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Resumen

El escenario contemporaneo de crisis climatica y el agotamiento de los recursos de
origen fosil, han provocado en todo el mundo la bisqueda de “energias” alternativas.
Dichas fuentes alternativas se denominan energias renovables y son aquellas que se ob-
tienen de recursos naturales y su regeneracion es mas rapida respecto a su consumo. Las
principales energias renovables son: la solar, edlica, hidraulica, geotérmica, mareomotriz,
la biomasa o el biogés.

Como vector energético, la energia solar se puede utilizar principalmente de dos
maneras: mediante la conversién fototérmica y la fotovoltaica. La conversion fototérmica
aprovecha la energia solar para el calentamiento de fluidos, utilizando para ello los
colectores solares; la conversion fotovoltaica es el proceso que transforma la energia
solar directamente en electricidad, mediante el uso de dispositivos denominados celdas
solares.

Un colector solar es dispositivo cuya aplicacién es de las méas importantes dentro
de los sistemas de energia solar térmica: convierte la irradiancia solar incidente en
energia térmica en la superficie absorbedora para luego ser transferida a un fluido
de trabajo. Estos dispositivos desempenan un papel fundamental en la calefaccion de
vivendas y edificios, secado de productos agroalimentarios, calentamiento de agua para
uso sanitario y climatizacién de piscinas. Sin embargo, la desventaja mas importate
del calentador solar para calentamiento de aire es su baja eficiencia térmica debido a
las malas propiedades termofisicas del fluido, como la baja conductividad térmica y la
capacidad calorifica. Es por ello que se han empleado diferentes métodos para mejorar
el rendimiento térmico de los colectores. Entre las diferentes metodologias, el uso de
absorbentes corrugados se reporté como una de las soluciones mas eficientes.

Por lo tanto, en el presente trabajo se desarroll6 un modelo numérico para predecir
el comportamiento térmico de los captadores solares para calentamiento de aire de
ductos triangulares. El modelo para ductos triangulares tomoé sus bases en los esquemas
numéricos de captadores de ductos rectangulares, y mediante las equivalencias opticas
y radiativas en el absorbedor fue posible su consolidacién. El c6digo numérico es capaz
de determinar las curvas lineal y cuadratica de la eficiencia térmica instantanea, es
posible modificar las dimensiones del captador y las condiciones de operacién. Ademas,
se modificé un cédigo numeérico, reportado en la literatura, para captadores de ductos
rectangulares.

La validacién de los modelos numéricos se llevé a cabo mediante 20 pruebas ex-
perimentales, las cuales se desarrollaron y distribuyeron con el uso de tres diferentes
captadores: un captador de ductos rectangulares sin superficie selectiva (pintura negra
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Resumen

convencional), un captador de ductos rectangulares con superficie selectiva negra y un
captador de ductos triangulares con superficie selectiva negra. Para los diferentes cap-
tadores se utilizaron dos tipos de flujos: 0.0793m?3/s (flujo bajo) y 0.0957m?/s (flujo
alto). Adicionalmente, se implementé un nuevo sistema de precalentamiento con la fi-
nalidad de ampliar las condiciones de trabajo del colector y poder obtener la curva de
eficiencia térmica instantdnea de forma correcta.

Con los valores obtenidos de la eficiencia térmica mediante las pruebas experimentales
y de la simulacion se calcul6 el porcentaje de error relativo para cada punto, asi como
el error promedio relativo general cuyo valor fue de +1.29 %.

Con los dos tipos de flujo utilizados para las pruebas experimentales, el captador que
tuvo mayor eficiencia térmica fue el de ductos triangulares: a flujo bajo, el captador
de ductos rectangulares sin la superficie selectiva pasé de eficiencias del 62 % hasta el
51 %, para la misma geometria en los ductos pero con la superficie selectiva inicié con
eficiencias del 63 % y disminuyeron hasta el 54 % y para el captador de ductos triangu-
lares se tuvieron eficiencias del 64 % y decayeron hasta el 57 %; a flujo alto, el captador
sin la superficie selectiva tuvo eficiencias del 63 % y bajaron hasta el 55 %, el captador
de ductos rectangulares con superficie selectiva presenté eficiencias del 65 % y dismu-
yeron hasta valores del 56 %, mientras que para los ductos triangulares las eficiencias
partieron de valores cercanos al 67 % y bajaron hasta el 59 %. (Lo anterior ocurre en el
mismo rango de operacién)

Con el presente trabajo se demostré que el modelo numérico predice satisfactoriamente
las eficiencias térmicas respecto a la parte experimental tanto para los captadores de
ductos rectangulares y triangulares.
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Abstract

The current scenario of the climate crisis and the depletion of fossil resources ha-
ve provoked the search for alternative “energies” worldwide. These alternative energy
sources are called renewable energies and are obtained from natural resources and re-
generate more quickly in relation to their consumption. The main renewable energies
are: solar, wind, hydropower, geothermal energy, tidal energy, biomass or biogas.

As an energy vector, solar energy can be used mainly in two ways: by photothermal
and photovoltaic conversion. Photothermal conversion takes advantage of solar energy
to heat fluids, using solar collectors; photovoltaic conversion is the process of converting
solar energy directly into electricity, through the use of devices called solar cells.

A solar collector is a device whose application is one of the most important within
solar thermal energy systems: it converts incident solar irradiation into thermal energy
on the absorbing surface to then be transferred to a working fluid. These devices play
a fundamental role in heating homes and buildings, drying agri-food products, hea-
ting water for sanitary use and air conditioning swimming pools. However, the most
important disadvantage of solar air heating is its low thermal efficiency due to poor
thermophysical properties of the fluid, such as low thermal conductivity and heat capa-
city. Therefore, different methods have been used to improve the thermal performance
of collectors. Among the different methodologies, the use of corrugated absorbents has
been reported as one of the most effective solutions.

Therefore, in the present work, a numerical model was developed to predict the
thermal behavior of solar collectors with triangular ducts for air heating. The model
for the triangular ducts was based on the numerical schemes of the collectors with
rectangular ducts and, thanks to the optical and radiative equivalences in the absorber,
its consolidation was possible. The numerical code is able to determine the linear and
quadratic curves of the instantaneous thermal efficiency, it is possible to modify the
dimensions of the collector and the operating conditions. In addition, a numerical code
reported in the literature, for rectangular duct collectors has been modified.

The validation of the numerical models was carried out through 20 experimental
tests, which were developed and distributed with the use of three different collectors:
a rectangular duct collector without selective surface (conventional black paint), a rec-
tangular duct collector with black selective surface and a collector with triangular duct
with black selective surface. For the different collectors, two types of flow were used:
0.0793m?/s (low flow) and 0.0957 m?/s (high flow). In addition, a new preheating sys-
tem has been implemented in order to expand the working conditions of the collector
and to be able to correctly obtain the instantaneous thermal efficiency curve.
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With the values obtained from the thermal efficiency through the experimental and

simulation tests, the relative error percentage was calculated for each point, as well as
the overall average relative error whose value was +1.29 %.
At the two types of flow used for the experimental tests, the collector which had the
highest thermal efficiency was the triangular ducts: at low flow, the collector with
rectangular ducts without selective surface went from efficiencies of 62 % to 51 %, for the
same geometry in the ducts but with the selective surface, we started with efficiencies
of 63% and reduced them to 54 % and for the triangular ducts collector there were
efficiencies of 64 % and decreased to at 57 %; at high flow, the collector without selective
surface had efficiencies of 63 % and these decreased to 55 %, the rectangular channel
collector with selective surface had efficiencies of 65 % and decreased to values of 56 %,
while for triangular channels the efficiencies started at values close to 67 % and decreased
to 59 %. (The above happens in the same operating range).

The present work demonstrated that the numerical model satisfactorily predicts the
thermal efficiencies compared to the experimental part for rectangular and triangular
channel collectors.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El incremento demografico, el crecimiento econémico, la industrializacion y el ago-
tamiento de las fuentes de energia fosiles han obligado a los investigadores a centrarse
en fuentes de energfa alternativas de origen no fésil [1]. La energias renovables tienen
como materia prima fuentes naturales, las cuales se pueden regenerar mas rapido de lo
que se consumen, caracteristica que los combustibles fésiles no poseen. Estas fuentes de
energia se han convertido en un componente importante para alcanzar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y lograr la sostenibilidad del planeta. Entre ellas podemos
encontrar la energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica, mareomotriz, de biomasa o de
biogés [2]. Cada uno de ellos puede producir calor, refrigeracién, luz natural, electricidad
y combustible para para multiples aplicaciones.

De todas las fuentes de energia, la solar es la que mas abunda, esta disponible facil,
gratuita y bastamente en la naturaleza; es un recurso limpio y barato. La historia de
la energia solar no comienza con los sistemas que hoy en dia se conocen (fotovoltaicos
o fototérmicos), se remonta a la antigiiedad, cuando los seres humanos comenzaron a
aprovechar la energia del sol para secar alimentos, calentar agua y para otros fines. Por
ejemplo, en tiempos prehistoricos los seres humanos comenzaron a utilizar la luz y el
calor del sol para satisfacer sus necesidades bésicas; los antiguos egipcios construyeron
casas con orientacion este-oeste para maximizar el aprovechamiento de la luz solar
durante el dia y mantenerlas frescas por la noche; en la India de las castas y los Vedas,
utilizaron la energia solar para cocinar alimentos en hornos solares durante siglos. En
general, la humanidad ha utilizado los recursos solares para facilitar las actividades
diarias, satisfacer necesidades y mejorar la calidad de vida.

Hoy en dia, la energia se puede aprovechar directamente del sol, incluso en climas
nublados. La energia solar se utiliza en todo el mundo y cada vez es més popular para
generar electricidad, proporcionar calefaccién en edificaciones, desalinizar agua, entre
otras aplicaciones. De acuerdo con la International Renewable Energy Agency (IRENA,
por sus siglas en inglés), la calefaccion y la refrigeracién representan aproximadamente
el 50 % del consumo mundial final de energia. Es la mayor fuente de uso final de energia,
por delante de la electricidad (20 %) y el transporte (30 %), y es responsable de més del
40 % de las emisiones mundiales de diéxido de carbono relacionadas con la energia [3].
Los sectores de edificios (residencial y comercial) e industrial representan aproximada-
mente el 95% de la demanda mundial de calefaccién. Para todos los edificios a nivel



mundial, el 62 % de la calefaccion fue abastecida por combustibles fésiles en 2020, y los
remanentes procedentes de los usos tradicionales de la biomasa (26 %) y de las energias
renovables (12 %).

El sector industrial utiliza tanto calor a baja temperatura (por ejemplo, los alimentos
y los productos quimicos requieren menos de 100 °C') como calor a alta temperatura
(las industrias del acero, cemento y vidrio requieren temperaturas mayores a 1 000 °C'),
y depende en gran medida de combustibles fésiles (89 % en 2020). Como alternativa,
estos procesos pueden llevarse a cabo mediante sistemas con y sin concentracién solar
[4]. Entre los sistemas sin concentracion solar, el colector solar plano para calentamiento
de aire ha ganado popularidad debido a su idoneidad para el proceso de calentamiento
industrial en rangos de temperatura que van desde los 50 °C' hasta los 120 °C' y hace
que las industrias sean més sostenibles y eficientes [5].

El colector solar para calentamiento de aire es un dispositivo utilizado para aprove-
char la energia solar debido a su diseno simple y bajo costo de fabricacion. El colector es
un intercambiador de calor que recibe la irradiancia solar y la transfiere al aire. El colec-
tor solar presenta algunas ventajas, como ausencia de contaminacién y ruido, estructura
simple, bajo costo de mantenimiento y construccién [6]. Los componentes estandar de
los captadores solares planos son: una estructura en forma de caja rectangular aislada
por tres lados, una cubierta superior y ductos donde se desplaza el aire. En ciertas
aplicaciones, se usa un ventilador que toma/impulsa el aire circundante para que fluya
a través de los ductos internos del captador. El fondo de la caja rectangular consiste
en una placa absorbente metélica. La caja esta aislada térmicamente en los laterales
y por la superficie inferior. En la parte superior de la carcasa, se utiliza una cubierta
de vidrio o plastico para la captacion de radiacién solar y transferir calor a la placa
absorbente y de ahi al aire interno [7]. Los captadores tienen varias aplicaciones como
la calefaccion de habitaciones, secado de productos agroalimentarios, calentamiento de
agua para uso sanitario y climatizacién de piscinas [g].

Los colectores solares para calentamiento de aire tienen una baja eficiencia debido al
coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el flujo de aire y el absorbedor.
La eficiencia se puede mejorar aumentando el coeficiente de conveccion, el area de trans-
ferencia de calor o reduciendo las pérdidas de energia para cada componente del sistema.
Para incrementar el coeficiente de transferencia de calor se puede destruir la subcapa
laminar que se forma junto a la placa absorbente en la zona de turbulencia. Lo anterior
se puede lograr proporcionando un elemento de rugosidad en la placa absorbente que
disolvera la subcapa laminar adyacente a la placa. Por lo tanto, un diseno mejorado de
un calentador solar puede conducir a un mejor rendimiento térmico del sistema, el cual
puede incluir una variedad de métodos especificos: el uso de deflectores/obstéculos con
varias formas y geometrias en la superficie absorbedora, variando el nimero de ductos y
pasos de flujo, doble acristalamiento, o corrugar la superficie absorbente del calentador.
Entre las diferentes metodologias, el uso de absorbentes corrugados se informé como
una de las soluciones mas eficientes [10].

Oliveira et al. modeld, simulé e investigd el efecto de modificar la geometria de la
placa absorbente de colectores solares planos para calentar liquidos, mediante la incor-
poracién de corrugaciones en V. Su estudio demostrd que el uso de estas ranuras mejo-
raba la eficiencia de los colectores solares planos, y ademas la modificacién geométrica
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contribuye a aumentar la eficiencia cuando se asocia a capas de absorcién selectiva de los
colectores solares [I1]. Lin et al. desarrollé y validé un modelo matematico para evaluar
el rendimiento térmico de los colectores solares de aire con absorbentes corrugados para
la calefaccién de espacios interiores. Ademads, implementé un estudio de sensibilidad
para identificar los factores de diseno clave e investigar su influencia en el desempeno
de los colectores. Los resultados mostraron que la absorbancia superficial y el angulo
de apertura del absorbedor en V fueron las variables de diseno mas significativas que
rigen la eficiencia térmica en este tipo de captadores [10]. Fan et al. present6 y aplicd
un nuevo absorbente corrugado en V con multiples canales en el colector solar de placa
plana con la utilizacion de liquidos como fluido de trabajo. Ademas, desarroll6 modelos
opticos y de transferencia de calor para el nuevo colector para su posterior validacion.
Los resultados mostraron un aumento en la eficiencia éptica/térmica promedio diaria
del nuevo colector [12]. Ferouali et al. investigd los colectores de paso simple y doble
paso a contracorriente con absorbentes de placa plana, aleteados y corrugados en V
y con reciclado externo. Los resultados revelaron que la eficiencia térmica mejoré un
9% para los captadores con absorbedor corrugado en V respecto a los planos. También
se obtuvo que los captadores con ductos triangulares poseen una mayor temperatura
a la salida tanto a conveccién natural como forzada [I3]. Akhbari et al. construyé un
calentador solar de canal triangular e investigd su rendimiento utilizando un modelo
desarrollado y datos experimentales en diferentes condiciones operativas. El modelo
desarrollado mostré una reduccién del 50 % del error en la prediccién de la eficiencia
térmica y en la temperatura del aire a la salida. Igualmente, los resultados indicaron que
para lograr una cierta eficiencia térmica, el colector con absorbedor corrugado requiere
menos superficie que el de uno de aire solar de placa plana para la misma radiacion
solar de entrada [7].

Por lo tanto, la finalidad del proyecto es desarrollar un modelo matematico para un
captador solar plano para calentamiento de aire con ductos triangulares y realizar su
validacion experimental con el fin de determinar curva de eficiencia térmica instantanea.
Ademas de llevar a cabo una comparacién entre las eficiencias del captador de ductos
triangulares y uno de ductos rectangulares, con el préposito de ver las similitudes y
diferencias que existen entre ellos.
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1.1. Justificacion

En los tltimos anos, la Dindmica de Fluidos Computacional (Computational Fluid
Dynamics, CFD por sus siglas en inglés) se ha convertido en una herramienta 1til en el
analisis de sistemas de interés practico, que incluyen fenémenos fisicos y quimicos invo-
lucrados con el movimiento de fluidos. Este auge se ha debido en parte, a que cada dia
se tienen equipos de computo cada vez mas grandes en capacidad memoria y rapidez de
calculo dando paso a la resolucion de problemas de transferencia de calor en geometrias
complejas en 2D y 3D, asi como en estado estacionario y transitorio. Lo anterior dio
pauta a la creaciéon de softwares comerciales y open source como Autodesk CFD [14],
Solidworks [15], Simcenter [16], ANSYS [17], OpenFOAM [18] por mencionar algunos.
Como toda herramienta tiene sus limitantes y desventajas, estos softwares no son la
excepcion: requieren capacidades de computo elevadas comparadas con las capacidades
de las computadoras convencionales (de oficina, laptops), al aumentar la dimensiona-
lidad del fenémeno (1-D a 2-D y 2-D a 3-D) y su estado caracteristico (estacionario o
transitorio) obliga al usuario a reducir las consideraciones para simplificar el problema
provocando tiempos elevados de trabajo y de computo, ademas de requerir de usuarios
con amplia experiencia y formacién especializada, comprar la licencia comercial, la in-
terfaz no es intuitiva, dependencia de otros softwares (softwares open source). Derivado
de lo anterior, la alternativa para aprovechar el avance tecnoldgico computacional es la
implementacién de la modelacién matemaética. La formulacion estricta de un problema
con un numero reducido de simplificaciones ha logrado que la investigacion numérica
sea comparable a un buen experimento fisico. Incluso, las simulaciones numéricas pre-
sentan un gran numero de ventajas, los cuales, con una simplicidad relativa y bajos
costos, ofrece la posibilidad de considerar con mayor exactitud los efectos involucrados
en el proceso. Ademas, las simulaciones permiten la variacién de los pardametros del
problema, asi como de sus condiciones en las fronteras en un rango bastante amplio y
proveen informacion detallada de los fenémenos de investigacién, las cuales en diversas
ocasiones son imposibles bajo condiciones de laboratorio o son muy costosas. Por ello
la propuesta de desarrollar e implementar un modelo matematico consiste en la ela-
boraciéon de un algoritmo de programaciéon que tenga correlaciones empiricas para la
predicciéon del comportamiento térmico en los captadores solares con diferentes perfiles
del absorbedor. El uso de estas correlaciones permite disminuir el tiempo de cémputo
al simplificar las ecuaciones de transporte y la ecuacion de transferencia de radiacion,
mismas que deben ser especificadas en el rango de operacién y los fenémenos que con-
templa debido a que su obtencion parte de modelos o experimentos con caracteristicas
particulares por lo tanto no pueden usarse de forma generalizada.
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1.2.

Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo matematico y su contrastacion experimental para deter-
minar la eficiencia térmica instantanea de un captador solar para calentamiento
de aire con diferentes perfiles del absorbedor.

1.2.2. Objetivos especificos

Disenar el prototipo experimental del captador solar con diferentes perfiles.

Puesta en marcha del prototipo experimental para evaluar la eficiencia térmica
de tres captadores solares para calentamiento de aire.

Desarrollar el modelo matemaético para diferentes perfiles de absorbedor.

Obtener las curvas de eficiencia térmica instantanea del modelo matematico y su
contraparte experimental.

Contrastar las curvas de rendimiento térmico experimental, con la incorporacion
de sus incertidumbres, para observar las similitudes/diferencias respecto a los
resultados tedricos.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se describre la geometria de un captador solar plano para calen-
tamiento de aire de ductos rectangulares y triangulares. De igual forma se describe
la teoria de los mecanismos de transferencia de calor, mecanica de fluidos, ntimeros
adimensionales, método de volimenes finitos, resolucién de sistemas de ecuaciones tri-
gianonalmente dominantes y el manejo de datos experimentales. Estos conceptos en
conjunto ayudan a determinar el comportamiento térmico de los captadores solares y
por tal motivo deben ser considerados por los modelos numéricos.

2.1. Captadores solares planos

Un colector solar es una de las aplicaciones mas importantes de los sistemas de
energia solar térmica que convierte la radiacion solar incidente en energia térmica en la
superficie absorbente y transfiere dicha energia a un fluido de trabajo [19]. Los princi-
pales componentes de estos sistemas se enlistan a continuacion:

= Absorbedor: Es un componente dentro del colector que captura la radiacion
solar. La placa absorbente convierte la energia solar en energfa térmica [20]. Los
materiales usado en este elemento son el cobre, acero o aluminio, entre otros.
Ademas, en ocasiones es recubierto con superficies selectivas, las cuales consiguen
modificar las propiedades radiativas del material para determinadas longitudes de
onda [21].

s Cubierta: Lamina de material transparente que cubre al absorbedor en la parte
superior del captador [22]. La funcién de la cubierta es impedir las pérdidas de
calor entre el absorbedor y el ambiente. La cubierta transparente mas adecuada
por costo y durabilidad es el vidrio, normal o templado, cuya alta transparencia
se determina por un bajo contenido de fierro [23].

= Ductos: La placa absorbente en un colector de placa plana tiene una serie de
ductos internos. Estos son tubos o ductos para la circulacion del fluido de trans-
ferencia de calor. Ayuda a conducir el fluido de trabajo desde la entrada hasta la
salida del colector [23].
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= Aislante térmico: El aislamiento minimiza la pérdida de calor de la placa ab-
sorbente. Esta presente en los laterales y la parte posterior del colector de placas
[24]. El aislamiento se compone tipicamente de hojas de espuma sintética (fibra
de vidrio, poliuretano, etc).

= Caja o carcasa: La carcasa actiia como una superficie encapsulante para los
componentes del colector solar de placa plana [25]. Es el componente que mantiene
todos los elementos en su lugar, evitando su exposicion al polvo, humedad y lo
protege de las inclemencias del medio ambiente.

= Fluido de trabajo: Es el fluido que se desplaza dentro de los ductos y al cual
se le transfiere energia térmica por parte del absorbedor [25] [26].

La Figura muestra las partes que constituyen un captador solar plano para
calentamiento de aire.

Cubierta
Carcasa

Aislamiento \

Absorbedor

Carcasa

Aislamiento

Figura 2.1: Elementos que constituyen un captador solar para calentamiento de aire.

2.2. Eficiencia térmica instantanea

También llamado “rendimiento térmico”, se define como la relacion de la energia util
que el captador solar transfiere al fluido de trabajo, respecto de la energia de radiacién
solar que incide sobre el drea de captacion [27]. El valor de la eficiencia térmica puede
calcularse mediante la ecuacién 2.1]

- mcp(Tout - I-IL )
1= TG,

(2.1)

7
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Donde m es el flujo mésico del fluido de trabajo, C, es el calor especifico a presion
constante, T;, vy T, son las temperaturas del fluido a la entrada y a la salida del
captador solar, G es la irradiancia solar y Apg es el drea bruta. Dicha area se calcula
mediante la ecuacién 2.2

AB = Lcap : Wcap (22)
donde L, es la longitud y We,, el ancho del captador.

2.3. Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor es el intercambio de energia entre cuerpos debido a gra-
dientes (diferencias) de temperaturas. El calor se puede transferir por tres mecanismos
diferentes: conduccién, conveccion y radiacién. A continuacion se describe cada
uno de ellos.

Conduccién

La conduccion es el proceso de transferencia de energia de las particulas mas energéticas
(mayor temperatura) de un elemento, hacia las que se encuentran préximas y son menos
energéticas (menor temperatura), como resultado de interacciones entre atomos.

La razén de cambio de energia por conduccion de calor a través de un medio depen-
de de los siguientes factores: la configuraciéon geométrica, espesor, el material del que
fue fabricado y de la diferencia de temperatura a través de él [28]. Los experimentos
han demostrado que la razén de transferencia de calor aumenta cuando la diferencia de
temperaturas crece, o bien si se amplia el area perpendicular a la direccién de transfe-
rencia de energia; pero disminuye cuando el espesor se incrementa [28]. La idea anterior
se expresa matematicamente por la ecuacién

AT
Jeond = —kA| — 2.3
Qeond LAz (2.3)
donde k es la conductividad térmica del material en W/(m - K). En el caso limite de
Az — 0, la ecuacién se reduce a la forma diferencial

Jeond = —kA | — 2.4
qcond de ( )

la cual se conoce como la ley de Fourier de la conduccion del calor.

Conveccion

La conveccion es el proceso de transferencia de energia entre una superficie y un fluido
(liquido o gas), donde éste tltimo se encuentra en movimiento relativo y engloba los
efectos combinados de la conduccién y el desplazamiento de fluidos [28]. La fisica de
este fendmeno es relativamente sencilla de comprender: a medida que la capa de fluido
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adyacente a la superficie caliente va incrementando su temperatura, su densidad dismi-
nuye (a presién constante la densidad es inversamente proporcional a la temperatura)
y se vuelve flotante. Un fluido més frio (mayor densidad) y cercano a la superficie re-
emplaza a la porcion de fluido que ha adquirido una mayor temperatura; asi se forma
un patron de formas de circulacién.

La conveccién puede clasificarse de dos maneras: forzada y natural (o libre). La
conveccién forzada se produce cuando un factor externo como una bomba o ventilador,
es utilizado para “obligar” al fluido a desplazarse sobre una determinada superficie. Por
su parte, en la conveccién natural el movimiento del fluido adyacente a una superficie
se origina a causa de fuerzas de flotacién, inducidas por los cambios en la densidad del
fluido como consecuencia de diferencias de temperatura entre el sélido y el fluido [28].

De acuerdo con la ley de enfriamiento de Newton , la rapidez con la que cambia
la temperatura de un cuerpo es proporcional a la diferencia entre la temperatura del
cuerpo y la del medio circundante (temperatura ambiente) [29]. Lo anterior se expresa
matemadticamente mediante la ecuacién 2.5t

de,conv
dt

donde T cony €s la temperatura de la superficie, T, la temperatura del medio, hcony €l
coeficiente de transferencia de calor por conveccién, en W/(m? - K).

= _hconv(Ts,conv - Too) (25)

Radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas.
A diferencia de los mecanismos mencionados anteriormente, la transferencia de calor
por radiaciéon no requiere la presencia de un medio para su propagacion.

La radiacion térmica es radiacion electromagnética en la region infrarroja del espec-
tro electromagnético, emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Toda la materia
a un temperatura por encima del cero absoluto emite esta clase de radiacion.

La radiacién es un fenémeno volumétrico y todos los sélidos, liquidos y gases emiten,
absorben o transmiten radiacién en diversos niveles. Aunque, la radiacion suele tomarse
como un fenémeno superficial para los sélidos que son opacos a la radiacién térmica;
ya que la irradiancia emitida por las regiones interiores de un material de este tipo
no pueden llegar a la superficie, y la radiacién incidente sobre ellos se absorbe en una
distancia de micras de metro hacia adentro de dichos cuerpos [2§].

La potencia emisiva superficial maxima que un cuerpo puede producir a una tem-
peratura T 44 €s expresada por la ley de Stefan-Boltzmann (ecuacién

Graqg = 0T (2.6)

s,rad
donde o = 5.6721078WW/(m? - K*) es la constante de Stefan-Boltzmann. La superficie
idealizada que emite radiaciéon a esta razén méaxima se llama cuerpo negro. La ra-
diacién emitida por todos los cuerpos reales (al medio circundante) es menor que este
cuerpo idealizado, matematicamente se expresa mediante la ecuacién

Grad = 60T84 (2.7)

;rad
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donde € es la emisividad del cuerpo y su valor esta en el intervalo 0 < ¢ < 1. Sin
embargo, para determinar el intercambio de calor entre dos superficies arbitrarias 1 y

2, se establece la ecuacién [2.8] [30]

QTad = hrad(TZ - Tl) (28)

donde h,.q se determina con la ecuacién [2.9

T2 + T (Ty + T;
hrad = O< 2;_ 13_( 2 1> (29)
|
€1 €9

2.4. Superficies selectivas

Los colectores solares deben tener una alta absorcion de radiacion en el espectro
de energia solar. Al mismo tiempo, pierden energia por una combinacién de mecanis-
mos, incluyendo la radiacion térmica de la superficie absorbente, y es deseable tener la
emitancia de onda larga de la superficie lo mas baja posible para reducir las pérdidas
[31].

El concepto de superficie selectiva se ejemplifica en la Figura Dicha superficie
idealizada se denomina “semigris”, debido a que se puede considerar gris en el espectro
solar (es decir, bajo longitudes de onda inferiores a aproximadamente 3 pm) y también
gris en el espectro infrarrojo pero con diferentes propiedades (longitudes de onda apro-
ximadamente mayores a 3 um) [32]. Para una superficie opaca ay = 1 — py, asi que en
este rango a;, posee un valor alto. En longitudes de onda mayores a A. la reflectancia
es casi igual a la unidad, por lo que implica que la emitancia en este rango es bajo

(ex =1—py).

1
pr=0.10

<
3

\
i

[

<
w

' Xc=3l1m
i

|| /
a

pr=0.10
0
Longitud de onda (A)

Figura 2.2: Superficie selectiva ideal con longitud de onda de corte de 3 um.
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2.5. Mecanismos de selectividad

Se han desarrollado varios métodos para preparar superficies selectivas que depen-
den de varios mecanismos o combinaciones de mecanismos para lograr la selectividad.
Uno de estos métodos es la selectividad direccional y se puede obtener mediante la
disposicion adecuada de la superficie. Las superficies ranuradas en V se pueden colo-
car de modo que la radiacion incidente desde direcciones casi normales a la superificie
se refleje varias veces, absorbiendo cada vez una fraccion de la radiacion. Esta absor-
cién multiple incrementa la absorbancia asi como la emitancia de onda larga [31]. Sin
embargo, una superficie moderadamente selectiva puede mejorar sustancialmente sus
propiedades efectivas mediante una configuracién adecuada. Por ejemplo, una superficie
con propiedades nominales de o = 0.60 y ¢ = 0.05, utilizada en un colector de placa
plana fija y optimamente orientado durante un ano, con angulos de apertura de 55°,
tendra una absorbancia promedio de 0.90 y un emitancia equivalente de 0.1.

2.6. Mecanica de fluidos

Los fluidos desempenan un papel crucial en muchos aspectos de la vida cotidiana. Los

bebemos, los respiramos y nadamos en ellos; circulan por nuestro organismo y controlan
el clima; estan presentes en sistemas de distribucion de agua en los hogares, enfriamiento
de vehiculos y equipo de manufactura, calefacciéon, ventilacién y aire acondicionado, por
mencionar algunos ejemplos.
La mecanica de fluidos forma parte de la fisica clasica y sus fundamentos se encuentran
en la mecanica Newtoniana y termodindmica clasica. Esta disciplina utiliza un enfoque
macroscopico que considera a un fluido como un medio continuo susceptible a variables
de campo (como la temperatura, presién, densidad, velocidad) que satisfacen ciertas
ecuaciones con base en los principios generales de la conservacién de masa, cantidad de
movimiento y energia.

2.6.1. Flujo volumétrico y masico

El movimiento de los fluidos es un fenémeno complejo dependiendo de la superficie de
desplazamiento (dentro o fuera de cierta regién). Cuando el fluido es desplazado dentro
de una tuberia o ducto surgen dos conceptos relevantes que determinan la cantidad de
volumen o masa que pasa a través de cierta regién. El primero de ellos se denomina
gasto o caudal, su interpretacion fisica es el volumen de fluido que pasa por una seccion
transversal por unidad de tiempo [33] y mateméticamente se expresa con la ecuacién

2.10

. dV

= — 2.10
0=" (210)
Las unidades de medida del caudal son m3/s. Si observamos una porcién de fluido dV/
que pasa por cierta regién de area A.s con una velocidad v y por lo tanto en un tiempo
dt éste se desplazard una distancia igual a dr. Relacionando las variables anteriores
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tendremos que dV = A, -v-dt y si sustituimos lo anterior en la ecuacién da pauta
a la ecuacién 2.11]

A v - dt

)= A, - 11
o = Q s " U (2.11)

Q=

La expresion anterior es una alternativa de la ecuacién [2.10] solo en los casos donde se
conozcan la velocidad del fluido y la seccién que atraviesa en un punto de interés.

El segundo concepto utilizado en la dindmica de fluidos es el flujo masico. Este repre-
senta la cantidad de masa que pasa por un area determinada por unidad de tiempo y
matematicamente se expresa con la ecuacién [2.12]

._dm

_an 2.12
= (2.12)

Las unidades del flujo mésico en el SI son kg/s. Tomando la idea utilizada en el caudal,
podemos relacionar un diferencial de masa de la forma dm = p dV' y sustituyéndola en
la ecuacién anterior se tiene

: av : -
m:pﬁém:p-Q (2.13)

m=p- A v (2.14)

2.6.2. Ley de conservacion de masa

El principio de conservacion de masa establece que la masa no se crea ni se des-
truye, es decir, se conserva. Aplicando el principio anterior a un volumen de control
Langragiano arbitratio V' que contiene una masa m se tiene

Dm

Br =0=m=cte (2.15)

Lo anterior indica que la masa asociada al volumen de control no cambia con el tiem-
po. En términos de la densidad p, la masa confinada en el volumen puede expresarse
mediante la integral

m:/Vpdv (2.16)

Sustituyendo la ecuacion en la ecuacion se puede establecer la forma integral
del principio de conservacion de masa

D
~ dV = 2.1
Dt /Vp 0 (2.17)

12
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Utilizando el teorema de transporte de Reynolds en la ecuacion [2.17]

; pdV = /[%ﬂ)(v w) dv] (2.18)

Dado que el volumen de control es arbitario, la inica manera de satisfacer que la integral
sea nula es haciendo que el integrando sea igual a cero. Escribiendo explicitamente la
derivada material tenemos

dp

% +V.-(pu)=0 (2.19)

Un caso especial de aplicacién del principio de conservacion de masa es tubos de co-
rriente [34]. Consideremos la ecuacién e integrémosla en un volumen de control V'
fijo en el espacio

0

g ,0 dV = / V - (pu dV) (2.20)

donde la integral de la densidad en V' que aparece del lado izquierdo es la masa de
fluido contenida en el volumen a un instante dado. Haciendo uso del teorema de Gauss,
se puede escribir la integral del lado derecho de la ecuacién anterior como una integral
de superficie

gt / pdV = /pu ‘n dS (2.21)
S

el término S es la superficie que encierra al volumen V' y n es la normal a la superficie.
Partiendo de un problema particular en el que el flujo es estacionario de manera que
el término del lado izquierdo en la ecuacién [2.21] es cero, entonces

/pu ndS=0 (2.22)
S

Supongamos que la superficie S encierra a un tubo de corriente. La ecuacién [2.22] se
puede descomponer en tres contribuciones

/pu-nd5+/ pu-ndS+/pu-ndS:0 (2.23)
S Sa S3

Los términos S; y S5 corresponden a las superficies de las tapas del tubo mientras
que S3 es la superficie lateral. Debido a la geometria, misma que se forma de lineas de
corriente cuyas tangentes en cada punto coinciden con la velocidad

/ pu-n dS =0 (2.24)
S3
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Ademas el fluido entra por la parte izquierda de la tuberia y sale por la parte derecha.
Ya que la normal en la tapa izquierda apunta en la direcciéon negativa

/ pu - m dS = —rmy (2.25)
S1
mientras que la tapa derecha
/ pu - n dS = 1y (2.26)
Sa

donde vy y 1o son los flujos masicos que atraviesan las superficies S7 y Ss, llegando a
la conclusiéon que 1y = 1.

Es conveniente escribir este resultado en término de cantidades promedio. En las
secciones S7 y 95 , el promedio del flujo mésico se expresa como

1

prur =— [ pu-ndS (2.27)
St /s,
1

pous = — [ pu-mn dS (2.28)
Ss Js,

donde py , uy y p2 , us son los valores promedio de la densidad y la velocidad en la
secciones S y S5 , respectivamente. Por lo tanto, tenemos

p1u151 = pQUQSQ (229)

De manera general podemos decir que para cualquier flujo compresible en estado esta-
cionario cumple

puS = cte (2.30)

En el caso de que el fluido es incompresible, es decir p; = ps = p = cte, la ecuacion
anterior se reduce a

u151 = UQSQ (231)

La ecuacion muestra que cuando el fluido es incompresible se conserva el flujo
volumétrico. Es importante recalcar que las expresiones anteriores son validas siempre
y cuando las velocidades de los fluidos sean menores que la velocidad del sonido.
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2.6.3. Diametro hidraulico

El didmetro hidraulico, Dy, es un término comunmente utilizado en hidraulica cuan-
do se manejan fluidos en canales y tubos no circulares. Utilizando esté término se puede
estudiar el comportamiento del flujo de la misma forma como si fuera una tuberia de
seccién circular [35]. La expresion matematica para calcularlo es mediante la ecuacién
2.32]

Acs
by

D, =4 (2.32)

donde A, es el drea de secciéon transversal y P, es el perimetro himedo o mojado.

2.6.4. Flujos laminar y turbulento

En la vida cotidiana se puede apreciar el movimiento de los fluidos si se hace dete-
nidamente. Pongamos de ejemplo las siguientes situaciones: cuando en nuestras casas
abrimos el grifo del agua, podemos observar distintas situaciones. Si lo abrimos hasta
la mitad (aproximadamente) poco a poco, observamos que el chorro que cae esté bien
definido y el agua es transparente. Sin embargo, cuando lo abrimos completamente,
veremos que deja de serlo, volviéndose el movimiento del agua mas cadtico.

