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Resumen

El propdsito de este proyecto es el disefio y construccién de un sistema solar
que caliente agua para uso sanitario, que opere con buena eficiencia en un rango
amplio de condiciones atmosféricas, y que evite una variedad de problemas encon-
trados en los sistemas tradicionales, como son el congelamiento, ensuciamiento,
incrustaciones o incluso taponamientos en las tuberias.

El proyecto parte del modelo termosifénico convencional, que consiste en un
acople de un captador solar con un termotanque que se encuentra a un mayor
nivel de altura. En el sistema tradicional, el agua es calentada directamente en
el captador solar de modo que, al disminuir su densidad, el agua se traslada
naturalmente hasta una zona mas alta: el termotanque; de este modo, el agua
en el termotanque, mas densa (fria), es desplazada hacia el captador para repetir
el ciclo.

Para el Sistema con Cambio de Fase, se hace la siguiente modificacién: en vez
de agua, el captador es inundado con un fluido que cambia de fase a temperaturas
cercanas a la atmosférica; el circuito se completa con una espiral que pasa por
dentro del termotanque, creandose asi un sistema indirecto.

Al incidir los rayos del Sol sobre el captador, el fluido de trabajo aumenta su
temperatura hasta evaporarse; el fluido evaporado, al pasar por el serpentin que
se encuentra en el termotanque, cede su calor al agua y cambia a la fase liquida,
regresa al captador y el ciclo se repite.

Los fluidos de trabajo utilizados fueron R134a, R410A, acetona y metanol.

La justificacién para usar un fluido de cambio de fase es que la transferen-
cia de calor es mucho mayor cuando hay una transicién de fase (evaporacién-
condensacidn en este caso), que cuando se transfiere calor sensible.

Otras ventajas incluyen:

= En zonas donde se alcanzan temperaturas muy bajas, el agua circulante



en los captadores tiende a congelarse, con la posibilidad de reventar las
tuberias al aumentar el volumen del agua; en los sistemas con cambio de
fase no existe este problema, dado que el fluido circulante tiene puntos
muy bajos de congelacién en relacién con el agua.

= El fluido usado es inerte y no averia o corroe las tuberias bajo las condi-
ciones normales de operacién.

= El fluido de trabajo no contiene sales o minerales que puedan incrustarse
en las tuberias.

= Se pueden usar tuberias de menor didmetro que las de los sistemas con-
vencionales, disminuyendo la cantidad de material y, por tanto, el costo.

= Estos sistemas son simples y autoregulables, ya que funcionan automati-
camente con la radiacién solar.

» Los sistemas indirectos aumentan la vida util del sistema.

Entre las desventajas se puede mencionar que, al operar con los refrigerantes
R134a o R410A, se pueden alcanzar presiones muy elevadas (p.e., se pueden
alcanzar presiones alrededor de 24 bar con el R134a) Por otro lado, el uso del
refrigerante incrementa ligeramente el costo del equipo. Sin embargo, también
evita la necesidad de instalar algunas vélvulas o fluidos anticongelantes.

El Sistema con Cambio de Fase fue comparado contra un Sistema Solar de
Calentamiento de Agua para uso Doméstico que funcioné como testigo.

Adicionalmente, se hizo un anélisis de la caida de presidon que sucede en un
captador solar plano, asi como de la distribucién del flujo.

Si la caida de presion es excesiva, puede ocasionar problemas al flujo para
circular en el captador y reducir asi la eficiencia del sistema completo.

Conocer la caida de presién de un sistema ayuda al correcto dimensionamiento
de captadores cuando son conectados en serie.

Una distribucién homogénea del flujo ayuda a mejorar la eficiencia del sistema,
mientras que un mal disefio no ofrece los resultados deseados, ademas de que el
mal desempeno podria causar costos adicionales.

Para determinar la caida de presién se hicieron los ejercicios numérico y ex-
perimental. Se realizd un ejercicio experimental para calcular la caida de presién
en un captador solar en las instalaciones del Instituto de Energias Renovables.

También se desarrollé un cédigo numérico para determinar tanto la caida de
presion como la distribucién de los flujos. Estos dos pardmetros son mutuamente
dependientes y fueron calculados iterativamente en el algoritmo numérico.



En cédigo numérico se contemplaron dos métodos para calcular la caida de
presion por singularidades, el Método de Expansiones y Contracciones aproxima
cada singularidad a un conjunto de pseudo expansiones y contracciones locales.
El método de Coeficientes de Resistencia usa correlaciones especificas para cada
singularidad.

Ambos métodos son estudiados y comparados contra el ejercicio experimen-
tal. Adicionalmente, los resultados son comparados con un certificado interna-
cional del mismo captador de prueba.






Capitulo 1

Introduccion

El creciente Calentamiento Global encuentra, entre la comunidad cientifi-
ca, su principal explicacién, en el incesante incremento del uso de las fuentes
convencionales de energia. Las fuentes convencionales incluyen desde usos tra-
dicionales y directos como la lefia o el carbdn, hasta los mds complejos de las
termoeléctricas, carboeléctricas, ciclos combinados o incluso nucleoeléctricas. En
estas plantas de generacién de electricidad, se usan combustibles fésiles como el
petrdleo, el carbdn, el gas licuado o el uranio enriquecido. Los dafios al medio
ambiente se manifiestan como la degradacién de la calidad del aire, al igual que
la contaminacién de los suelos y el agua. Dependiendo del tipo, estos dafios pue-
den producir desde mal olor o gases tdéxicos hasta enfermedades respiratoria o
digestivas. El agua de los lagos o rios se ensucia y aumenta su temperatura, pro-
vocando muerte de especies de plantas y animales. Y, por supuesto, el aumento
en la temperatura de la Tierra, el Calentamiento Global.

Para combatir estos problemas, principalmente el Calentamiento Global, se
ha impulsado la blsqueda métodos para producir energia sin danar al medio
ambiente, mediante las llamadas Fuentes Renovables o Alternativas de energia.

De acuerdo con la Secretaria de Energia (2009) [1], cerca del 90% de la
produccién de energia primaria en México proviene de los hidrocarburos. Aun-
que México tiene un gran potencial solar para generar energia, esta pobremente
explotado.

Usar fuentes renovables de energia reduce los impactos al medio ambiente,
asi como sus repercusiones econdémicas asociadas. Una creciente concientizacién
de la importancia de usar fuentes renovables se estd desarrollando globalmente.
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Se busca que las fuentes alternativas de energia, ademdas de combatir los
danos al medio ambiente, reduzcan los costos asociados a los combustibles,
asi como los costos de operacion de los equipos.

Las fuentes renovables de energia incluyen al Sol, la biomasa, el hidrégeno,
el viento, las mareas, el calor del subsuelo, etc. Aunque el sol tiene relacion
con otras formas de energia, como la edlica, principalmente, se le asocia con
la energia fotovoltdica y con la energia termosolar. La energia fotovoltaica sirve
para producir electricidad, mientras que la termosolar se usa para producir calor
o frio, ya sea de algtn fluido como el agua, o calor o frio en espacios confinados.

El tema de interés de este trabajo es la energia termosolar, en lo que concierne
en la tecnologia solar para producir agua caliente. En particular en los Sistemas
Solares de Calentamiento de Agua para uso Doméstico (SSCAD). Un SSCAD
permite disminuir el consumo de fuentes convencionales de energia, como el gas
o la electricidad. De este modo, se ayuda a reducir la cantidad de contaminantes
emitidos al ambiente.

En México, los sistemas solares mds comunes para calentar agua son los
termosifénicos directos, en los cudles el agua es calentada en un captador solar
y almacenada en un termo tanque.

La Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) [2],
lanz6 el programa PROCALSOL [3], con el propésito de alcanzar una superficie
instalada de 1.8x 10° m? para 2012.

En la Figura 1.1 se muestra la evolucién del drea anual instalada de captadores
solares en México, desde 2001 hasta 2010 [4]. También se muestra la evolucién
de la superficie total instalada en México. Para 2010, la superficie instalada
de captadores solares para calentar agua fue de 1.67 x 10° m?, que producen
4.8 PJ/afo con una eficiencia promedio del 50 % [5].

Aunque México tiene un gran potencial solar, su uso no es generalizado. De
acuerdo con la Secretaria de Gobernacién [6], México se encuentra considerado
como uno de los diez mayores productores de energia termosolar. Sin embargo,
con una generacion anual per-capita de 41 MJ, se encuentra muy lejos de paises
como Brasil (380MJ) o Israel (17,000MJ) per capita por afio [7].

Promover la produccién solar de energia conlleva beneficios econémicos, so-
ciales y ambientales. Alatorre Frenk (2009) [7], estimé que México tiene un
factible potencial econémico de 35 x 10° m? de captadores solares, que propor-
cionarian 115 PJ/afio, equivalentes a 2.5 % del total de la demanda en México.
En este tenor, es primordial impulsar la investigacién y mejora de esta tecnologia.

El calentamiento solar de agua previene la emisién de contaminantes a la
atmésfera, reduciendo el uso del gas licuado, gas natural, diesel, electricidad,
carbén y madera.
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Figura 1.1: Evolucidn del area instalada anualmente de captadores solares planes
en México, asi como el drea acumulada de captadores solares.

En 2004, Kalogirou [8] estudié cudl era el impacto ambiental ocasionado
por usar fuentes convencionales de energia, y estimé los beneficios ambientales
potenciales de cambiar los sistemas convencionales por otros con asistencia solar.
Al usar energia solar, se evita que muchos gases contaminantes sean expelidos
a la atmdsfera. Al tratar el caso de sustituir sistemas de calentamiento de agua,
que operan con electricidad o diesel, por sistemas solares, Kalogirou estimé que
el porcentaje de gases emitidos a la atmdsfera se reduciria en un 80 %. He ahi un
factor de primordial importancia para usar sistemas solares para calentar agua.

Mas del 90 % de los SSCAD usados en el mundo, se basan en el Principio
Termosifénico. Estos son los sistemas convencionales. El efecto termosifénico es
un principio segtn el cual un fluido, al calentarse, sufre un desplazamiento vertical
hacia arriba, debido a la disminucién de su densidad causada por el aumento de
la temperatura.

En los sistemas convencionales que operan por el efecto termosifénico, con-
sisten en un captador solar en la que el agua es calentada al recibir la energia
del sol, y de un termo tanque (colocado a mayor altura que el captador), en el
cual el agua es almacenada.
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termo tanque

Figura 1.2: Esquema de un sistema termosifénico convencional o tradicional. El
agua calentada en el captador se mueve por conveccién natural hacia el termo
tanque, desplazando el agua del termo tanque hacia el captador, para generar un
ciclo de recirculacién.

El efecto termosifénico ocurre cuando el agua contenida en el captador es
calentada y su densidad disminuye hasta el punto en que se rompe la inercia del
reposo y se empieza a mover hacia arriba, hacia el termo tanque, por conveccién
natural. El agua en el termo tanque, mas fria y densa, es entonces desplazada
hacia el captador, para crear un ciclo de circulacién natural.

La Figura 1.2 muestra un esquema transversal de un sistema termosifénico.
En la figura, el agua en el sistema circula entre el captador y el termotanque
debido al efecto termosifénico.

De acuerdo con Kalogirou [9], un sistema activo usa una bomba o ventilador
para hacer circular al fluido (conveccién forzada). En un sistema pasivo, el fluido
de trabajo circula por conveccién natural y no hay necesidad de bomba. Tal es
el caso de los sistemas que operan con el principio del efecto termosifén. En un
sistema directo, el agua es calentada directamente en el captador. En un sistema
indirecto, un fluido de trabajo es calentado en el captador; este fluido transfiere
la energia acumulada al agua, por medio de un intercambiador de calor. En un
sistema cerrado?, el fluido de trabajo estd aislado de la atmésfera [10]. En un
sistema abierto?, el fluido de trabajo estd en contacto con la atmdsfera. Si el
fluido cambia su fase, el sistema se nombra de dos fases o con cambio de fase.
De este modo, un sistema termosifénico es un sistema pasivo, directo, que puede
ser abierto a la atmdsfera o presurisado. El sistema termosifénico convencional
usado en este proyecto es abierto.

Estos sistemas pueden tener variantes; en caso de dias nublados, Iluviosos o

sistema a presién
2sistema atmosférico
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en los que no se alcance la temperatura deseada, serd necesario el apoyo de un
respaldo externo de energia (usualmente, este sistema auxiliar es conectado en
serie con el SSCAD). Cominmente, el gas, la electricidad o el diesel son usados
para asistir a estos sistemas.

En la Figura 1.3 se muestran dos de los esquemas mencionados. En la Figura
1.3(a), se usa una bomba para recircular el agua del captador al termo tanque.
En la Figura 1.3(b), se muestra un sistema con asistencia, en este caso, eléctrica.

resistencia

tanque

Figura 1.3: (a) Esquema de un sistema activo, que usa una bomba para recircular
el agua. (b) Esquema de un sistema con asistencia eléctrica para casos en los
que no es posible alcanzar la temperatura deseada.

Un sistema convencional termosifénico puede presentar algunos problemas
técnicos, inherentes a sus condiciones de operacién. Estos problemas incluyen
congelamiento, corrosién, incrustaciones y ensuciamiento [11]. En zonas donde
se alcanzan temperaturas debajo de 0°C, el agua contenida en las tuberias del
captador solar puede congelarse. La consecuencia inmediata es que el sistema
deje de funcionar; ademas, debido a que el agua se expande al congelarse, puede
deformar o romper las tuberias, dejandolas inservibles. Debido a que el agua que
se usa en estos sistemas proviene de la red municipal, puede contener minera-
les, como 6xidos de calcio que, al acumularse en las tuberias, pueden ocasionar
incrustaciones, que reducen el didmetro de la tuberia y aumentan la caida de
presién; por otro lado, las incrustaciones pueden acumularse hasta el grado de
tapar un tubo. Los minerales en el agua pueden también causar corrosién en las
paredes de las tuberias. La corrosiéon también reduce la vida atil del sistema. Los
altos niveles de PH en el agua, pueden también afectar a las tuberias del sistema.

En México se presentan estos problemas en diferentes regiones. Por ejemplo,
en el norte del pais, es comin que, en invierno, se alcancen temperaturas por
debajo de 0°C. En el sureste, como en la peninsula de Yucatdn, el agua tiene
concentraciones elevadas de éxidos de calcio.
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Ante estas consideraciones, surge el concepto de que si se usa un fluido de
trabajo distinto de agua, sin problemas de congelamiento, que no sea agresivo
hacia la tuberia se evitarian estos problemas y se aumentaria la vida util del
sistema.

1.1. Sistema con Cambio de Fase

El uso de agua caliente es una necesidad primaria para la vida cotidiana.
Tanto en la casa, para lavar ropa o trastos, o para higiene personal, como en
la industria, ya sea como materia prima en procesos de fabricacién o como un
elemento de transferencia de calor.

Algunos ejemplos especificos incluyen la generacién de vapor, el lavado, el
secado, la esterilizacién, tratamientos quimicos, asi como el calentamiento de
aire.

La utilizacién de equipos termosifénicos con agua como fluido de trabajo
es muy comun actualmente. Sin embargo, presenta algunas desventajas como
la corrosién que puede darse al interior de las tuberias o las incrustaciones que
pueden tapar tuberias cuando se trabaja con aguas duras y flujos bajos. En
contraste con otros fluidos, el agua se expande al congelarse; en lugares donde
se alcanzan temperaturas por debajo de los 0 °C, si el agua se congela, puede
expandirse hasta deformar o incluso romper las tuberias, resultando en un mal
funcionamiento o deterioro del equipo.

Un Sistema con Cambio de Fase (SCF) usa un fluido que intercambia calor al
hacer una transicion de fase, por ejemplo, por evaporacién o por condensacion.

Un SCF de tipo termosifénico para calentamiento de agua consiste en un cap-
tador solar, por el que circula un fluido de cambio de fase, en un intercambiador
de calor, y en un tanque para el almacenamiento del agua caliente.

Un SCF es pasivo, indirecto y cerrado, ya que el fluido de trabajo se desplaza
por conveccién natural, se encuentra en un circuito separado del agua, y no
estd en contacto con el ambiente.

1.1.1. Ventajas y desventajas del Sistema con Cambio del
Fase

El sistema propuesto evita problemas de congelamiento, efectos corrosivos
en las tuberias, incrustaciones o ensuciamientos [11] ya que no es el agua (con
minerales y 6xidos de calcio), sino un fluido de trabajo el que se desplaza por las
tuberias del sistema, es decir, por el circuito cerrado.
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Otra ventaja es que el SCF no tiene partes méviles y no necesita de una bomba
para recircular el agua (no se requiere consumo adicional de energia eléctrica).

A diferencia de los sistemas termosifénicos convencionales, el SCF no requiere
de vélvulas termostdticas o sistemas indirectos para combatir el congelamiento,
que elevan el costo del equipo. Esto, porque los fluidos usados, que suelen ser
alcoholes o refrigerantes, tienen puntos de congelamiento muy por debajo de los
0 °C. Estas ventajas resultan en una mayor vida Util de los SCF.

En cuanto a las desventajas, el uso de un fluido con cambio de fase asi como
el intercambiador de serpentin usado en el termo tanque, representan un costo
adicional, en comparacién con los sistemas termosifénicos convencionales, que
trabajan totalmente con agua y no necesitan un intercambiador de calor en el
termo tanque. Sin embargo, estos gastos se pueden matizar cuando se compara
con sistemas activos que usan una bomba para recircular el agua; el costo inicial
de la bomba, asi como de la electricidad requerida, serdn mucho mayor a lo largo
de la vida (til del sistema, que el costo inicial del serpentin y del fluido de trabajo;
también el hecho de que no requieren valvulas anticongelantes ayuda a equilibrar
el costo inicial.

Por otro lado, algunos fluidos de trabajo pueden alcanzar altas presiones en el
circuito cerrado del SCF, sobre todo cuando trabaja por largos periodos de tiempo
(varios dias) sin descarga de agua; por lo que, la tuberia con que esta construido
el equipo, debe tener la capacidad de resistir esas presiones.

1.2. Objetivo

El objeto de esta investigacion es estudiar un Sistema con Cambio de Fase
(SCF), que consiste en un equipo solar captador - termo tanque con cambio de
fase para calentamiento continuo de agua sanitaria que opere con buena eficiencia
en un amplio rango de condiciones atmosféricas, asi como hacer propuestas para
mejorar su funcionamiento.

El circuito cerrado del fluido de trabajo incluye el arreglo de tuberias del
colector, y continda en un intercambiador de serpentin, que se encuentra en el
interior del termo tanque, y que sirve como intercambiador de calor; también
incluye las tuberias de conexién entre ambos elementos.

Se escogen fluidos de trabajo con puntos bajos de congelamiento (en com-
paracién con el agua), y que no sean corrosivos para la tuberia. De este modo,
el SCF evita problemas de congelamiento, incrustaciones, corrosién o de ensu-
ciamiento [11].
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1.3. Eleccién de fluidos de trabajo

Para escoger un fluido de trabajo, se deben tener en cuenta algunas consi-
deraciones. El fluido debe tener una buena capacidad para absorber la energia
incidente del sol y, eventualmente, transferirla al agua, considerando que la maxi-
ma irradiancia disponible es de 1100 Wm™2, aproximadamente [12]. Un punto bajo
de ebullicién es deseable para asegurar que la evaporacidén empiece rapidamente,
después del inicio de la prueba. Un alto calor latente de cambio de fase con-
tribuye a mejorar la energia transferida al agua. Otros parametros importantes
incluyen la viscosidad, presiones de operacién, disponibilidad y costos. Al con-
siderar posibilidades comerciales, el costo del equipo juega un papel primordial.
Los refrigerantes R134a y R410A comparten bajo punto de ebullicién (véase la
tabla 1.1); esto quiere decir que pronto, desde que el SCF empieza a operar el
fluido en el captador empezara a evaporarse, y se desplazara hacia el serpentin en
el termo tanque para iniciar el ciclo de recirculacién. En contraste, la acetona y
el metanol tienen altos puntos de ebullicién; esto quiere decir que, al usar alguno
de estos fluidos de trabajo, le tomarda mas tiempo al SCF para empezar el ciclo
de evaporacién-condensacién vy, por tanto, el principal aporte de transferencia
de calor hacia el agua (en el entendido que hay intercambios menores de calor
sensible y latente, en el lapso mientras el SCF alcanza las condiciones para tener
un ciclo continuo). Respecto a su calor latente de vaporizacién (Tabla 1.1), el de

Tabla 1.1: Comparacién de algunas propiedades termodindmicas de los fluidos
de trabajo.

fluido de Teongel Tevap hypg@0°C  hyp,@50°C  P,;@50°C
trabajo  @P,uy, [°C]  @Pum [°C]  [kIkg™!]  [kJkg™!] [bar]
acetona -94.7 56.5 558.8 508.1 0.8
metanol -97.7 64.4 1205.1 1127.9 0.55
R134a -101 -26.1 198.6 151.8 13.2
R410A (-136,-103) -52.7 221.3 135.1 30.7

hyq: Calor Latente de Vaporizacién; sat: saturacién; atm: atmosférica
congel: Congelamiento; evap: evaporacién
Fuente: NIST [13]

la acetona es, al menos, del doble que los de los refrigerantes R134a y R410A;
mientras que el del metanol es mayor adn. Esto quiere decir que, en un ciclo con
las mismas condiciones de saturacion, el metanol y la acetona pueden transfe-
rir mayor energia que los refrigerantes, para un mismo flujo méasico. Entonces,
es necesaria una combinacién adecuada de estos factores, punto de ebullicién
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y calor latente de vaporizacién, para lograr el mejor resultado. Otro factor que
influye es la temperatura del agua en el termo tanque: mientras mayor sea esta
temperatura, mas tiempo le tomard al fluido de trabajo alcanzar la temperatura
y presion para empezar el ciclo continuo de recirculacién. Es importante también
considerar la presiéon. Mientras que, trabajando con acetona y metanol, el SCF
trabaja con presiones cercanas a la atmosférica, las presiones son muy elevadas
cuando el equipo opera con R134a o R410A como fluidos de trabajo. La acetona
y el metanol se encuentran en estado liquido en condiciones atmosféricas, mien-
tras que los refrigerantes se encuentran en estado gaseoso. Estas condiciones
permiten que tanto la carga de la acetona como la del metanol sean de muy
poco grado de dificultad, con un control muy preciso de la cantidad de carga. En
contraste, con R134a y R410A, se necesitan cuidados especiales para inyectar el
fluido, mientras que la cantidad del volumen cargado es dificil de controlar.

