremento de temperatura en el tanque, sin embargo la eficiencia permanece casi
constante, pues de la misma forma en que se incrementa la energfa almacenada, también aumenta
la energia captada. Aumentar la eficiencia del sistema puede obtenerse mejorando el aislamiento
del sistema en cada uno de los componentes del sistema, o bien, mejorando la absortancia y
reduciendo la perdida de energia del captador, como seria el caso de una superficie selectiva.

En general cualquier modificacién que tienda a reducir la temperatura promedio del sistema,
mejorard la eficiencia del sistema, aunque generalmente las aplicaciones domésticas de un
captador requieren de un minimo de temperatura. Por ejemplo podria aumentarse el volumen del
tanque de almacenamiento para disminuir el incremento de temperatura ante una misma
cantidad de energia captada por el agua (Ver tabla 4.5). El volumen del tanque simplemente
debera ajustarse a la temperatura deseada.



Tabla 4.5 Variacién de la temperatura promedio del Tanque de
almacenamiento y la eficiencia del sistema con el volumen del Tanque

Volumen de tanque de Temperatura Eficiencia teérica del
almacenamiento promedio en Tanque sistemna
[litros]
50 79 219
75 64.4 24.7
100 55.6 264
150 45.4 28.3
200 39.7 293
250 36.1 29.9

La geometria del tanque para cada volumen corresponde a la 6ptima de minima 4rea. La
altura del sisterna se ajusta a la altura del tanque maés la del captador. El resto de los
pardmetros se mantuvieron constantes de acuerdo a la Tabla 4.1

Los materiales utilizados afectan los valores de los pardmetros de transferencia de energia aunque
dejan de lado el efecto de capacidades calorificas de los materiales utilizados, un modelo
elaborado por Morrison y Ranatunga [Morrison, 1980] para investigar la respuesta transitoria de
los captadores solares termosifénicos, utiliza con éxito un conjunto de ecuaciones que consideran
las capacidades calorificas de los diferentes materiales que forman al sistema. El no requerir de las
capacidades calorificas representa una gran simplificaciéon de las ecuaciones del modelo
matematico, aunque disminuye la capacidad de disefio al no poder observar los efectos de utilizar
diversas capacidades calorificas.
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cAPfTULO B

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACTIONES PARA FUTUROS ESTUDIOS

Se desarrollé un modelo fisico y otro matemdtico a partir de los balances de energla en las
diversas partes que componen al sistema. Se obtuvo el conjunto de ecuaciones necesarias
para reproducir los principales fendmenos que ocurren dentro de un captador solar
termosifénico. Las ecuaciones basadas en un modelo fisico simplificado unidimensional,
fueron capaces de modelar el comportamiento transitorio del agua dentro del captador sin
considerar las capacidades calorificas de los materiales que componen al sistema.

Las ventajas del modelo desarrollado en este trabajo, radican en la facilidad de la

interpretacion de sus ecuaclones y sus pardmetros, asi como en su capacidad para
reproducir la evolucidn de la temperatura del fluide rmico en funcidén del Hempo.

Las ecuaciones desarrolladas del modelo fisico simplificado unidimensional se
implementaron con un algoritmo numérico de solucién, uotilizando el método de
dﬂgrm'ﬁiﬂfhﬁhﬂ-ﬁndﬂuﬂuﬂﬁunpruﬁrmdecﬁmpuhmlmguaieﬂpaﬂ realizar los
cilculos del algoritmo de simulacion,

El programa fue validado con los datos experimentales de un sistema termosifénico
probado en el laboratorde, usando como radiacién solar una sefial luminosa de "escalén”
obtenida de un arreglo de limparas; esto permitid eliminar efectos ambientales y facilith la
interpretacidn de los resultados,

Las pruebas experimentales se realizaron con un arreglo de limparas dentro de un
laboratoric en sustitucidn de la radiacidn solar, ello permitid evitar Huctuaciones
ambientales de irradiacién y temperatura y tener un mejor control de las variables
experimentales. En una primera etapa, el modelo ha sido contrastado con estos resultados,
sin embargo en una segunda etapa deberd contrastarse con los resultados experimentales
de la operacion del sistema en condiciones ambientales reales.