Al encender un cerillo, cigarro, un leno se nota que se eleva un columna suave mientras
el humo recorre los primeros centimetros y, a continuacion, comienza a cambiar al azar
en todas direcciones mientras sigue elevdndose [36]. Del mismo modo, una inspeccién
del flujo en un tubo puede observarse que el flujo sigue lineas de corriente “suaves”
a bajas velocidades, pero se vuelve desordenado conforme la velocidad aumenta. De
manera anticipada, se puede ver que existe una relacion entre la velocidad del fluido
y el tipo de flujo a desarrollarse. La primera region donde el fluido se caracteriza por
lineas suaves de corriente y un movimiento ordenado se denomina flujo laminar. La
segunda region es el caso turbulento y se diferencia del anterior por fluctuaciones en
la velocidad y un movimiento sumamente desordenado. La transicion de laminar a
turbulento no ocurre de forma espontanea; tiene lugar sobre cierta regién en la que
el flujo oscila entre laminar y turbulento, antes de volverse completamente turbulento
[37].

La ventaja de un mezclado intenso en el flujo turbulento es la fluctuacién rapida, me-
jorando la transferencia de calor y la cantidad de movimiento entre las particulas del
fluido, dando como resultado un incremento en la fuerza de friccion sobre la superficie
y la velocidad de transferencia de calor por conveccion.

2.7. Numeros adimensionales

En ciencias, una magnitud adimensional o magnitud de dimensién uno es una can-
tidad sin una dimensién fisica asociada, siendo por tanto un nimero puro que permite
describir una caracteristica fisica sin dimension ni unidad de expresion explicita, y que
como tal, siempre tiene una dimension de 1. Las magnitudes adimensionales se definen a
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menudo como productos, razones o relaciones de cantidades que si tienen dimensiones,
pero cuyas dimensiones se cancelan cuando sus potencias se multiplican. Los niimeros
adimensionales reducen la cantidad de variables que describen un sistema, lo que reduce
la cantidad de datos experimentales necesarios para hacer correlaciones de fenémenos
fisicos con sistemas escalables [38]. Las magnitudes adimensionales estan involucrados
particularmente en la mecanica de fluidos y en la descripcion de fenémenos de trans-
porte, moleculares y convectivos, ya que utilizan la similitud de modelos reducidos y
construye la interpretacion de los resultados de ensayos.

2.7.1. Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds se define como la relacién entre las fuerzas inerciales (o
convectivas) y las fuerzas viscosas presentes en un fluido [34]. Este relaciona la densidad,
viscosidad, velocidad y dimension tipica de un flujo en una expresién adimensional, que
interviene en numerosos problemas de dindmica de fluidos. Dicho niimero o combinacién
adimensional aparece en muchos casos relacionado con el hecho de que el flujo pueda
considerarse laminar (nimero de Reynolds pequeno) o turbulento (nimero de Reynolds
grande) [37]. Para un fluido que circula por el interior de una tuberfa cuya seccién recta
no es circular, el nimero de Reynolds viene dado por:

F de 1 ' L. L.
pe  Fuerzas e.mercza _vle _pv (2.33)
Fuerzas viscosas v L

donde v es la velocidad corriente superior (equivalente a la velocidad de la corriente
libre para una placa plana) o la velocidad del fluido dentro de una tuberia o ducto, L.
es la longitud caracteristica de la configuracién geométrica, v = p/p es la viscosidad
cinemética del fluido y p la viscosidad dinamica. Por ejemplo, cuando el fluido se mueve
dentro de una tuberia el término L. es igual al diametro de la tuberia D y en el caso
del ducto dicha variable toma el valor del didmetro hidréulico o equivalente Dy,.

2.7.2. Numero de Prandtl

Una manera de describir el espesor relativo de las capas limite de velocidad y térmica
es mediante el parametro del nimero de Prandtl adimensional [29] (ecuacién [2.34))

pr——-H% (2.34)

[0%x k

donde a7 es la difusividad térmica. La ecuacién anterior es la razon entre la difusividad
molecular de movimiento y la difusividad molecular del calor [28]. Los ntimeros de
Prandtl de los fluidos van desde menos de 0.01 para los metales liquidos, hasta mas de
1210° para los aceites pesados. El calor se difunde con mucha rapidez en los metales
liquidos (Pr < 1) y con mucha lentitud en los aceites (Pr > 1) en relacién con la
cantidad de movimiento. Como consecuencia, la capa limite térmica es mucho mas
gruesa para los metales liquidos y mucho maés delgada para los aceites, en relaciéon con
la capa limite de la velocidad.
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2.7.3. Numero de Nusselt

El niimero de Nusselt (Nu) es la relacién entre la transferencia de calor por convec-
ci6én y la transferencia de calor por conduccién dentro de un fluido (cuando el fluido se
considera estacionario) [2§]. La interpretacién matemética del parrafo anterior es

hconvLc
Nu = =% (2.35)

donde k es la conductividad térmica y L. es la longitud caracteristica.

Para comprender el significado fisico del nimero de Nusselt, considere una capa de
fluido de espesor igual a L y gradiente de temperatura AT = T, — T;. La transferencia
de calor a través de la capa de fluido sera por convecciéon cuando esta ultima tenga
algin movimiento y, por conduccién cuando esté estatico [29]. En cualquier caso, el
flujo de energia es

q.cmw = hcorwAT (236)
y
) AT
Gecond = kT (237)

Al dividir la ecuacién entre la ecuacién da
q‘COn'U hCOn'UAT . hCOn'UL

Geona  KAT/L k

El ntimero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de calor a

través de una capa de fluido como resultado de la conveccién en relacién con la con-

duccion a través de la misma capa. Entre mayor sea el nimero de Nusselt, mas eficaz

es la conveccion. Un nimero de Nusselt Nu = 1 para una capa de fluido representa
transferencia de calor a través de ésta por conduccién pura.

2.7.4. Numero de Grashof

En la conveccion natural, el fluido que rodea una fuente de calor recibe energia
y, por expansion térmica, se vuelve menos denso y se eleva. La expansién térmica
del fluido juega un papel crucial. Los componentes mas densos caeran, mientras que
los componentes menos densos se elevaran, lo que provocara un movimiento de fluido
recursivo. La conveccion natural solo puede ocurrir en un campo gravitacional o en
presencia de otra aceleracién adecuada [29].

El pardmetro adimensional que representa los efectos de la conveccion natural se
llama nimero de Grashof, Gr

o gﬁT(Ts - TOO)L3
= 2

Gr

(2.39)

donde g es la aceleracién de la gravedad g = 9.81 [m/s?], Br el coeficiente de expansion
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volumétrica [1/K]| (fr = 1/T), T la temperatura de la superficie [K], T, la tempera-
tura del fluido suficientemente lejos de la superficie [K], L. es la longitud caracteristica
de la configuracién geométrica [m] y v la viscosidad cinemdtica del fluido [m?/s].

En la seccién [2.7.1 menciond que el nimero de Reynolds representa la razén entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas que actiian sobre el fluido, ademaés define el
régimen de flujo en la conveccion forzada. El nimero de Grashof refiere la razon entre
la fuerza de flotabilidad y la fuerza viscosa que actian sobre el fluido, por lo tanto el
papel que desempena el nimero de Reynolds en la conveccién forzada es realizado por
el nimero de Grashof en la conveccién natural.

2.8. Dinamica de fluidos computacional

La mecéanica de fluidos es la rama de la mecanica que se encarga del estudio de los
fluidos (liquidos y gases) ya sea en reposo o en movimiento. Para los fluidos en reposo,
la rama especializada es la estéatica de fluidos. Para los fluidos en movimiento, la rama
especializada en su analisis y comprensiéon es la dinamica de fluidos. La Dinamica de
Fluidos Computacional o CFD (por sus siglas inglés Computational Fluid Dynamics)
es una rama de la dindmica de fluidos. Este consiste en el empleo de computadoras y de
técnicas numeéricas para resolver todos aquellos problemas fisicos que estan relacionados
con el movimiento de los fluidos y, en ocasiones, de otros fenémenos asociados como la
transferencia de calor, las reacciones quimicas, el arrastre de sélidos, etc [39).

Las ecuaciones que describen el comportamiento de los fluidos son las ecuaciones de
Navier-Stokes. Estas ecuaciones atin no tienen solucién tedrica y es por esto por lo que
es necesario hacer algunas suposiciones para poder reducirlas a términos que tengan
solucion mediante la implementacién de métodos numéricos. El método numérico mas
comun para analizar el fenémeno de flujo de fluidos se llama Método de volimenes
finitos (FVM por sus siglas en inglés, Finite Volume Method). Su principal ventaja es
que es un método conservativo por naturaleza, lo que implica que la ley de conservacion
se satisface sobre el volumen de control elegido [40].

2.8.1. Meétodo de volumenes finitos

El método de volimenes finitos (MVF) fue desarrollado originalmente como una
forma especial de la formulacién de diferencias finitas [41]. El punto de inicio de este
método es reemplazar un problema definido sobre un dominio continuo (hipétesis del
continuo en Mecénica de Fluidos clédsica) por un dominio discreto definido a partir de
una malla. En el continuo, cada variable del flujo (presion, velocidad, temperatura)
estd definida en todos los puntos del espacio. Sin embargo, en el dominio discreto,
cada variable del flujo estd definida tnicamente en los puntos (nodos) que configuran
la malla. A este proceso se le denomina discretizacién espacial, porque el espacio se
“concentra” en un numero finito de puntos.

Las ecuaciones gobernantes (derivadas parciales) estan definidas mediante variables
continuas ©. Es posible aproximar las ecuaciones no lineales por una serie de ecuacio-
nes algebraicas que relacionan las variables discretizadas [39]. El sistema de ecuaciones
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resultante es un gran conjunto de ecuaciones algebraicas acopladas en variables discre-
tas. Resolver dicho sistema se requiere de metodos numeéricos que mas se adecuen a la
naturaleza del sistema en si [41].

2.9. Tri-Diagonal Matrix Algorithm (TDMA)

Thomas desarroll una técnica para resolver rapidamente sistemas tridiagonales que
ahora se denomina algoritmo de Thomas o algoritmo de matriz tridiagonal (TDMA).
El TDMA es en realidad un método directo para situaciones unidimensionales, pero se
puede aplicar de forma iterativa, linea por linea, para resolver problemas multidimen-
sionales y se usa ampliamente en programas CFD. Es computacionalmente econémico
y tiene la ventaja de que requiere una cantidad minima de almacenamiento [40]. El
TDMA es una forma simplificada de eliminacién gaussiana que se puede utilizar para
resolver sistemas de ecuaciones tridiagonales . Un sistema tridiagonal para n incégnitas
se puede escribir como

a;r;—1 + bll‘z + CiTit1 = ClZ (240)
Desde i = 1 hasta ¢ = n. La ecuacion [2.40| en forma de matricial se aprecia en la Figura
2.0l

h o 0 "2y ] "d; ]
(1] h_g Ca Zo dz
(%] b:’,‘_ " - £y = d.'i
Cn—1

L 0 Qy h:u A L 'd” -

Figura 2.3: Arreglo matricial de un sistema tridiagonal

El método de solucién del TDMA es el siguiente

1. Calcular desde ¢+ = 1 a ¢ = n, los valores de P y ) dados por las siguientes

expresiones
bi
P=— 2.41
a; — ¢ Py ( )
di + Qi1
= — 2.42
@ a; — ¢ Py ( )

2. Con los valores previos ahora de 7« = n a ¢ = 1, los valores del campo de incégnitas
(en este caso T') son encontrados con la ecuacién [2.43]

T, = PTi1 + Q; (2.43)

3. Como paso adicional, los valores de T" son reacamodados de la forma T} = T,
1y = Tn—l; T3=T, ...

19



2. MARCO TEORICO

2.10. Manejo de los datos experimentales

2.10.1. Modelado de la eficiencia térmica instantanea

La ecuacién de la eficiencia térmica instantanea de los captadores solares planos de
aire se determina conforme a la norma internacional ISO9806:2013 [42]. Dicha ecua-
cién es funcion de la temperatura promedio del fluido (7%, ), la temperatura ambiente
(Tump) € irradiancia (G). Para “construir’la curva experimental de la eficiencia con-
sidere ¢ pruebas en las cuales se variara la temperatura de entrada, y por ende la
temperatura promedio del fluido sera distinta, asi como las condiciones del medio: tem-
peratura del ambiente y la irradiancia. Por lo tanto se producird i grupos de datos
(i, Ttavi, Tamb,i, Gi) v €l conjunto completo en cada prueba origina NN; grupo de datos.

Los datos pueden ser evaluados mediante un ajuste estadistico de curvas, utilizando
el método de minimos cuadrados, para obtener una curva de eficiencia térmica ins-

tantdnea de la forma:
AT AT?
n(X) =ao+wm (?) + as ( a > (2.44)

donde AT = T4 — Tymp. Antes de iniciar con el método se utiliza un cambio de
variable para definir ciertos parametros y simplificar el proceso, como se muesta en las

ecuaciones [2.45 y [2.46|

_ Tfav - Tamb

X
G

(2.45)

chw - jjamb)2
G

Los coeficientes a1, as v ag pueden ser expresados, en cada caso, de acuerdo con las

ecuaciones 2.47], [2.48] y [2.49]

_ S(XLX)S(Xm) = S(XX)S(X ) .47
! S(X, X)S(X', X') — [S(X, X)) '

o

(2.46)

S X)S(X' ) — S(X, X)S(X,n) (248
T S(X, X)S(X, XY — [S(X, X)) '

ag = Ni [( i m) —ay ( i XZ-> — ag (2X{)] (2.49)

Se observa que el término S, presente en las ecuaciones anteriores, depende de dos
argumentos, por lo tanto para expresar dicha funcién de forma generalizada se tomaran
como valores de entrada las variables X y Y, para definir la ecuacion [2.50]
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S(Xs,Ys) (Z X Y> (Zi:l Xs,zN > i Yw) (2.50)

Para el caso en donde se realice una regresion lineal la ecuacién [2.44] se reduce a

n(X)=ay+a X (2.51)

mientras que los coeficientes ay, as y ag se reducen a las ecuaciones [2.52] [2.53|y [2.54

~ S(Xyn)
“= 5% (2.52)
ay = 0 (2.53)

HE)-) e

A partir de las regresiones definidas anterioremente, es necesario conocer su variabi-
lidad respecto a los datos experimentales, por lo tanto se requiere calcular el coeficiente
de determinacién mediante la ecuacion [2.55]

P2 =1 Zfﬁl[m —n(X))? (2.55)

sz'vzil(ni — 7;)?

Esta correlacion, conocida como “bondad de ajuste”, toma valores entre 0 y 1. Un valor
de 1 indica un ajuste perfecto y, por tanto, un modelo muy fiable para las previsiones
futuras, mientras que un valor de 0 indicaria que el calculo no logra modelar los datos
con precision.

2.10.2. Método comparativo

Con frecuencia se desea determinar una caracteristica “y”de un experimento como
funcién de alguna otra cantidad “z”. Esto es, en vez de reahzar un determinado ntimero
de mediciones de la cantidad «, al final se tiene una serie de N,, pares ordenados (x;, ;).
Es por eso, que el objetivo es hallar una funcién de la forma y = y(z) que describa la
relacién entre estas variables. Por ello, a partir del modelo empleado es necesario de-
terminar la confiabilidad del mismo mediante un analisis estadistico comparativo, en el
cual se equiparan los resultados numeéricos respecto a los obtenidos experimentalmente.
Una manera de apreciar la comparacién es creando un plano zy (gréfico) con los valores
obtenidos mediante la simulacién y(z) (eje x) y las mediciones experimentales y; (eje
y). En el caso utdpico, los valores de la simulacién serdn iguales a las experimentales
y(x) = y;. Si se traza una linea que pase por la “nube”’de puntos, ésta tendrd una
pendiente igual a 1 y ordenada 0 (Figura[2.4a]). Sin embargo, en la realidad lo anterior
no sucede debido a diversos factores y se tienen ciertas discrepancias (Figura .
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y() y()
(a) Caso ideal (b) Caso real

Figura 2.4: Comparacion de los valores de la simulacién respecto a los experimentales.

Cuando la relacién es lineal, el problema es ajustar la mejor linea recta por los datos
experimenatles, debido a que puede resultar que sea posible adaptar un sin fin de lineas
rectas que pasen por medio de esta nube de datos. La ecuacion describe lo anterior

y(x)=br+a (2.56)

donde b es la pendiente y a la ordenada. Ahora el problema es verificar si los valores de
la pendiente y ordenada se encuentren dentro de los limites de confianza, y al mismo
tiempo si la regresién puede considerarse aceptable. Un primer enfoque es definir un
criterio para minimizar las diferencias entre los valores medidos y predichos, por lo que
es necesario calcular las desviaciones Ay; entre éstos (ecuacién

Ay =y —y(zi) = yi — bxi — a (2.57)

Con los parametros elegidos las desviaciones (Ay;) deberan ser realtivamente pe-
quenas. Sin embargo, su sumatorio podria no ser una buena referencia para determinar
si los valores a y b sean los més adecuados, esto se debe a la existencia de desviaciones
grandes positivas las cuales pueden ser compensadas por desviaciones negativas, gene-
rando asi una suma pequena incluso cuando la funcion de los datos es mala. En vez
de depender de la naturaleza de las desviaciones es mejor considerar la suma de los
cuadrados de éstas. Por esta razon el metédo que se acopla al razonamiento anterior es
el denominado método de minimos cuadrados.

Para encontrar los valores de la pendiente y la ordenada, se utilizan las ecuaciones

E58) v (250 143
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s (An)(Ay)
(B22)

a=79y—bx (2.59)

(2.58)

donde ((Az)(Ay)) y ((Ax)?) se expresan mediante las ecuaciones [2.60] y [2.61] respecti-
vamente

N, N,
=1 =1
2

1 1

donde 7 es el promedio de la variable x, i es el promedio de la variable y. Las desvia-
ciones estandar de la regresién lineal estan definidas por las ecuaciones y

\/ zz A > S o 2.6

’L 1<'Ii - .T)2

Sp = \/ vapl (yl g)z (263)
(Np = 2) 327 (i — 7)?

En un conjunto de datos se espera que se tenga la misma dispersién respecto a la
regresion lineal, es decir, que las distancias entre los puntos y la diagonal sean iguales
(varianza constante); lo anterior se denomina homoscedasticidad. En diversos andli-
sis el supuesto previo no se cumple (heteroscedasticidad) por lo que es preferible
considerar la variacion de las distancias y reajustar la ecuacién [2.56f Para modelos con
errores heteroscedasticos es deseable utilizar el método de regresion lineal ponderada
(WLS por sus siglas en inglés Weighted Least-Squares) [44] [43]. El célculo para esta

regresion se realiza con las ecuaciones [2.64], [2.65] y [2.66

Y = wai + Ay (264)
Ny ] = =

> it wiw — T)
Ay =Y — byT (2.66)

donde w; es un factor de ponderacién aplicado a cada punto del conjunto de datos
y se calcula mediante la ecuacién
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w0, — Dols(m] (2.67)

LM [s(m))

siendo [s(n;)]72 el inverso de la varianza calculado de igual manera para cada dato de
la regresién.