1.4. Trabajos relacionados

En 1979, Soin et al. [11] describieron un arreglo experimental para evaluar el
desempeno de un captador solar plano que operaba con un fluido de cambio de
fase. El equipo estaba disenado para calentar agua, y consistia en un captador,
un separador de liquido y vapor, un termo tanque (un tanque con aislamiento)
y un condensador. El condensador era un intercambiador de calor en forma de
serpentin, de cobre, inmerso en el termo tanque. El separador del vapor y del
liquido del fluido de trabajo se encontraba a la salida del captador para evitar el
paso de liquido al intercambiador de calor en el termo tanque. Usaron acetona
y éter de petrdleo en el circuito primario, como fluidos de trabajo, debido a
sus altos coeficientes de transferencia de calor. Hicieron pruebas con diferentes
niveles de carga en el circuito primario del sistema. Encontraron que la eficiencia
del sistema incrementaba linealmente con el nivel de llenado del fluido de trabajo,
alcanzando eficiencia de alrededor de 60 %, cuando el equipo se hizo operar con
acetona y con un nivel de llenado de 95 % del volumen total del sistema.

Schreyer (1981) [14] propuso un sistema, que usaba un captador solar y
un refrigerante como fluido de trabajo, para calentar agua. Tanto las aletas
como la tuberia del captador solar eran de acero, la caja era de aluminio y el
refrigerante usado era triclorofluorometano (FCCls), que evapora a 23.7 °C a
presion atmosférica. El captador estaba inclinado a 30° hacia el sur.

El intercambiador de calor se encontraba a una mayor altura que el captador
para permitir que el refrigerante se desplazara por gravedad hacia la parte inferior
del captador. Completaba el equipo un tanque (reservorio) de agua; un termistor
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monitoreaba la temperatura tanto del agua en el reservorio como del gas en el
intercambiador de calor. Cuando el gas en el intercambiador alcanzaba 6 °C mas
que el agua, una bomba hacia circular el agua por el intercambiador hasta que
la diferencia de temperaturas disminuyera a 1.6 °C.

Durante un mes de pruebas, la eficiencia, definida como la razén de la energia
solar recuperada respecto a la energia solar total incidente alcanzé 66.5% en
promedio; sin embargo este sistema logrd recuperar hasta un 83 % de la energia
a una baja diferencia de temperatura del captador.

Soin et al. (1987) [15] propusieron un calentador de agua de dos fases (con
cambio de fase) como una alternativa a los sistemas termosifénicos, con idea
de contrarrestar problemas como el congelamiento del agua a temperaturas bajo
cero, corrosion o incrustaciones y los gastos que estos problemas generan. Al
mismo tiempo, modificaron un modelo numérico propuesto previamente para
determinar el desempefio del equipo, que introducia el calculo del coeficiente de
transferencia de calor por condensacién; propusieron que los fluidos de trabajo
podrian ser hidrocarburos, asi como freones. Los fluidos de trabajo usados fueron
éter de petréleo y R11; las aletas eran de acero, especialmente disefiadas para
trabajar en dos fases. En este experimento, el termo tanque se encontraba a una
mayor altura que el captador solar y dentro del termo tanque se encontraba el
intercambiador de calor, que era un serpentin de 0.68 m?2. El equipo experimental
fue estudiado durante dos anos, en diferentes condiciones de operacidn, con y sin
carga.® Sin embargo, el funcionamiento del calentador de agua de dos fases fue
ligeramente inferior al del sistema termosifénico, entre 4 y 8% en dias soleados,
entre 10 y 12% en dias nublados y en los monsones fue 40 % menos eficiente,
debido a los bajos niveles de irradiancia.

Yilmaz (1991) [16] hizo una simulacién numérica de un sistema con cambio
de fase, usando como fluido de trabajo el refrigerante R11 e introduciendo los
coeficientes de transferencia de calor tanto en el captador como en el conden-
sador. Concluyé que es posible encontrar un valor éptimo para el didmetro de
la tuberia y que el modelo de flujo homogéneo no es suficiente para describir el
colector cuando el fluido se encuentra en dos fases (liquido-vapor).

Radhwan y Zaki [17], en 1993, también estudiaron un sistema con cambio
de fase cargado con refrigerante R11 mediante un modelo matematico. Para
este estudio, los tubos del captador se encontraban completamente inundados
del fluido de trabajo para evitar zonas de vapor sobrecalentado, con coeficientes
de transferencia de calor mas bajos. Asumieron que no habia equilibrio térmico,
por lo que todas las propiedades fisicas fueron evaluadas como dependientes de

3El término carga se refiere a las extracciones, es decir, retirar agua caliente del termo
tanque e introducir agua fria en su lugar.
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la temperatura, sin embargo, algunas magnitudes como el coeficiente de trans-
ferencia de calor por conveccién o el coeficiente global de transferencia fueron
tomados como constantes en algunos rangos de temperaturas. Con el modelo
numérico encontraron que, al incrementar la insolacién, también lo hace la razén
de flujo de masa en el circuito y, como consecuencia, la ganancia de energia.
También mostraron que, con la ausencia en el ciclo de liquido subenfriado y
vapor sobrecalentado, las pérdidas al medio ambiente disminuyen.

En 1995, Pluta y Pomierny [18], hicieron el estudio tedrico y experimental
de otro sistema con cambio de fase, usando freon R12 como fluido de trabajo.
En pruebas de aproximadamente 2 horas, con diferentes niveles de irradiancia,
obtuvieron eficiencias de hasta alrededor de 90 %.* Encontraron las eficiencias
mds altas cuando las condiciones de irradiancia eran las mas bajas, concluyendo
que las dimensiones del equipo exigen un éptimo valor, dependiendo de los niveles
de irradiancia, es decir, que el diseno juega un muy importante papel en el
desempeno de estos equipos.

El refrigerante R134a es uno de los fluidos considerados como alternativa a
los clorofluorocarbonos (CFCs) para combatir el adelgazamiento de la capa de
ozono. Calm y Didion (1998) [19] evaluaron varios fluidos candidatos a reempla-
zar a los CFCs, entre ellos, el R134a. Concluyeron que no existe el fluido cuyo
impacto ambiental sea nulo; el refrigerante R134a tiene un alto calor latente de
vaporizacién, no contribuye a la destruccién de la capa de ozono, pero tiene un
impacto ligero en el calentamiento global.

En 1999, Joudi [20] reporté una simulacién computacional de un sistema para
calentamiento de agua con cambio de fase usando R11 como fluido de trabajo.
Encontrd que tanto la temperatura como la presién incrementan continuamente
durante el dia, con un comportamiento dependiente de la temperatura del agua
en el termo tanque, por lo que la presidén del sistema depende de la cantidad y
temperatura del agua en el termo tanque.

Ong y Haider-E-Alahi (2003) [21] estudiaron el desempefio de un tubo de
calor cargado con R134a y encontraron que la transferencia de flujo de calor se
incrementaba a flujos grandes, mayores fracciones de llenado y mayor diferencia
de temperaturas entre el evaporador y el condensador.

Hussein (2003) [22] estudié un termosifén de dos fases con un intercambiador
de calor (condensador) en la parte superior del captador solar, usando agua
destilada como fluido de trabajo. Llevé a cabo tanto pruebas experimentales
como simulaciones numéricas y establecié algunas variables adimensionales para
determinar las dimensiones adecuadas de almacenamiento en el termo tanque,
para mejorar la ganancia de energia util.

4Sin embargo, no explican cual es la definicién de la eficiencia calculada.
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En 2005, Esen y Esen [23] compararon simultdneamente tres refrigerantes,
R134a, R407C y R410A. Para ello, construyeron tres sistemas con cambio de
fase idénticos a una escala pequeiia de los calentadores solares de agua llamados
caloriductos, o tubos de calor; investigaron el desempefio de estos tres sistemas
en condiciones de dias despejados. Reportaron distribuciones de temperatura y
colecciones de eficiencias y apuntaron que sus resultados mostraban buena com-
paracion con aquellos encontrados en la literatura. Encontraron que el refrigerante
que capté mayor cantidad de energia térmica solar fue el R410A. Sin embargo,
senalaron la falta de mas estudios para concluir sobre la optimizacién del equipo.

Un estudio de la transferencia de calor en condensacién y la caida de presidn
del refrigerante R134a en un serpentin fue llevado a cabo por Wongwises y
Polsongkram [24] en 2006. Como resultado de su estudio, propusieron nuevas
correlaciones para estos fenédmenos para aplicaciones practicas.

Para este proyecto, se hicieron pruebas con cuatro fluidos de trabajo, los
refrigerantes R134a y R410A, acetona y metanol. Comparten su disponibilidad,
relativamente bajo costo y bajo impacto al ambiente. Mientras que tanto el
R134a como el R410A trabajan a altas presiones, la acetona y el metanol operan
cerca de la presién atmosférica y son inflamables.

1.5. Propuestas del presente trabajo

El objeto de este trabajo es evaluar un sistema termosifénico cerrado con
cambio de fase para calentamiento de agua sanitaria, usando diferentes fluidos
de trabajo, y compararlo contra un sistema termosifénico tradicional. Mediante
estas comparaciones, se evaluarad la factibilidad técnica del SCF, con miras a
su futura utilizacién comercial, si se alcanza un desempefio equivalente al de un
SSCAD convencional, ya que presentaria las ventajas mencionadas anteriormente,
de evitar congelamiento, corrosidn, incrustaciones y ensuciamiento, alargando la
vida util del sistema.

Ademas, se estudia la fenomenologia del cambio de fase en el SCF, para
obtener informacién con la cual se puedan hacer seiialamientos para su mejora.
Para los propdsitos de esta investigacion, se escogieron cuatro fluidos de trabajo,
dos refrigerantes, R134a y R410A, ademas de acetona (grado industrial) y meta-
nol. Los fluidos fueron escogidos debido a sus propiedades fisicas, bajo impacto
hacia el ambiente, disponibilidad, y relativamente bajo costo. Esos fluidos han
sido objetos de prueba por otros autores en aplicaciones similares.

En este trabajo, se introducen algunas diferencias y mejoras, comparadas
con los trabajos en la literatura técnica, con el propdsito de obtener informacién



1.5. Propuestas del presente trabajo 19

acerca de las condiciones de operacién de este equipo.

(a)

el SCF es comparado contra un SSCAD comercial de tipo termosifénico,
con exdactamente la misma geometria, dimensiones y materiales, con ex-
cepcién del serpentin que se encuentra en el termo tanque del SCF. De
modo que la comparacién es en paralelo y en tiempo real, bajo las mismas
condiciones ambientales y de operacién.

la investigacién previa con los refrigerantes R134a y R410A se llevé a cabo
en tubos de calor y en pequefos prototipos [21,23]; en este estudio, los
refrigerantes son evaluados en el sistema de tamaiio real, en condiciones
reales.

las investigaciones previas con acetona [11] se llevaron a cabo en condi-
ciones muy controladas de flujos y temperaturas, por lo que los resultados
obtenidos tienen el sesgo de que son validos sélo para este tipo de situa-
ciones. EI SCF propuesto trabaja sin intervencién o manipulacién durante
la prueba, en condiciones reales de operacién.

no sélo se evalta el desempefio térmico del sistema, sino también su fac-
tibilidad técnica ante las condiciones reales de operacion.

el sistema de adquisicién de datos, tanto en la cantidad y calidad de los
sensores, cuenta con mejores elementos de monitoreo que en los reportes
previos, con el objeto de caracterizar todos los componentes del SCF. Se
instalaron sensores de temperatura y presidn para evaluar las caracteristicas
del fluido de trabajo en puntos diferentes del sistema, y ante las cambiantes
condiciones de operacién; la instrumentacidn incluye sensores en las aletas
del captador, dentro del termo tanque (para verificar el perfil de estratifi-
cacién), v, en el circuito cerrado por el que se desplaza el fluido de trabajo
(a las entradas y salidas del evaporador y del condensador).
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Capitulo 2

El Sistema con Cambio de Fase

En este capitulo se introduce el procedimiento para llevar a cabo los expe-
rimentos con los equipos de pruebas; se detalla el protocolo para caracterizar
los sistemas; se describen los fluidos de trabajo utilizados y su naturaleza de
operaciéon como parte del SCF.

El experimento consiste en la comparacién de un sistema cerrado que opera
en dos fases (o Sistema con Cambio de Fase, SCF), con un Sistema Solar de
Calentamiento de Agua para uso Doméstico (SSCAD). EI SCF fue evaluado con
diferentes fluidos de trabajo.

Los elementos de comparacién considerados son la eficiencia, ganancia de ca-
lor Gtil y de temperatura en el termo tanque, pérdidas nocturnas, comportamiento
térmico de las aletas, asi como otras caracteristicas técnicas, que dependen de
los materiales utilizados, asi como de las zonas en la cudles estos sistemas son
instalados.

El SSCAD es un sistema abierto que incluye un captador solar de 1.62 m? de
area de apertura, con 6 aletas de cobre, con una superficie selectiva de éxido de
titanio. El captador estd acoplado a un termo tanque con capacidad de 160 L,
para almacenamiento de agua. El tanque es de acero inoxidable, con aislamiento
de poliuretano expandido. En este sistema, el agua calentada en el captador se
mueve al termo tanque por conveccién natural. El agua mds fria, y mas densa,
en el termo tanque se mueve por gravedad hacia el captador para ser calentada
en un ciclo termosifénico.

El SCF es un sistema cerrado, que tiene los mismos componentes que el
SSCAD, mas un intercambiador de calor (serpentin de cobre) inmerso en el

21
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condensador
MWWW
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evaporador

Figura 2.1: Ciclo termodindmico de evaporacién-condensacién del SCF.

termo tanque.

El serpentin, junto con el arreglo de tuberias del captador, y las respectivas
tuberias de conexién, forman un circuito cerrado, por el que circula un fluido de
trabajo, diferente al agua de servicio. El fluido de trabajo debe tener un punto bajo
de ebullicién (comparado con el agua). Tomando en cuenta el comportamiento
del fluido del trabajo en el SCF, el captador solar actia como el evaporador
del sistema, y el serpentin de cobre inmerso en el termo tanque actia como el
condensador.

La irradiancia incidente aumenta la temperatura del fluido de trabajo. Las
condiciones de saturacién se alcanzan cuando la temperatura del fluido sea al
menos igual a la temperatura del agua en el termo tanque (ya que si la tempe-
ratura del fluido es menor, no puede haber transferencia de calor del serpentin al
agua en el termo tanque). Es por esto, que la temperatura de saturacién siempre
estard ligada a la temperatura del agua en el termo tanque. A partir del punto
de saturacion, el fluido empieza a evaporarse, hasta alcanzar las condiciones de
vapor saturado o ligeramente sobre calentado. El fluido en forma de vapor se
mueve desde el captador hasta el serpentin en el termo tanque. Como la tempe-
ratura del fluido de trabajo en el serpentin es mayor que la temperatura del agua
en el termo tanque, entonces, el calor latente de vaporizaciéon es transferido al
agua y, como resultado, el fluido de trabajo es condensado.

El fluido de trabajo pierde un poco mas de calor hasta llegar a la zona de
liquido subenfriado. Este liquido se desplaza por gravedad (ya que la densidad
del liquido es mayor que la densidad de vapor) desde el termo tanque hacia el
captador solar, para repetir el ciclo. En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de
este ciclo.

Se probaron varios fluidos de trabajo: R134a, R410A, acetona y metanol. Las
pruebas del SCF usando R410A, acetona y metanol fueron evaluadas simultanea-
mente con el SSCAD convencional.

El SCF usando R134a fue comparado contra pruebas experimentales propor-
cionadas por Mdédulo Solar™” [25]. Se hizo asi ya que éstas fueron las primeras
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pruebas realizadas con el SCF, cuando el sistema testigo no estaba instalado aun.

El refrigerante R134a es uno de los fluidos usados para reemplazar a los
clorofluorocarbonos, ya que no contribuye a la destruccién de la capa de ozono.
El refrigerante R410A es una mezcla de R32 y R125 (50% de masa de cada
uno); es usado en aires acondicionados como sustituto del R22; no es téxico y no
contribuye a la destruccién de la capa de ozono. La acetona (también conocida
como propanona) es un liquido incoloro usado principalmente como solvente,
para limpieza, o como agente para aplicaciones de secado; es inflamable y es
téxico en caso de inhalacién.

El metanol es un compuesto quimico cuya férmula es CH;0H (CH4O). A
temperatura ambiente, se encuentra en estado liquido, es incoloro, inflamable y
toxico si es inhalado o ingerido, o si hay una exposicién prolongada con la piel.
Se suele usar como anticongelante, disolvente y combustible.

Volviendo a la Tabla 1.1 (pagina 14) se observan algunos datos relevantes
(para los propdsitos de esta investigacién) de estos fluidos.

De acuerdo con la Tabla 1.1, ninguno de estos fluidos es susceptible de ser
congelado en condiciones normales de operacidn.

Con los refrigerantes R134a y R410A existe la desventaja de que el sistema
trabaja a altas presiones. En la Tabla 1.1, se muestra que las presiones de satu-
racién a 50 °C son 13.2 bar para R134ay 30.7 bar para R410A. Estos dos fluidos
tienen un bajo punto de ebullicién!; esto representa una importante ventaja al
trabajar en este tipo de sistemas: un punto bajo de ebullicién ayuda a que el ciclo
de recirculacién del fluido de trabajo por el circuito cerrado empiece rapidamente
después del inicio del dia.

Al cargar el circuito cerrado del SCF con acetona o metanol, se evitan pro-
blemas de altas presiones. El calor de vaporizacién de estos dos fluidos (a una
temperatura dada), que es mas alto que el de los refrigerantes R134a y R410A,
contribuye en mds energia transferida al agua. Debido a que la acetona tiene un
alto punto de ebullicién (56.5°C a Py, ), el SCF tarda mds tiempo en alcanzar
las condiciones para mantener un ciclo continuo de evaporacién-condensacién
(en comparacién con cualquiera de los refrigerantes R134a o R410A).

Lo mismo pasa con el metanol, cuyo punto de ebullicién alto (64.4°C a P,,,)
retrasa el comienzo del ciclo continuo de evaporacién-condensacion.

Soin et al. (1979) [11] establecieron que el desempefio de equipos termo-
sifénicos que operan con un fluido de trabajo se incrementa linealmente con el
nivel de llenado en el circuito primario. Basados en sus resultados, se decidid,
para el presente trabajo, probar varios porcentajes de llenado, donde 100 % de

len comparacién con el agua, a presién atmosférica, -26.1°C para R134a y -52.7°C para

R410A.
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llenado significa que la totalidad del circuito primario se encuentra inundado de
fluido de trabajo.

El circuito primario del SCF incluye el arreglo de tubos en el captador, el ser-
pentin en el termo tanque y las tuberias de conexién entre ellos. De la capacidad
total en volumen del circuito cerrado del SCF, se cargd hasta un maximo de 91 %
cuando fue operado con R134a, hasta un maximo de 62 % cuando fue operado
con R410A, hasta un maximo de 83 % cuando fue operado con acetona, y hasta
un maximo de 69 % cuando fue operado con metanol.

El fluido en estado liquido es introducido al sistema mediante una valvula
colocada en la parte de arriba del captador solar. La capacidad de volumen del
captador es de un 83 % del volumen total del circuito cerrado; este es el porcentaje
maximo de llenado que se puede alcanzar cuando se usa un fluido en estado
liquido. Debido a que la acetona y el metanol se encuentran en estado liquido a
temperatura ambiente y presidon atmosférica, el llenado es facil, permitiendo un
control preciso del porcentaje deseado.

Para el caso del metanol, se observé que la maximo eficiencia se alcanzé antes
de la fraccién de llenado mayores a 69 %, asi que no hubo necesidad de seguir
aumentando el porcentaje de llenado. La carga del sistema con R134ay R410A es
dificil y no puede ser controlada con exactitud, debido a las altas presiones en las
que estos fluidos operan y al estado gaseoso en que se encuentran a condiciones
ambientales. Para hacer una estimacién del nivel de carga en volumen, en el caso
del R134a y del R410A, el fluido fue considerado como si fuera liquido saturado
a la temperatura ambiente registrada al momento de la carga. Con base en esta
suposicion, se calculé el valor de la densidad y, considerando el valor del volumen
deseado, se asocié un peso al refrigerante que debia ser inyectado al circuito
cerrado. Al momento de la carga, el recipiente contenedor del refrigerante fue
pesado constantemente, hasta alcanzar el peso deseado.

A continuacién se describe el protocolo de pruebas experimentales.

2.1. Protocolo de las pruebas experimentales

En esta seccidn se describe el protocolo de las pruebas experimentales para
evaluar el desempefio del Sistema con Cambio de Fase y compararlo con el
Sistema Termosifénico.

Ambos sistemas consisten en un acoplamiento de un captador solar plano y
un termotanque con las mismas caracteristicas, y son usados para calentar agua
para propdsitos sanitarios, tales como bafarse o lavar trastos.

La diferencia principal es que en el Sistema Termosifénico el agua para servicio
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es calentada directamente en el captador solar y, por diferencias de densidades,
el agua caliente es transportada hacia el termotanque y el agua fria hacia el
captador solar, mientras que en Sistema con Cambio de Fase, es un fluido de
trabajo el que es calentado hasta evaporar en el captador solar y es este fluido el
que se mueve hacia el termotanque para ser condensado a lo largo del y transferir
su calor latente de cambio de fase al agua de servicio.

Cada equipo tiene una bomba de recirculamiento de agua para homogeneizar
las temperaturas del agua en los termotanques, cuando sea necesario.

Para comenzar la prueba, tanto el SSCAD como el SCF son llenados de agua,
tratando de mantener el agua entrante a la misma temperatura (7p).