Las pruebas se realizaron sin tener a disposicién un medidor de flujo mdsico que
permitiera calcular con mayor precisién la transferencia de energia del captador al tanque.
Sin embargo se mostrd que esta dificultad puede superarse al obtenerla a partir de las
curvas de temperatura dentro del tanque a diferentes profundidades.
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El programa de computo se implementd con la capacidad de realizar una comparacién
cuantitativa de los resultados del modelo con las temperaturas experimentales. La
comparacién permitid obtener la diferencia promedio entre las temperaturas calculadas y
experimentales, asi como estimar el error porcentual de las temperaturas en cada
componente del sistema . Dicha comparacién permitid ajustar los pardmetros del modelo
para reproducir en forma tan aproximada como fue posible las mediciones de temperatura
obtenidas del sistema probado en laboratorio. El acuerdo entre teoria y experimento fue
bueno. Durante el calentamiento el modelo fue capaz de reproducir el fendmeno
termosifénico con un error promedio del 2% y un ermor promedio del 5 % durante el
enfriamientn. Para fines de estudios futuros el programa permite introducir datos
obtenidos de un captador solar probado en condiclones ambientales con los registros de
Insolacién y temperatura ambiente del dia,

El programa no mostré problemas para simular el periodo transitorio de la sefial escalén al
que el sistema termosifénico fue sometdo aun cuando las ecuaciones no consideran la
capacidad calorifica de los materiales utilizados. Esto representa una gran simplificacién
de las ecuaciones utilizadas, sin embargo reduce la capacidad del programa para utilizarse
como instrumento de disefto.

programa permite utilizar pardmetros globales de transferencia de energia para la
simulacién de un sisterna termosifénico. Lo cudl resulta conceptualmente simple de
entender, sin embargo para propdsitos de disefio serd importante conectar el valor de los
pardmetros con los de las caracteristicas termodindmicas y de la geometria de construccién
de cada uno de los componentes.

La ecuacién de Poiseullle permitid obtener el flujo termosifénico con una buena
aproximacién tanto en el periodo transitorio de los primeros minutos como en el resto del
pericdo de calentamiento. El flujo calculado coincide con el obtenido a partir de los datos
experimentales. Con esta ecuacién también pudo simularse el flujo inverso que se presenta
durante el enfriamiento, auque presentd problemas, pues la constante de flujo tuvo que
ser modificada respecto al calentamiento. La razén obedece a una sobre simplificacién en
la forma de calcular las presiones en las columnas de agua que se consideran para calcular
la diferencia de presion al calcular el flujo. Se obtuvo evidencia en las curvas de
temperatura contra posicién, que durante el enfriamiento, se presentan corrientes tanto
mdmﬁmmdewaﬂqtﬂmhmmmdesﬂﬂad!ﬁlmﬁyéﬂhdﬂdhnm
lo cual disminuye el retroflujo y obliga a reducir la constante de flujo usada por el modelo.
Un problema a resolver es el caricter empirico de la asignacion de la constante de flujo.
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Esta constante corresponde a los factores de forma de la tuberia del sistema y es diferente
para cada uno de los componentes.

Al realizar el estudio paramétrico, el programa permitié mostrar que el flujo termosifénico
aumenta conforme la separacidn entre el tanque de almacenamiento y el captador
aumenta, sin embargo esto no representa una ventaja en mejorar la eficlencia térmica del
sisterna. Tampoco se observaron cambios importantes en la eficiencia térmica del sistema
al variar el volumen de agua contenida en el colector; sin embargo la absortancia de este es
directamente proporcional a la eficiencia térmica del sisterna, asi que el emplear materiales
de mayor absortancia se reflejard inmediatamente en la temperatura obtenida en el agua
del termotangue.

El volumen del termotanque debe ajustarse de acuerdo a la temperatura deseada en en
agua después de un dia de calentamiento normal. Si se busca mayor eficiencia térmica esta
puede obtenerse aumentando el volumen del tanque, pero esto puede traer como

consecuencia que la temperatura promedio del tanque sea demasiado baja para que sea
utilizable para algin fin practico.

Recomendaciones para estudies futuros

1. Seria conveniente realizar algunas mediciones extras de validacién de parimetros como
la obtencidn del coeficiente de pérdidas globales de las mangueras de conexion. Seria
deseable determinar el espectro de radiacidén que llega a la superficie de un captador a
partir de limparas incandescentes después de atravesar la superficie de vidrio del
captador.

2. Se deben realizar pruebas experimentales de captadores solares en ambiente, midiendo
la radiaciém solar, su dngulo de incidencia y la temperatura ambiente, para después
suministrar estos datos al programa para comparacidn tedrico experimental (se deben
introducir los datos de radiacién considerando el factor de correccién correspondiente al
dngulo de incidencia). Esta prueba no representaria modificacion alguna en el programa
realizado, aunque si se requerirla de otro tipe de equipamiento, como serfa un
pirandmetro para medir la intensidad de la radiacion global, un perihelidmetro para
medir la radiacién directa del sol, un anemdmetro para medir los vientos que pudieran
presentarse en el sisterna, durante las pruebas de calentamiento y enfriamiento.