2.10.3. Tipos de errores y su propagacion

Las mediciones que se llevan a cabo en la ciencia y la ingenieria tienen por objetivo
establecer el valor numérico de una determinada magnitud fisica. No obstante, dicho
valor no corresponde al valor real de la magnitud en cuestién porque los resultados que
se obtienen en el proceso de medicién son aproximados debido a la presencia del error
experimental.

La tarea de determinar el error de una magnitud que se desea medir es complejo,
debido a que la medicién va acompanada de la accién e integracion de una gran canti-
dad de factores que influyen en el resultado de la medicién. Sin embargo, si es posible
establecer los limites dentro de los cuales se encuentra el valor verdadero en una me-
dicién. Al final del dia, el objetivo del experimentador no es solo procurar que el error
sea lo mas reducido posible sino que sea lo suficientemente acotado para no afectar las
conclusiones que se puedean inferir de los resultados experimentales.

Debido a que los errrores pueden surgir por distintas causas, se han clasificado en
dos amplias categorias: errores sistematicos y aleatorios o accidentales.

Los errores sistematicos alteran la medida por no tomar en cuenta alguna circuns-
tancia que afecta al resultado, dando lugar a un alejamiento hacia un sentido del valor
verdadero [45]. Los errores sistematicos se pueden originar por

a) Defectos o falta de calibracién de los intrumentos de medicién.
b) Las condiciones climaticas en que se realiza la experimentacion.
¢) Malas practicas en la realizacién de las observaciones por parte del experimentador.

El error aleatorio surge de variaciones temporales y espaciales impredecibles o
estocésticas de las cantidades de influencia. Los efectos de tales alteraciones dan lugar a
cambios en observaciones repetidas del mensurando. Aunque no es posible compensar el
error aleatorio de un resultado de medicion, normalmente se puede reducir aumentando
el nimero de observaciones [45].

En el desarrollo de las pruebas experimentales se utilizan diferentes instrumentos
de medicién para determinar las variables fisicas como lo son la temperatura del me-
dio cirundante, temperaturas en las entradas y en las salidas del captador, velocidad
del viento, velocidad del flujo mésico, humedad relativa, irradiancia solar. Todas estas
cuantificaciones vienen acompanadas de errores debido a los instrumentos empleados,
las cuales deben ser consideradas al momento de determinar cantidades de intéres.

Estos errores instrumentales pueden clasificarse en dos tipos de acuerdo a la norma
internacional ISO-GUM:2018 [46]:
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» Error tipo A (e4): error asociado a una serie de observaciones realizadas en cierta
cantidad.

» Error tipo B (ep): error que considera todos aquellos factores que no pueden ser
evaluados mediante la estadistica.

El error tipo A para N, observaciones e; de una cantidad M, se calcula mediante la
ecuacion [2.68 [47]

Zé\;cl (ei — )
€A M \/ NC(NC — 1) (268)
donde € es el promedio del total de las N, observaciones de la cantidad M.

La propagacion de errores es un procedimiento por medio del cual, asignamos un
error a los resultados obtenidos, tras la aplicaciéon de una féormula fisica; es decir aquellas
medidas que obtenemos indirectamente, teniendo como entrada datos experimentales,
los cuales siempre tienen un nivel de incertidumbre conocido. Para comprender mejor

este concepto supdngase que se tiene una funcion f, y que depende de P cantidades F
de entrada (ecuacion [2.69)) [4§]

f:f<E17E27E37"'7EP) (269)

Las cantidades E en la ecuacién ecuacién se determinan a partir de mediciones
experimentales con ciertos instrumentos de medicién, por lo tanto poseen incertidum-
bres. Estas incertidumbres son de tipo instrumental que se puede conocer dadas las
caracteristicas del instrumento de medicion, o de tipo aleatorio que proviene de nume-
rosos factores que la mayor de las ocasiones son dificiles de controlar.

De acuerdo con la norma internacional ISO-GUM:2018 [46], cuando las cantidades en
la entrada de la funcion estan correlacionadas, la apropiada ecuacion para la varianza
combinada u?( f) asociado con los resultados de una medicién es

u3<f>=i(§—]§p)2u2<ffp>+2§ S (52) (G2 ) uEnE) @7

p=1 p=1 r=p+1

donde E, y E, son las cantidades correlacionadas, u?(FE) es la varianza estimada aso-
ciada o la incertidumbre estandar u(F£), la cual se evalia mediante juicio cientifico
basado en toda la informacion disponible sobre la posible variabilidad E. El conjunto
de informacién puede incluir:

s Datos de mediciones anteriores.

= Experiencia o conocimiento general del comportamiento y propiedades de mate-
riales e instrumentos relevantes.

= Especificaciones del fabricante.

= Datos proporcionados en los certificados de calibracién y otros certificados.
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= Incertidumbres asignadas a datos de referencia tomados de manuales.

La expresion u(E,, E,) es la covarianza asociada con E, y E,, misma que puede ser
calculada mediante la ecuacién 2.71]

u(E,, E,) = _ > (Bpi — Epi)(Eri — E,) (2.71)
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Capitulo 3

METODOS Y
PROCEDIMIENTOS

En el presente capitulo se describen las consideraciones fisicas y los procedimientos
matematicos para establecer y resolver las ecuaciones gobernantes de transferencia de
energia en los captadores solares planos para calentamiento de aire de ductos rectan-
gulares asi como de ductos triangulares.

3.1. Discretizacion axial y longitudinal

El estudio de un fenémeno mediante la simulacién requiere trasladar el sistema
en cuestién a un determinado modelo. Se trate de un fenémeno aislado o dentro de
un entorno, tener bien caracterizado un modelo es esencial para poder determinar el
comportamiento del sistema en funcion de sus variables y de las relaciones entre ellas,
y con ello disminuir la incertidumbre en los resultados.

Como punto de partida para llevar a cabo la discretizacion, se realizé un esquema del
captador solar plano de ductos rectangulares (Figura y el prototipo de ductos

triangulares (Figura [3.2)).

Flujo entrante

Figura 3.1: Ductos rectangulares
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Flujo entrante

Figura 3.2: Ductos triangulares

La discretizaciéon longitudinal se realiza de acuerdo con el método de multicapas
desarrollado por Cadafalch [49], el cual considera a los elementos del que consta el cap-
tador como capas isotérmicas encimadas como un sandwich. Para identificar cada uno
de los elementos, sus temperaturas y coeficientes de transferencia de calor, se utilizan
subindices de la forma i = 1 a i = n.; como se muestra en la Figura |3.3|

. Tn+m+2,j )
aire externo T 7
n+m+1,j _ %n+m+1,j Ycov)n+m+1,j
cubierta 2 Totaj Zn+aj  cov)nta,]
aire confinado This; i3 9(cov)n+3,j
cubierta 1 Toya; Inya; Q(cov)n+2,j

aire interior

absorbedor Thi1,; Zn1j d(abs)n+1,j Ued,j

aislamiento inferior Tk ;

aire externo

Figura 3.3: Identificacién de las capas, temperaturas y coeficientes en la direccion axial.

El aislamiento inferior es el encargado de reducir las pérdidas de energia en el sistema
(asi como el aislamiento en los laterales), por lo tanto requiere un analisis térmico
detallado [48]. Con la finalidad de estudiar el comportamiento de la transferencia de
calor en este elemento, se subdivide en n elementos y asi aplicar el método de multicapas
a cada subcapa para conocer la distribucién de temperaturas en cada uno de ellas (ver

Figura .
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Tn,j _ Zn
T::l-l,j _____ (e l 6(ais)n/2

:|: 6(ais)n Zk,‘]
Tk ; °

lj

7] ..... ._._.-—l_ﬁ(ais)n/2

4,5
Figura 3.4: Subcapas, temperaturas y coeficientes en el aislante inferior

El método de multicapas supone que cada capa posee una temperatura constante
a lo largo de la longitud del captador, sin embargo dicha suposiciéon no ocurre debido
a que el intercambio de energia entre el ducto y fluido entrante varia a lo largo del
eje longitudinal (direccién del fluido) [50]. Sin embargo, ain asi el método de capas
isotérmicas puede ser usado en cada volumen de control para hallar una aproximacién
de su comportamiento térmico y asi tener un andlisis completo del dominio (ver figura

53).

NN e e
Cubierta 2 — | I I | : ! | | :
—@ } L + L + o ——0—F—0—\F—0—F—0—F—0——0—
Aire confinado— I 1 1 1 1 1 I I I
——t——F—0—1—0—1—0—1—0—1—0—1—0—1—0——0—
Cubierta 1 —— | ! I | : : l | I
Y ] Y 1 ® 1 7'y 1 7'y 1 Py 1 7Y 1 Y 1 o 1 o—
Atre confinndo | ! ! | ! ! | | |
> — > —>i. — > —
Ductosdeaie—{ 1 A memor 0
R e e e e B e
] 1 1 1 1 1 1 I ]
] 1 1 1 1 1 1 1 ]
Mgmento— 4L Lbd b
inferior Py 1 Py 1 Py 1 PY 1 PY 1 PA 1 ° 1 P 1 Py 1 PO
I I 1 1 1 1 1 I I
Aire externo | =
© longitud del captador

Figura 3.5: Discretizacién del dominio en la direccion longitudinal
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3.2. Ecuacion de los modelos numéricos

Una vez establecido la configuracion de los elementos del captador se resuelve la
ecuacion de balance de energia para cada volumen de control (ecuacién )

pCp(SVC' <%> = Gin — Qout + QQen (31)
donde p es la densidad del volumen de control (sélido o fluido) [kg/m?], C, es el calor
especifico a presién constante [J/(kg)- K], dyc es el espesor de cada volumen de control
[m], dT'/dt representa la variacién de la temperatura (") respecto al tiempo ¢ [K/s]
(este cociente es igual a cero cuando el fendmeno es estacionario), G, y Gour representan
el flujo de calor por unidad de drea [J¥/m?] en la entrada y la salida respectivamente, y
{gen €s €l calor generado por unidad de drea [I¥/m?| dentro de cada volumen de control
a analizar.

Consideremos un nodo cualquiera para realizar un balance de energia, ademas de
las siguientes convenciones: la energia que entra al sistema es positiva y la que sale
negativa, la contribucién de energia se da solo en las direcciones axial y longitudinal,
de manerga general existe un término fuente dentro del volumen de control, el estado
caracteristico del fenémeno es estacionario. Matemamticamente lo anterior se expresa
mediante la ecuacién 3.2

Qin,long - Qout,long + Qin,ami - Qout,axi + Qgen =0 (32)

donde las expresiones equivalentes de los términos anteriores son

Qin,azi = Zifl,jAam'(jjifl,j - T'i,j) (33)
Qout,aaxi - i-l—l,jAa:ci(T;,j - ,I;—&-l,j) (34)
Qin,long - Zsi,j—lAlong(T;,j—l - ,I‘Z}j) (35)
Qout,long = ZSi,j—HAlong(T%,j - E,j+1) (36)
Qgen,long = QQen : Agen (37)

Ahora se sustituyen las ecuaciones a[3.7 en la ecuacién teniendo asi

Zi—l,jAaa:i(r-Fi—l,j - T%,j) - Zi—l—l,jAaaxi(T;,j - E—l—l,j)
+ Zsi,jflAlong(n,jfl - ﬂ,j) - Zsi,jJrlAlong(E,j - ﬂ,jJrl) + QQen : Agen =0 (38)

Aplicando un poco de dlgebra y agrupando términos semejantes la euacién se trans-
forma en la ecuacion 3.9

(Zis1, + Zic1)Aazi + (Zsijo1 + Zij—1)Aiong|Tij = Ziv1,jAawiTivn
+ Zi—l,jAariE—l,j + Zsi,j—lAlongT’i,j—l + Zsi,j—i-lAlongT’i,j—i-l + (jgen,i,jAgen (39)

Donde Z;;1; y Z;—1; equivalen a los coeficientes térmicos de transferencia de calor
. ., . . 2 .
en la direccién axial y sus unidades son [W/(m* - K)|; Zs; j41 v ZS; ;-1 representan
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las resistencias térmicas conductivas en la direccién longitudinal [WW/(m? - K)] (esta
resistencia es vélida para partes sélidas); el término ggen;; es la fuente (o sumidero
si es el caso) de calor y sus unidades son [W/m?] (esta variable es usado unicamente
en la cubierta y en el absorbedor); Au.; v Ajong son el area de transferencia de calor
en la direccion axial y longitudinal respectivamente las cuales se calculan mediante
las ecuaciones y B.11, Agen es el drea de transferencia de calor diferente a los
nodos vecinos; T;; es la temperatura del nodo analizado mientras que i1y ;, Ti—1;,
T;j+1y T;j—1 son las temperaturas de los nodos en las direcciones axial y longitudinal
respectivamente.

Aam' =Wy - 5long,j (310)
Along = Wd : 6aaci,i (311)

donde Wy es el ancho del ducto, ;4,5 €s el espesor del volumen de control en la direccién
longitudinal y d44,; es el espesor del volumen de control en la direccién axial.

3.2.1. Modelo para calentamiento de aire

Al realizar un andlisis de cada componente del captador solar es posible aplicar la
ecuacion a cada uno de ellos. A continuacién se muestran las ecuaciones para los
i-ésismos elementos de la j-ésima particién longitudinal del captador solar [4§].

Temperatura ambiental debajo del captador solar (Tp ;)

To; = Tt (3.12)
Temperatura de la capa inferior del aislante (T ;)
[(Z1 + Z0,5) Aazi + (Z51,j41 + Z81j-1) Atong|Th,j =
Zy jAawilsj + ZojAaziToj + Z515-1A1ong T -1+ (3.13)
Z51 j+1 A1ongTh j+1
Temperaturas de las capas internas del aislante inferior (T} ;)
(Zys1) + Zi—1j)Aqwi + (Z5kj11 + ZSkj—1)Atong) Thj =
ZijAawi i1 + Zi—1,jAazili—15 + Z5kj—1A1ong Tk j—1+ (3.14)
Z 8k j+1A1ong T j+1
Temperatura de la capa superior del aislante inferior (T, ;)
[(Zn—‘rl,j + Zn—l,j)Aaxi + (an,j-l-l + an,j—l)Along]Tn,j =
ZnjAawilis1,j + Zn-1jAawiln-1; + Z5nj—1AtongTn j—1+ (3.15)
an,j+1Alonng,j+1
Temperatura de la placa absorbedora (T}, 41,;)
(Zng2, + Znj)Aazi + (ZSpt1,j41 + ZSnt1,j-1)Atong| Tnt1,j =
Zni1,jAaziToro; + Zn jAawiln i Zsnt1,-1A1ongTnt1 j—1+ (3.16)

an+1,j+1Alonng+1,j+1 + Qabs,n—l-l,jAabs,n—l-l,j
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Temperatura de la parte inferior de la cubierta transparente interna (T}, 2 ;)

(Zntsj + Znt1j)Acei + (ZSnt241 + Zspt2j-1) Atong Tn2,; =
Zni2,jAawiTngsj + Znv1,jAawiTnsr; + Zsnt2j—1A1ongTnv2j—1+ (3.17)

Z3n+27j+1Alonng+2,j+1 + (jcov,n+27jAaxi,n+2,j

Temperatura de la parte superior de la cubierta transparente interna (T}, 3 ;)
(Zntaj + Znt25)Aawi + (Zsnisjt1 + Z8nt3,5-1)Atong Tntsj =
Zni3jAaziTnray + Znv2jAazilnv2g + Z8ni3j-1A1ngTnis i1 (3.18)

an—i-S,j—i-lAlonng-i—B,j-i—l + QCov,n+3,jAaxi,n+3,j

Temperatura de la parte inferior de la cubierta transparente externa (T}, 14,;)
[(Zn+5,j + Zn+3,j)Aaafi + (an+4,j+1 + an+47j—1)Al0ng]Tn+47j =
ZntajAaziTosmst,; + ZntsjAazilors; + ZSnta,j—11ongTnt3,-1 (3.19)

+ Z3n+4,j+1Alonng+3,j+1 + Cjcov,n+4,j14(1961',n+4,j
Temperatura de la parte superior en la cubierta transparente externa (T, {m+1,5)
[(Zn+m+27j + Zn+47j)Aazi + (Z3n+m+1,j+1 + ZSn+m+Lj—1)Along]Tn—&-m—i-l,j =

Zn+m+1,jAariTn+m+2,j + Zn+4,jAam’Tn+4,j + an+m+1,j—lAlonng+m+1,j—1 (320)

ZSnerJrl,jJrlAlonng+m+1,j+l + QCov,n+m+1,jAaxi,n+m+1,j

Temperatura ambiental por encima del captador solar (T, m42.;)

Tn+m+2,j = Tomp (321)

3.3. Coeficientes numeéricos 7, ; y Zs;

En problemas de transferencia de calor por conduccién (estacionario) en donde se
requiere calcular el flujo de calor neto en placas planas es util la herramienta denominada
“resistencia térmica”, el cual es el reciproco de la conductividad térmica por el espesor
de las placas. Dicha expresién se calcula con la ecuacién [3.22]

L
Rpared = E (322)

Aplicando este concepto al modelo propuesto la ecuacién anterior se transforma a

Zsij 0 Zij = 6;jsolid] Nijsolid (3.23)

Donde 6; ; soiia €s la distancia entre los nodos que intercambian calor y A; j soia €S la
conductividad térmica del sélido.

Para la resistencia térmica del aire (externo o interno confinado) se utiliza la ecuacién
3. 241
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Zz‘,j — hrad,i,j + hc,i,j (324)

Donde hyaq, ¥ he,ij son los coeficientes radiativos y convectivos de transferencia de
calor del fluido respectivamente. Los coeficientes radiativos se obtienen a partir de la

ecuacion 325

o(T2; + T2y )Ty + Ty
hrad77j7j: ( ] : +1,]§-( 2J +17]> (325)
—+ -1
€ €1

Para determinar el valor del 1ltimo coeficiente radiativo (parte superior de la cubierta
transparente) se emplea la ecuacién siguiente

hradntmi1j = O€con(Timi1; + Ty) Tngmirg + Tery) (3.26)

Donde €., es la emisividad de la cubierta trasparente y T, es la temperatura del cielo,
misma que se determina empleando la ecuaciéon [31]
Ty = 0.0552 - T2 (3.27)

amb

la temperatura ambiente debe estar en K.
Los coeficientes convectivos se obtienen mediante el despeje de la expresion del
numero de Nusselt

hcoerc
As
donde A; es la conductividad térmica del fluido, L. es la longitud caracteristica de

acuerdo a la geometria donde se lleva a cabo la transferencia de calor y Nu es el
nimero de Nusselt, el cual puede determinarse por medio de correlaciones empiricas.