La prueba empieza a las 9:00 h (hora solar). A esta hora se enciende el sistema
de adquisicidn de datos, que registra los datos cada 60 s.

El desarrollo de las pruebas se lleva a cabo sin extracciones de agua caliente. Al
final de la prueba, a las 18:00 h (hora solar), se enciende la bomba de recirculacién
de los circuito secundario, para homogeneizar la temperatura del agua en el termo
tanque (77), para cada sistema. Después de esto, finaliza la prueba de irradiancia
solar.

A partir de este momento, los sistemas se dejan operando toda la noche para
evaluar las pérdidas térmicas durante el periodo nocturno.

Al dia siguiente, a las 8:30 h (hora solar), se homogeneiza la temperatura
del agua en el termo tanque para cada sistema, y asi obtener la temperatura
final después de 24 h (1'f.245). Después de esto, los sistemas son vaciados com-
pletamente. Este procedimiento es realizado repetidamente durante varios dias
para obtener la caracterizacidon de los sistemas bajo diferentes condiciones de
operacion y ambientales.

A continuacién se describe detalladamente cdmo se deben llevar a cabo cada
uno de los pasos del protocolo de pruebas.

2.1.1. Pasos del protocolo de pruebas

Para preparar las pruebas diarias, se debe llegar una hora antes del inicio del
ensayo experimental para vaciar los tanques. El vaciado de los tanque es la parte
mas larga, dura alrededor de 30 minutos. Cada prueba debe empezar a las 9:00
h (hora solar) siguiendo estos pasos:

1. Se deben llenar el termo tanque completamente con agua a una misma
temperatura. El llenado de un termo tanque lleva alrededor de 10 min, por
lo que hay que anticipar este tiempo para que la prueba comience. Debido
a que la conveccién es forzada y los tanques se llenan al mismo tiempo,
todos los tanques tienen, en promedio, la misma temperatura inicial.
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2. Verificar que los instrumentos de medicién (piranémetro, sensores de pre-

sién y temperatura) estén funcionando correctamente. Esto se puede ve-
rificar antes de terminar la corrida nocturna. En caso de que no se haya
hecho una corrida nocturna, con encender el programa (ver el paso 3) y
hacer una medicién es mas que suficiente.

Se debe abrir el programa de adquisicion de datos, escrito en formato
HPVEE, que se llama scf-termo.vee; es muy importante que cada vez que
se va a iniciar una corrida, se cambie el nombre del archivo donde se van
a adquirir los datos, ya que de lo contrario, la informacién de la corrida
inmediata anterior se borrard. Los archivos son nombrados del mismo modo
que el ejemplo siguiente: kh-vac-1p8-2008-08-07, donde

» kh es la clave que se usé para la acetona (también se usaron met,
R134ay R410A para los otros fluidos),

= vac se refiere a que se aplicé vacio (en caso contrario, se usé novac),
n 1p8 se refiere a la carga de la acetona (1.8 kg) y
n 2008-08-07 es la fecha,

= para la corrida nocturna, se afiade la letra n al final del nombre del
archivo.

Por dltimo, hay que cerciorarse que la valvula que comunican el agua con
la bombas de recirculacion esté cerrada.

Una vez hecho esto, se da click en el botén “Start” del programa de
cémputo, y la corrida ha comenzado.

El sistema se deja funcionar libremente hasta las 17:50 h, hora solar; en ese
momento se abre la valvula que conecta con las bombas de recirculacién, se
enciende la bomba hasta que la temperatura de los tres los sensores inmer-
sos en el termotanque sea haya homogeneizado (las variaciones maximas
en un termotanque son de & 0.5 °C, aproximadamente). Este proceso tar-
da alrededor de 3 minutos, asi que unas 3 o 4 mediciones después de que
las bombas se encendieron, normalmente seran suficiente para alcanzar la
homogeneizacién del sistema.

Una vez homogeneizada la temperatura del agua, se desconecta la bomba
(de la corriente eléctrica) y se cierra la vélvula que la conecta con el agua
en el termotanque.
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8. Se detiene el programa en HPVEE, se cambia de nombre al archivo de
adquisicién de datos para que indique que empieza la corrida nocturna, y
a las 18:00 h, se echa a andar el programa nuevamente.

9. Al siguiente dia por la mafiana, se homogeneiza la temperatura en el agua
nuevamente, para que a las 8:00 h se detenga el programa de adquisicién
de datos, en el lapso de 8:00 a 9:00 h, se vacian los termotanque y se llenan
nuevamente con agua a la misma temperatura, y a las 9:00 h se inicia la
prueba, repitiendo los pasos de la prueba del dia anterior.

2.2. Instrumentacion del SCF

En la Figura 2.2 se muestra una representacion del SCF experimental. La
instrumentacion del SSCAD es andloga, excepto por los sensores de presién, que
no estdn incluidos, ya que el SSCAD es un sistema abierto que opera a presion
atmosférica.

GID termo
anemdémetro tanque
caliente

piranémetro Ser,en

® QTalto

)/
circu Tmedio | (circuito L
solar secundaric

amb

to
)/
I_l__|Tbajo
0
evap,sal @ frio ® ser,sal

Figura 2.2: Arreglo experimental para evaluar el desempefio del SCF. Los sensores
de temperatura son indicados por 7', y los de presién por P.

V\/ bomba

El sistema de pruebas tiene dos circuitos diferentes: en el circuito primario
o solar se mueve el fluido de trabajo e incluye al captador y al termo tanque;
el circuito secundario o de recirculacién se usa para homogeneizar el agua en el
termo tanque por medio de una bomba.

Para el monitoreo del circuito solar, se instalaron tres sensores de temperatura
en las siguientes posiciones: 1/4, 1/2'y 3/4 (Tuito, Tnedio ¥ Thajor respectivamen-
te) del didmetro interior del termo tanque, medidos desde la parte superior del
mismo. Los tres sensores de temperatura son usados por dos razones: prime-
ro, para obtener el perfil de estratificacién en el tanque durante la prueba de
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irradiancia solar; y segundo, en la etapa de recirculacién del agua en el termo
tanque, para determinar el momento en que la temperatura del termo tanque ha
alcanzado la homogeneizacién.

Para la evaluacion del comportamiénto térmico de las aletas, se instalaron
tres sensores a diferentes alturas de las aletas en el captador (desde abajo hasta
arriba: Ty, To y T3).

También se instalaron sensores de temperatura en el circuito del fluido de tra-
bajo a la entrada (Zser en) y salida (Tser, sai) del serpentin (condensador), asi como
a la entrada (T%ypap.en) ¥ salida (Teyap, sar) del captador (evaporador).

Se colocaron sensores de presion a la entrada (Pseren) Yy salida (Piser sar)
condensador, asi como a la entrada del evaporador (Peyap en)-

A pesar de que los sensores de presién y temperatura son usados de manera
invasiva dentro del flujo, se considera que su impacto es minimo ya que no
obstruyen de manera importante al flujo, y son necesarios para poder obtener
informacién atil de estos sistemas.

Sin embargo, se decidié no usar un sensor de flujo de masa, ya que el principio
de operacidn de estos sensores causaria una caida de presién, lo cuadl cambiaria
drasticamente el flujo masico, lo cudl seria contradictorio con la naturaleza de
las condiciones reales de operacién buscadas en este trabajo. Como se verd mas
adelante, la caida de presién experimental en el SCF fue pequena, del mismo
modo que lo es en los sistemas termosifénicos convencionales.

El circuito de recirculacién contiene una bomba que permite la rdpida cir-
culacion del agua en el termo tanque para asi homogeneizar la temperatura; el
parametro usado para considerar que la temperatura como homogénea es que
los tres sensores dentro del termo tanque no varien mas de + 0.5 °C; en ese
momento se apaga la bomba de recirculacién. Para los sistemas probados, la
homogeneizacién se alcanzé en menos de 5 min en todos los casos.

Los instrumentos de medicién son completados con un pirandmetro para
monitorear la irradiancia solar global, instalado en el plano del captador; un
sensor de temperatura ambiente, asi como un anemémetro para monitorear la
velocidad del viento [10].

Todos los experimentos se realizaron en la Plataforma Solar del Centro de
Investigacién en Energia de la Universidad Nacional Auténoma de México, loca-
lizada en Temixco, Morelos, México, a 18°50.36'N de latitud y 99°14.07'W de
longitud, con una altitud de 1219 m sobre el nivel del mar. La temperatura anual
promedio en Temixco es de 23.09 °C con un promedio anual de irradiacién solar
en el plano horizontal de 20.28 MJm~2.
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2.3. Caracterizacion de los sistemas.

Para entender y comparar el comportamiento de ambos sistemas, se monito-
rearon los valores de presién y temperatura en diferentes puntos del equipo.

También se establecieron otros pardmetros para caracterizar estos sistemas.
La eficiencia 7, que compara la energia de salida con la energia de entrada, el
calor atil, ¢,, que es la energia obtenida a partir de la irradiancia incidente, y el
incremento en la temperatura del sistema AT

La eficiencia es calculada de la expresion

Qu
n=— (2.1)
qr
donde ¢, y ¢, son, respectivamente, el calor util y la irradiancia solar incidente
son, los cuales son calculados como:

qu = mc, AT Gr = AabS/Idt MJ] (2.2)

donde m [kg] es la masa del agua en el termo tanque, ¢, [Jkg7'K™!] es el calor
especifico del agua a presién constante, a 7' = 0.5(Tp + Tf), donde Ty y T’ son
la temperatura del agua homogeneizada al principio y al final de la prueba de
irradiancia solar, respectivamente.

I [Wm™?] es la irradiancia global solar instantédnea en el plano del colector,
medida por el piranémetro. Ay, [m?] es el drea del absorbedor y dt [s] es el
tiempo entre dos mediciones consecutivas.

El incremento de temperatura en el termo tanque, medida al final de la prueba
de irradiancia solar, es AT =Ty — Tj [K].

En los siguientes capitulos se muestran los resultados de las pruebas experi-
mentales.
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Capitulo 2. El Sistema con Cambio de Fase



Capitulo 3

Resultados Experimentales:
primera etapa de pruebas

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos al llevar
a cabo el protocolo desarrollado y descrito previamente. En esta primera etapa
de pruebas se evaluaron los refrigerantes R134a y R401A, asi como la acetona,
como fluidos de trabajo en el SCF. Los sistemas son caracterizados a partir de
estas pruebas. También se explican los fendmenos hidraulicos y de transferencia
de calor presentados en el transcurso de estos ensayos, se obtienen conclusiones
y se formulan recomendaciones a partir de estos analisis, que seran estudiadas
en la segunda etapa de pruebas.

3.1. Perfiles de presion y temperatura con los
diferentes fluidos

En esta seccidon se muestran perfiles de presién y temperatura del SCF, con
cada uno de los fluidos de trabajo usados: R134a, R410A y acetona. También se
muestra la distribucién de la irradiancia a lo largo del dia de pruebas. Por otro
lado, se establecen y explican las etapas por las que pasa el fluido en el SCF
para alcanzar el ciclo de evaporacién-condensacién, para tener un intercambio de
calor constante con el agua en el termo tanque.

31
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3.1.1. Pruebas con R134a

El R134a es un gas interte usado principalmente como refrigerante en coches
o en refrigeradores. Empezé a usarse en los anos 1990 para sustituir al refrigerante
R12, ya que el R134a no dafia la capa de ozono y no es inflamable. Este fluido
se congela a muy bajas temperaturas y empieza a evaporarse a -26°C a presidn
atmosférica. Estas propiedades lo hacen atractivo para ser usado como un fluido
de trabajo en el SCF. Se hicieron pruebas con el refrigerante R134a como fluido de
trabajo en el SCF a diferentes niveles de llenado. El porcentaje maximo de llenado
probado con este fluido fue de 92%. Se aplicé el procedimiento experimental
descrito en el capitulo 2.

La Figura 3.1 muestra un acercamiento de los primeros 90 min de prueba del
SCF, cargado con R134a; en ella se muestran las presiones y temperaturas a la
entrada (Piser.en, Tseren) Y salida del condensador, asi como la temperatura del
agua del sensor mas alto en el termo tanque (7).
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Figura 3.1: Vista de acercamiento de las presiones y temperaturas del fluido de
trabajo en el circuito cerrado del SCF, tanto a la entrada como a la salida del
condensador, asi como la temperatura del agua del sensor a mayor altura dentro
del termo tanque. Se muestran los primeros 90 min de operacién del SCF.

Para esta prueba, la etapa de Presurizaciéon sucede en los primeros minutos de
la prueba. Después de 30 min, la presién y la temperatura alcanzan las condiciones
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adecuadas para empezar un ciclo continuo de transferencia de calor: la linea
vertical punteada de la Figura 3.1. En este punto, a la entrada del condensador
(el serpentin), el sistema se encuentra a Py, =11.7 £ 0.3 bar, Ty en=44.1
£ 0.5 °C; a la salida del condensador, P, su=11.3 £ 0.3 bar, y Tsep sa= 27.9
+ 0.5 °C, la temperatura ha disminuido por la transferencia de calor al agua
en el termo tanque. Ahora, de acuerdo con el programa Refprop (2008) [13], a
P=11.7 4+ 0.3 bar, la temperatura de saturacién es T,,;=45.7 £+ 0.5 °C. De este
modo, comparando estos resultados, y considerando los errores en la precisién
de los instrumentos de medicién, se confirma que el sistema se encuentra en
condiciones de saturacién a la entrada al condensador (o incluso, ligeramente
sobre calentado), y como liquido sub enfriado a la salida de éste.

Entonces, a partir de este punto empieza la etapa de Operacién Continua. Adn
hay entre 15 y 20 min en los cudles se estabilizan la presién y la temperatura
del sistema; después de esto, los perfiles de presién y temperatura tienen un
comportamiento de constante aumento.

Después de la etapa inicial de Presurizacién, el agua en el termo tanque se
empieza a estratificar por temperaturas, al tiempo que toma lugar la etapa de
Operacién Continua; esto se muestra en la Figura 3.2a, que corresponde al dia
completo de pruebas de la Figura 3.1. La irradiancia promedio para este dia de
pruebas fue de 705.7 Wm™.
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Figura 3.2: (a) Temperaturas en el termo tanque para el SCF, trabajando con
R134a, y (b) perfiles de irradiancia y presién en el SCF.
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Al inicio de la etapa de Operacién Continua, el fluido en el sistema, al pasar
por el condensador y regresar en forma de liquido sub enfriado al evaporador (el
captador), disminuye su temperatura aproximadamente 20 °C (y, por tanto, la
presion también disminuye). Después de esto, el refrigerante a la salida del cap-
tador se equilibra a una temperatura ligeramente por arriba (de 5 a 10 °C) de la
temperatura del agua en el termo tanque y el ciclo de evaporacién-condensacién
sucede de manera continua.

La etapa de Decaimiento Nocturno empieza al final de la prueba de irra-
diancia solar. Debido a que ya no hay energia incidente, el ciclo de evapora-
cién-condensacion se interrumpe y con éste la etapa de Operacién Continua. La
presion y la temperatura disminuyen hasta alcanzar el equilibrio con la tempera-
tura del agua en el termo tanque.

En la Figura 3.2 el inicio de la etapa de Decaimiento Nocturno es alterado,
ya que el protocolo de pruebas exige encender la bomba para romper la estrati-
ficacion en el termo tanque y homogeneizar la temperatura del agua.

El serpentin, que actiia como condensador, estd colocado hacia la parte infe-
rior del tanque. De los tres sensores de temperatura inmersos, el que se encuentra
mas cercano al serpentin es el sensor (7},,); ¥ es el que se considera como re-
presentativo de la temperatura a la cual se lleva a cabo la transferencia de calor
del fluido dentro del serpentin al agua en el termo tanque.

La Figura. 3.2a también muestra las temperaturas del fluido de trabajo a la
entrada y a la salida del condensador (Tserp.ens Tser sal)-

La Figura 3.2b muestra las presiones a la entrada y a la salida del condensador.
La caida de presidn en el condensador corresponde a la diferencia entre las dos
curvas en la figura: Py en — Psersai; S€ puede observar que esta diferencia es
menor a 2 bar.

Al trabajar con el refrigerante R134a, las presiones absolutas de trabajo son
altas: las mas altas, alrededor de los 20 bar. Sin embargo, las tuberias de cobre
tienen una resistencia de 50 bar, con lo cual se estd lejos de comprometer la inte-
gridad de las mismas. Sin embargo, es importante prestar atencién para que las
conexiones estén bien soldadas y seguras para asegurar la integridad del sistema
en esas partes del equipo.

La prueba para el periodo nocturno empieza después de que el sistema ha sido
homogeneizado; esta homogeneizacidn fue hecha para determinar la temperatura
final del periodo diurno. La Figura 3.3 muestra la evolucién de las temperaturas
en el periodo nocturno. Durante la noche, ademds de la temperatura ambiente y
la velocidad del viento, efectos radiativos con el cielo contribuyen al enfriamiento
de las aletas y, por tanto, a las pérdidas nocturnas. Las pérdidas nocturnas equi-
valen a una disminucién de la temperatura de aproximadamente 4 °C. Durante
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este periodo, la estratificacién de las temperaturas es despreciable (debido a la
homogeneizacién de la temperatura del agua antes de iniciar la prueba nocturna)
y las curvas de temperatura en la gréafica se traslapan.
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Figura 3.3: Temperaturas en el SCF durante la noche, usando R134a como fluido
de trabajo en el circuito primario.

Para el caso de los SSCAD convencionales, cuando el sistema no estad bien
construido, puede dar lugar a retroflujo en la noche, lo que incrementa las pérdi-
das de calor nocturnas. Sin embargo, el principio de operacién del SCF hace
imposible que este sistema tenga retroflujo, ya que eso implicaria un ciclo en el
cudl el fluido de trabajo tendria que evaporarse continuamente en el serpentin
del termo tanque (colocado a una mayor altura), y se condensaria en el captador
solar (colocado en la parte mas baja del sistema): durante la noche, el fluido per-
manece en estado liquido en el captador, por lo cual no puede haber circulacién
pasiva, es decir, no puede haber circulacién sin ayuda de una bomba.

3.1.2. Pruebas con R410A

En la Figura 3.4 se muestra el perfil de temperaturas dentro del termo tanque
del SCF trabajando con R410A, y se compara con el del SSCAD.

El desempeio de ambos sistemas es muy similar. Para esta prueba, el SCF
muestra una eficiencia de 52.2 %, con un incremento en la temperatura del agua
de AT = 23.1 °C. Mientras que la eficiencia del SSCAD es de 53.7% con AT
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= 23.8 °C. La diferencia en el incremento de la temperatura fue de sélo 0.7 °C
para esta prueba de irradiancia solar.
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Figura 3.4: Distribucién de las temperaturas del agua en el termo tanque para
ambos sistemas. El SCF trabajando con R410A.

En esta prueba, la etapa de Operaciéon Continua empieza inmediatamente
después del inicio de la prueba.

El refrigerante R410A muestra muy buen despempefio como fluido de trabajo,
con desempefio del SCF estadisticamente igual al del SSCAD. Sin embargo, el
R410A es un fluido que opera a altas presiones, por ejemplo, a 50 °C, su presion
es de 30.7 bar (vea la Tabla 1.1 en la pagina 14).

Durante las pruebas experimentales surgid el problema de que el termo tanque
del SCF quedé vacio (un problema comin en México cuando se va el agua) vy el
fluido en el serpentin no pudo transferir su calor latente de vaporizacién hacia el
agua: la presiéon aumenté a tal grado que vencié el limite de soporte de una de
las soldaduras; la soldadura se rompid y el sistema colapsé por la alta presion.

Es por este motivo que, a pesar del buen funcionamiento obtenido, no se
recomienda usar R410A como fluido de trabajo en el SCF, ya que pueden pre-
sentarse variables ajenas al usuario que pueden comprometer la integridad del
sistema.

De esto modo, se debe tener cuidado al usar tanto R410A como R134a para
este tipo de aplicaciones o similares. Es muy importante asegurar que el grosor
de la tuberia, la resistencia de los tubos y conexiones sean los adecuados para
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garantizar la integridad del sistema. Al igual, juntas bien soldadas son imperativas
al trabajar con estos fluidos.

3.1.3. Pruebas con acetona

La Figura 3.5 muestra perfiles de irradiancia y temperatura dentro del termo
tanque. En la Figura 3.5a se muestra la distribucién de un dia de pruebas, de las
temperaturas en el termo tanque del SCF y de la irradiancia incidente. EI SCF
operando con acetona como fluido de trabajo en el circuito primario. La Figura
3.5b contiene los perfiles de temperatura y irradiancia para el SSCAD. EI SCF
muestra una estratificacién mas pronunciada (muestra temperaturas mayores que
el SSCAD en la parte de arriba del tanque, y menores en la parte mas baja del
tanque). Las temperatura baja en la parte baja del tanque es conveniente, ya
que es ahi donde se encuentra el condensador, a través del cudl toma lugar la
transferencia de calor del fluido al agua.

Por otro lado, que el agua mas caliente se acumule en la parte de arriba suele
ser conveniente para el usuario final, ya que es esa la zona de donde el agua es
extraida para sus multiples aplicaciones.
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Figura 3.5: Comparacién de los perfiles de irradiancia y temperatura para el SCF
y el SSCAD. EI SCF trabajando con acetona como fluido de trabajo en el circuito
primario.

Después de que se prenden las bombas para romper la estratificaciéon en el
termo tanque, el SSCAD muestra mayor temperatura promedio (A7 = 28.97°C)
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que el SCF (AT = 20.78°C). La caida brusca en la curva de irradiancia corres-
ponde a un periodo corto de nubes, que inicié a las 11:44 am y durd unos 15
min aproximadamente.

La Figura 3.6 muestra los perfiles de temperatura del agua en el termo tanque,
y de los sensores a la entrada (Ter(n) y @ la salida (Tser 5a1), del condensador.
El condensador se encuentra a aproximadamente la misma altura del sensor de
temperatura mas bajo dentro del termo tanque, asi que éste se considera como
representativo de la temperatura a la cual sucede la transferencia de calor del
fluido al agua.
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Figura 3.6: Perfiles de temperaturas, tanto del agua en el termo tanque como del
fluido de trabajo a la entrada y salida del condensador para el SCF, trabajando
con acetona.