3. H programa actualmente permite obtener un tiempo de recuperacion del sistema a
partir de una cierta temperatura. Este tiempo debe estar muy relacionado con la eficiencia
de un sistema que trabaja en condiciones reales. Para investigar esta relacién, el programa
puede ser modificado a fin de permitir la simulacién de descargas de agua callente,

4. H célculo del flujo termosifénico debe de modificarse para mejorar la simulacién
durante el enfriamiento, sin embargo, se recomienda mantener el uso de la ecuacién de
Poiseuille pues ha demostrado ser una herramienta adecuada para este fin.

5. Se deben correlacionar los pardmetros de caricter global con las propiedades fisicas de
los materiales utilizados en la construccién de los captadores solares. Esta propuesta
obligaria a modificar las ecuaciones del modelo matemitico, para calcular las
temperaturas de las paredes del termotanque y las mangueras, asi como debe considerarse
también de manera independiente los coeficientes de absortanca y emitancia de la
superficie del captador solar, Esto permitiria usar el programa como un instrumento real
de disefio de captadores solares termosifénicos.
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APENDICE 1

Solucién Analitica para la Temperatura del fluldo del colector Solar

Las ecuaciones que se obtuvieron para la placa de vidrio y la placa superior metélica, son de la
forma:

V(x) = b, T(x) + b, T,(x) + b, Q,(x)
U(x) = ¢, T(x) + ¢, T,(x) + ¢; Qy(x)

En donde:
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B
bt=—‘}'— , CI= 2
Zmd m 4
m m, m
t,z:(ﬂﬂ]_ﬂ ; Gy o
2 m 2m,
(E&.+]]_f_1__ + _t_‘}._ in_s_f:l. + (,l.+mg] fz_
2 hsi h5| Zhgi 2 s
b, = : C;=
m m 4
h
m =%+ms[gs—+l) - mg=-!—150— : ms=h-§-°-

El flujo mésico puede expresarse en términos de la seccién transversal y la rapidez de este de
acuerdo a la ecuacién: ™ = pA u,

Con estas ecuaciones podemos ahora resolver la temperatura del fluido cuyo balance de energia
se expresa en la siguiente ecuacion
(Po‘l.cncia intercambiada J (Cambio de u:mpemth -6
con la placa superior del fluido

hP,dx[T(x)- U(x)] + ¢, mdT(x) = 0

Si substituimos la temperatura U(x) y reacomodamos la ecuacién anterior:

dT
ax + T(x) = poF(x)
En donde:

= = i B = R (I—Cl) ’ F(x) = czT,(x)-cho(x)
pA_u,c, rhc,

Ko
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La ecuacidn (11) puede resclverse mediante una transformada de Laplace:
st(s)- t(0) + p,tls) = ,f(s)

En donde t(0) = T, y representa la temperatura inicial o de entrada al colector cuando x=0

Despejando a tls):
NS . |
)= e )

Al realizar la transformada inversa se obtiene:
T(x) = Ty ™" + p, jf{nvah*“ d (12)

Si se considera que F(x) = Fn como una constante, puede simplificarse la integral. Esta
aproximacion equivale a suponer que la temperatura ambiente y la insolacién permanecen
constantes, lo cual resulta una buena aproximacidn, pues se espera que la radiacidn solar llegue
de manera homogénea en toda la superficie de captacion y que la temperatura del aire no cambie
alrededor del colector. Aun cuando la insolacién y la temperatura del aire cambien con el Hempo
una de las suposiciones es que el sistemna esta en estado cuasi estacionario (la integral no depende
del Hempo), esto querria decir que para cada instante de Hempo, el sisterna esta en equilibrio con
la insolacién y con la temperatura del aire. Por lo tanto la ecuacién (12) puede rescribirse como:

T(x) = T, e™" + IFLc {: . ="‘*‘] (13)
=y
en donde:
Fu - :1T| ":J-Q-

La expresion para T(x) representa la temperatura del fluido a lo large del colector, esta solucitn se
encontrd considerandao al sistema en estado estacionario, el cual supone que tanto el flujo masico,
comao las lemperaturas de entrada y de salida en el fluido son constantes en el iempo.
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