Nu =

(3.28)

3.3.1. Coeficiente de transferencia de calor ambiental

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el captador y el aire
circundante se determina a partir del modelo de un flujo alrededor de placas planas.
El modelo es funcién del nimero de Reynolds y se identifican 3 regimenes de flujo
[51]. Denominaremos el regimen A para valores de Re < 52103, regimen B con un
Re > 52107 y regimen A-B para 5210% < Re < 52107. Las ecuaciones [3.29} [3.30]y [3.31],
muestran las ecuaciones para calcular el nimero de Nusselt las cuales son validas para
0.5 < Pr < 2000.

Regimen A

Nu,jo = Nuy = 0.664Re"/ > Pr!/? (3.29)

Nui7j70 =14/ NU‘,24 + NUQB (330)
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Regimen B
0.0376 Re8 Pr
1 + 2.443Re=01(Pr2/3 — 1)

Nuz',j,O == NB == (331)

Los ntimeros de Re y Pr son calculados a partir de las propiedades del aire tomando
una temperatura constante, sin embargo en la literatura se reporta que el niimero de
Nusselt varia con el intercambio de energia entre el aire y la superficie donde se desplaza
[48], por tal motivo se utiliza la ecuacién para hacer una correcién en el Nu como
funcién de la temperatura del aire y la superficie.

T 0.12
NUZJ = amb . NU’Z]O (332)
7 Tn+m+1 w

donde las unidades de Ty, v Thiima1 estan en K. La ecuacién también se utili-
za para calcular el coeficiente de transferencia por conveccion en la parte inferior del
captador.

3.3.2. Coeficiente de transferencia de calor entre dos placas
paralelas

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural entre los elementos del
captador solar de aire se puede expresar mediante la ecuaciénm [52]. En las ecuaciones
siguientes, la distancia H,, hace referencia al espacio existente entre las placas y L, a la
longitud de éstas.

1708 r. [1_1708 . sin(l.Sﬁ)} +[<RaHp - cos @

i +
Nu=1 1.44[1 )3—1} .
w=1+ e (3.33)

Ray -cosf Ray -cosf
P P

La ecuacién es valida para valores de Rap, < 10° y 0° < 0 < 70°. Asf mismo, los
valores senalados con el signo de méas (+) deben ser cero si con negativos.
Para un angulo # = 90° el niimero de Nusselt se calcula utilizando la ecuacién |3.34

Nu(90°) = 0.22[(%) -RaHp}O's : [(f—j)o'og] (3.34)

La ecuacién [3.34] es valida para los siguientes intervalos 2 < IL{—Z < 10, Pr < 10° y
RCLHP < 1013,

Finalmente para dangulos mayores que 90° y menores a 180° (90° < 6 < 180°) el nimero
de Nusselt se calcula por medio de la ecuacion |3.35

Nu =1+ [Nu(90°) — 1] sin(180° — 6) (3.35)
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3.3.3. Coeficiente convectivo dentro de los ductos
Ductos rectangulares

Para el flujo de aire dentro de los ductos rectangulares el coeficiente de transferencia
de calor por conveccién entre las paredes y el fluido de trabajo se determina a partir
del céalculo del nimero de Nusselt de acuerdo a las expresiones empiricas encontradas
por Mercer (flujo laminar) y Kays y Crawford (flujo turbulento) [53]; ecuaciones
y [3.37] respectivamente

Si Re < 2100
0.0606( Re PrDy)'
Nug, = 4. _
e =49 F G 0009 Re Pr Dy J L)0T ProT (3.36)
Si Re > 2100
Nuy, = 0.0158 Re®® (3.37)

Ductos triangulares

El cambio en la geometria de los ductos conlleva a investigar expresiones empiricas
adecuadas para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre las
paredes y el fluido caloportador.

En la literatura Hollands y Shewen [54] recomiendan usar la ecuacion [3.38| para deter-
minar el nimero de Nusselt dentro de los ductos triangulares

hr

Neap
L chn

donde Nuyyo v Bre son funciones del numero de Reynolds, hr es la mitad de la altura
del ducto triangular, L., es la longitud del ducto y n.q, el nimero de colectores co-
nectados en serie (en el presete trabajo n., = 1).

Dependiendo de las diferentes condiciones de flujo, Hollands y Shewen [54] sugieren las

Nugy = Nugio+ Bre (3.38)

ecuaciones [3.39] [3.40] y [3.41
a) Flujo laminar Re< 2800
Nugo = 2.281 (3.39a)
Bre = 0.126Re (3.39b)
b) Flujo en transicién 2800 < Re < 10*
Nuyio = 1.9210"Re"™ (3.40a)
Bre = 225 (3.40b)
¢) Flujo en transicién Re > 10%
Nuyzo = 0.0302Re"™ (3.41a)
Bre = 0.242Re%™ (3.41Db)
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mismas que deben ser sustituidas en la ecuacioén [3.38] para determinar el nimero de
Nusselt.

Por su parte, Housen [55] recomienda usar la ecuacién cuando el régimen del
flujo sea laminar; mientras que Dittus y Boelter [55] proponen la ecuacién en los
regimenes subsecuentes al laminar

a) Flujo laminar, Re < 2800

0.0668(D},/ Leap) Re Pr

Nug, = 3.66 3.42
Ut T 0.04[(Dp/ Lowy) Re P23 (342)

b) Flujo transitorio o turbulento Re > 2800
Nugy = 0.023Re’® Pr04 (3.43)

En el presente trabajo de tesis se utilizaron las correlaciones de Dittus y Boelter [55]
para determinar el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon dentro de los
ductos triangulares.

3.4. Analisis radiativo en captadores solares planos

Las propiedades dpticas (como la transmision, reflexién y absorcién) de materiales
opacos en un captador solar son de importancia en los fenémenos radiativos y a su vez
en el rendimiento del sistema.

3.4.1. Ductos rectangulares

El estudio del fenémeno radiativo en primera instancia parte de su descripcion bajo
el modelo ondulatorio, es decir, el modelo de la luz basado en rayos; esto con la finalidad
de explorar dos de los aspectos mas importantes de la propagacién de la luz: la reflexion
y la refraccion.

Para superficies lisas, Fresnel ha derivado expresiones para la reflexion de la radia-
cién no polarizada al pasar de un medio 1 con indice de refracciéon N; a un medio 2 con
indice refraccién Ny [56] (ecuaciones [3.44) [3.45] y [3.46))

sin2 02 — 91

( )
= 3.44
= sin2(02 + 61) ( )
tan2(92 — 81)
= — < 4
"I tan? (6, + ) (3.45)
r= MTJFTI (3.46)

donde 6; y 65 son los angulos incidente y refractado, como se muestra en la Figura (3.6
La ecuacion representa la componente perpendicular de la radiaciéon no pola-
rizada; la ecuacion [3.45] expresa la componente paralela de la radiacién no polarizada
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medio 1 N,
medio 2 N,

Figura 3.6: Angulo de incidencia de un haz de luz de I, ; y su desviacién I, » en medios
de diferente indice de refraccién.

(paralela y perpendicular en el marco de referencia definido por el haz incidente y la
superficie normal); mientras que la ecuacion proporciona la reflexion de la radia-
cién sin polarizar como el promedio de los dos componentes (r; y 7). Los angulos 6,
y 05 estan relacionados con los indices de refraccién de los medios mediante la ley de
Snell [57]

N1 sin 01 = N2 sin 92 (347)
Con las ecuaciones a y conociendo el dngulo de incidencia asi como los indices

de refraccion, son sufientes para calcular la reflectancia de la interfaz.

En los casos donde el dngulo de incidencia es normal, tanto 6, y 62 son iguales a 0,
resulta conveniente combinar las ecuaciones |3.46], y tener asi la ecuacién [3.4§]

r(0) = (HY (3.48)

Si el segundo medio es aire (como pasa en el captador solar), su indice de refraccién
es cercano a la unidad por lo que la ecuacién anterior se puede expresar como

2
r(0) = (Nl - 1) (3.49)
N1 —+ 1

En aplicaciones solares, la transmisién de la radiaciéon ocurre en una pelicula del
material por lo tanto existen dos interfaces por cubierta causando pérdidas por refle-
xion. Considerando una incidencia poco comun, la radiacién reflejada en un interfaz
es diferente para componente de polarizacién, por lo que la radiacién transmitida y

reflejada se polarizan parcialmente.
Despreciando la absorcion en la cubierta y tomando tnicamente la componente

perpendicular de polarizacién de la radiacién entrante, solo (1 — ) del haz incidente
llega a la segunda interfaz (Figura[3.7).
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1. r A-ryr (1-1)213

\

(1-1)? (1-1)2r? (1-r)2r*

Figura 3.7: Transmision a través de una cubierta no absorbente.

Si el haz logra pasar la interfaz lo hara en la cantidad (1 —r)? pero si es reflejada
lo hard (1 —ry)r; del “nuevo” haz incidente. Sumando todas las contribuciones, la
transmitancia para la componente perpendicular de la polarizacién se expresa mediante
la ecuacién [3.50]

1 — T
147 N
La expresion para la componente paralela de la transmitancia puede hallarse realizando
un andlisis semejante que su contraparte perpendicular. Las componentes 7, y 7 no
son iguales (excepto en la incidencia normal), y la transmitancia de la radiacién incicial
sin polarizar es la transmitancia promedio de los dos componentes

1 1-— 7“” 1 — Ty
= = 3.51
7 2|:(1—|—7“||>+(1+?”J_ ( )
Donde el subindice r indica que solo son consideradas las pérdidas por reflexién.

Para un sistema de n. cubiertas del mismo material, un anélisis similar proporciona la
siguiente ecuacion

TT:%{(1+<127;7;1>T||> ! (1+<127;731>m)} (852)

A medida que la energia radiativa penetra a través de una capa de cierto medio
parcialmente transparente, se atenta gradualmente por absorciéon. Dicho fenénomeno
se rige bajo la ley de Beer-Lambert-Bouguer, la cual se basa en el supuesto de que la
radiacién absorbida es proporcional a la intensidad local en el medio y la distancia x
que ha viajado a través de éste (ecuacion [3.53)):

(3.50)

TL

dl = —IK.dx (3.53)
resolviendo la ecuacion anterior se produce la siguiente expresion
_Keém
a — 3.54
w e ] a0
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donde el subindice a indica que solo se han considerado las pérdidas por absorscion
del medio, §. es el espesor del medio [m] y el término K, es una constante llamada
coeficiente de extincién [m™!].

La transmitancia, la reflectancia y la absorbancia para captadores solares de una
sola cubierta y teniendo en cuenta solo las pérdidas por reflexion y absorcién pueden
hallarse usando las ecuaciones

Teov = TaTr (3.55)
aCO’U = 1 —_ Ta (356)
Pecov = Ta — Teov (357)

El analisis anterior contempla tinicamente a la componente de la irradiancia directa,
sin embargo también se encuentran presentes la irradiancia dispersa del cielo asi como
la reflejada del suelo. Inicialmente, la cantidad de radiaciéon que pasa por la cubierta
puede ser calculada integrandola sobre todos los angulos.

Para una irradiancia incidente isotrépica, la integracion puede simplificarse definien-
do un angulo equivalente para la incidencia difusa por parte del cielo. Brandemuehl y
Beckman [58] presentan las expresiones para calcular el dngulo efectivo de incidencia
de irradiancia difusa del cielo y reflejada del suelo en funcion del angulo de inclinacion

del captador (f) (medida en °)(ecuaciones y respectivamente)

¢q = 59.68° — 0.13886 + 0.0014976> (3.58)

by = 90° — 0.57886 + 0.0026936° 3.59
g

De la radiacion que pasa a través del sistema de cubierta e incide sobre la placa,
parte se refleja de vuelta al sistema de cubierta.
De la energia incidente, (7o) es absorbida por la placa absorbente y (1 — )7 se refleja
a la cubierta. Suponiendo una reflexién difusa por parte de la placa (y sin polarizar),
se tiene asi que la fraccién que golpea la cubierta es de esta naturaleza y (1 — a)7py
se refleja de vuelta a la placa absorbente. El proceso anterior se repite indefinidamente
como se observa en la Figura |3.8
Las multilples reflexiones de la radiacion difusa contintian asi que la fracciéon de la
energia incidente que es finalmente absorbida se calcula con la ecuacion [3.60

TeovQabs
1- (1 - aabs)pd
donde o s la absorbancia de la placa absorbedora, 7., corresponde a la transmitancia
de la cubierta transparente; el término py debe calcularse como la reflectancia de una
cubierta transparente considerando una incidencia difusa de 60° (considerando el angulo
efectivo de incidencia reflejada) y se calcula mediante la ecuacién

(3.60)

(Tcov Agps ) -

Pd = Ta(600)[1 - Tr<600)] (361)
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radiacidn solar )
aire externo

cubierta transparente

(1-a)?zpy

aire interno

placa absorbedora \ \ \

(ta) (ta)(1-a)Tpd (ra)(1-a)’rpy

Figura 3.8: Absorcion de la radiacién solar mediante placa absorbente bajo un sistema
de cubierta.

Como los materiales opacos también presentan dependencia éptica con el angulo de
incidencia se ha establecido la ecuacion [3.62] para calcular el valor de la absorbancia de
materiales opacos [4§]

Qabs = Qapsn(1+2.0345210720 — 1.9902107*0% + 5.3242107%0° — 4.799x10%6*) (3.62)

valida para dngulos de 0° a 80°, siendo ayps,, €l valor de la absorbancia del material
opaco cuando la irradiacién incide de forma perpendicular en el éste.

La prediccién del rendimiento térmico de un captador solar requiere informacién
sobre la energia absorbida por la placa absorbente. La radiacion incidente tiene tres
contribuciones espaciales diferentes: radiacién directa, difusa por parte del cielo y la
reflejada del suelo. Tomando en cuenta sus respectivos angulos de incidencia se establce
la ecuacién para determinar la energia que gana la placa absorbedora

1 0 1-— 0
Gree = GyRy(ra)y + Ga(ra)a (%) + (G + Ga)(ra), (%) (3.63)

donde 7, es el factor de reflexién del suelo (denominado albedor solar), (1 + cosf)/2 y
(1—cos 0)/2 son los factores de vista del captador respecto al cielo y al suelo; los subindi-
ces b, d y g indican la parte directa, difusa y reflejada, y R, es un factor geométrico
calculado por la razén entre la irradiancia incidente de forma perpendicular al captador
y la que incide horizontalmente en el suelo, dicho factor se obtiene con la ecuacion

cost

R p—
b 0.

(3.64)
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3.4.2. Ductos triangulares

La configuracion corrugada en V permite que el absorbedor tenga diferentes carac-
teristicas de absorcién y emisividad en comparacion con un captador de placa plana,
lo que origina una superficie direccionalmente selectiva. Tabor y Hollands [59] estudia-
ron los efectos de los ductos triangulares en los valores de la absorbancia y emitancia,
comprobando asi el aumento en ellos. A pesar del incremento de ambas propiedades, la
absorcién equivalente es mayor que el de la emisividad equivalente.

Modificador de dngulo de incidencia (IAM)

El Modificador de Angulo de Incidencia (Incidence Angle Modifier, IAM, por sus
siglas en inglés) es la variacién en el rendimiento de salida de un colector solar a medida
que cambia el angulo del sol en relacion con la superficie del colector. Cuando la energia
solar es absorbida por un colector en un angulo distinto al perpendicular, el rendimiento
de ese colector cambia y la mediciéon del IAM proporciona un factor de rendimiento
basado en angulos.

Cuando el colector es perpendicular al sol, se logra un valor maximo de 1 ya que el
colector recibe la cantidad maxima de radiacion posible. En el caso de los colectores de
placa plana, el valor maximo de 1 depende del dia del ano y del angulo de inclinacion
del colector solar.

La determinacién del IAM se describe mediante la ecuacion (3.65). La razén del
producto de la transmitancia-absorbancia, (T«), para el haz de radiacién solar se apro-
xima usando la ecuacién (3.66) [10]. Para la radiacién solar difusa, la correspondiente
razén de productos de [(Ta)404/(T0),] puede ser calculado usando la misma ecuacién
haciendo una modificacién en los dngulos de incidencia (ver ecuaciones y
3.59)).

pap = 79) _ Golrad +Cu(T5) + Gy (B (ra)y g o
(ra)n (ra)ulr -
(Te) 1 ) O
oy = L 00 s — 1] — 00288 [mas (60 dna) — 60°] (360

donde p, es la reflectancia del suelo, ¢ el angulo de incidencia, 6 es dngulo de inclinacion,
los subindices b, d, g y T corresponden al haz de radiacién solar directa, radiacion solar
difusa del cielo, radiacion solar difusa reflejada en el suelo y la radiaciéon que llega en
la superficie del captador.

Absortancia equivalente

Como se estudio en la subseccién [3.4.1], los haces que llegan a la superficie absor-
bedora pueden ser absorbidos inmediatamente o después de sufrir cierta cantidad de
reflexiones entre el espacio cubierta-absorbedor (o pueden salir por la parte superior de
la cubierta). El fenémeno anterior ocurre de forma similar en la superficie corrugada en
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V lo diferente radica en el elemento donde ocurren las reflexiones.

Considere una superficie ondulada en V como se muestra en la Figura (se supone
que la superficie posee longitud infinita normal al plano del papel). Un haz de radiacién
con proyeccion en el plano del papel y normal a la superficie corrugada sufre varias in-
terreflexiones, siendo absorbida la energia en cada una de ellas. A medida que aumenta
el angulo de incidencia proyectado, la radiacion incidente sufre menos interreflexiones.
Un haz con angulo incidente proyectado igual a 90° sufre una sola reflexion.

Angulo de incidencia

Radiacién normal\) proyectado ®
Haz incidente Angulo
} v de
apertura
v

Figura 3.9: Superficie corrugada en V.