En la Figura 3.6, la etapa de Precalentamiento Matutino tarda aproximada-
mente 1 h desde el inicio de la prueba (unos 30 min mas que en el caso del
R134a).

Esto se debe al alto punto de ebullicidn de la acetona (véase la Tabla 1.1): el
SCF tiene primero que alcanzar las condiciones de saturacidn para que la etapa
de Operaciéon Continua comience. En cambio, con el R134a, al tener un punto
de ebullicién mucho mas bajo, el SCF empieza mucho mds rapido la etapa de
Operacién Continua (para la pruea de la Figura 3.1, con R134a, tardé aproxima-
damente 30 min).

En la Figura 3.6, se advierte que el fluido de trabajo sale del condensador
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(Tser sa1) @ temperatura mayor que la temperatura en la zona de cambio de fase
(Thajo)- Esto significa que la condensacién del fluido no es completa: si la con-
densacién fuera completa, la acetona deberia dejar el condensador a la misma
(o menor) temperatura que el agua circundante al serpentin (aproximadamente
igual @ Ty ,). Se revisaron varios puntos de presién y temperatura a diferentes
horas del dia tanto a la entrada como salida del condensador, y se verificé el
estado del fluido con apoyo del programa Refprop v8.0 [13]. Aunque los puntos
revisados correspondieron en todos los casos a vapor sobrecalentado, es posible
que el fluido se encuentre como una mezcla de liquido mas vapor, debido a dos
factores: primero, los errores en los instrumentos de mediciéon que, aunque son
pequeios, también son pequefas las diferencias entre las zonas de vapor reca-
lentado que se presentaron con la de liquido mas vapor; y segundo, el programa
Refprop calcula las propiedades para la acetona pura, sin embargo, la acetona
usada es de grado industrial, cuyas propiedades son ligeramente diferentes.

Mejorar la transferencia de calor en el serpentin depende de multiples varia-
bles, como el de fluido utilizado y sus coeficientes de transferencia de calor con el
material del serpentin, las entalpias de cambio de fase, el flujo o las temperaturas
y presiones de saturacidn. Es necesario tener un area de transferencia de calor lo
suficientemente grande para asegurar que todo el fluido en forma de vapor que
llegue al serpentin sea condensado. Para el caso de la acetona, el serpentin debe
ser mas largo, para lograr la completa condensacién del fluido.

Davidson y Walker [26] coinciden con esta recomendacién, ellos concluyeron
que el drea de condensacidn es critica para mantener una temperatura de opera-
cién baja en el captador, es decir, el condensador debe tener drea suficiente para
evitar cualquier aumento significativo en la temperatura del captador.

Es importante considerar la distribuciéon de temperaturas a lo largo de las
aletas. La Figura 3.7 muestra la comparacién de los perfiles de temperatura en
las aletas tanto del SCF trabajando con acetona (Figura 3.7a), como del SSCAD
(Figura 3.7b).

La distribucién de los sensores va del sensor en la parte mas baja (77) en las
aletas del captador plano, al sensor en la parte mas alta (73), como se muestra
en la Figura 2.2 (pagina 27).

Las temperaturas de las aletas son mas altas en el SCF que el SSCAD. Soin
et al. (1979) [11] demostraron que temperaturas altas en el captador resultan
en eficiencias bajas en el mismo. Debido a que el punto de ebullicién de la
acetona empieza a partir de 56.5 °C a P,;,,,, las aletas en el SCF deben alcanzar
temperaturas mas altas (que las del SSCAD) para poder evaporar a la acetona.
Es por esto que las pérdidas se incrementan y la eficiencia del SCF disminuye.

Por otro lado, el calor latente de vaporizacién transferido es también mas
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Figura 3.7: Distribucién de temperaturas en las aletas de los dos sistemas (el
SCF trabajando con acetona), 11 de febrero de 2009.

eficiente a baja temperatura: por ejemplo, en la Tabla 1.1 (pdgina 14), para el
caso de la acetona, el calor latente de vaporizacién es igual a 558.8 klkg™' a
0 °C, mientras que disminuye hasta 508.1 kJkg~! a 50 °C.

De este modo, todos estos datos apuntan que para mejorar el desempeno
del SCF (operando con acetona), la temperatura de trabajo del captador debe
disminuirse.

Esto se puede lograr incrementando el volumen del fluido de trabajo en el
circuito cerrado [11], alargando el serpentin para que el fluido tenga una mayor
area de transferencia de calor, complete el ciclo de condensacién para que regrese
a menor temperatura al captador. Para los fluidos que se encuentren en estado
liquido, como la acetona, se puede reducir el punto de ebullicién generando vacio
en el circuito cerrado del SCF. Si se reduce el punto de ebullicién del fluido,
el ciclo de evaporacién-condensacion, es decir, la etapa de Operacién Continua,
empezara mas rapido. En este caso, la temperatura de trabajo en el captador
serd menor en las primeras horas de operacién del sistema, por lo que se esperaria
un aumento en la eficiencia.
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3.2. Desempeiio del sistema experimental

R134a, R410A y acetona fueron usados en el SCF como fluidos de trabajo.
Para cada uno de estos fluidos, se probaron varias cargas para encontrar el mejor
desempeifio.

Las primeras pruebas con R134a se hicieron con un porcentaje de llenado del
37 % de la capacidad de volumen del circuito cerrado del SCF, con eficiencias
menores a 10%. Mas adelante, se hicieron pruebas con 91% de llenado del
circuito cerrado, que son las reportadas en este trabajo.

Al trabajar con acetona, el sistema se fue probado con tres niveles de llenado:
51%, 72% y 83 % de la capacidad de volumen del circuito cerrado del SCF. Se
muestran los resultados con el dltimo porcentaje de llenado, ya que con éste se
obtuvieron los mejores resultados.

Con R410A, el sistema se cargd con un nivel de llenado de 62 % de la capa-
cidad total de volumen en el SCF.!

Para determinar el porcentaje del volumen de carga para los fluidos que se
inyectan en estado gaseoso, R134a y R410A, se estimé la densidad del fluido en
estado de liquido saturado a temperatura ambiente( 25 °C); con esta densidad se
asocié un peso al volumen de carga deseado. A la hora de cargar el sistema con
el refrigerante, se midié constantemente la masa del envase contenedor, hasta
alcanzar el peso adecuado.

La Figura 3.8 muestra la ganancia de energia Gtil en el captador solar durante
las pruebas de irradiancia solar en el SCF, con R134a como fluido de trabajo.

También muestra la energia disponible después de 24 h, después de incluir las
pérdidas nocturnas. La diferencia de la linea superior menos la linea inferior, que
es aproximadamente igual a 2.2 MJ, corresponde a las pérdidas térmicas durante
la noche.

Los valores promedio de la irradiancia solar diaria I [Wm~2] fueron colocados
en la parte superior de la grafica. Para estas pruebas, el mayor valor de irradiancia
solar diaria promedio fue de 705.7 Wm~2 (~ 35 MJ), mientras que el menor valor
fue de 551.8 Wm™2 (~ 25 MJ).

La incertidumbre del piranémetro es de + 1% de la medicién. La incertidum-
bre de los sensores de temperatura (termopar tipo J) es de & 0.22 % de la escala
total, lo cual equivale a & 1.5 °C; sin embargo, los sensores de temperatura
fueron referenciados contra un termistor YS-400, para reducir el error a + 0.5
°C. La incertidumbre de los sensores de presién es de &= 1% de la escala total,

LEI refrigerante R410A opera a altas presiones. El porcentaje maximo de llenado probado
con este fluido fue de 62 %, de modo que las presiones en el sistemas no se elevaran hasta el
grado de comprometer la resistencia de las tuberias.
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Figura 3.8: Energia dtil disponible en el SCF, después de la prueba de irradiancia
solar, y la energia disponible después de 24 h. Fluido: R134a.

que equivale a + 0.3 bar.

En el apéndice A (pagina 95) se incluye la tabla A.1, que muestra los valores
de error de los instrumentos de medicién usados.

Los errores para distribuciones de datos fueron calculados siguiendo el método
empleado por Verma et al. [27]. La propagacion de errores para datos puntuales
se encuentra desarrollada en el apéndice A.

Otro pardmetro importante para evaluar el desempefio del sistema (y el mas
facil para el usuario final) es el incremento de la temperatura del agua en el termo
tanque AT

En la Figura 3.9 se muestran los incrementos de temperaturas obtenidos en
las pruebas de irradiancia solar para el SCF, con R134a en el circuito cerrado.
La temperatura de los 160 L de agua en el termo tanque se incrementa entre
AT=20°Cy AT = 29 °C, aproximadamente.

La médxima temperatura alcanzada al final de una prueba de irradiancia solar
fue 53.5 °C para una temperatura inicial de 26.4 °C. Esto quiere decir que, para
ese dia de pruebas, el incremento de temperatura fue de AT = 27.1 °C. El
maximo incremento de temperatura en un dia de pruebas fue de AT = 28.5 °C.

En la Figura 3.9 también se muestra la reduccién de la temperatura en el
termo tanque, causada por las pérdidas nocturnas. La temperatura del agua en
el termo tanque disminuye aproximadamente 4 °C, que es la distancia vertical
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entre la recta superior y la recta inferior.
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Figura 3.9: Incremento en la temperatura del agua en el SCF, después de la
prueba de irradiancia solar, y después de la prueba de 24 h, con las pérdidas
nocturnas incluidas. Fluido de trabajo: R134a.

Para comparar el desempefio del SCF con los diferentes fluidos de traba-
jo, contra un SSCAD convencional, se instalé un equipo testigo para operar
simultdaneamente con el SCF. Sin embargo, para las pruebas con R134a, este
sistema no estaba montado aun. Asi que para estas pruebas (y sélo para estas
pruebas), el SCF no pudo ser evaluado en paralelo con el SSCAD. Para este
caso, la comparacién se hizo con datos proporcionados por la empresa Médulo
Solar [25], de un SSCAD convencional termosifénico, con las mismas caracteristi-
cas del PCS (salvo por el serpentin).

La comparacién de estos sistemas se muestra en la Figura 3.10.2El desempefio
de ambos sistemas es estadisticamente igual, con eficiencia promedio de 51.5 +
2.6 % para el SCF y 51.7 4 1.1 % para el SSCAD.

En la Figura 3.10 se observa que para valores similares de irradiancia incidente
promedio se pueden obtener diferentes resultados de eficiencia. Esto se debe
a varios factores que influencian el desempefio del sistema, como el perfil de
irradiancia, temperatura inicial del agua, temperatura ambiente, velocidad del
viento o periodos con nubes.

2Con base en el Coeficiente de Correlacién Lineal [28] se concluyé que estos datos no
pueden ser representados mediante una correlacién lineal.
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Figura 3.10: Comparacién de las eficiencias del SCF (con R134a) y el SSCAD,
con las mismas caracteristicas técnicas y geométricas.

Tabla 3.1: Comparacién del SCF, operando con cada uno de los fluidos de trabajo,

con el SSCAD.

Sistema con Cambio de Fase DSWHS
Resultados  Acetona R134a R410A Agua
n 40.1+1.6 515426 51.4409 51.4+1.1
qr [MJ] 32.1+3.8 28.24+19 27.6+1.7 27.6£1.7
Gu [MJ] 12.94+1.8 14.5+1.3 14.2+0.9 14.2+1.0
AT [K] 19.74£2.8 21.7£1.9 21.2+1.3 21.2+15
P [bar] 1.26+0.20 1345 2747 Piim
Pz [bar] 1.8 19.1 39.3 Pim

El redondeo de los valores promedios fue hecho con la

desviacién estandar.

En la Tabla 3.1 se muestra la comparacién del SCF con los tres fluidos de
trabajo utilizados, y con el SSCAD testigo. Cuando el SCF opera con R134a y
R410A, las eficiencias del equipo son estadisticamente equivalentes, y equiva-
lentes al SSCAD. Cuando se usa acetona en el SCF, el desempefio es inferior.
En la Tabla 3.1 se observa que el incremento promedio de temperatura en el
termo tanque del SCF es de aproximadamente 20 °C. Sin embargo, las pruebas
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con acetona corresponden a dias con mejor irradiancia solar promedio, como se
aprecia en la misma tabla, y es por eso que la eficiencia es inferior.3 Los valores
de error en la Tabla 3.1 corresponden a la desviacién estandar de la coleccién de
datos de los dias de prueba disponibles y elegibles.

3.3. Conclusiones parciales

Aunque el desempeiio térmico es primordial para elegir el mejor fluido de
trabajo, es importante tomar en cuenta otros pardmetros.

Uno de ellos es la presién que alcanza el sistema con cada fluido de trabajo.
Con R410A, el SCF alcanza presiones cercanas a 40 bar (se alcanzaron valores de
presion de 39.3 bar en las pruebas preliminares); presiones tan altas como estas,
podrian comprometer la resistencia de las uniones soldadas entre conexiones del
sistema, o incluso la misma tuberia.

Con el R134a, el SCF alcanza presiones por debajo de los 20 bar en un dia de
pruebas. Sin embargo, si el SCF se deja operar mas de un dia sin extracciones,
entonces la presién del sistema supera facilmente los 20 bar.

Con acetona, las presiones alcanzadas son ligeramente superiores a la at-
mosférica aproximadamente 2 bar.

Debido a que las pruebas son hechas al ambiente, la naturaleza de algunas de
las variables no se puede controlar, como la temperatura ambiente, la irradiancia
incidente o velocidad del viento. Se decidié hacer varias pruebas y trabajar con una
irradiancia incidente promedio, de modo que el equipo trabajara en condiciones
reales. Todas las pruebas en las que la irradiancia promedio fue menor a 500
Wm2, fueron desechadas. Pruebas con mds de una hora de lluvias tampoco
fueron tomadas en cuenta.

Para evaluar el sistema, se deben considerar juntas varias variables, como este
tipo de condiciones que no se pueden controlar; también las presiones alcanzadas
en el sistema (presiones excesivamente altas, que comprometan la integridad del
sistema, deben ser evitadas). Otro parametro a considerar es la dificultad para
cargar el fluido de trabajo. La carga de fluidos como el R134a y R410A es dificil
y cuesta trabajo controlar la cantidad exacta de fluido inyectado. La carga de
estos refrigerantes debe hacerse en la mafiana, manteniendo los fluidos a muy
bajas temperaturas. Debido a que a presién atmosférica y temperatura ambiente,
estos fluidos se encuentran en estado gaseoso, su carga se debe hacer en este

me, AT
P . al hacer la

TAAt
division, si los demdas datos permanecen constantes, los dias con mayor irradiancia, tendran

menor eficiencia.

3Esto es por la naturaleza de la formulacién de la eficiencia, n =
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estado, por lo que se necesita equipo mas especializado para cargar el volumen
adecuado con precision. De este modo, este proceso de carga del fluido se hizo
a prueba y error, abriendo y cerrando algunas vélvulas manualmente.

Por otro lado, la acetona se encuentran en forma liquida en a presién at-
mosférica y temperatura ambiente, lo que permite que el proceso de carga del
fluido sea mucho més sencillo y preciso.

De los resultados de las pruebas presentadas en este capitulo, se decidid que,
a pesar del buen desempefio desplegado por el SCF con R134a y R410A, las po-
tenciales debilidades asociados a las altas presiones generales, deben ser evitados.
Y no se debe exponer al piblico a un peligro latente.

También se concluye que, generando vacio en el circuito cerrado, el SCF
puede mejorar su eficiencia.

La segunda etapa de pruebas contempla el uso de acetona como fluido de
trabajo, pero generando vacio en el circuito cerrado del SCF.

También se introduce el metanol como fluido de trabajo, por su alta (mayor
que la acetona) entalpia de vaporizacién. También su uso incluye generacién de
vacio en el circuito cerrado del SCF, como se vera en el siguiente capitulo.



Capitulo 4

Resultados Experimentales:
segunda etapa de pruebas

En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas experimentales
hechas a partir de las recomendaciones surgidas en la primera etapa de pruebas.
Como fluidos de trabajo en el SCF se usaron acetona y metanol. Se introduce la
generacion de vacio en el circuito cerrado del SCF, después de inyectar el fluido y
se exploran los resultados. También se instalé un segundo SCF, con una longitud
de serpentin modificada, para cualificar las diferencias con diferentes areas de
condensacion.

4.1. Caracterizacion del Sistema

Para evaluar la unidad experimental se usan los mismos parametros que en
la seccidén anterior: el incremento de la temperatura del agua en el termo tanque
AT [°C], la ganancia de energia util en el agua ¢, [MJ], y la eficiencia 7.

4.1.1. Acetona

La Tabla 4.1 muestra el resumen de las pruebas en las cudles se obtuvo
la mejor eficiencia en el SCF, con acetona como fluido de trabajo; también se
muestra el resultado correspondiente para el SSCAD.

47
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Acetona, vacio SCF SSCAD SCF SSCAD
Longitud del serpentin [m] 6 - 10 -
Volumen de carga [ %] 55 - 43 -

T [Wm™?] 7164-40 6564-59

T [°C] 351417 351417 38.0418 38.0+18
Ty [°C] 255425 26.3£1.3 255+1.1 27.14+1.0
AT [°C] 25.1+2.0 27.4+2.1 214427 25.3£23
qu [MJ] 16.8+1.3 184+14 143£1.8 16.9+1.6
g [MJ] 35.1+3.1 34.143.8

n [ %] 47.94+1.0 524+£1.0 419+15 49.6%1.1

Los valores promedio son redondeados con los datos de desviacion estandar.

Tabla 4.1: Resultados del desempeio del SCF usando diferentes porcentajes de
llenado, usando acetona como fluido de trabajo.

Se alcanzé un vacio de 0.46 bar (abs); este valor equivale a bajar el punto de
ebullicién a 34.7 °C, desde 56.0 °C, que corresonde a la presiéon atmoférica.

Para el PCS con 6 m de serpentin, la mayor eficiencia para la acetona fue
de 7 = 47.9 + 1.0 % para un porcentaje de llenado de 55 % fluido en el circuito
primario. Esta eficiencia significé un incremento de temperatura del agua en el
termo tanque de AT = 25.1 + 2.0 °C. Para el serpentin de 10 m, la eficien-
cia fue menor, ya que los 10 m no son la longitud éptima en este caso. Este
resultado es un poco contradictorio con lo que se documenta en la literatura
especializada, donde se senala que una mayor drea de transferencia de calor re-
sulta en una mayor eficiencia. La respuesta a esta interrogante puede pasar por
el hecho de que el serpentin estda demasiado sobredimensionado, lo cual podria
causar que el ciclo de evaporacién-condensacién sea discontinuo, como se expli-
ca a continuacién. Sin embargo, ain queda margen para encontrar respuestas a
este comportamiento. Si el fluido entra al serpentin, y se condensa antes de que
recorra toda la longitud del mismo, el serpentin esta sobredimensionado. Debido
a que el ejercicio de pruebas se lleva a cabo durante todo el dia, la energia solar
va cambiando constantemente, la temperatura del agua en el termo tanque se
incrementa, y la presién y temperatura del fluido van en aumento. Como las
condiciones de irradiancia, presién y temperaturas del fluido son cambiantes du-
rante el dia, los flujos de entrada al serpentin no son constantes. De este modo,
las longitudes a las cudles se condensa el fluido de trabajo, son variables; esto,
aunado a que los fluidos de trabajo ofrecen diferentes caracteristicas y puntos de
ebullicién. Asi que, inevitablemente, el serpentin se encuentra sobredimensionado
en ciertos momentos del dia: esto es parte de la operacién inherente al sistema.
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Si este sobredimensionamiento es demasiado, ademas de entregar su calor la-
tente de cambio de fase (condensacién), el fluido también pierde temperatura
(calor sensible). Lo ideal es que esta pérdida de temperatura no sea demasiada,
ya que si es mucha, y el fluido que regresa al colector subenfriado, pero muy por
debajo de la temperatura de saturacidn, necesitard energia adicional para volver
las condiciones de saturacidon. Si esto sucede, entonces, el ciclo se vuelve mas
lento (o incluso, intermitente), resultando en una menor ganancia de energia.

En la Figura 4.1 se muestra el incremento de temperatura en el SCF con
serpentin de 6 m, para cada volumen evaluado, con acetona como fluido de
trabajo. El incremento maximo de temperatura fue de 27 °C, encontrado a un
porcentaje de llenado de 52 %. En esta misma figura se muestra el comparativo de
las pruebas con y sin generacién de vacio. Se observa que la generacién de vacio
en el circuito primario del fluido de trabajo definitivamente mejora el desempefio
del sistema. El AT obtenido con vacio es hasta 19 °C mds que sin vacio.
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§ no vacuum

25

T
= =
1

T
i
1

o
: écetone %
T 15y T — 681 + 58 Wm~2 ]
Ty = 37.0 + 1.5°C
10 To.m0 = 28.3 + 2.3°C
6 m coil
5

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
volume fraction [ %]

Figura 4.1: Incremento de la temperatura del agua en el termo tanque del SCF

con 6 m de serpentin, trabajando con diferentes porcentajes de llenado de acetona

en el circuito primario. Datos con y sin generacidén de vacio. El incremento de

temperatura promedio registrado en el SSCAD convencional, para los dias de
prueba, fue de 24.7 °C
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En la Figura 4.2 se muestra la ganancia de energia Gtil en el termo tanque,
para cada porcentaje de llenado, usando acetona como fluido de trabajo. Estas
pruebas pertenecen al SCF con el serpentin de 6 m. Se muestran las pruebas
con y sin generacién de vacio. La maxima energia obtenida fue de 18 MJ, que
corresponde a un porcentaje de llenado de 52 %, con vacio en el sistema. En las
pruebas sin generacién de vacio, la maxima energia Util obtenida fue de 9 MJ.
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14 = . i

':"

= 12f Acetone .

> ¥ _ 2 .
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81 To.mo = 28.3 +£2.3°C i
6 | 6m coil .
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Figura 4.2: Ganancia de energia util obtenida en el SCF con el serpentin de 6
m, trabajando con diferentes porcentajes de llenado de acetona en el circuito
primario. Datos con y sin generacién de vacio. La energia Util promedio en el
SSCAD convencional, para los dias de pruebas, fue de 16.5 MJ.