La absortividad equivalente puede ser determinada mediante las ecuaciones a
considerando la radiaciéon directa, difusa por parte del cielo y la reflejada por parte
del suelo [10]

GoQp,b(eq) + Ga (H%OS% pd(eq) T PgGlyg (1_3059) Xp,g(eq)

Opeq = Gr (3.67)
Qpbleq) = 1 — (1 - ap,0>nref (3.68)
1 X2 90°
o (/ Nyef d¢il + / nref(bfyl)
Upd(eq) = 1 = (1 = ap) X1 /0 0 (3.69)
1 [%
5/ nrefd¢;
Apgleq) = 1 — (1 —app)” /2 (3.70)

donde x; = 180° — 0, x2 = 90° — 0, a,( es la absortividad de la superficie en V sin
considerar el efecto de corrugacién, n,.s es el nimero promedio de reflexiones que sufre
un haz incidente en el absorbedor, el cual es funcion del dngulo de apertura y el angulo
incidente, y ¢’ es el angulo proyectado en la seccién transversal perpendicular a la
direccién del flujo [59].
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Emisividad equivalente

Los ductos triangulares producen, al igual que en la absorbancia, un aumento en la
emitancia de la superficie. La emitancia equivalente es funcién de la emisividad de la
superficie absorbedora (sin considerar el doblamiento en V) y el dngulo de apertura.
Para determinar le emisividad equivalente se empleo una correlacién de acuerdo con los
datos de Hollands [59], como se muestra en la ecuacién

Epeq = A(Epp) ebler0)¥ c(epp) (3.71)

donde g, es la emisividad del absorbedor sin el efecto de corrugacién, a, b y ¢ son los
coeficientes de ajuste curva en funcién de €, . La emisividad equivalente (g, ,) es usada
en la ecuaciéon m (seccién cuando el modelo predice el comportamiento térmico
de los ductos triangulares.

Ganancia de calor

De las expresiones anteriores y siguiendo la metodologia para el balance de energia
para cada uno de los elementos del captador, propuesto por Wenye Lin et al. [10], es
posible determinar la ganancia de energia en el absorbedor para los ductos triangulares.
Dicha transferencia de energfa se puede calcular mediante el uso de la ecuacion [3.72]

Gui = IAM - (1a), (%) -Gy (3.72)

Qp,0

donde el término (Ta), se calcula mediante la ecuacion [3.73]

(ta), = 1.011,a0, (3.73)

los términos 7,, a, expresan la transmitancia de la cubierta y la absorbancia de la
placa absorbedora cuando la irradiacién incide de forma perpendicular en el material o
superficie.

3.5. Término de generacion de calor

3.5.1. Cubierta transparente

Debido a que el modelo numérico puede simular mas de una cubierta, el célculo
para el calor que absorbe cada uno de las cubiertas transparentes se obtiene de acuerdo
con la ecuacién B.74]

GaCO’U

(3.74)

Geov =
2ncov

donde n.,, es el nimero de cubiertas en el captador solar.

43



3. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

3.5.2. Absorbedor

El célculo de la ganancia de calor en el absorbedor se realiza mediante la considera-
cion de todos aquellos flujos que no dependen de las temperaturas de los nodos vecinos
[48]. La ecuacién muestra los términos utilizados para calcular gups s+1,;

Gabs,n+1,5 = 4G5 — 4f,j — Ged,j (3-75)

donde g ; es el calor absorbido debido a la irradiancia solar, g; es el calor transferido
hacia el fluido y g.q; corresponde al calor que se pierde en los bordes del captador solar.
El término g¢ ; se determina con el uso de la ecuacién [3.76]

qaG.; = GFaAam' (376)

donde F, es el factor de eficiencia de la aleta para los ductos rectangulares y se calcula
mediante la ecuacion

P tanh [Uy, W, /2]
o Um,rWd,r/2

(3.77)

y para los ductos triangulares la eficiencia de la aleta se calcula mediante la ecuacién

1 L (2U W)
F,, = R e ‘“} 3.78
! (Um,twd,t> {lo(zUm,th,o (3.78)

donde Wy,, Wy, son los anchos de los ductos rectangulares y triangulares respectiva-
mente; mientras que [y y [y son las funciones modificadas de Bessel de primera y segunda
especie [28]. De la ecuaciones y , U es el parametro de pérdida de calor en la
aleta para los ductos rectangulares y U, para los ductos triangulares. Los parametros
anterioes se calculan a partir del coeficiente global de pérdidas, Uy, cuyos valores se
determinan por medio de las ecuaciones y

Ur
Upir = 1/ 3.79
7 )\abséabs ( )

[ 2Uy
Um,t - /\abséabs (380)

el valor de Uy, se deduce a partir de la ecuacién |3.81

UL = Utop + Ubot + Ued (381)

siendo Uy las pérdidas de calor en la parte inferior de la aleta (ecuacién |3.82), Uy, las
pérdidas de calor en la parte superior de la aleta (ecuacién |3.83) y Uy las pérdidas de
calor a través de los bordes de la aleta (ecuacién |3.84)

n -1
Ubot = <Z Zz’,j) (3.82)
=1
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Utop - ( Z_% Zi,j) (383)

i=n+1
Ae
Upg = =2 (3.84)
5ed

donde A4 v deq son la conductividad térmica y espesor del aislante lateral del captador
solar.
Para determinar el flujo de calor que es transferido al fluido de trabajo se establece

la ecuaciéon [B3.85]

Tn i — 1 av,j
qpy = L (3.85)

hf,jDint(slong

donde T, ; es la temperatura promedio del fluido para cada volumen de control a lo
largo del eje longitudinal, Ay ; es el coeficiente de transferencia de calor discutido en la
subseccion [3.3.3] Djn; es el didmetro interno del ducto.

Para calcular las pérdidas de calor en los bordes se considera la transferencia de
calor ente la placa absorbedora y la temperatura ambiente de acuerdo con la ecuacion
.30

Qed,j = 2U€d,j(Tn+1,j - Tamb)Hcap(Slong (386)

el valor de H,,, es la altura del captador solar plano y ¢.q;/2 indica que se calcula la
pérdida de ambos bordes laterales.

3.5.3. Ductos de aire

El término de generacién de calor (Ggenn+1,;) para el absorbedor es obtenido me-

diante las ecuaciones y [60] [61]

Qgen,n+1,j = [QG,j - ed(Tn-i-l,j - Tamb) - qf,j]R, (3'87)
2H,

R =1 — | F 3.88

i |:Wd - 6abs:| ’ ( )

donde gg; es la energfa ganada por unidad de area debido a la irradiacién solar, Fj,
es el factor de eficiencia de la aleta, U.q; es el cociente de pérdidas de calor por los
bordes, gy ; es el calor que se transfiere al fluido dentro de los ductos, Wy es el ancho
del ducto. Los términos ¢y, qa; ¥ Ueq,; son calculados para cada volumen de control
en la direccion longitudinal.

El factor de la eficiencia de la aleta, F se determina por la ecuacién propouesta por
Bennett y Myers [60]

_ tanh(U}, Hy)

b= (3.89)
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donde H, es la altura del ducto, U, es el coeficiente global de pérdidas de calor y se
determina con la ayuda de la ecuacién [3.90]

2Ny ;

Ant1,j * Ons1,j

U, =

m

(3.90)

La metodologia plenteada en esta subseccion es aplicable a los ductos rectangulares
como triangulares.
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3.6. Método de resolucion del sistema de ecuaciones

Con la definicién de los coeficientes conductivos, convectivos y radiativos, es posible
implementar la discretizacién realizada en la seccién [3.2.1] para conocer el comporta-
miento térmico de los captadores y con ello obtener la curva de eficiencia térmica de
cada uno. El sistema de ecuaciones resultantes es de carédcter lineal con forma de matriz
tridiagonal predominante, cuya solucién éptima es la aplicacién del método TDMA (ver
seccién [2.9)) cuyos coeficientes A, B, C y D son variables debido a la discretizacién en
la direccion axial del dominio y ademads prevee una buena aproximacién de la tempe-
ratura en los nodos [40] [39] [48]. El sistema de ecuaciones resultantes se muestra
a continuacion

AoTy; = BoThj + Dy

AT ; =BTy +CiTy; + Dy

ATy ; = BoTs j + CoTh j + Do

AsTs ;= BTy j + CsTy; + Ds (SE)

AraTrj =BT+ CraTi—oj + Dy
ATy ;= CiTi—1;+ Dy

La solucién del sistema de ecuaciones se describe en la seccién 2.9

3.7. Algoritmo de solucién del modelo numérico

A continuacion se describe el algoritmo de solucién implementado en ambas confi-
guraciones geométricas de los ductos:

1. Se asignan las condiciones de operacién: irradiancia, temperatura ambiente, tem-
peratura a la entrada, humedad relativa y flujo volumétrico. El programa inicia
con un angulo de incidencia ¢ = 0 (el que se tiene justo al medio dia solar.)

2. Se crea un mapa de temperaturas supuesta en la direccién axial como longitudinal.

3. La temperatura promedio del fluido (7' }‘(w,j) es igual a la temperatura de entrada
del fluido (T ;) (para iniciar el proceso iterativo).

4. Con los valores supuestos, se calculan los coeficientes A;, B;, C; v D; para cada
elemento del captador.

5. Una vez que son determinandos los coeficientes, se emplea el método TDMA
para resolver el sistema de ecuaciones y con ello determinar el nuevo mapa de
temperaturas.
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6.

10.

11.

12.

Los elementos del nuevo mapa de temperauras son comparados uno a uno con
los elementos del mapa supuesto. Para decidir si el proceso iterativo ha llegado
a la solucion debe plantearse un parametro de comparacion entre la solucién
obtenida en la iteracién actual y la solucién previa (valores supuesta para la
primera iteracion). Este valor se denomina criterio de convergencia y se expresa
mediante la ecuacién 3.91]

T3~ Ty <= (3.91)

Z7j -

a) Sila ecuacién no se cumple se repiten los pasos del 4 al 6, donde ahora el
mapa de temperatura supuesta serd igual al mapa de temperatura calculada
en el ciclo anterior.

b) Si el criterio se cumple, el ciclo termina y se procede al paso siguiente.

Con el sistema de ecuaciones resuelto, se calcula el calor transferido al fluido
mediante la ecuacién [3.85; para la diferencia de temperaturas se toman los valores
de la temperatura de la placa absorbedora 7,4, y la temperatura promedio

supuesta del fluido T7,,, ;.

Se calcula la temperatura de salida del fluido (77 ;1) mediante su despeje en la
ecuacién [3.92)
a5 = MGy s (Tpjia = Ty) (3.92)

Con la temperatura a la salida, (T ;+1) , se recalcula el valor de la temperatura
promedio del fluido (7'4,,;)-

Con el nuevo valor de la temperatura promedio del fluido se hace una comparacion
respecto a la temperatura promedio supuesta, mediante la ecuacién [3.93]

|T;a'u,j - Tftw,j‘ <= (393)

a) Sino se cumple el criterio anterior entonces el valor de la temperatura pro-
medio supuesta toma el valor de la temperatura promedio calculada en el
ciclo anterior.

b) Sise cumple el criterio termina el ciclo y el valor de la temperatura promedio
supuesta se toma como valido.

Una vez que las temperaturas de los componentes del captador en la direccién
axial hayan cumplido con los criterios de convergencia, se avanza con el siguiente
volumen de control en la direccién longitudinal (j + 1) y nuevamente se repiten
los pasos del 3 al 10 hasta completar todos los voltimenes.

Con el uso de la norma internacional ISO9806:2013 [42] se calculan los pardmetros
requeridos para la determinacion del rendimiento térmico de los captadores, para

ello se utilizan las ecuaciones v [3.94

_ 1y Gy p(Tyg — Tio)
GAg

(3.94)
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13. Lanorma ISO9806:2013 [42] especifica que se requiere de un minimo de 10 pruebas
experimentales para obtener la curva de eficiencia; por ello el modelo numérico
calcula un incremento sucesivo en la temperatura a la entrada hasta obtener los
10 puntos requeridos (por lo tanto, los pasos del 2 al 12 se repiten 10 veces).

La Figura |3.10| muestra de forma grafica el algoritmo solucién descrito en los pasos
anteriores para ambos modelos.

( Inicio )

Lectura de datos:
geometria, materiales,
condiciones de operacién

Campo de temperaturas supuestas:
* * * *
T 0, T 1,5 =+ T n+m+2,§ Y T fi+1

Célculo de los coeficientes

|

Resolucién TDMA:
TU,j7 T],j7 tee Tn+m+2,j

lSi

[ Céleulo de Ty, |

l

Ty =T+ ATy, |<—< De k=1a k=10

Caélculo de la curva de eficiencia
térmica instantanea

l

Fin

Figura 3.10: Algoritmo implementado para desarrollar ambos modelos.
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3.8. Estudio de independencia de parametros

3.8.1. Independencia en el criterio de convergencia =,

Un proceso iterativo es un método progresivo que calcula aproximaciones en un
determinado problema. En este método se llevan a cabo aproximaciones sucesivas hasta
llegar al resultado buscado con base a los requerimientos del problema [62]. A diferencia
de los métodos directos, en los cuales se debe terminar el proceso para obtener una
respuesta, en los métodos iterativos se puede suspender el proceso al término de una
serie de iteraciones y con ello se obtiene una aproximacion a la solucion. El “detener” un
proceso iterativo requiere de un parametro que determine si el valor aproximado cumple
con los requisitos del problema; dicho indicador se define como criterio de convergencia
[63] y se expresa mediante la ecuacion

V'~ V| <Z (3.95)

de la ecuacién anterior V* es el valor supuesto necesario para iniciar con el proceso
iterativo, V' es el valor calculado y = es el criterio de convergencia cuyo valores son
menores que la unidad. Modificando la ecuacién para las variables utilizadas en el
presente trabajo se obtiene la ecuaciéon

|T;av - Tfav| < E2 (396)

donde T7,, es la temperatura promedio supuesta del fluido y T4, es la temperatura
media del fluido calculada numéricamente al resolver las ecuaciones de energia.

En el criterio de convergencia se uso la tasa de cambio (ecuacién para de-
terminar de forma cuantitativa en que nivel de residuales se puede considerar que el
parametro de interés es cercano a una solucién totalmente convergente.

% Error — Mactut —Toreviol 10001 (3.97)

nprem'o

Otro parametro de suma importancia en los modelo numéricos es el tiempo de
cémputo para realizar una tarea. Este factor ayuda a determinar el criterio de conver-
gencia adecuado para el modelo numérico pero sin tiempos de cémputo excesivos [48].
Para calcular este factor se toma como referencia el tiempo obtenido por la simulacion
con el criterio de convergencia menos riguroso (ty), por lo tanto conforme se aumenta
la rigurosidad del criterio, el tiempo de cémputo lo hace de la misma forma (¢;). La
ecuacion |3.98| es usada para calcular la razén de incremento del tiempo

ti
to

Con la finalidad de llevar a cabo la metodologia de la independecia del criterio de
convergencia y resumir de la mejor manera los resultados, se crearon dos tablas (en
funcion del flujo utilizado) en los cuales se colocé el tipo de captador, los criterios de
convergencia, la eficiencia térmica instantanea, el error porcentual, los tiempos tg, t;
tadim v €l nimero de iteraciones obtenidos en funcién del criterio de convergencia. La
eficiencia térmica se calcul6 utilizando el area de apertura.

(3.98)

Ladim =
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Flujo de 0.0793 m3/s

En la TablaB.Ilse muestran los valores de la eficiencia térmica instantdnea en funcién
del criterio de convergencia; se aprecia que existen pequenas variaciones entre los valores
de la eficiencia, sin embargo cuando el criterio de convergencia es igual a 0.0000001 la
eficiencia térmica deja de variar (para los 3 captadores). Ademads, se observa que al
aumentar =y ; el tiempo de cémputo y el nimero de iteraciones incrementan de igual
manera. También se nota que de los 3 tipos de captadores, el que tuvo menos tiempo
de cémputo (casi un tercio del tiempo respecto a los tros) fue el de ductos triangulares
con superficie selectiva negra.

Por lo tanto, el criterio de convergencia 6ptimo que asegura que la eficiencia térmica
ya no tendra variaciones es igual a 0.0000001, sin embargo para dejar un nivel de
confianza mayor en el modelo se ha decidido utilizar el valor de =5 = 0.00000001 como
criterio (asi como =).

Tabla 3.1: Evaluacion de la independencia del criterio de convergencia para el captador
de ductos rectangulares sin superficie selectiva

=Y Eficiencia % Error Tiempos Iteraciones
n to t; Ladim
Ductos rectangulares superficie no selectiva
0.1 0.654 — 1.502 1.502 1.000 2
0.01 0.661 1.080  1.502 2.759 1.836 2
0.001 0.662 0.158  1.502 3.576 2.380 3
0.0001 0.662 0.015  1.502 5.660 3.768 4
0.00001 0.662 0.001 1.502 6.746 4.490 4
0.000001 0.662 0.000  1.502 9.574 6.373 5
0.0000001 0.662 0.000  1.502 10.362 6.897 5
0.00000001 0.662 0.000  1.502 12.248 8.152 6
Ductos rectangulares superficie selectiva negra
0.1 0.660 — 1.452 1.452 1.000 2
0.01 0.671 1.527  1.452 2.763 1.903 2
0.001 0.672 0.148  1.452 3.430 2.362 3
0.0001 0.672 0.015  1.452 5.508 3.793 4
0.00001 0.672 0.001  1.452 6.363 4.382 4
0.000001 0.672 0.000  1.452 9.186 6.327 5
0.0000001 0.672 0.000  1.452 10.276 7.077 5
0.00000001 0.672 0.000  1.452 12.169 8.381 6
Ductos triangulares superficie selectiva negra

0.1 0.697 — 0.789 0.789 1 2
0.01 0.698 0.113  0.789 1.102 1.396 2
0.001 0.698 0.005  0.789 1.323 1.677 3
0.0001 0.698 0.004  0.789 1.845 2.338 3
0.00001 0.698 0.000  0.789 2.112 2.677 3
0.000001 0.698 0.000  0.789 2.617 3.317 5
0.0000001 0.698 0.000  0.789 3.497 4.431 5
0.00000001 0.698 0.000  0.789 4.029 5.106 6

o1



3. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Flujo de 0.0957 m3/s

En la Tabla se puede observar el mismo comportamiento cuando se utiliza el
flujo bajo (ver subsubseccién : la eficiencia térmica presenta ligeras variaciones (al
menos para los primeros valores) pero conforme se disminuye el criterio de convergencia
tales diferencias son casi nulas. De igual forma, se aprecia que al incrementar =, ; el
tiempo de computo y las iteraciones lo hacen de igual manera.

Con este tipo de flujo, el valor del criterio de convergencia que asegurara la casi nula
variacion en la eficiencia térmica tiene un valor igual 0.00000001 (igual que el reportado
en la subsubseccion .

Tabla 3.2: Evaluacion de la independencia del criterio de convergencia para el captador
de ductos rectangulares con superficie selectiva

o Eficiencia % Error Tiempos Iteraciones
n to t; tadim
Ductos rectangulares superficie no selectiva
0.1 0.661 — 1.386 1.386 1.000 2
0.01 0.671 1.550  1.386 2.576 1.859 2
0.001 0.672 0.151  1.386 3.351 2418 3
0.0001 0.672 0.015  1.386 5.313 3.833 4
0.00001 0.672 0.001  1.386 6.214 4.484 4
0.000001 0.672 0.000  1.386 9.216 6.650 5
0.0000001 0.672 0.000  1.386 10.229 7.381 5
0.00000001 0.672 0.000  1.386 12.114 8.740 6
Ductos rectangulares superficie selectiva negra
0.1 0.672 — 1.416 1.416 1.000 2
0.01 0.687 2.280  1.416 2.623 1.853 2
0.001 0.683 0.619  1.416 3.454 2.440 3
0.0001 0.683 0.016  1.416 5.407 3.820 4
0.00001 0.689 0.884  1.416 6.300 4.450 4
0.000001 0.683 0.875  1.416 9.048 6.392 5
0.0000001 0.683 0.000  1.416 10.066 7.111 5
0.00000001 0.683 0.000  1.416 12.353 8.727 6
Ductos triangulares superficie selectiva negra

0.1 0.708 — 0.725 0.725 1 2
0.01 0.708 0.041  0.725 1.044 1.440 2
0.001 0.708 0.016  0.725 1.260 1.738 3
0.0001 0.708 0.006  0.725 1.750 2.414 3
0.00001 0.708 0.000  0.725 2.334 3.219 3
0.000001 0.708 0.000  0.725 2.601 3.587 5
0.0000001 0.708 0.000  0.725 3.140 4.330 5
0.00000001 0.708 0.000  0.725 3.953 5.452 6
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3.8.2. Independencia de malla a lo largo del eje longitudinal

Para predecir los fenémenos reales usando CFD, primero es necesario disenar una
cuadricula que divida el espacio objetivo en un ntimero finito de cuadriculas [64]. Dado
que CFD obtiene la soluciéon aproximada de la ecuacion de Navier-Stokes basandose en
los volimenes de control, la precisién de la solucion aproximada depende de la calidad
de la cuadricula [65]. Ademas, esto también tiene un efecto importante en la precisiéon de
todos los resultados de la simulacion porque se ve afectada por la solucién aproximada
de cada volumen [66].

El diseno 6ptimo de la divisién del dominio es indispensable para mejorar la precision
del andlisis CFD. El arreglo de los volimenes requiere considerar el tipo de forma, la
calidad y la cantidad de que habra en la malla. En particular, el nimero de voltimenes es
un factor que influye en el costo computacional total y la precisién de los resultados del
analisis de simulacién. Los volimenes de gran espesor crean un error de discretizacion
espacial significativo, lo que reduce la precision de los resultados del anélisis. En cambio,
demasiados “cuadrados” finos pueden aumentar drasticamente el error de redondeo mas
alla del error de truncamiento, reduciendo asi la precisién de los resultados del andlisis
[67].

Por lo tanto, es crucial seleccionar un niimero 6ptimo de volimenes [68]. Para encontrar
el nimero de red éptimo, muchos estudios de CFD realizaron pruebas de independencia
de malla. La prueba de independencia de malla es un proceso utilizado para encontrar
la condicién éptima de la malla que tiene el menor niimero volimenes de control sin
generar una diferencia en los resultados numéricos basados en la evaluacién de varias
condiciones en la malla. La prueba de independencia de malla se esta adoptando en
varios estudios que utilizan CFD; sin embargo, no existe un método o procedimiento
de prueba estandarizado para su aplicacién [69].

En el presente trabajo se realizé el método de independencia de malla en la di-
reccion longitudinal para los tres diferentes captadores y para los dos flujos, mediante
la comparacion de la eficiencia térmica instantanea en funcién del nimero de volime-
nes de control. Para ello se elaboraron dos tablas en donde ademaés de las variables
anteriores, se determinaron los valores del porcentaje de error (ecuacién , los tiem-
pos de computo(B.98); asi como el nimero de iteraciones necesarias para llegar a la
convergencia del modelo.
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Flujo de 0.0793 m3/s

En la Tabla se puede observar la variacién que existe en la eficiencia, pero
conforme se aumenta el numéro de volimenes de control tal diferencia va disminuyendo
(asi como el error porcentual); por lo tanto, cuando se tienen 55 volumenes de control
practicamente el error es cero. Cabe destacar que al aumentar los volimenes de control,
los tiempos de computo se ven afectados incrementando su valor respecto al tiempo base
(to). A pesar de lo anterior, el nimero de iteraciones para llegar a la convergencia del
modelo disminuyen. Los cambios en los valores de la Tabla[3.3|ocurren en los 3 diferentes
captadores.

Por lo tanto, el numéro de voliimenes de control que garantiza la convergencia del
modelo es igual a 55. Cabe resaltar que los criterios de convergencia utilizados para los
valores de la Tabla fueron igual a =; = =5 = 0.00000001.

Tabla 3.3: Independencia de malla en la direccién longitudinal para el captador de
ductos rectangulares sin superficie selectiva

Volumenes Eficiencia % Error Tiempos Iteraciones
de control n to t; tadim
Ductos rectangulares superficie no selectiva
5 0.651 — 0.625 0.625 1.000 10
15 0.662 1.656  0.625 1.726 2.759 8
25 0.662 0.023  0.625 4.205 6.723 7
35 0.662 0.010  0.625 8.143 13.019 6
45 0.662 0.001  0.625 12.130 19.393 6
55 0.662 0.000  0.625 13.670 21.903 6
Ductos rectangulares superficie selectiva negra
5 0.671 — 0.572 0.572 1.000 10
15 0.671 0.130  0.572 1.812 3.168 8
25 0.672 0.025  0.572 4.107 7.180 7
35 0.672 0.010  0.572 7.886 13.785 6
45 0.672 0.001  0.572 12.206 21.338 6
55 0.672 0.000  0.572 12.862 22.484 6
Ductos triangulares superficie selectiva negra
5 0.697 — 0.480 0.480 1.000 7
15 0.697 0.003  0.480 0.848 1.768 6
25 0.698 0.001  0.480 1.381 2.880 6
35 0.698 0.001  0.480 1.924 4.012 5
45 0.698 0.001  0.480 2.592 5.406 5
55 0.698 0.000  0.480 3.881 8.094 4
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Flujo de 0.0957 m3/s

De la Tabla se muestran las eficiencias cuyos valores difieren entre si. Sin em-
bargo, al aumentar los volimenes de control el error porcentual disminuye a tal grado
que es casi 0; por otro lado los tiempos de computo van aumentando respecto al tiempo
base ty. En cambio, las iteraciones para llegar a la convergencia van disminuyendo.

Por lo tanto, para los 3 tipos de captadores cuando se tienen 55 volimenes de
control la variacion de la eficiencia disminuye llegando a ser casi 0, garantizando asi la
convergencia del modelo.

Tabla 3.4: Independencia de malla en la direccién longitudinal para el captador de
ductos rectangulares con superficie selectiva

Volimenes Eficiencia % Error Tiempos Iteraciones
de control n to t; tadim
Ductos rectangulares superficie no selectiva
5 0.61 — 0.542 0.542 1.000 10
15 0.672 0.131  0.542 1.666 3.072 8
25 0.672 0.025  0.542 3.961 7.303 7
35 0.672 0.010  0.542 7.528 13.88 6
45 0.672 0.001 0.542 12.073 22.261 6
55 0.672 0.000  0.542 12.351 22.773 6
Ductos rectangulares superficie selectiva negra
5 0.672 — 0.556 0.556 1.000 10
15 0.683 1.632  0.556 1.776 3.193 8
25 0.683 0.027  0.556 4.056 7.293 7
35 0.683 0.011  0.556 7.753 13.939 6
45 0.683 0.001  0.556 12.230 21.989 6
55 0.683 0.000  0.556 13.848 24.897 6
Ductos triangulares superficie selectiva negra
5 0.708 — 0.541 0.541 1.000 10
15 0.708 0.040  0.541 1.012 1.869 8
25 0.708 0.008  0.541 1.753 3.237 7
35 0.708 0.003  0.541 2.497 4.611 6
45 0.708 0.002  0.541 3.887 7.180 6
55 0.708 0.000  0.541 6.259 11.560 5
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3.9. Instrumentacion

La medicion y el control de procesos son fundamentales para generar, en definitiva,
los mejores resultados posibles en lo que toca a la utilizaciéon de recursos, maquinas,
rendimiento, rentabilidad, protecciéon medioambiental, seguridad, entre otros, en una
unidad productiva. Por lo tanto, se requiere de sistemas que midan, conviertan y regis-
tren, variables en un determinado proceso para su analisis continuo.

Un sistema de instrumentacion es una estructura compleja que agrupa un conjunto
de instrumentos, dispositivos que transforman una magnitud fisica en una senal eléctri-
ca, conexiones entre estos elementos y programas que se encargan de automatizar el
proceso y de garantizar la repetibilidad de las medidas.

Con el fin de evaluar experimentalmente los captadores y comparar los resultados
numéricos, se decidié implementar un arreglo experimental. Los sensores se colocaron en
posiciones que contribuyeran a conocer las temperaturas a la entrada y salida del cap-
tador, asi como el piranémetro para que cambiara en funcién del angulo de inclinacién
del captador.

A los sensores de temperatura se les asigné un ntimero y codigo para su identifica-
cion en el programa de adquisicion de datos. En la Tabla se muestran los sensores
utilizados, el codigo, tipo de termopar, y una breve descripcion de su posicién.

Tabla 3.5: Sensores de temperatura

Numero Coédigo Tipo de termopar Descripcion de su posicién

2 T, K Entrada del captador lado oeste, canal 1
3 T, W K Entrada del captador lado oeste, canal 10
4 T, W T Entrada del captador lado oeste, canal 19
5 Touw E K Salida del captador lado este, canal 1

6 T B K Salida del captador lado este, canal 5

7 T, E K Salida del captador lado este, canal 10

8 T, E K Salida del captador lado este, canal 15

9 T E K Salida del captador lado este, canal 19

11 Touw E T Salida del difusor lado este, tuberia

12 Tou E T Salida del difusor lado este, tuberia

Se enumeraron los ductos partiendo de la parte mas alta del captador hasta llegar al
ducto que se encontraba mas cerca del piso (el captador tiene 19 ductos en total). Para
llevar a cabo el monitoreo de la temperatura a la entrada del captador se colocaron 2
termopares tipo K y uno tipo T; el termopar 2 T}, W fue colocado en el ducto niimero
1 (parte més alta del captador), el 3 T}, W fue instalado en el ducto central (nimero
10) y el termopar 4 T;, W en el ducto ntiimero 19. Lo anterior se puede observar en la
Figura [3.11]

Debido a que en el presente trabajo se utilizard un prototipo para precalentar el aire
a la entrada del captador, la instrumenacion en dicha secciéon sufre un cambio debido
al uso de un ducto de acoplamiento entre dos captadores (los sistemas utilizados se
describirdn con mas detalle en la seccion .
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Figura 3.11: Identificacion de los sensores colocados a la entrada del captador sin el
sistema de precalentamiento.

La ubicaciéon de lo sensores en la entrada no sufre ningin cambio, y esto se puede
observar en la Figura [3.12] Con la finalidad de introducir los sensores en el ducto de
acoplamiento fue necesario perforar el marco de madera con una profudidad igual a
la suma del espesor de la madera, la distancia entre la cubierta y el absobedor, y la
mitad del ancho del ducto; dando asi un resultado de 8.6 cm. Ademas, para evitar que
los sensores se movieran se les pegé una cinta (resistente a altas temperaturas) en una
posicién fija.

(S

Figura 3.12: Identificacién de los sensores colocados a la entrada del captador con el
sistema de precalentamiento.

Con el propésito de dar seguimiento a la temperatura del fluido a la salida del
captador, se optd por perforar el ducto justo a 0.2 centimetros después de los canales
para la introduccién de los 5 termopares (esto con la finalidad de evitar danar los
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sensores y eliminar posibles fugas): el sensor 5T}, E fue colocado en el canal 1, 6 T}, E
en el canal 5, 77}, FE en el canal 10, 8T}, E en el canal 14 y 9T}, F en el canal 19. La
instrumetacion a la salida se puede ver en la Figura (3.13

Asi mismo, se colocaron dos termopares mas en la uniéon del ducto y la tuberia flexible

Figura 3.13: Identificacion de los sensores colocados en la salida del captador

(internamente), como se muesta en la Figuram , para dar un seguimiento mas preciso
a la temperatura del aire a la salida del captador, y uniformizar la temperatura de fluido
en caso de existir variaciones de temperatura en los ductos donde se colocaron los 5
termopares (Figura. Para poder introducir los sensores en la tuberia fue necesario
perforarlo y sellar las cavidades una vez colocado el termopar en la posicién deseada.

Figura 3.14: Identificacion de los sensores colocados en la tuberia del difusor

o8



Capitulo 4

PRUEBAS EXPERIMENTALES

La investigacion de sistemas térmicos en la ingenieria tiene como base la combina-
ciéon de modelos numéricos y experimentales. Los modelos permiten hallar soluciones
mediante el uso de computadoras (o supercomputadoras) sin la necesidad de la cons-
truccion de prototipos. Sin embargo, una vez encontradas tales soluciones, deben ser
validadas con datos experimentales obtenidos del equipo, prototipo, o sistema en cues-
tién [49]. Una parte relevante de este trabajo de tesis consitié en determinar las curvas
de eficiencia térmica instantanea de los 3 diferentes colectores solares. En el presente
capitulo se describen los equipos, herramientas y materiales utilizados para realizar
cada una de las pruebas experimentales; asi como la metodologia implementada para
cada una de ellas.

4.1. Condiciones para la realizaciéon de las pruebas
experimentales

La determinacién de las curvas de eficiencia térmica instantanea de los captadores
solares para calentamiento de aire se realizaron con base a los procedimientos de la
norma I1S09806:2013 [42]. Las condiciones de operacién y ambientales se especifican a
continuacion:

» Para la creaciéon de la curva de eficiencia térmica instantéanea de los captadores
se requieren 10 pruebas experimentales.

= Al momento de realizar la prueba, la irradiancia total en el plano de apertura del
captador tendra que ser mayor a 700W/m?.

= A menos que el fabricante especifique el rango del flujo (méasico o volumétrico),
el flujo debe establecerse en tres valores distribuidos equitativamente entre 30 y
300 kg/(h - m?).

Basados en el drea de captacién (1.83m?) y por cuestiones de tiempo solo se utilizaron
dos flujos: 0.0793 m?/s (flujo bajo) y 0.0957 m?/s (flujo alto). De este modo las pruebas
experimentales consistieron en la evaluacién de 3 diferentes captadores a dos tipos de
flujos.
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4. PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.2.

Elementos del sistema

El sistema experimental empleado para realizar las pruebas consta de los siguientes
elementos:

Dos captadores solares planos para calentamiento de aire de ductos rectangulares
(Figura [4.1al).

Un captador solar plano para calentamiento de aire de ductos triangulares (Figura
11h).

Un medidor de flujo masico, Sierra Quadra Therm modelo 7800-VT-1-F8-E2-P2-
V4-DD-0-8-11-12 (Figura . Este dispositivo mide la temperatura y el flujo
maésico en °C'y kg/h del fluido respectivamente.

Un ventilador Air Technology modelo CFD-7 (Figura .

Un adquisidor de datos Agilent 34970A (Figura .

Una tarjeta de adquisicién de datos (Figura .

Una laptop modelo Acer con entrada a puerto USB (Figura .

Cable USB para conectar el adquisidor de datos y la laptop (Figura .

Un multicontacto para el adquisor de datos, el medidor de flujo y la laptop (Figura
13).
Una fuente de voltaje de 24 V (Figura .

Un piranémetro KIPP & ZONEN, modelo CMP6, categoria ISO9060: primera
clase. El dispositivo cuenta con un rango de operacién de temperatura de —20°C'
a 80°C' (Figura [4.10)).

Un variador de frecuencia que permite modificar la frecuencia eléctrica del venti-
lador, modificando asi la velocidad de succién (Figura [4.11)).

Once termopares: nueve tipo K (Figura [4.12a)) y dos tipo T (Figura [4.12b]).

Estaciéon meteorolégica para la mediciéon de la temperatura ambiente (Figura
4.13)).

Un difusor conectado a la salida del captador para reducir el area de flujo (Figura
4.14)).

Una cabina de monitoreo (Figura |4.15]).

Tuberia de aluminio flexible de 4 pulgadas de didmetro para unir el arreglo difusor-
medidor de flujo-ventilador (Figura {4.16)).

Un ducto rectangular (Figura [4.17)).
Base metélica de angulo variable (Figura [4.18)).
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4. PRUEBAS EXPERIMENTALES

A continuacién, en la Tabla se especifica la exactitud de cada uno de los ins-
trumentos/equipos utilizados en las pruebas experimentales. La multiplicacién de cada
exactitud por m y G respectivamente, indica la estimacion existente entre el valor real
respecto al medido de cada instrumento o equipo.

Tabla 4.1: Incertidumbre de los instrumentos utilizados para las pruebas experimentales.

Instrumento Exactitud Unidades

Flujémetro +05%-m  kg/h

Piranémetro ~ +0.6% -G  W/m?
Termopar tipo K +0.2 °C
Termopar tipo T +0.2 °C

(a) Ductos rectangulares (b) Ductos triangulares

Figura 4.1: Captadores solares para calentamiento de aire con ductos de diferente geo-
metria.

Figura 4.2: Medidor de flujo. Figura 4.3: Ventilador.
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4. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Figura 4.4: Adquisidor de datos. Figura 4.5: Tarjeta de adquisicion.

Figura 4.6: Laptop para las pruebas. Figura 4.7: Cable USB.

Figura 4.8: Multicontacto. Figura 4.9: Fuente de voltaje.
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4. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Figura 4.10: Piranémetro. Figura 4.11: Variador de frecuencia.

(b) T

Figura 4.13: Estaciéon meteoroldgica. Figura 4.14: Difusor.
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4. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Figura 4.17: Ducto de acoplamiento. Figura 4.18: Base metdlica ajustable.
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4. PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.3. Sistema de precalentamiento

En el presente trabajo se implementé una nueva forma para aumentar la tempe-
ratura en la entrada de los ductos respecto a la ambiente. Este sistema de preca-
lentamiento esta constituido por un captador y un ducto: se hace desplazar aire (a
temperatura ambiente) a través del primer captador para aumentar su temperatura,
mismo que llegard al ducto donde se mezclara para evitar gradientes térmicos y asi tener
una temperatura uniforme en la entrada del captador a evaluar. Por lo tanto, para la
realizacién de las pruebas se utilizaron dos sistemas o configuraciones: sin precalenta-
miento y con precalentamiento (captador-ducto) como se muestran en las figuras

y respectivamente.