Para complementar la descripcién del sistema, adicionalmente a AT vy q,,
se necesita conocer la eficiencia 77, mostrada en la Figura 4.3. La eficiencia es
importante porque considera tanto la energia de entrada (energia solar) y la
energia obtenida (calor 4til), de modo que normaliza los datos de variables como
las diferentes condiciones ambientales, como el clima o la irradiancia o diferencias
pequefas en la temperatura inicial del agua en el termo tanque (debido a que
el agua en el termo tanque proviene de la red municipal, que puede presentar
algunas diferencias de temperaturas de un dia a otro).

Por este motivo, la eficiencia, que incluye la energia recibida y la energia
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Figura 4.3: Eficiencia obtenida en el SCF con el serpentin de 6 m, trabajando
con diferentes porcentajes de llenado de acetona en el circuito primario. Datos
con y sin generacion de vacio. La eficiencia promedio en el SSCAD convencional,
para los dias de pruebas, fue de 48 %.

obtenida a partir de aquella, fue considerado como el pardmetro mas importante
para la evaluacién de estas pruebas.

En la Figura 4.3 se muestra la eficiencia del SCF con serpentin de 6 m,
para cada uno de los porcentajes de llenado de acetona en el circuito primario
estudiados. Con y sin generacién de vacio. El mejor resultado obtenido fue de
48 %, a un porcentaje de llenado de 55 %. La generacién de vacio en el circuito
primario del SCF, definitivamente mejora el desempeno del sistema en, al menos,
un 10 %, y hasta un 27 % en el mejor de los casos.

Los datos de las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3, muestran que, para cada grafica, hay
un valor maximo, en algin punto intermedio de los porcentajes de llenado. De
acuerdo con Soin et al. (1979) [11], el desempefio de un SCF mejora conforme
se incrementa el porcentaje de llenado del fluido de trabajo. Sin embargo, en
estas pruebas se encontré que, para este caso, el mayor porcentaje de llenado no
produjo el mejor resultado, sino que hay un valor intermedio de nivel de llenado
al cual los mejores resultados pueden ser obtenidos. En este caso, 55 % fue el
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Metanol, vacio SCF SSCAD SCF  SSCAD
Longitud de serpentin [m] 6 - 10 -
Volumen de carga [ %] 59 - 53 -
I [Wm2] 77448 71047
Tomp [°C] 28.0+0.7 28.0+0.7 30.8+0.7 30.8+0.7
To [°C] 29.8+0.7 32.44+0.7 23.2+0.7 28.3+0.7
AT [°C] 22.2+0.7 25.44+0.7 23.8+0.7 25.9+0.7
qu [MJ] 149+0.5 17.0£0.5 159+05 17.3£0.5
qr [MJ] 36.07+0.33 36.40+0.36
n [ %] 412405 47.1+05 437405 47.540.5

Los valores promedio son redondeados con los datos de incertidumbre.

porcentaje de llenado que produjo el mejor resultado, que fue 48 % de eficiencia.

4.1.2.

El Metanol es otro fluido atractivo para ser usado en el SCF, por su alto
calor de vaporizacién (el mas alto, en comparacién con los otros fluidos usados).
Aunque el metanol tiene un alto punto de ebullicién: 64.4 °C a P, (Tabla 1.1),
la generacién de vacio (P=0.41 bar) redujo este punto de ebullicién a 43.12 °C.

Las pruebas con este fluido se muestran en la Tabla 4.1.2. En este caso, el
mejor resultado en el SCF fue con el serpentin de 10 m, alcanzando una eficiencia
de 43.7 £+ 1.4% con un incremento en la temperatura del agua de 25.1 + 2.0 °C.
El incremento en la temperatura del agua fue sélo 2 °C inferior que en el caso
del SSCAD convencional.

En la Figura 4.4 se muestra el incremento en la temperatura del agua en el
termo tanque del SCF con el serpentin de 6 m, trabajando con diferentes porcen-
tajes de llenado de metanol en el circuito primario. En esta figura se muestra la
evaluacién del SCF con y sin generacién de vacio en el circuito primario del SCF.
Del mismo modo que en el caso de la acetona, la generacidén de vacio mejora el
desempeiio del SCF con mayores incrementos de temperatura en el agua dentro
del termo tanque con AT desde 4 hasta 6 °C para los dias de prueba. EI mayor
incremento, de 22 °C fue encontrado a un 59 % de porcentaje de llenado en el
circuito primario.

En la Figura 4.5 se muestra la ganancia de energia util en el SCF con 6 m de
serpentin, trabajando con diferentes porcentajes de llenado de metanol en el cir-
cuito primario. Los resultados incluyen las pruebas con y sin generacién de vacio.
En el caso con generacién de vacio, la recoleccidn de energia se incrementé entre
3y 6 MJ, aproximadamente. El mejor resultado, de 15 MJ, fue obtenido a un

Metanol
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Figura 4.4: Incremento de la temperatura del agua en el termo tanque del SCF
con 6 m de serpentin, trabajando con diferentes porcentajes de llenado de metanol
en el circuito primario. Datos con y sin generacién de vacio. El incremento de
temperatura promedio registrado en el SSCAD convencional, para los dias de
prueba, fue de 25 °C

59 % de porcentaje de llenado de fluido en el circuito primario.

Para complementar la informacién del metanol, la Figura 4.6 muestra la
eficiencia obtenida en el SCF con el serpentin de 6 m, trabajando con diferentes
porcentajes de llenado de metanol en el circuito primario. Al igual que en los
casos anteriores, los resultados mostrados incluyen datos con y sin generacién de
vacio en el circuito primario del SCF. La Figura 4.6 confirma la importancia de
la generacién de vacio en el circuito primario del SCF, ya que los resultados son
incrementados hasta en un 15 % mads que en caso sin vacio. El mejor resultado,
de 41%, fue encontrado a un porcentaje de llenado de 59 % de metanol en el
circuito primario.

Las tres variables analizadas, AT, g, y n muestran que la generacién de vacio
es necesaria para que el SCF pueda operar con un buen desempeno. También se
confirma que el mejor resultado no es obtenido al mayor porcentaje de llenado,
sino que se encuentra en un valor intermedio. Este valor intermedio depende
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Figura 4.5: Ganancia de energia util obtenida en el SCF con el serpentin de 6
m, trabajando con diferentes porcentajes de llenado de metanol en el circuito
primario. Datos con y sin generacién de vacio. La energia Uutil promedio en el
SSCAD convencional, para los dias de pruebas, fue de 16.7 MJ.

de diversos factores, tales como la capacidad total del circuito cerrado (circuito
primario en este caso), el fluido de trabajo utilizado, diametros de las tuberias,
asi como la longitud del serpentin. De las particularidades de cada caso depen-
derd cual es el porcentaje de llenado adecuado para obtener el mejor resultado.

En el SCF con serpentin de 6 m, el porcentaje de llenado que produjo los
mejores resultados fue de 59 %.

Para ambos casos, tanto con acetona, como con metanol en el SCF, el SSCAD
convencional obtuvo resultados ligeramente superiores: en promedio, el SSCAD
obtuvo aproximadamente 2 °C extras de incremento en la temperatura del agua
en el termo tanque.

Para el SCF que es objeto de esta investigacidn, el mejor resultado fue en-
contrado usando acetona como fluido de trabajo en el circuito primario, con el
serpentin de 6 m, a una longitud de 55 %, con un incremento de temperatura de
25.1 °C, y una eficiencia de 47.9 %.
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Figura 4.6: Eficiencia obtenida en el SCF con el serpentin de 6 m, trabajando
con diferentes porcentajes de llenado de metanol en el circuito primario. Datos
con y sin generacion de vacio. La eficiencia promedio en el SSCAD convencional,
para los dias de pruebas, fue de 50 %.



56 Capitulo 4. Resultados Experimentales: segunda etapa de pruebas



Capitulo 5

Caida de presion en el captador
solar

La diferencia de presiones en el flujo entre la entrada y la salida de un sistema
hidrdulico es llamada caida de presién. Que el flujo pierda presién es inevitable;!
este fendmeno es producido por friccion entre el fluido de trabajo y las tuberias,
rugosidad, obstrucciones, cambios de energia potencial, asi como por singulari-
dades (como codos, tees, contracciones o expansiones).

La caida de presién debida a efectos viscosos es irreversible [29]; para flujo
laminar:

32Lv
AP = -

donde p es la viscosidad, L es la longitud del conducto, v la velocidad del fluido,
y d es el didametro hidrdulico. En esta expresién se aprecia que la relacién entre
la caida de presién y la viscosidad es directamente proporcional.

Si la caida de presién es excesiva, puede ocasionar mal funcionamiento del
equipo y un gran gasto en el consumo de energia (por ejemplo, en los sistemas
activos, que funcionan con bombas). En el caso de los captadores solares planos
y, en particular, de los sistemas termosifénicos, el fluido enfrentaria mayor resis-
tencia al circular, ya que lo hace por conveccién natural. Un ejemplo de aplicacién
es cuando se usan arreglos de sistemas en serie o en paralelo; es estos casos, es

f (5.1)

1Siempre y cuando el flujo no sea de bajada, asistido por gravedad.

57
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importante conocer la caida de presién para poder dimensionar la capacidad de
las bombas.

Es conveniente expresar la caida de presidn para todo tipo de flujos internos
totalmente desarrollados en una expresidon general que incluya el régimen del
fluido (laminar o turbulento), asi como la geometria (cilindrica o rectangular),
rugosidad o inclinacién de la tuberia [29, 30]:

L pv?
D2
donde p es la densidad del fluido, v es la velocidad del fluido a través de una
tuberfa de didmetro constante (la expresién pv?/2 es la presién dindmica) y f es
el factor de friccion de Darcy:

AP = f (5.2)

f=tm (5.3)

pv°

donde 7, es el esfuerzo cortante en la pared que, despejado, es igual a:

Ty = =— (5.4)

donde G = pv.

La caida de presion va de la mano de la distribucién de los flujos, por lo que
hay que calcularlos simultdneamente. Basicamente, se deben fijar una distribucién
de caida de presién y una distribucién de flujos iniciales, y a partir de ahi, hacer
iteraciones sucesivas hasta que se logre la convergencia de ambos pardmetros.

Numerosos articulos reportan este parametro, como aquellos relacionados con
intercambiadores de calor [31-33], o con diferentes configuraciones o fluidos de
trabajo [34-36].

Bajura (1976) [37] desarrollé un método analitico para determinar la distri-
bucién de los flujos y calcular la caida de presién.

Wang y Peizhen (1989) [38] propusieron una metodologia numérica para
determinar estas distribuciones de los flujos y presiones en sistemas con cabezales,
como los de los captadores solares. Sus célculos fueron comparados con datos
experimentales, con buenos resultados.

Jones y Lior (1994) [39] investigaron la distribucién de flujos en calentadores
solares con cabezales y tubos paralelos. En sus experimentos, encontraron que si
la relacién de didmetros d,./d;, es muy grande,? causara una distribucién del flujo
no uniforme; esta relacion debe ser tan practicamente pequeiia como sea posible
para asi incrementar la distribuciéon uniforme del fluido y con ello la eficiencia

2alr/alh: didmetro de un tubo paralelos entre el diametro del cabezal.
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del sistema; por ejemplo, para una relacién de d,./d;, < 0.25, con sistemas de
hasta 16 tubos paralelos, el valor del mayor flujo masico que se desplace por los
tubos paralelos no serd 5% mds grande que el flujo promedio, pero este valor
se incrementard conforme la relacién d,./d; se acerque a 1. También sefialan
que un numero excesivo de tubos paralelos causara que el flujo no se distribuya
uniformemente. Los flujos de prueba corresponden a un régimen turbulento.

Eisenmann et al. (2004) [40] trabajaron en la correlacién entre el factor de
eficiencia y los fluidos de trabajo en un captador solar plano de flujo paralelo.
Revisaron la relacién entre el flujo turbulento y la caida de presién en estos
sistemas, con varios fluidos de trabajo. Propusieron una herramienta numérica
de diseno para la construccion de captadores solares planos, basados en el factor
de eficiencia. El factor de eficiencia de un captador solar es definido como la
razén entre la ganancia real de energia Gtil y la ganancia ideal si el absorbedor
del captador se encontrara una temperatura igual a la temperatura del fluido de
trabajo [12].

Ablanque et al. (2010) [41] desarrollaron un modelo numérico en dos fases
para predecir la distribucién de flujos en un arreglo de tubos paralelos. Afirman
que la distribucién de flujos en una sola fase depende principalmente de la caida
de presidn tanto por la friccidn en los tubos paralelos, como en las singularidades.

Wang (2011) [42] recopilé diferentes modelos y metodologias para solucionar
la distribucién de flujos. En su dicusién, sostiene que unificé los diferentes estudios
en un método analitico generalizable para el disefio de una amplia gama de
sistemas de tubos paralelos ante varias geometrias y condiciones de flujo.

La caida de presidn en un sistema hidraulico puede ser estimada tanto expe-
rimentalmente como mediante simulacién numérica.

En este trabajo se han hecho los dos ejercicios para un captador solar plano:
la medicién experimental de la caida de presion y la simulacién numérica de la
misma; el objeto del presente capitulo es explicar tanto el desarrollo del ejercicio
experimental como la metodologia de la simulacién numérica.

5.1. Experimento para determinar la caida de
presion en un captador solar plano.

Como se menciond anteriormente, es importante determinar la caida de pre-
sidn en un captador solar, ya que un valor significativo de esta variable podria
afectar negativamente el rendimiento del sistema.

La caida de presidn en el captador solar se puede estimar experimentalmente;
en la Figura 5.1 se muestra un esquema del montaje experimental.
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ma, T

captador
solar

ma, T

Figura 5.1: Esquema del montaje experimental para determinar la caida de presién
en un captador solar plano. 7y y 17 son el flujo masico y temperatura de entrada,
respectivamente, mientras que 1y y 75 son los valores de salida. Para iniciar el
ejercicio se requiere que la transferencia de calor entre el agua y el captador sea
minima y el flujo masico debe permanecer estable. La caida de presién AP es la
diferencia de presidn entre la entrada y la salida del flujo masico en el captador.

Para la realizacion del experimento, el captador solar plano debe permanecer
horizontal y a la sombra;

El flujo mésico 1, entra al captador a temperatura 77; el flujo masico de
salida es 1y a temperatura T5. Para iniciar el ejercicio es necesario que el flujo
mdsico se encuentre estable (12 ~ 1721) y que la diferencia de temperaturas no
sea mayor de £ 1 °C (1, = T7).

El experimento consiste en hacer pasar agua a través del captador y deter-
minar la caida de presién, AP, entre la entrada y la salida del agua. La entrada
y salida del agua se conectan a los respectivos cabezales del captador solar.

La caida de presion es medida entre los flujos de agua de entrada y salida,
mediante un diferencial de presiones (véase la figura 5.1).

El medidor de flujo usado es de tipo Coriolis y tiene una exactitud de 0.65 %
de la medicién.® El diferencial de presiones usado es de la marca Rosemount
(modelo 2051) con un rango de trabajo entre 0 y 3 pulg H,O (0 - 747 Pa), con
una exactitud de 4 0.065 % de la escala total.

En la tabla 5.1 se muestran las caracteristicas geométricas del captador solar
plano en el cual se realizé el experimento. El experimento empieza fijando un flujo
masico inicial, de prueba, por ejemplo, se puede empezar con el flujo menor con el
que se quiera probar el sistema, e ir aumentando el flujo en cada medicién, hasta
llegar al flujo mayor deseado. Para empezar la captura de datos, tanto el flujo
mdsico como la temperatura del agua deben permanecer estables (e ~ 104,
y |To — T1| < 1°C); el flujo se debe conservar, dado que, no hay entradas ni
salidas adicionales, y la temperatura se debe conservar porque no hay flujo de

3El rango de flujo que puede medir es variable: depende del didmetro de la tuberia de la
velocidad del flujo, asi como el estado del fluido.
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calor entrante ni saliente.

Tabla 5.1: Caracteristicas geométricas del captador solar en el cudl se realizé el
experimento para determinar la caida de presion.

Caracteristica Valor
Orientacién de los tubos Horizontal
Fluido de trabajo Agua
Flujo 0.5-9.0 kgmin
Cabezal

Didmetro interior 0.0200 m
Longitud 1.303 m
Tubos paralelos (largueros)

Nimero de tubos 11
Didmetro interior 0.0080 m
Longitud 2.0726 m
Espacio entre tubos 0.1036 m

En la practica, el flujo de salida no puede ser idéntico al de entrada, y lo
mismo pasa con la temperatura; sin embargo, se considerard el flujo masico
como estable si no cambia més alld de 4 0.1 kgmin™ (y que no esté aumentando
o disminuyendo sistematicamente), y la diferencia de temperaturas de entrada y
salida no rebasa + 1 °C.

Una vez registrados los datos, se aumenta el flujo masico al siguiente punto de
prueba y se repite el procedimiento. La temperatura debe permanecer constante
durante este ejercicio. Si se requiere usar otra temperatura, se debe repetir todo
el ejercicio a dicha temperatura.

Los resultados de este experimento se revisardn en el capitulo 6.

5.2. Modelo numérico de la caida de presion

Los cabezales frio y caliente tienen algunas diferencias, descritas en multiples
publicaciones [37, 38, 43]. En la Figura 5.2 se muestra la distribucién de los
elementos del captador solar pertinentes para calcular la caida de presion. Los
cabezales frio y caliente se llaman asi porque en el primero la temperatura es
mds baja que en el segundo.

En cada unién del cabezal frio, el flujo se divide entre el mismo cabezal y el
tubo ascendente (cada uno de los tubos paralelos, también llamados largueros).
En cada unién del cabezal caliente, el flujo se divide entre el mismo cabezal y
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Salida del Flujo Cabezal Caliente
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Entrada del FEO

Figura 5.2: Cabezales, tubos paralelos y flujos del captador solar.

el tubo ascendente. El sistema es de flujo paralelo si dicho flujo se mueve en el
mismo sentido tanto en el cabezal frio como en el caliente (esta configuracién
también es llamada de tipo Z); es de flujo invertido si éste se mueve en sentido
contrario en los cabezales frio y caliente (esta configuracién también es llamada
de tipo U).

El modelo desarrollado predice la distribucién de los flujos y caida de presidn
en un sistema de tubos paralelos, acoplados entre dos cabezales, de configuracién
tipo Z.

La caida de presién puede ser de dos naturalezas: estatica y dindmica. La
presion estética es causada por fuerzas de cuerpo (como la gravedad, o sobre las
paredes donde estd contenido el fluido) y es independiente de la velocidad.

La caida de presion dindmica es causada por la friccion (velocidad, flujo
mdsico), o por singularidades (conexiones en la tuberias, como codos, uniones
T, expansiones o contracciones); también depende de la densidad del fluido.

La caida de presion por friccion se calculara mediante el factor de friccion de
Churchill [44].

La caida de presidn por singularidades se determinara mediante dos métodos:

(a) El método de expansiones-contracciones considera el paso del flujo por
cada singularidad como una (pseudo) expansién o (pseudo) contraccién;

(b) ElI método del coeficiente de resistencia contempla el calcular este pardme-
tro, que depende del niimero de Reynolds, areas de las tuberias y los flujos
en cada seccién y en las singularidades.

La caida de presion se puede calcular en diferentes zonas: a la entrada del
cabezal frio, en las uniones cabezal frio-tubo ascendente (singularidades), en los
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segmentos entre los tubos ascendentes (tanto en el cabezal caliente, como en el
frio), en los mismos tubos ascendentes, en las uniones tubo ascendente-cabezal
caliente (singularidades), y a la salida del cabezal caliente.

El modelo unidimensional usado divide al sistema en volimenes de control que
son resueltos paso a paso de manera iterativa. Los resultados numéricos obtenidos
para diferentes captadores solares son comparados con resultados experimentales.
El diagrama de flujo del cédigo numérico se muestra en la Figura 5.3; de acuerdo
con el diagrama de flujo, estos son los pasos seguidos en el programa:

Geometria, condiciones
iniciales y de frontera

Método 1: @
Expansiones y Contracciones

|

I |
I |
|
: AP i |

. . s 1l =
¢ = Pli], 1, i] ! |
l | (Apcon + APpsewp + APpscodo)chyi +
|
m(r) [Z] = ’n"),r [’L] : (APezp + Ajt)pscon + APpscodo)hh_’i |
1n,[i) = f(mlfi], P) Fo—— - — - oo T )

I M4 .
| Método 2: @

| Coeficientes de Resistencia

LAP] = f(¢, p02)s

AP, [i] = (i, p s .|
[

[AP[i] = APy[i] + AP,[i] + AP,[i]]

i=0

T NO

AP — AP
AP

riny [i] i < precision?2l EIN

e [i] =

Mratio

Figura 5.3: Diagrama de flujo del cédigo numérico para calcular la caida de
presion en el captador. La caida de presion y la distribucidon de los flujos se
evallan iterativamente hasta alcanzar una solucién convergente.

1. Se definen las condiciones iniciales y de frontera, como flujos, temperaturas,
didmetros, longitudes, areas, etc..
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Se definen una distribucién de presiones y una distribucién de flujos iniciales
(¢ = Pli], m,[i]), que se iran corrigiendo en cada iteracién (vea las Figuras
5.4, 5.5y 5.9 para la nomenclatura).

Se almacena, para cada tubo i, el valor del flujo mésico anterior (70[:] =
m.[i]), y se calcula el nuevo flujo 7,.[i], como funcién del flujo masico
anterior y la presién anterior.

Se calcula la caida de presidn para cada segmento entre dos tubos paralelos,
APli].

Se calcula la caida de presién por singularidades, A P;[i] por uno de los dos
métodos disponibles (expcon o ().

Se calcula la caida de presién para cada tubo paralelo, AP, [i].

La caida de presién total para el tubo ¢, APJi], es la suma de las caidas
de presiones anteriores.

Si ya se hicieron los calculos para todos los tubos paralelos i@ = nr, se
prosigue con el paso 9, de otro modo, se vuelve al paso 3 de este listado.

Se comprueba que el flujo de salida sea igual que al de entrada; en caso de
que haya alguna diferencia (propia del redondeo en los célculos), se corrige:

. [i] = 1, [i] /atio-

Se aplica el criterio de convergencia, basado en la caida de presién del
sistema; si éste es menor que la precision fijada, el programa ha terminado,
de otro modo, se vuelve al paso 3 entrando con las dltimas distribuciones
de presién y flujo masico calculados.

En las siguientes secciones se explica cdmo se hizo la discretizaciéon para
calcular la caida de presidn y la distribucién del flujo masico.

5.3.

Discretizacion de la caida de presion

La caida de presién total, AP, es la suma varias contribuciones:

AP, = AP+ AP, + AP, + AP, + AP, (5.5)

donde AP es la caida de presién por friccién, AP; es la caida de presién por
singularidades AP, es la caida de presidn estética, que actua sobre las paredes
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cuando el fluido se encuentra en reposo, AP, es la caida de presién por energia
potencial, y AP, es la caida de presién por aceleraciéon. AP, es considerada como
despreciable al estar el fluido en movimiento; AP, es cero ya que el captador se
coloca horizontalmente para calcular la caida de presién; y AP, en cada tubo
paralelos es despreciable, ya que no hay cambios significativos de la densidad en
el tubo.

Si se considera el ejercicio hipotético de todo el flujo pasa por un solo tubo
¢ del captador, como se muestra en la Figura 5.4, la caida de presién total para
el camino 7 equivaldrd a la caida de presién por friccién antes del tubo 7 en el
cabezal frio, y después del tubo i en el cabezal caliente, mas la caida de presion
por friccion en el tubo ¢ del captador, mds la caida de presién por singularidades
a la entrada y a la salida del tubo 7, es decir:

APli| = APy enjj<i) + APs en[i] + AP [i] + AP, pp[i] + AP pnjj>q  (5.6)

P2<- ————————————— 1
] IO e A e IV e A e Y e B
|
|
|
|
— A
— —
El i‘& [= I ]
£ A
|
|
|
|
|
_ = == == = == =

Figura 5.4: Flujo de masa a través del tubo ascendente ¢ del captador.

Mientras no se cumpla el criterio de convergencia, y debido a que hay nr
caminos distintos (tantos como los tubos paralelos en el captador), la caida de
presion total se calcula como el promedio de cada uno de los caminos :

1 nr
AP, =P, — P = — AP[i )
tot 2 1 r ; [Z] (5 7)

Una vez que se cumpla el criterio de convergencia impuesto, la caida de
presion debe ser p'racticamente igual para cada camino 1.
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5.3.1. Caida de presion por friccion

La caida de presidn por friccién en el sistema ocurre cuando el flujo estd en
contacto con las paredes de la tuberia; sucede en todo momento que el fluido
esté en movimiento.

El modelo numérico para el captador solar contempla la caida de presion en
cada segmento de los cabezales, asi como en los tubos ascendentes del captador.

Debido a la presencia de los tubos ascendentes del captador, el flujo es dife-
rente para cada segmento del cabezal, y la caida de presién se calcula para cada
uno de estos segmentos. En la Figura 5.5 se muestra la nomenclatura usada
para los segmentos del captador.* Nétese que la nomenclatura es ligeramente
diferente para los segmentos de los cabezales y los tubos ascendentes.

[\

py «<—nr—1 .- =i+1= 7 =/'7]=

i

nr—1 . i1 i i—1 - 2 1 — B

Figura 5.5: Divisién de los segmentos de los cabezales para calcular la caida de
presion.

La formulacién para calcular la caida de presién por friccién, para el camino
2, incluye las caidas de friccién en los cabezales, asi como en el i-ésimo tubo
ascendente:

i—1 nr
APfli] = Ppa = P = > APu[jl + AR i + > APulj]  (5.8)
j=1 j=i

5.3.2. Caida de presion en los tubos ascendentes

Los tubos ascendentes del captador experimentan caida de presién por fric-
cién y por gravedad; en esta etapa, se considerardn los colectores colocados

“Nota: i, es el nodo i-ésimo para el caso de los tubos ascendentes.
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horizontalmente, por lo que, por lo pronto, no se consideran las caidas de presién
por gravedad.

Para cada camino i, la caida de presion del tubo ascendente es funcién del
flujo y condiciones geométricas. La caida de presién por los tubos ascendentes
se calcula de acuerdo con la férmula 5.2.

Para mayores detalles, consulte el apéndice B.

5.3.3. Caida de presion por singularidades

Una fuente de caidas de presidn son las singularidades, como los codos, tees,
expansiones o contracciones. Las singularidades deben ser incorporadas al calcular
la caida de presién de cualquier sistema.

Las singularidades en el tubo 7 son la suma de éstas en el cabezal frio y el
cabezal caliente:

APs[Z] = APs,chm + A]:)s,hh[i] (59)

Para determinar dichas singularidades, se aplicaron dos métodos, que se re-
visardn a continuacién:

= Método de las contracciones y expansiones.

» Método de los coeficientes de resistencia.

5.3.4. Método de expansiones y contracciones

Este método consiste en considerar cada cambio de seccién del flujo en el
captador como una expansién o contraccion, segun sea el caso. Los cambios
de seccién son diferentes en los cabezales frio y caliente, y se exponen en las
siguientes secciones.

Ecuaciones de caida de presion para el cabezal frio

Para cada nodo del cabezal frio, se consideran tres fuentes de caida de presién
por singularidades (véase la Figura 5.6):

1. Contraccién brusca, de un didmetro infinito a un didametro d,. (Figura 5.6a).

2. Pseudo expansién brusca, cuando el flujo que pasa de una seccién del
cabezal a otra. Al disminuir el flujo en la seccién entrante, es como si e/
flujo experimentara un aumento de seccién (Figura 5.6b).
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3. Pseudo codo de 90°, cuando el flujo pasa del cabezal al tubo ascendente
del captador (Figura 5.6¢).

| = — — m r— — -
— Imr[lh 7(d] : . :
B I O I A I i
Uiy, —— 1 < | ' . k
*1 P — i—1] 1 : ',chh[z—lh
______________ L - _=— _ _1 N Y|
«— di =00 >
(a) Contraccién (b) Pseudo expansién (c) Pseudo codo

Figura 5.6: Singularidades que se presentan en el cabezal frio (a) Contraccién
de un didmetro infinito a un didmetro d,., (b) Pseudo expansién brusca (misma
area, menor flujo masico), (c) Pseudo codo de 90°.

De este modo, para el cabezal frio, la caida de presion por singularidades es
la suma de estos tres casos:

APs,ch = A]:)con + AF)pse:vp + APpscoda (510)
donde AP,,, es la caida de presién de la contraccién brusca, AP, es la caida
de presién de la pseudo expansién brusca, y AP,s.040 €s la caida de presién del
pseudo codo de 90°.

Ecuaciones de caida de presion para el cabezal caliente

Para cada nodo del cabezal caliente, se consideran tres fuentes de caida de
presion por singularidades (véase la Figura 5.7):

1. Expansién brusca, de un didmetro d, a un didmetro infinito (Figura 5.7a).

2. Pseudo contracciéon brusca, cuando el flujo que pasa de una seccién del
cabezal a otra. Al aumentar el flujo en la seccién entrante, es como si el
flujo experimentara una disminucion de seccién (Figura 5.7b).

3. Pseudo codo de 90°, cuando el flujo pasa del tubo ascendente del captador
al cabezal (Figura 5.7¢).

De este modo, para el cabezal caliente, la caida de presién por singularidades
es la suma de estos tres casos:

AP, ph = APusp + APoseon + APoccodo (5.11)
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Figura 5.7: Singularidades que se presentan en el cabezal caliente. (a) Expansién
de un didmetro d, a un didmetro infinito, (b) Pseudo contraccidn brusca (misma
area, mayor flujo masico), (c) Pseudo codo de 90°.

donde AP.,, es la caida de presién de la expansién brusca, AP, es la caida
de presién de la pseudo contraccién brusca, y AP,s.040 €5 la caida de presién del
pseudo codo de 90°.

5.3.5. Método de coeficientes de resistencia, (

Este método contempla calcular el coeficiente de resistencia, que depende
del niimero de Reynolds, areas de las tuberias y los flujos en cada seccién y en
las singularidades. En la figura 5.8 se muestra la notacién de los nodos para
calcular la caida de presién por singularidades por el método de los coeficientes
de resistencia.

§ I
T C—— - st
st OC—‘/-'Il- — C ‘ T
: s
(a) Cabezal frio (b) Cabezal caliente

Figura 5.8: Esquema para las singularidades que se presentan al aplicar el método
de los coeficientes de resistencia, en: (a) el cabezal frio, (b) el cabezal caliente.

Ecuaciones de caida de presion para el cabezal frio

Para el cabezal frio (Figura 5.8a), la caida de presién se presenta en el flujo
que continda por el cabezal (st), y en el flujo que se desplaza hacia cada tubo
ascendente (s) del captador [45]. Para el primer caso:
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L o g
Apst = §pvc ((c,st -1+ 2 ) (512)

C

donde (,; es el coeficiente de resistencia.
Para el segundo caso:

2
Ap, = %pvf (Cc,s -1+ %) (5.13)
C
Note que se usa p, minuscula, en este caso, esto es para distinguir entre
presiones “totales”, que incluyen la energia cinética, y presiones “locales”, que
sélo consideran las singularidades; vea el apéndice B para mas detalles.

Ecuaciones de caida de presion para el cabezal caliente

Para el cabezal caliente (Figura 5.8b), la caida de presién se presenta en el
flujo que proviene del cabezal, y en el flujo que proviene del tubo ascendente del
captador [45]. Para el primer caso:

1 1?2
Apst = ipvz (Cc,st —1+ m;t) (514)
Para el segundo caso:
1 v?
Ap, = 5/)?}3 <Cc,s -1+ U—;) (5.15)

El calculo de estas ecuaciones se encuentra en el apéndice B.

5.4. Distribucion de los flujos

Sea 1, el flujo total, a la entrada del cabezal frio. Al desplazarse por el
arreglo del captador solar, cada vez que se encuentre en una unién cabezal frio-
tubo ascendente, el flujo se dividird entre ambos caminos. Del mismo modo, en
cada unioén tubo ascendente-cabezal caliente, el nuevo flujo saliente por el cabezal
serd la contribucién de los flujos convergentes. En la Figura 5.9 se muestra la
distribucién de los flujos en el captador para su discretizacién.

El flujo que permanece en el cabezal frio, después de cada division, es igual
al flujo anterior menos el flujo que se desplazé hacia el tubo ascendente:
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Figura 5.9: Distribucién del flujo de masa a través del captador.

Para el cabezal caliente, el flujo de cada segmento es igual al flujo anterior
mas el flujo proveniente del tubo ascendente:

rivnli] = i — 1] + 1y [i] (5.17)

Para la primera iteracidn, se considerara que el flujo que entra a cada uno de
los tubos ascendentes es igual al flujo total entre el nimero de tubos:

i) = % (5.18)

Para cada iteracidon se debe cumplir la ecuacién de continuidad:
nr
> i, [i] = 1y (5.19)
i=1

Para las iteraciones posteriores (es decir, a partir de la segunda), los flujos
nuevos en cada tubo ascendente se calculardan como funcién de los flujos de la

iteracién anterior y de las caidas de presién:

1 [i] = m,[i] + (m,? [i]% - mr[z']) fret (5.20)

donde m?]i] es el flujo en el tubo 7 para la iteracién anterior, AP[i] es la caida de
presién para el camino i,> AP, es la caida de presién total, y f,.; es un factor
de relajacién (vea la seccién 5.5.1). El valor del factor de relajacién usado fue de

0.01 (1%).

5véase la seccién 5.3.
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5.5. Criterio de Convergencia.

Convergir, en matemdticas, se puede referir ya sea a dirigirse a un mismo
punto (por ejemplo: dos lineas), o también a aproximarse a un limite.

En el programa numérico desarrollado, referir que la caida de presién va con-
vergiendo significa que se acerca al valor real; si la caida de presién va divergiendo,
se aleja del valor real.

El propésito de que un modelo numérico tenga iteraciones es irse acercando
al valor real conforme avanzan dichas iteraciones.

Para decidir en qué momento detener las iteraciones se deben tomar en cuenta
la precision deseada y los tiempos de cémputo.

Las iteraciones deben detenerse cuando el valor anterior y el valor actual
sean ‘“iguales” o, mejor dicho, cuando las diferencias entre los dos valores no
sean mayores que cierto valor impuesto: este valor es la precisién.

Fijar un criterio de convergencia se refiere a elegir la precisién adecuada para
el propdsito buscado.

Si la precisién es muy laxa, se puede aceptar un valor como “real” cuando atn
se encuentra lejos del valor verdadero. Si la precisién es muy estricta, se pueden
incrementar inconvenientemente los tiempos de cédmputo o incluso “ciclar” el
programa, es decir, hacer que el programa se mantenga en un ciclo infinito dado
que no puede alcanzar la precision estricta que se le impuso. Elegir una precisién
adecuada ayudard a obtener un resultado confiable, y mantener el programa
numérico eficiente.

Para el programa de caida de presién se ha elegido el siguiente criterio de
convergencia:

AP — APY

S— < precisién 5.21
N p (5.21)

Debido a que existen nr caminos posibles (tantos como tubos paralelos en el
captador), el criterio debe ser cumplido en todos los nr casos.

Para los célculos de caida de presién de este trabajo, se ha elegido una
precisién de 1x10°3, es decir, la diferencia entre el valor actual y el anterior
no debe ser mayor que 0.1 % para que se considere que la caida de presién ha
convergido y el resultado sea aceptado.

5.5.1. Factor de relajacién.

Cuando la variable adecuada no ha alcanzado la convergencia, se debe hacer
otra iteracién para acercarse mas al valor “real”.
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Hay veces en que la variable que se desea alcance la convergencia varia de
una iteracién a otra alrededor del valor real’, pero las diferencias entre ambas
iteraciones es muy grande. Al no alcanzar la convergencia, el programa es suscep-
tible de quedar en un ciclo muy largo, o incluso infinito; también puede alejarse
del valor real y divergir. Si esto no se debe a un error de programacién, muchas
veces se puede corregir usando un factor de relajacién. Un factor de relajacién
permite acercarse al valor real mas “suavemente” y alcanzar la convergencia con
mayor rapidez; funciona asi:

Sean z la variable actual y 2° la variable anterior, tales que:

» la variable z se calcula como funcién de z°: x = f(a?).

s la diferencia entre ambas serd Az = z — 2%, de modo que z = 2° + Az

Si Az es muy grande e impide sistemdticamente que se alcance la convergencia,
se puede agregar un factor de relajacién para que la diferencia entre x y 2 sea
menor y alcanzar asi el objetivo deseado:

r=a"+ fralx (5.22)

donde f,¢ € (0, 1] es el factor de relajacion.

En el modelo numérico de este trabajo se usé un factor de relajacion para
calcular el flujo masico, mostrado en la siguiente expresién, obtenida al aplicar
el método descrito:

i) = il + (S i) (5.23)
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Capitulo 6

Caida de presion: resultados

En este capitulo se discuten los resultados del ejercicio experimental para
calcular la caida de presién, asi como los resultados numéricos del programa
computacional desarrollado para la determinacién de las distribuciones de flujo y
caida de presion.

Los resultados de ambos ejercicios son comparados y el programa numérico
es evaluado.

Como se ha senalado anteriormente, se desarrollé un programa numérico para
calcular tanto la caida de presiéon como la distribucién de flujos en un captador
solar plano de tubos paralelos. El programa resuelve iterativamente un algoritmo
de distribuciones de flujo y caidas de presion. Por separado se determinan la
caida de presién para los tubos paralelos del captador (se usard el subindice r),
para los segmentos de los cabezales (f) y para las singularidades (s). La suma
de estas contribuciones hacen la caida de presién total en el captador. Como
también se menciond anteriormente, la distribucién del flujo y la caida de presién
dependen la una de la otra y se calculan iterativamente hasta cumplir el criterio
de convergencia impuesto.

Para calcular la caida de presidn en las singularidades, se usaron dos métodos,
el método de expansiones y contracciones (se abreviard expcon), y el método
de coeficientes de resistencia (), como se explicé en las secciones 5.3.4 y 5.3.5
(paginas 67 y 69, respectivamente).

Ademas de los métodos numéricos, se montd un banco de prueba para calcular
la caida de presién experimentalmente (seccién 5.1, pagina 59), cuyo resultado
se muestra en la Figura 6.1. A este experimento se le nombrard |ER, ya que fue

75
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hecho en las instalaciones del Instituto de Energias Renovables - UNAM.

Por otro lado, se cuenta con un certificado de pruebas del captador solar
estudiado, expedido por la empresa de certificacion TUV Rheinland PTL [46],
y cuyas pruebas se hicieron en cumplimiento de los estandares (o normas) EN
12975-1:2006 y EN 12975-2:2006 para sistemas solares térmicos [47,48].

Dicho documento reporta la siguiente curva de caida de presion:

AP = 0.004 — 3.347rn + 79.231m> (6.1)

en la cudl el flujo masico 7 se encuentra en kgs' y la caida de presién AP en
kPa, la cudl esta definida en el intervalo (0.10,0.30) kgs* (ya que en ese intervalo
fue evaluado el captador).

Esta expresién se cambiard a las siguiente unidades: Lm22h™? vs. Pa, para
que se pueda comparar con los otros resultados que se irdn exponiendo a lo largo
del capitulo:

AP =4 —2.15V +0.0327V? (6.2)

El propdsito de este capitulo es comparar los resultados numéricos, obteni-
dos a partir del cédigo desarrollado, contra datos experimentales, establecer el
porcentaje de error existente y comprender la naturaleza de los resultados. Del
mismo modo, se compararan los métodos usados para calcular la caida de presién
y la distribucién de flujos.

6.1. Caida de presion experimental.

Se realizé el experimento para calcular la caida de presién descrito en la
seccién 5.1.

La temperatura fue registrada con sensores PT-1000, el flujémetro usado es
de tipo Coriolis, y se usé un diferencial de presiones modelo Rosemount para
determinar la caida de presidn en el sistema.

Los flujos nominales de prueba usados se encuentran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Flujos de prueba en el ejercicio experimental.
m [kgmin]
04/06]08|10(15(20|25]3.0
35/40|45|50(6.0|7.0|80]9.0
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Para obtener cada punto (1, AP) se hicieron 20 mediciones y se calcularon
sus promedios; tanto estos valores como sus desviaciones estdndar (las barras de
error) se encuentran en la Figura 6.1.

900 T T T T T T T T T
IE Re:pperimental
800 AP = —18.4 + 19.21h + 7.211? 1

700 | :
600 | . .
500 | ]
400 | .
300 | ]
200 | ' :
100 | . :
O b pee ™ §
-100 T R

AP [Pa]

Figura 6.1: Valores puntuales y curva de caida de presion obtenidos experimental-
mente. La temperatura de prueba fue de 31.4°C. Las barras de error corresponden
a las desviaciones estandar de los valores registrados.

La curva de presidon que corresponde a estos datos es:

AP = —18.4 +19.2m + 7.21* (6.3)

donde el flujo mésico 7 se encuentra en kgmin' y la caida de presién AP en
Pa. Como se puede ver en la Figura 6.1, para flujos menores a 1 kgmin?, AP
es negativa. Esto es asi porque esos valores de flujo son muy pequ enos para
ser evaluados correctamente por el diferencial de flujos usado y no entran en su
intervalo de operacién.

Para las futuras comparaciones, sera (til tener la ecuacién anterior en unida-
des de Lm2h! para el flujo mésico, y de Pa para la caida de presién:

AP = —18.4 +0.74V 4 0.0107V* (6.4)
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6.2. Comparacion de resultados de caida de pre-
sién en el captador.

En los modelos numéricos programados se evaluaron nueve flujos de entrada
distintos, mostrados en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Flujos de prueba en el ejercicio numérico.
V [Lm2ht]

Vil Vo [ Vs | Vi | Vs | Ve | V2| Vs | Vg

50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450

Note que en se usa el flujo volumétrico por unidad de drea V [Lm~2h1],
en vez del flujo mésico 7. Esta notacidn es conveniente ya que, al estar el flujo
volumétrico dividido entre el area del absorbedor, se pueden hacer comparaciones
con otros captadores solares, independientemente de sus dimensiones.

A cada uno de estos valores de V' corresponde un valor de AP. Con los
resultados obtenidos, se generaron las curvas de caida de presién, para cada
modelo usado.

Para el modelo expcon, la curva de caida de presion es:

AP =13.5 — 0.09V + 0.0215V (6.5)

Para el modelo (, la curva de caida de presién es:

AP =13.4 — 0.04V +0.0113V? (6.6)

en donde AP estd en Pay V en Lm2h,

En la Figura 6.2 se muestran los resultados para la caida de presién obtenida
por los dos modelos numéricos (expcon y () empleados, y por los dos estudios
experimentales (IER y TUV Rheinland).

Se puede observar que los resultados experimentales (IER) de caida de presién
no se hicieron para todo el dominio de flujos de la grafica; esto es asi porque
AP = 757.9 Pa fue el maximo valor de operacién aceptado por el diferencial de
presiones.

_En la Figura 6.2 la curva de caida de presién obtenida en la certificacién
TUV Rheinland predice valores mayores que los dos casos del método numérico
empleados, y que el resultado experimental. El modelo expcon tiene una ten-
dencia mas cercana a la curva de caida de presién, mientras que el modelo de
coeficientes de resistencia ( se acerca mas al ejercicio IER, cuya tendencia se
muestra casi paralela. Este resultado se puede ver mas de cerca en la Figura 6.3.
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Figura 6.2: Comparacién de la caida de presién determinada por los dos modelos
numéricos utilizados(expcon y (), y por los dos estudios experimentales (IER y
TUV Rheinland).

En esta figura, el flujo volumétrico por unidad de drea tiene un dominio entre
0y 250 Lm2h™, que es al cual puede operar el diferencial de presiones usado!
sin salirse de su intervalo de trabajo, que es, idealmente, de 0 a 3 in H,0.2

Para mejor comprender la naturaleza de estos resultados y sus diferencias,
se revisaran en las siguientes secciones otras variables, como los nimeros de
Reynolds, la distribucién de flujos, asi como el calculo de las singularidades, que
influyen en la caida de presidn.

6.2.1.

Para analizar el tipo de distribucién del flujo que circula por el captador, se
empezard por revisar cual es el tipo de régimen en el cual se encuentra el fluido,
de acuerdos con los niimeros de Reynolds en cada tubo paralelo.

En la Figura 6.4 se muestran las predicciones, para el nimero de Reynolds,

Distribucién de flujos en el captador.

len la prueba IER
23 in HyO = 747 Pa
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Figura 6.3: Toma de acercamiento de la de caida de presién determinada por

diferentes los dos modelos numéricos (expcon y () y por los dos resultados
experimentales (IER y TUV Rheinland).

obtenidas a partir de los dos métodos numéricos empleados expcon y (, respec-
tivamente, para cada uno de los flujos de prueba. Se probaron numéricamente
nueve flujos de 50 hasta 450 Lm2h!, con incrementos constantes de 50 Lm=2h!
(Tabla 6.2).3

En la Figura 6.5 se muestra cémo se distribuye el flujo en los tubos paralelos
del captador, para cada uno de los nueve flujos de prueba. Se muestran los
resultados para los dos métodos empleados, expcon y (. Para normalizar los
datos, los flujos se presentan como el cociente 1m; /10

De acuerdo con los nimero de Reynolds para cada tubo paralelo, los primeros
tres flujos de prueba corresponden a un régimen laminar (Re < 2000), mientras
que los siguientes tienen un régimen turbulento. EI método de expansiones y con-
tracciones (Figura 6.4a) predice que, para flujos laminares, no habra diferencias
significativas en los nimeros de Reynolds que pasan por los tubos paralelos del

3Esta eleccidn es para coincidir con el intervalo de la curva de presién del reporte de TUV
Rheinland [46], que es la curva de comparacidn con que se contaba al inicio de estas pruebas
numéricas.
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Figura 6.4: Nimeros de Reynolds en los tubos paralelos del captador solar, para
diferentes flujos de entrada, usando el método de expansiones y contracciones.
El tubo 1 es el mas cercano a la entrada del captador y el tubo 11 el mds cercano
a la salida; la configuracién es de tipo Z. Los flujos van desde V; (inferior) hasta

Vo (superior).

captador; sin embargo, cuando el régimen es turbulento (Re > 2000), el nimero
de Reynolds tienes diferencias importantes dentro del arreglo de los tubos parale-
los: se incrementara en los tubos medios del captador, pero no asi en los extremos.
Estos valores afectan el comportamiento del fluido, como se puede apreciar en
la Figura 6.5[expcon], en la cudl los flujos que exhiben un régimen turbulento
también manifiestan una preferencia hacia los tubos centrales, mientras que en
los externos, la distribucidon se muestra uniforme. Este resultado es atipico, sin
embargo, el trabajo de Jones y Lior (1994) [39] podria ayudar a explicarlo: ellos
reportan que el cociente d,./d;, influye en la distribucidn de los flujos. Para una
configuracién de tipo paralela® donde nr < 16 y d,/d;, < 0.25, sefialan que el
valor del flujo mas grande de los que se distribuyen por los tubos paralelos no
serd 5% mayor que el promedio. Ahora, para d,./d;, = 0.50 (nr < 8), el flujo mas
grande podria ser hasta 30 % mayor que el promedio. Y si d,./d, = 0.75, el flujo

“al igual que la estudiada en el presente trabajo.
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Figura 6.5: Distribucién del fluido de trabajo en los tubos paralelos del capta-
dor solar para diferentes flujos de entrada, usando el los métodos: expcon y (.
Los flujos van desde V3 = 50 Lm2h, con incrementos de 50 Lm=2h, hasta
Vo = 450 Lm2h™,

mds grande podria ser 500 % mayor que el promedio en, como se dijo antes, la
configuracién paralela. Para el captador caracterizado en este trabajo, la relacién
d,/d;, = 0.40, sin embargo, el flujo mas grande es superior por mas del 40 %,
al flujo promedio; por otro lado, el nimero de tubos paralelos es 11, mientras
que Jones y Lior [39] reportan que, para que esta diferencia no sea mayor del
30 %, deben usarse 8 tubos méaximo (d,./d, = 0.50). Sin embargo, la informacidn
disponible es todavia insuficiente para formular respuestas concluyentes.

Por su parte, el modelo de coeficientes de resistencia, ¢ (Figura 6.4b), predice
una distribucién mas uniforme de los nimeros de Reynolds, atn cuando el fluido
ha pasado a un régimen turbulento. Del mismo modo, este método apunta a que
la distribucién de flujos serd uniforme, como se muestra en la Figura 6.5[C].

Las Figuras 6.6 y 6.7 proporcionan una vista mds cercana a estas distribucio-
nes de flujos. Las graficas se hicieron con un contradominio (eje y) mas estrecho
para poder apreciar mejor estos datos; también, todos los flujos de prueba se
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encuentran en la misma gréfica.
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Figura 6.6: Acercamiento de la razén m; /1, en los tubos paralelos del captador,
para todos los flujos de entrada probados, usando el método de expansiones y
contracciones.

El acercamiento de la Figura 6.6 no muestra diferencias significativas con las
graficas anteriores para el método expcon. Sin embargo, la Figura 6.7, para el
método (, permite apreciar algunas particularidades en la distribucién del flujo.
Esta figura muestra que, aunque las diferencias son pequeiias, los primeros tubos
paralelos del arreglo del captador reciben un flujo ligeramente mayor a los dltimos:
el flujo mas grande es, aproximadamente, 3 % mayor que el flujo promedio. Este
comportamiento sucede tanto si el flujo es laminar como turbulento.

Siguiendo con el método ¢ (Figura 6.7), el flujo que se distribuyé mas unifor-
memente fue 772; (0 V, = 200 Lm2h1). En los flujos ring, 1723 y 1114, la preferencia
hacia los primeros tubos, se incrementa. De hecho, el flujo con mayores diferen-
cias fue 774 (0 V4 = 200 Lm2h), que es el primer flujo con régimen turbulento
(mds cercano a la transicién laminar-turbulento); es interesante observar que,
para el resto de los flujos con régimen turbulento, los puntos practicamente se
solapan y la preferencia hacia los primeros tubos es un valor intermedio entre 74
Y my.
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Figura 6.7: Acercamiento de la razén m; /1, en los tubos paralelos del captador,
para todos los flujos de entrada probados, usando el método de coeficientes de
resistencia, (.

Conociendo un poco mas de informacién acerca de la distribuciéon de los
flujos, volvamos a los resultados de caida de presion para poder relacionarlos y
obtener conclusiones, en la siguiente seccidn.

6.2.2. Desagregando la caida de presion.

En las Figuras 6.8 y 6.9 se muestran graficas de flujo volumétrico por unidad
de 4rea, V, contra la caida de presién, AP, obtenidas a partir de los métodos
expcon y (, respectivamente. A diferencia de la Figura 6.2, que muestra la
comparacién de los diferentes métodos para determinar la caida de presién, en
éstas sélo se describe un método a la vez, sélo que desagregando las partes que
integran la caida de presidn.

Antes de continuar, es importante aclarar que la suma de las tres presiones
de la grafica, que conforman la caida de presion total, es decir, AP,, AP, y
APy, no necesariamente sera igual a AP,,. En el capitulo 5 se vio que, en
cualquier momento dado, el programa puede predecir cual es la caida de presion
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si todo el flujo “pasa por el camino 7" ; entonces, para cada camino 7, se pueden
conocer las contribuciones a la caida de presién total y sumarlas. Sin embargo,
como existen nr caminos ¢ por los cudles el flujo puede desplazarse, hay que
calcular un promedio de todos estos para conocer AP,,.> Pero, estrictamente,
no se pueden calcular los promedios de las diferentes contribuciones y sumarlas
para obtener AP,,;. Estas dos graficas, 6.8 y 6.9 muestran los promedios de las
contribuciones en los tubos paralelos, en las singularidades y en los cabezales,
para darnos una idea de los 6rdenes de magnitud y el peso de cada una de estas
contribuciones, pero teniendo en cuenta que son aproximaciones, y que en cada
tubo paralelo, este valor puede cambiar de manera importante.

4500 T T T T
= ﬁgtotal =
4 - r .
000 « AP, [expcon]
3500 AR . ]
3000 .
£ 2500 | ) :
_ . _
4 2000 . .
1500 ¢ R .
1000 s .
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0 2 ; : Y M N i !
0 100 200 300 400 500
V [Lm2h7]

Figura 6.8: Desagregando la caida de presién total en sus componentes: los tu-
bos paralelos en el captador AP,, las singularidades AP, y los segmentos de los
cabezales AP;. Método usado para las singularidades: expansiones y contraccio-
nes.

En las Figuras 6.8 y 6.9 se muestran las contribuciones que conforman la
caida de presidn: en los tubos paralelos, AP,, en las singularidades AP, y en los
cabezales, AP;.

SPara la (ltima iteracién, AP,,; debe ser igual (dentro del margen de precisién impuesto)
para todos los caminos .
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Figura 6.9: Desagregando la caida de presion total en sus componentes: los
tubos paralelos en el captador AP,, las singularidades AP;, y los segmentos
de los cabezales AP;. Método usado para las singularidades: coeficientes de
resistencia, (.

Comparando ambas graficas, se puede observar que AP, para el método
expcon es aproximadamente igual a AP, para el método (; los mismo se puede
observar con los valores de AP;. Esto es asi porque las correlaciones usadas
son las mismas en ambos métodos; las diferencias se deben a la distribucién de
flujos en el captador y la influencia en la caida presién total de los métodos para
calcular las singularidades.

Es, entonces, el célculo de las singularidades donde radican las diferencias,
ya que son calculadas mediante dos planteamientos distintos.

De acuerdo con el método expcon (Figura 6.8), son las singularidades las que
causan la mayor contribucién a la caida de presidn, por encima de la friccion en
los tubos paralelos y los cabezales. Sin embargo, para el método de coeficientes
de resistencia (Figura 6.9), es la friccién en los tubos paralelos la mayor causante
de pérdida de presion.

Son estas diferencias, en las singularidades, las que hacen que el método de
coeficientes de resistencia se acerque mas al ejercicio experimental realizado y
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que se aleje del reporte de TUV Rheinland. Del mismo modo, los altos valores
obtenidos por método de expansiones y expansiones en las singularidades, hacen
que se acerque mas al reporte de TUV Rheinland.

El ejercicio experimental se hizo con un diferencial de presién cuyo rango de
operacion es relativamente pequeiio; los flujos de prueba se ajustan al régimen
laminar, y las primeras etapas del régimen turbulento. Los flujos del reporte
TUV Rheinlandd empiezan en un régimen turbulento y los resultados de caida
de presion son mayores desde el primer momento.

A continuacién se cuantifican las diferencias entre los métodos numéricos y
los experimentales.

6.2.3. APnumérica versus APexperimental-

Usando las curvas de caida de presidon propias de cada ejercicio, se han es-
timado los errores porcentuales de cada uno de los métodos numéricos usados,
contra cada uno de los resultados experimentales. Estos resultados se pueden ver
en las Figuras 6.10 y 6.11.

Los errores tienen la forma:

Apex - APnum
‘ P (6.7)

AP,

Donde el subindice exp corresponde al valor experimental o “real” y num al
valor numérico.

La Figura 6.10 corresponde al ejercicio experimental hecho por nosotros. En
esta Figura se observa como el porcentaje de error del método de coeficientes
de resistencia va disminuyendo en el intervalo probado. Adn asi, el error se sitia
entre 15y 25%. En cambio, el método de expansiones y contracciones se aleja
cada vez mds del valor experimental hasta alcanzar un 60 % de diferencia. Esto
se debe a que, ante un mayor flujo, este método predice una caida de presidn
mds brusca en las singularidades, que el método (.

Y esta tendencia parece confirmarse en la Figura 6.11, que compara la caida
de presién del reporte TUV Rheinland contra los modelos numéricos. Este docu-
mento reporta una alta caida de presién (de la obtenida con el experimento hecho
por nosotros), pero usa flujos de prueba mds grandes. Entonces, de acuerdo con
la Figura 6.11, es el método expcon el que mas se ajusta en estos intervalos
de prueba. El punto inferior que se advierte en la figura (aproximadamente a
185 Lm™2h!) corresponde al cambio de régimen, de acuerdo con los resultados
numeéricos. Los errores de este método para flujos altos de prueba llegan hasta un
22 %, aproximadamente. Sin embargo, el método de coeficientes de resistencia,
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Figura 6.10: Comparacién de los dos métodos programados con los valores de
caida de presién obtenidas mediante el ejercicio experimental.

al subestimar la caida de presion en las singularidades cuando el flujo es elevado,
presenta diferencias mayores.

Los resultados indican que ambos métodos tienes sus fortalezas y debilida-
des. El método de coeficientes de resistencia muestra una buena concordancia
cuando los flujos de operacién son relativamente bajos y de tipo laminar, pero no
asi cuando el flujo inicial es elevado. El método de expansiones y contracciones
sobreestima un poco mas la caida de presion en las singularidades, y esto hace
que sus predicciones de caida de presion para flujos altos sea mas adecuada. Sin
embargo, al usar flujos pequenos, predice una caida de presiéon muy elevada con
errores altos.

Es necesario sefialar que la aparente preferencia del flujo hacia los tubos
medios indicada por el método expcon (Fig. 6.5[expcon], pg. 82) cuando los
flujos son de tipo turbulento es atipica. Se necesita abundar mas en este modelo
y comparar con otros modelos para encontrar una explicacidn satisfactoria a este
comportamiento, o incluso detectar alguna irregularidad en su programacién. El
estudio de Jones y Lior (1994) [39] podria ayudar a vislumbra una respuesta a
este comportamiento.
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Figura 6.11: Comparacién de los dos métodos programados con los valores de
caida de presién del reporte TUV Rheinland.
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Conclusiones

Se disefié y construyé un Sistema con Cambio de Fase (SCF) captador -
termo tanque para calentamiento de agua. El SCF es indirecto y opera con un
fluido de cambio de fase en ciclos continuos de evaporacién-condensacién dentro
de un circuito cerrado que comunica al captador (evaporador) y al termo tanque,
en el cudl se encuentra el condensador en forma de serpentin.

Las pruebas se hicieron en condiciones reales de operacién, en la platafor-
ma de pruebas del Instituto de Energias Renovables (anteriormente Centro de
Investigacion en Energia, CIE-UNAM); en ellas, el sistema fue expuesto a la irra-
diancia solar diaria para determinar el calor util, el incremento de la temperatura
del agua en el termo tanque y la eficiencia.

El objetivo de usar un SCF es evitar problemas como congelamiento, ensu-
ciamiento, incrustaciones o corrosion, presentes en diferentes zonas donde los
sistemas convencionales son usados alargando de esta manera su confiabilidad y
vida atil.

También se instalé, como testigo, un Sistema Solar de Calentamiento de
Agua para uso Doméstico (SSCAD); los resultados de ambos equipos fueron
comparados.

En una primera etapa de prueba, el SCF fue probado con tres diferentes fluidos
de trabajo: R134a, R410A y acetona. El comportamiento del SCF fue diferente
con cada fluido usado. Se identificd la fenomenologia del sistema a través de
las diferentes etapas por las que pasa el fluido dentro del circuito cerrado, las
cudles fueron explicadas: pre-calentamiento matutino, presurizacién, operacidn
continua y decaimiento nocturno.

De los resultados experimentales obtenidos, se encontré que el perfil de es-
tratificacién del agua en el termo tanque fue mayor en el SCF que en el SSCAD,
para todos los fluidos usados. Esta alta estratificacién es indicativo de que el
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serpentin se debe colocar en la parte mas baja posible del termo tanque para
transferir calor a una mayor diferencia de temperaturas.

Debido a que la extraccién de agua, por parte del usuario final, se realiza desde
la parte de arriba del termo tanque, la alta estratificacion ayuda a que el usuario
tenga acceso al agua mas caliente desde el principio; claro que si las extracciones
son muy grandes, respecto a la capacidad del termo tanque, la temperatura del
agua se homogeneizara.

Al trabajar con R134a, el SCF mostré un desepefio estadisticamente equi-
valente al del SSCAD, aunque el primero elimina problemas de congelamiento,
ensuciamiento, incrustaciones y corrosién en el circuito cerrado del sistema con-
tribuyendo asi a incrementar la vida util del sistema.

Al trabajar con R410A, el sistema también mostré un desempeio estadistica-
mente equivalente al del SSCAD, aportando las mismas ventajas que el R134a.

Por otro lado, al usar tanto R134a como R410A en el circuito cerrado del
SCF, el sistema opera con altas presiones, propias de estos fluidos; especialmente
con R410A, con el cudl el SCF alcanza presiones muy cercanas los limites de la
resistencia de las tuberias de cobre usadas. Ademds, cargar el SCF con alguno
de estos fluidos es complicado y controlar el porcentaje de llenado es dificil.

Al trabajar con acetona, el SCF mostré un desempefio inferior, aunque las
presiones de trabajo son muy pequefias (cercanas a la atmosférica), y la carga
del fluido es muy facil, ya que se encuentra en forma liquida a las condiciones
atmosféricas en las que sucede la carga.

La caracterizacién también mostré que la temperatura de las aletas fue mas
alta en el SCF que en el SSCAD. La alta temperatura en el captador del SCF
resulta en pérdidas térmicas y en detrimento de la eficiencia del sistema. La
solucién a este problema incluye encontrar un porcentaje de llenado adecuado
y, para el caso de la acetona, generar vacio en el circuito cerrado del SCF para
asi reducir su punto de ebullicién; un menor punto de ebullicién implica que el
tiempo de pre-calentamiento matutino sera reducido.

Es importante tener un area de transferencia de calor en el condensador lo
suficientemente grande para que todo el fluido salga de ahi en forma liquida y
también para evitar que la temperatura del captador aumente demasiado y se
incrementen las pérdidas térmicas.

Se recomienda NO usar R410A para este tipo de aplicaciones, ya que las altas
presiones alcanzadas en el circuito cerrado son muy cercanas a los limites de la
resistencia de la tuberia y se puede comprometer la integridad del sistema, sobre
todo si el termo tanque se queda vacio de agua.

En la segunda etapa de pruebas, y a partir de las conclusiones obtenidas de la
experimentacion anterior, se probaron dos fluidos de trabajo: acetona y metanol.
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También se hicieron pruebas con dos diferentes longitudes de serpentin (con-
densador): 6 y 10 m.

Con el objeto de reducir la presién y obtener un vacio parcial, se extrajo aire
del circuito cerrado para obtener una presién de 0.46 bar (abs), siendo 0.87 bar
(abs) la presién atmosférica de Temixco, México. Se hicieron pruebas con y sin
vacio en el circuito cerrado del SCF. Se usaron diferentes porcentajes de llenado
de acetona y metanol.

La ganancia de energia (til, el incremento de temperatura y la eficiencia
mejoraron significativamente al usar vacio en el circuito primario del SCF.

En los dos casos, con acetona y metanol, se encontré que no el mayor porcen-
taje de llenado, sino un valor intermedio al cudl se obtienen los mejores resultados.
Para el caso de la acetona, este valor es del 55 %, y para el metanol 53 %.

Para las pruebas con metanol, la mayor eficiencia experimental obtenida fue
de 43.7%, con el serpentin de 10 m, a un porcentaje de llenado de 53 %.

De acuerdo con las pruebas experimentales, la mayor eficiencia obtenida fue
con acetona, con un 49.7 %, con el serpentin de 6 m y a una fraccién de llenado
de 55 %.

Las comparaciones con el SSCAD muestran que éste atin tiene mejor eficien-
cia. Sin embargo, las ventajas operativas de no congelamiento, ensuciamiento,
incrustaciones o corrosién, incrementan la vida atil del sistema hacen atractivo
a este sistema para continuar con su investigacién y mejorar su desempefio.

Se enfatiza:

= Hacer un vacio parcial en el SCF mejora drasticamente la eficiencia del
mismo, independientemente del fluido usado.

= Es posible encontrar un porcentaje de llenado intermedio para cada caso,
que permita al SCF mostrar su mejor desempeio.

= Los resultados con las dos longitudes de serpentin son inconclusos para de-
terminar cudl es la longitud adecuada. La literatura especializada senala la
importancia de que una area grande (mientras mas, mejor) de transferencia
de calor.

s EI SSCAD alin observa ligeramente mejores resultados que el SCF.

En una tercera etapa de pruebas, se estudio la caida de presion en un captador
solar plano.

Se hizo el ejercicio experimental (nombrado IER, por el lugar donde fue rea-
lizado) para calcular la caida de presién , asi como un modelo numérico compu-
tacional. En el ejercicio IER, los flujos volumétricos por unidad de &rea, V, de
prueba fueron desde 50 hasta 250 Lm2h!.
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El modelo numérico computacional usé dos métodos distintos para realizar
los calculos de las singularidades: Método de Expansiones y Contraciones expcon,
y Método de Coeficientes de Resistencia ¢. Las pruebas se hicieron para 1 desde
50 hasta 450 Lm2h!.

Los resultados numérico y experimental fueron comparados.

_Adicionalmente, se compararon los resultados con un certificado de la empresa
TUV Rheinland, aplicado al mismo captador de las pruebas; estas pruebas se
hicieron para V > 150 Lm2h™.

El método expcon muestra que, cuando el régimen es turbulento, la distri-
bucién de flujos en los tubos paralelos del captador tiene una preferencia hacia
los tubos de en medio. Este método predice valores altos de caida de presidn
en las singularidades, mas altos que aquellos por friccién, sobre todo cuando los
flujos de pruebas corresponden a un régimen turbulento. Aunque este método
se acerca mas al de la certificacion TUV Rheinland, las diferencias son grandes,
alcanzando hasta un 60 % de error.

Con el método ¢, la distribucién de flujos es mas uniforme y, en gran escala,
no se muestran preferencias significativas hacia ciertas zonas de tubos parale-
los. Sin embargo, si se comparan los resultados en una escala mas pequena, se
advierte que los flujos que se distribuyen en los tubos paralelos de la primera
mitad del arreglo del captador solar son ligeramente mayores que los flujos hacia
la segunda mitad. Los errores fueron desde el 15 hasta el 25 % comparados con
el experimento |IER.

Este método no privilegia en demasia las singularidades cuando el flujo es
turbulento, como lo hace el expcon, sin embargo muestra un buen comporta-
miento al compararlo con el experimento |ER, cuyas curvas de caida de presién
se muestran muy cerca de ser paralelas, disminuyendo el error a medida que el
flujo aumenta.

Ambos métodos son susceptibles de ser perfeccionados y se recomienda un
analisis mas extenso de los mismos, asi como futuras comparaciones con sistemas
reales.



Apéndice A

Propagacion de Errores

Al usar instrumentos de medicién para cualquier tipo de investigacién, es
inevitable asociarles pardametros de exactitud que permitan valorar qué tan con-
fiables son los datos obtenidos. Conocer los valores de error puede ser tan im-
portante como conocer los datos mismos.

Entre los instrumentos de medicién incluidos en esta investigacidn se encuen-
tran sensores de presion, temperatura y radiacién. Los errores asociados a estos
instrumentos se resumen en la Tabla A.1

Tabla A.1: Errores asociados a los instrumentos de medicion.

Instrumento Incertidumbre Intervalo
Piranémetro + 1% de la medicién A: 0.285 -2.8 um
Termopar tipo“J” + 0.5°C 0-723°C
RTD Pt-100 + 0.5°C -200 - 500 °C
Transductor de presion =+ 1% de la escala total 0.0 — 34.5 bar

A: longitud de onda

Los datos obtenidos mediante el monitoreo de la unidad experimental son
procesados para obtener otro tipo de informacién, como la eficiencia o el calor (til.
Este proceso conlleva que los errores obtenidos en los instrumentos se propaguen.

En esta parte, se establecen las relaciones adecuadas para calcular los errores
en cada uno de los pardmetros evaluados en este trabajo.
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A.1. Reglas generales de propagacion de errores

Las férmulas generales para propagacion de errores son la multiplicacién por
una constante, la suma o resta de variables con errores, la multiplicacién y divisién
de variables con errores, una variable elevada a una potencia, y operaciones
combinadas.

Sean Ay B dos variables tales que sus respectivos errores sean e{ A} y e{ B},
las siguientes férmulas calculan los errores para las operaciones indicadas:

A.1.1. Multiplicacién por una constante

El error es de multiplicar una variable por una constante equivale a la cons-
tante por el error original de la variable. Sea k la constante,

e{kA} = ke{A} (A1)

A.1.2. Suma y Resta

El cuadrado del error de la suma algebrdica de dos variables es igual a la
suma de los cuadrados de dichos errores: !

e2{A+ B} = *{A - B} = *{A} + £*{B} (A.2)

A.1.3. Multiplicacion y divisién
El error el producto de dos variables se define como sigue:

e{Ax B} e*{A} N e?{B}

(Ax B2 A2 B? (A3)
despejando:
e2{A} B
e{Ax B} = (A x B)\/ jl? ; + éz ; (A.4)
El error del cociente de dos variables se define como sigue:
2 2 2
2{A/B) _ {4} (B} a5)

(A/B)? A2 B2

1Se usa e2{ A} en vez de (¢{A})2, para una notacién més simplificada.
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y, despejando:

e{A/B} = (A/B)\/ - jfj} 12 gf ) (A.6)

A.1.4. Potenciacion

Al trabajar con exponentes, se usa la siguiente regla: sea n un nimero real,

) o
y despejando,
e{A"} =n x A" ! x e{A} (A.8)

A.1.5. Operaciones combinadas

Cuando una expresidon contenga mas de una de las anteriores operaciones,
las reglas anteriores se deben aplicar iterativamente hasta obtener una expresién
conteniendo valores de errores ya conocidos.

A.2. Parametros que propagan errores

Los pardmetros evaluados en este trabajo, que sufren la propagacién de errores
son la diferencia de temperaturas, el calor (til, el calor recibido, la eficiencia y
las pérdidas nocturnas al medio ambiente.

A.2.1. La diferencia de temperaturas

Para la expresion de diferencia de temperaturas, en donde T} y T5 son dos
temperaturas cualesquiera, con errores conocidos {73} y e{T,}

AT =T, —T, (A.9)

el error asociado es, de acuerdo con la expresién A.2

e{AT} = \/eX{Ty} + 2{T}} (A.10)
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A.2.2. El calor atil
La expresion para el calor dtil es

qu = mc, AT (A.11)

En este caso, tanto la masa m como el calor especifico a presién constante
Cp SON considerados como constantes, por tanto, el error es:

e{qu} = me,e{AT} (A.12)

A.2.3. EIl calor recibido

La expresion usada para calcular la radiacion incidente es

qr = TAabsAt (A13)

donde I es la irradiancia solar promedio, A, es el area del absorbedor y At es
el tiempo total de la prueba. En este caso, tanto A,,, como At son consideradas
como constantes, por lo que la expresién para calcular el error es la siguiente:

e{q} = e{I} A At (A.14)

A.2.4. La eficiencia
La expresion de la eficiencia usada en este trabajo es

mce, AT
TA At
Si sélo I y AT son considerados como variables, entonces, de acuerdo con
la expresién A.6, la expresidn para calcular el error se reduce a:

e{n} = n\/ EXATQT} + 527{2] ;i (A.16)




Apéndice B

Correlaciones de caida de presion

En esta seccidon se describen y discretizan las correlaciones usadas en la si-
mulacién numérica.

B.1. Formulaciéon para la caida de presion por
friccion

Para calcular la caida de presién por friccién en las tuberias del captador, se
usé la expresién:

AP = f%vQ (B.1)

donde f es el factor de friccién de Churchill, L es la longitud del segmento, p es
la densidad, d es el didmetro y v es la velocidad. La velocidad v se calcula como:

4m

v = o (B.2)

donde 11 es el flujo masico. Sustituyendo esta expresion en la ecuacién anterior,
se obtiene la ecuacién para la caida de presién por friccién usada:

Lp ( 41 \?
AP=fo- (mdz) (B.3)
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B.1.1. Factor de fricciéon: correlacion de Churchill

El factor de friccidn tiene aplicacién al calcular la caida de presion para flujo
interno de masa. Para evaluar el factor de friccion en una sola fase, se puede usar
la correlacién de Churchill [44].

1/12
8 \" 1
=8|l +———= B.4
=) e 4
donde A y B se obtienen de:
X 1. X
AYI6 = 2.4571n 0 /e — 37030 (B.5)

" 0.275 Re
R—) 021y

El nimero de Reynolds usado en la correlacién del factor de friccién es cal-
culado como sigue:

4m

= — B.
Re -y (B.6)
B.2. Caida de presion en el tubo ascendente
Para el tubo ascendente, se calcula la caida de presién por friccion:
ap, = ILp (1 ) (B.7)
" 8d, \ prd? '

donde f es el factor de Churchill [44], que depende del nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa.

B.3. Caida de presion en expansiones y contrac-
ciones bruscas
Para calcular la caida de presidon en contracciones y expansiones bruscas, se
usa la expresion [43]:

2

v
Ap = kp; (B.8)



B.3. Caida de presién en expansiones y contracciones bruscas 101

El coeficiente k es usado para calcular la caida de presidén en expansiones y
contracciones bruscas:

k=02—02+kpe (B.9)

o_

El nimero de Reynolds se obtiene de

Re = pv% (B.10)

el diametro hidraulico d}, se calcula como:

4A
donde A es la seccién transversal y P el perimetro mojado.?
Si Re > 4000 entonces
1-o,
cc=1- 7 (B.12)

2.05(1 — 0;) + 0.5371

cc

kpe = (U°_1)2 (B.13)

si Re < 4000 entonces, las correlaciones son mas complejas, en este caso, se
usé la paqueteria proporcionada por RDMES Technologies [50].

De estas ecuaciones, siendo S;, S5y S, las secciones, se obtienes las diferentes
razones o:

Ss
p— L= B.14
o y =g (B.14)

Donde S; es la seccidon tranversal de entrada, S, es la seccién transversal de
salida y S, sera igual a una de las dos anteriores, seglin se trate de una expansién
0 una contracciéon simple, de acuerdo con el siguiente criterio:
para expansiones simples, si Ss = Si: 0; = 1; 0, = S;/S,;
para contracciones simples, si Ss = So: 0, =1; 0; = S,/ S;.

1Para tuberias circulares, el didmetro hidriulico es igual al didmetro de la tuberia.



102 Apéndice B. Correlaciones de caida de presion

B.4. Caida de presion en un codo de 90°

La caida de presién para un codo de 90°, se calcula de acuerdo con la férmula:

2

Ap = kp% (B.15)

donde el coeficiente k depende de la geometria y el tamaiio de los conductos
donde circula el fluido, y se calcula de acuerdo con el manual ASHRAE [30].

B.5. Ecuaciones de caida de presion por el méto-
do de los coeficientes de resistencia

Idelchick (1994) [45] proporciona ecuaciones para calcular la caida de presién
en numerosas situaciones donde se presentan singularidades. Agregando las mo-
dificaciones propuestas por Ablanque et al. (2010) [41], se llega a las expresiones
usadas en este trabajo.

Idelchick (1994) [45] propone la siguiente expresion, general, para calcular la
caida de presién:

AP
c,s — B.1
Si se despeja de esta expresion AP:
1
AP=P.— P, = §(C,spvf (B.17)

En estas expresiones, AP se refiere al cambio de presidén total. Aplicando
la ecuacién de Bernoulli, el cambio de presién total incluye dos componentes:
uno reversible, debido al cambio de seccidn, y otro irreversible. Al ser P,y P.
presiones “totales” también, se pueden desagregar en los dos componentes:

2 2

UC US
Pc:pc_"p? Yy Ps:ps_‘_pg (818)

siendo ps y p. las presiones locales (es decir, las singularidades). Sustituyendo en
la ecuacién B.17:

2 2

Despejando las presiones locales, se obtienen las expresiones de caida de
presién para cada singularidad:

2 2
1
P.— P, = <pc + pv—c> — (ps + pv—s> = §Cc,spvf (B.19)
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1 u§
Ap =Pec —DPs = ipvcz (Cc,s -1+ ) (B20)

2
/UC
De este modo se obtienen las ecuaciones usadas por el método de Coeficientes
de Correlacion.

El coeficiente de correlacién ¢ depende del flujo volumétrico y del area trans-
versal; asi mismo, el flujo volumétrico () se relaciona con la velocidad v como:

Q = vAcosb (B.21)

donde el dngulo € se mide desde la perpendicular al area transversal; si el flujo
es perpendicular al drea, # = 0 (como en este caso). De este modo, la variable
¢ se puede calcular como funcién del flujo volumétrico y el area transversal, o
como funcién de la velocidad, segtin convenga:

(=[f(QA) o (=f(v) (B.22)

B.5.1. Cabezal frio: flujo saliente por el cabezal

Para la unién tee del cabezal frio, donde se cumple A, + A,; > A.; Ay = A.
[45], el esquema para la caida de presién del flujo saliente hacia el cabezal se

muestra en la Figura B.1.
i

— Yh

Qst Qc

st ! c

Figura B.1: Esquema para las singularidades en el cabezal frio: flujo saliente por
el cabezal

Para este flujo, la expresidn para la caida de presidn es la siguiente,

A 1 2 Ugt
Pst = QPUC Cest — 1+ e (B.23)

[

Hay que notar que

e Me o Dt T (B.24)

st =4 —
Ust prds Y prd; Ve Mg
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al elevar al cuadrado esta ultima expresion y sustituir en la ecuaciéon B.23, se
obtiene:

1 m2
Apst = §PU02 ((c,st -1+ ms;) (825)
El coeficiente de resistencia se calcula como:
2
Cc,st = Tgt * (%) (826)

donde 7, se calcula con los datos de la tabla B.1.

Tabla B.1: Célculo de 7,; a partir de los cocientes de las secciones transversales
y de los flujos volumétricos.

%ﬁ <04 > 0.4
% (0.0 — 1.0) <0.5 > 0.5
T | (04) |2 (28— - 1) 0.3 (23— - 1)

B.5.2. Cabezal frio: flujo saliente por el tubo del captador

Para la unién tee del cabezal frio, donde se cumple A, + Ay, > A, Ay = A,
[45], el esquema del flujo saliente hacia el tubo del captador se muestra en la
Figura B.2.

Qst O‘_,/:"_ _ Qc

- —
st ! c

Figura B.2: Esquema para las singularidades en el cabezal frio: flujo saliente por
el tubo del captador.

Para este flujo, la expresidn para calcular la caida de presion es la siguiente,

2
Us

L
Ap, = §pvc <§C,S -1+ U—3> (B.27)
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para la cual,

Cc,s =A

:

1+<E
Ve

Vg
— 2= cos «

-5
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) (B.28)

donde K’, es un coeficiente de compresibilidad del fluido que, para este caso
(As + Aq > A.; Ast = A.), es igual a cero [45]. Por otro lado, a = 90°,
entonces cos o = 0, por lo que la ecuacién se reduce a,

El célculo de A’ se hace con ayuda de la tabla B.2.

QAN
b (QCAS)

(B.29)

Tabla B.2: Célculo de A’ a partir de los cocientes de las secciones transversales
y de los flujos volumétricos

As

— <0.35 > 0.35

A, -

% <04 > 0.4 <0.6 > 0.6

A | 1.1-07 (— 0.85 | 1.0-0.6 { = 0.85
Qe Qe

B.5.3.

Cabezal caliente: flujo entrante por el cabezal

Para el cabezal caliente, en la unién tee, donde se cumple A, + Ay > A,;
As = A. [45], el esquema para los flujos entrantes desde el mismo cabezal se
muestra en la Figura B.3.

Qe
A

C

<—a—\:||-—

- @
A

st
st

o

Figura B.3: Esquema para las singularidades en el cabezal caliente: flujo entrante
por el cabezal.

Para este flujo, la expresidn para la caida de presion es la siguiente,
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Dst = §pvc Cc,st - 1 + 1)_62 ( 30)
Hay que notar que
mst mc
Vgp = 4—— Yy v, =4 (B.31)
prd? prd?
por tanto,
. 2 .92
Ust Mt Ust Mgt
— = = — = B.32
Ve Mg v2 2 ( )
de este modo, la ecuacién B.30 queda como sigue:
1 m?
Apst = ipvcz (Cc,st -1+ mg) (833)

El coeficiente de resistencia se calcula como,

2 2
Cost = 1— <1 — %) — <1.4 — %) <%) sina—QK'Stjcgs cosa (B.34)

Qe

Como a = 90°, entonces sina = 1y cosa = 0, lo cudl reduce la expresion

anterior a:
2 2
Co =1 — (1 - %) - (1.4 - %) (%) (B.35)

B.5.4. Cabezal caliente: flujo entrante por el tubo del cap-
tador

Para el cabezal caliente, en la unién tee, donde se cumple A, + A, > A.;
As = A. [45], el esquema para los flujos entrantes desde el tubo del captador
se muestra en la Figura B.4.

Para este flujo, la expresidn para calcular la caida de presion es la siguiente,

2
Us

1
Aps = 5,0113 <Cc,s —1 + ﬁ) (836)

para la cual,
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Qc ! Qst

Ac - 0‘_\:"- B (_Ast

A

Figura B.4: Esquema para las singularidades en el cabezal caliente: flujo entrante
por el tubo del captador.

Cc,s =A

(2 (-2 e

El célculo de A se hace con ayuda de la tabla B.3.

Tabla B.3: Célculo de A a partir de los cocientes de las secciones transversales
y de los flujos volumétricos

A
— < 0. .
2| S0 >0.35
Qs
=2 1 (0.0 — 1.0) <04 > 0.4
Qe
Qs)
A 1.0 09(1-=2)| 055
( Qe
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Apéndice C

Protocolo de Seguridad.

Este es el protocolo de seguridad para el Sistema con Cambio de Fase, un
sistema indirecto de calentamiento solar de agua. El sistema consiste de un
captador solar y de un termo tanque para almacenar el agua. Un circuito cerrado
se extiende desde el captador, pasando por el termo tanque. Un fluido de trabajo
diferente del agua circula por el circuito cerrado.

C.1. Factores de Riesgo.

Los factores de riesgo que se pueden presentar durante cualquiera de las
etapas de operacion del equipo son los siguientes.

= Derrame del fluido de trabajo sobre el cuerpo.
= Derrame del fluido de trabajo sobre los ojos.
= Ingesta del fluido de trabajo.

= Fuga y dilucién del fluido de trabajo.

= Fuga del fluido de trabajo ocasionando fuego.

= Vientos muy fuertes que levanten las lonas que cubren los captadores, cuan-
do el equipo no esté en operacién, y que ocasionen un sobrecalentamiento
del fluido en el sistema.
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= Posibilidad de algtin corto circuito al conectar el equipo.

C.2. Medidas de Seguridad.

Este protocolo contempla las siguientes condiciones del equipo:

No hay fluido de trabajo en el equipo.

El equipo estd en operacidn.

Se carga un fluido de trabajo en el equipo.

Se descarga el fluido de trabajo del equipo.

El equipo estd cargado y sin operar en periodos cortos.

= El equipo esta cargado y sin operar en periodos largos.

NOTA: En la primera etapa de pruebas, se trabajé con los refrigerantes
R134a y R410A pero, debido a sus altas presiones, se optdé por cambiar estos
fluidos de trabajo. Como alternativas, se usaron acetona y metanol como fluidos
de trabajo, cuyas maximas presiones se encuentran alrededor de 2 bar.

Para la carga y descarga del fluido de trabajo, se usan tres vélvulas, la posicién
de estas valvulas es indicada en la figura C.1.

La valvula 1 es usada para llenar el circuito cerrado con un fluido de trabajo
en forma de gas. La vélvula 2 es usada para llenar el circuito cerrado con un
fluido de trabajo en forma liquida. La valvula 3 es usada para que, mientras se
llena el fluido en forma liquida, el aire desplazado escape por ahi.

C.2.1. No hay fluido de trabajo en el equipo.
= Los captadores deben permanecer tapados.
= Los tanques deben permanecer llenos de agua.

= Las valvulas deben permanecer cerradas.

C.2.2. El equipo esta en operacion.
= Verificar que los tanques estén llenos de agua.
» Las valvulas (1, 2 y 3) deben estar cerradas y con tapones.

= El sistema debe tener mandmetros para revisar las presiones.
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© Tanque
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©
8
Q.
O
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% |

Figura C.1: Esquema del sistema con cambio de fase.

C.2.3. Se carga un fluido de trabajo en el equipo.

= La carga debe hacerce en la mafiana, antes de la salida del Sol, o en la
tarde, después de la puesta del Sol.

s Los usuarios deben usar bata.

= Quien manipule el fluido de trabajo debe usar guantes y googles (o careta).
» El captador debe estar cubierto con una lona.

» Se debe vaciar el agua del termo tanque.

= El tanque se debe llenar nuevamente con agua fria.

= Para la carga de los fluidos de trabajo en estado liquido, deben haber tres
personas: Una persona debe regular la valvula para permitir la salida de
aire (valvula 3 en la figura C.1), otra persona debe sostener el embudo con
la manguera y regular la védlvula de carga (2), y la dltima persona debe
vaciar el fluido de trabajo hacia el captador.
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= Al finalizar, todas las valvulas deben ser cerradas y puesto los tapones
correspondientes.

C.2.4. Se descarga el fluido de trabajo del equipo.

= La descarga debe hacerce en la mahana, antes de la salida del Sol, o en la
tarde, después de la puesta del Sol.

» El usuario debe usar bata y guantes y googles (o careta).

» El captador debe estar cubierto con una lona.

= Se debe vaciar el agua del termo tanque.

= El tanque se debe llenar nuevamente con agua fria.

= El fluido de trabajo se descarga en estado liquido.

= Se debe abrir la valvula (3) para permitir la entrada de aire.

» La vélvula (1), para descargar el fluido, se conecta a una manguera y esta
manguera a un recipiente para el almacenamiento del fluido recuperado.?

» La vélvula (1) debe abrirse muy lentamente para que el fluido no salga de
manera violenta.

= Una vez vaciado el equipo, se cierran las valvulas y se ponen los tapones.

C.2.5. El equipo esta cargado y sin operar en periodos
cortos.

= El termo tanque deberd permanecer lleno de agua.

= El equipo debe permanecer tapado.

C.2.6. EIl equipo esta cargado y sin operar en periodos
largos.

= El fluido de trabajo debe ser descargado del equipo.
= El termo tanque deberd permanecer lleno de agua.

» El equipo debe permanecer tapado.

LEl recipiente puede ser de cristal o de un plastico que no sea dafiado por el fluido.
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C.2.7. Se genera vacio en el equipo.

= Cada equipo tiene instalado un mandmetro para medir vacio; una valvula
extra (no mostrada en la figura C.1) fue instalada sélo con el propdsito de
abrir o cerrar el paso a este manémetro.

= Al iniciar la generacién del vacio, ésta valvula debe estar abierta.
= Generar vacio en el equipo debe ser hecho por dos personas.

= La manguera que llega desde la bomba de vacio debe conectarse a la valvula
que esté a mayor altura, es decir, la (3).

= Una persona debe prender la bomba y revisar que no succione fluido. Si el
fluido de trabajo es extraido por la bomba, ésta debe apagarse inmediata-
mente y el fluido se debe regresar al circuito al que pertenece.

= La otra persona debe abrir la valvula (3) y debe ir revisando en el manéme-
tro, el vacio generado.

= Una vez generado el vacio deseado, se debe apagar la bomba, desconec-
tarla, y cerrar todas las valvulas (es muy importante que se cierre la del
mandémetro de vacio).

s Después de la generacién de vacio, la bomba debe funcionar unos cinco
minutos, pasando aire del ambiente para eliminar cualquier impureza que
haya quedado en las mangueras.
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