(b) con precalentamiento

Figura 4.19: Sistemas empleados para la obtencién de variables de intéres.
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4. PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.4. Protocolo de operacién

El protocolo utilizado para realizar las pruebas experimentales se efectud con base
a la norma IS09806:2013 [42], mismo que se describe a continuacién:

1. Las pruebas experimentales deben llevarse a cabo en condiciones de irradiancia
perpendicular al drea de captacién. El modelo de Duffie y Beckman [31], ecuacién
4.1 es utilizado para determinar el angulo de incidencia sobre una superficie
horizontal, el cual puede emplearse para determinar el angulo de inclinacién del
captador.

cos(¢) = sin(dgec) Sin(@rqs) cos(0) — sin(dgec) cos(Prar) sin() cos(.)
+ 08(gec) COS(Prar) cos(0) cos(w) + coS(dgec) sin(@rar) sin(f) cos(y.) cos(w)
+ ¢08(0gec) sin(f) sin(7,) sin(w) (4.1)

donde ¢ es el angulo de incidencia que llega al captador, ¢, es la latitud del
lugar donde se realizaran las pruebas, d4.. la declinacion solar, # la inclinacién del
captador respecto al suelo, 7, el angulo azimutal respecto al sur y w es el angulo
horario. La unidad de medida de los dangulos anteriores es el radian. El angulo
horario y la declinacién solar se calculan con las ecuaciones y

w=(HS —12)-15° (4.2)

. 284 4 ng,
Sgec = 23.45 - sin {360 : (WM)} (4.3)

donde HS es la hora solar (h) y ng4, (dia) [ver seccién [A.1] es el dia del ano.
Ambas expresiones estan en grados.

2. Las pruebas experimentales deben llevarse a cabo bajo condiciones de estado
estacionario, por lo tanto la norma sugiere llevarlas a cabo en un periodo de
tiempo cercano al medio dia solar. Por tal motivo, se ha decidido empezar una
hora antes y terminar una hora después del mediodia solar.

3. Antes de iniciar cada prueba debe llevarse a cabo una revision de los equipos de
medicién y adquisiciéon de datos para verificar su buen funcionamiento; asi como
cuidar que el captador solar no tenga agua filtrada en su interior (mds que nada
en temporadas de lluvias); de igual forma que la cubierta se encuentre libre de
polvo y cerciorarse que los cables no se encuentren desconectados. En caso de que
la cubierta tenga polvo, se utilizara un trapo para su remocién y un limpiavidrios
para una mejor limpieza.

4. Debido a que la estacion meteoroldgica es movible, se colocara lo mas cercano al
captador pero sin que afecte al area de captacion.
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4. PRUEBAS EXPERIMENTALES

5. Se conectara el ventilador industrial y el multicontacto a la fuente de suministro
de energia. Cuando se utilice el sistema de precalentamiento (ver seccién , su
acoplamiento debera realizarse 3 horas antes de iniciar la prueba para monitorear
posibles fugas en el sistema.

6. Una vez conectado todos los equipos, se ajustaran las condiciones de operacién:
flujo mésico y temperatura en la entrada (ver seccién [4.4.1).

7. Unos minutos antes de ejecutar el sistema de adquisicion se verificara que todos
los sensores se encuentren marcando valores sin mensajes de error en el programa
o que las lecturas sean incoherentes (temperaturas negativas o exageradamente
grandes).

8. Una vez que la adquisicion de datos sea ejecutada sera necesario verificar periédi-
camente el comportamiento de la prueba, cuidando que el sistema siga funcionan-
do correctamente.

Para determinar la validez de la prueba, se supervisara que se cumplan las siguientes
condiciones puntuales por la norma ISO9806:2013 [42].

= La irradiancia solar global en el plano de apertura del captador solar debera ser
mayor a 7000 /m?.

= La razén entre la irradiancia difusa y global no debe ser mayor a 0.3.

= La velocidad del viento en direccién paralela a la apertura del captador debera
ser de 3m/s £+ 1m/s.

= El captador solar debera ser evaluado en condiciones de presiéon ambiental.

= La temperatura del fluido en la entrada del colector se medira con una incerti-
dumbre estandar de 0.2 K.

= Los piranémetros se montaran de manera que su sensor sea coplanar, dentro de
una tolerancia de 1° con el plano de la apertura del colector.

= Para establecer que un colector se encuentra en estado estacionario, los valores
medios de cada parametro tomados durante periodos sucesivos de 30 s se compa-
raran con el valor medio durante el periodo de medicién.

La desviaciéon permitida en los valores de las condiciones de interés en las pruebas se
describen con mayor detalle en la seccién [A.4]
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4. PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.4.1. Regulaciéon de la temperatura en la entrada

La construccién de la curva de eficiencia de los captadores depende de la variacién
de la temperatura promedio del fluido (7',,) con enfasis en la temperatura a la entrada
de los ductos (ver subseccion . La regulacién de la temperatura a la entrada en el
sistema con precalentamiento fue complicado, debido a que era la primera vez que era
utilizado para caracterizar captadores, y se desconocian los valores maximos o minimos
que podia alcanzar. Para resolver este problema se implementaron pruebas “piloto”las
cuales consistieron en identificar la temperatura ambiente (7,,,;), la variacién de la
temperatura del fluido (AT = Tyout — T.in) promedio, los valores minimos y méximos
de irradiancia (G), a lo largo del tiempo que duré la evaluacién. Una vez obtenidos
los limites de operacién se establecié una metodologia para determinar el valor de la
temperatura a la entrada en funcién de la variable X (ecuacién deseada, la cual
se describe a continuacion:

1. Identificar los valores maximos y minimos de la temperatura ambiente, irradiancia,
variacién de la temperatura del fluido, durante la prueba piloto.

2. Calcular nimericamente la variable X mediante la ecuacién .45
3. Identificar los valores méaximos y minimos de X: X,,00 ¥ Xmin-

4. Usar las expresiones ATy = Tiout — Trins Trprom = (Trin + Trout)/2, X =
(Tt prom — Lamp)/G, con el propdsito de llegar a una ecuacién y asi determinar
la temperatura a la entrada. Realizando un poco de dlgebra se llegd a la ecuacién

E4

AT
Tf,in - GX + Tamb - T (44)
5. Debido a que la temperatura ambiente y la irradiancia cambian en funcién del
tiempo es necesario crear una matriz de datos con sus valores maximos y mini-
mos, con un numero determinados de subdivisiones (ng,;) como se muestra en las

ecuaciones [£.5] y [4.6] respectivamente

Tam maxr ~ Tam man
Tamb = |:Tamb,min : ( b b ) : Tamb,maa;:| (45)
Ngub — 1
Gma:p Gmm
G = {Gmm : ( ) : Gmax] (4.6)
Ngub — 1

6. Seleccionar un valor de X entre el rango [X,,in, Xmaz]

7. Calcular la temperatura la entrada con la ecuacién [4.4] a cada incremento de las
matrices de irradiancia y temperatura ambiente.

8. Para regular la temperatura a la entrada respecto al calculado, es necesario rea-
lizar lo siguiente dependiendo sea el caso:
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4. PRUEBAS EXPERIMENTALES

a) Sila G aumenta es necesario tapar totalmente el primer captador y parcial-
mente el ducto de acoplamiento.

b) Sila G disminuye es necesario destapar parcialmente tanto el primer capta-
dor como el ducto de acoplamiento.

El gradiente de temperatura del fluido (AT}) fue uno de los pardmetros que tuvo
maés estabilidad durante el tiempo de las pruebas piloto, por tal razén se fijo a un deter-
minado valor y no se tuvo que crear una matriz como la de la irradiancia y temperatura
ambiente.

El nimero de subdivisiones recomendable para la creacién de la matriz de datos
debe ser mayor a 100, esto con la finalidad de tener mas datos de temperatura a la
entrada y ver los cambios progresivos en funcién de la irradiancia. Una alternativa para
determinar ng,, es utilizando la ecuaciéon [4.7]

ttest

(4.7)

Nsub =
step

donde t.s es el tiempo que dura la prueba y tge, es el tiempo de paso establecido en
el programa de adquisicién (en el presente trabajo ts., = 30s); ambos en segundos.
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Capitulo 5

CONTRASTACION DE LOS
MODELOS

En el presente capitulo se describe el procedimiento empleado para llevar a cabo la
comparacion de los modelos numéricos respecto a los datos experimentales.
La comparacién del modelo numérico de calentadores solares de aire con ductos de
geometria rectangular y triangular, se realizé a partir de los resultados obtenidos de las
pruebas experimentales conforme a la metodologia descrita en el capitulo

La determinacién de que tan “cerca” o “lejos” se encuentran los valores numéricos
respecto a los experimentales es mediante el error porcentual. El error porcentual se
calcula mediante la ecuacion [B.1]

c% = 100% - (M) (5.1)

Ureal
Para emplear la ecuacion se identifican el valor verdadero y aproximado, en
funcién de la eficiencia térmica instantanea experimental y simulada; resultando asi
con la ecuacién [5.2]

aﬁ%:um%-<@ﬂliﬁﬂ> (5.2)

Nexp
donde Mpum ¥ Nexp son los valores de la eficiencia térmica instantanea obtenidos mediante
la simulacién numérica y la experimentacion. El error porcentual puede tomar valores
tanto positivos como negativos; un valor positivo indica que el valor de la simulacion es
mayor que el experimental (sobrestimacién), mientras que un valor negativo se intepreta
que el valor de la simulacién es menor respecto al experimental (subestimacion).
La creacién de las curvas de eficiencia térmica instantanea se crean a partir de la

ecuacion [2.44] (ver subseccién 2.10.1)) o mediante la ecuacién

n(X) = ap+ a1 X + a,GX? (5.3)
donde X = (Ttay — Tump)/G y sus unidades son Km?/W .
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5.1. Captadores solares planos para calentamiento
de aire

Con el desarrollo del modelo numérico para determinar el comportamiento de los
captadores solares de aire de ductos rectangulares y triangulares, se llevaron a cabo las
evaluaciones numéricas de los casos estudiados en este trabajo. Los casos de andlisis
comprenden dos tipos de geometria del ducto y dos tipos de pintura utilizada para
recubrir el absorbedor. Por lo tanto, se caractetizaron tres diferentes captadores: un
captador solar de ductos rectangulares con el absobedor recurbierto con una superfi-
cie no selectiva (agps, = 0.935, €45, = 0.838), el segundo captador, al igual que el
primero, posee ductos rectangulares pero con el absorbedor estd recubierto con una
superficie selectiva negra (o, = 0.8347, 45, = 0.2665), y el tercer captador tie-
ne ductos triangulares y el absobedor esta recubierto con la superficie selectiva negra
(tssnt = 0.8347, £55nt = 0.2665). En la evaluacién experimental de los tres captadores
se utilizaron dos diferentes flujos: 0.0793m?3/s (denominado flujo bajo) y 0.0957m?/s
(denominado flujo alto). La comparacién de los valores experimentales y simulados para
cada tipo de ducto y pintura empleada, se presentan en las siguientes subsecciones.

5.1.1. Canales rectangulares sin superficie selectiva en el ab-
sorbedor

Flujo de 0.0793 m3/s

La Figura 5.1 muestra la comparacién entre la curva de eficiencia térmica obtenida
con los datos experimentales y la curva obtenida por el modelo numérico. Se puede
observar que el eje “z” comprende un rango de valores entre 0 y 0.020 [K m?/W],
mientras que el intervalo donde es valida la simulacién numérica engloba valores que
van desde 0.007 a 0.020 [K m?/W]. De la grafica mostrada de la Figura|5.1|se distingue
la existencia de 3 zonas donde se localizan los datos experimetales (mismos que deno-
minaremos con un nombre y rango): la zona 1 posee un rango de valores entre 0.005
y 0.009 [K m?/W], la zona 2 por su parte queda definida en el intervalo de 0.014 y
0.016 [K m?/W] y, finalmente la zona 3 estd delimitada en el rango de 0.017 y 0.020
[K m?/W)] (ver subsubseccién [.4.1]). Las etiquetas que estén en la grafica expresan lo
siguiente: “Datos exp” hace referencia a los datos experimentales, “Curva sim” es la
curva obtenida por el modelo numérico y “Curva MC” la curva de regresién de segundo
orden de los datos experimentales mediante el método de minimos cuadrados.

En la zona 1 hay un total de 5 puntos experimentales. Se puede observar a partir de
la Figura que la curva obtenida de la simulacién atraviesa la banda de error de 4
de ellos, mientras que el punto restante se encuentra cercana a la curva simulada. En
la zona 2 hay un total de 4 puntos experimentales, y se aprecia que, al igual que en la
zona 1, la prediccion del modelo numérico pasa por la banda de error de 3 puntos y
uno queda fuera de éste.

Finalmente, en la zona 3 solo hay 2 puntos experimentales, de los cuales solo 1 (con
su banda de error) es atravesado por la curva de la simulacién. En resumen, de los 11
puntos experimentales, solo 3 de ellos se encuentran fuera de la prediccién de la curva.
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0.64 | |
N Datos exp —=—
i Curva sim ——
0.62 Curva MC —-—- +
0.60 -
0.58 -
<
0.56
0.54
0.50

0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
X = [(Tyav = Tamp) / G) (Km? /W)

Figura 5.1: Curva numérica y experimental de la eficiencia térmica instantanea traba-
jando con un flujo de 0.0793 m3/s. Ductos rectangulares sin superficie selectiva
En la Tabla se muestran los datos experimentales (con su respectivo valor de

incertidumbre), y los valores numéricos utilizados para la realizacién de la Figura .

Tabla 5.1: Datos de la eficiencia experimental, simulada y el porcentaje de error relativo.
Ductos rectangulares sin superficie selectiva a flujo bajo.

X Experimental ~ Numérica %Error
(Ttar — Toms) /G Neap Nsim relativo
0.0076 £ 0.0004 0.6159 £ 0.0131  0.6064 -1.55
0.0074 £+ 0.0002 0.6193 £ 0.0129  0.6081 -1.80
0.0077 £ 0.0002 0.6152 £+ 0.0132  0.6062 -1.47
0.0078 £ 0.0002 0.5909 + 0.0120  0.6052 +2.43
0.0074 £ 0.0002 0.6061 £ 0.0125  0.6077 +0.26
0.0188 + 0.0002 0.5254 £ 0.0116  0.5301 +0.89
0.0191 + 0.0002 0.5155 £+ 0.0114  0.5275 +2.33
0.0148 + 0.0002 0.5514 + 0.0125  0.5569 +1.00
0.0143 £+ 0.0002 0.5615 £+ 0.0125  0.5598 -0.30
0.0138 £ 0.0002 0.5497 £ 0.0125  0.5631 +2.44
0.0152 £+ 0.0002 0.5487 £+ 0.0124  0.5542 +1.01
Error maximo +2.44
Error minimo -0.26
Error promedio +1.41
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De la Tabla[5.1]se aprecia que se tuvieron errores relativos menores del 3 % y mayores
del —2% , teniendo asi un error méximo del +2.44 %, uno minimo del —0.26 % vy, del
conjunto total, un error promedio del +1.41 %.

Como puede observarse, la curva obtenida para los datos experimentales es cuadrati-
ca a pesar de que la norma ISO9806:2013 [42] no recomienda expresar las curvas de
eficiencia térmica de segundo orden cuando se tiene un coeficiente cuadratico positivo,
pero también especifica que si la variable o el conjunto de variables no tiene significan-
cia estadistica (es decir, su desviacién estdndar no es mayor de 3) puede utilizarse este
coeficiente, por tal motivo se decidié utilizar una curva de eficiencia térmica de segundo
orden.

Flujo de 0.0957 m?/s

La Figura [5.2l muestra las curvas de eficiencia térmica obtenidas a partir de las prue-

bas experimentales y la simulacion. En la Figura [5.2] se observar que la curva obtenida
a partir de la simulacion es semejante a su contraparte experimental.
En la gréafica por parte de la Figura [5.2 se puede observar que hay 11 puntos expe-
rimentales de los cuales, la curva de la simulacién pasa por 10 ellos a través de sus
bandas de error. El punto que se encuentra fuera del modelo es el localidado en el
punto (0.0166,0.5410).

0.66 ‘ ‘
Datos exp —=—
Curva sim ——
0.64 Curva MC —-—- -

0.62 Nexp=0.6786-8.1691 X +0.0289G X2 .
r?=0.95
0.60 |-
=
0.58
0.56 |-

0.54 I Ngim=0.6748-7.6878 X 4-0.0244G X *

0.52

0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
X = [(chw - Tamb)/G] (KmQ/W)

Figura 5.2: Curva numérica y experimental de la eficiencia térmica instantanea traba-
jando con un flujo de 0.0957 m?/s. Ductos rectangulares sin superficie selectiva.
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En la Tabla[5.2] se muestran las eficiencias experimentales con sus respectivos valores
de incertidumbre y las eficiencias obtenidas de la simulacién, usados para la creacion
de la Figura . En la Tabla [5.2] se muestra que los errores de mayor magnitud
corresponden a los puntos mas alejados de la curva de la simulacion. Teniendo como
error médximo un valor de 4+2.45% (0.0166 K m?/W), un error minimo de —0.38 %
(0.0133 K m?/W) y un error promedio de +1.19% .

Tabla 5.2: Datos de la eficiencia experimental, simulada y el porcentaje de error relativo.
Ductos rectangulares sin superficie selectiva a flujo alto.

X Experimental ~ Numérica %Error
(Trar — Toms) /G Neap Nsim relativo
0.0061 + 0.0002 0.6394 4+ 0.0155  0.6290 -1.63
0.0061 4+ 0.0002 0.6262 4+ 0.0138  0.6291 +0.47
0.0064 + 0.0002 0.6324 4+ 0.0140  0.6269 -0.87
0.0067 & 0.0002 0.6127 4+ 0.0140  0.6241 +1.87
0.0166 = 0.0002 0.5410 4+ 0.0134  0.5543 +2.45
0.0171 + 0.0002 0.5423 4+ 0.0137  0.5508 +1.57
0.0175 4+ 0.0002 0.5547 4+ 0.0140  0.5485 -1.12
0.0173 & 0.0002 0.5456 4+ 0.0142  0.5494 +0.70
0.0130 & 0.0002 0.5720 4+ 0.0139  0.5793 +1.27
0.0133 + 0.0002 0.5793 4+ 0.0138  0.5770 -0.38
0.0132 4+ 0.0002 0.5825 4+ 0.0148  0.5781 -0.76
Error maximo +2.45
Error minimo -0.38
Error promedio +1.19
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5.1.2. Canales rectangulares con superficie selectiva en el ab-
sorbedor

Flujo de 0.0793 m3/s

La Figura muestra los puntos experimentales junto con sus bandas de errores,
la ecuacién de su curva a partir del método de minimos cuadrados (linea punteada),
asi como la ecuacién de la curva por parte de la simulacién numérica (linea sélida).
En la grafica por parte de la Figura [5.3] se observa que hay 14 puntos experimentales
distribuidos en las 3 zonas. En la zona 1 se observa un decaimiento en los valores de la
eficiencia pero a pesar de ello la curva de la simulacién pasa por su banda de error. En
la zona 2, el modelo numérico pasa por la banda de error de todos los puntos, a pesar
de esto se puede distinguir que un punto esta mas alejado de la curva de la simulacion.
Por su parte, la zona 3 tiene 4 puntos experimentales con sus respectivas bandas de
errores, mismas que son atrevesadas por el modelo numérico, de igual forma (asi como
en la zona 2) se puede distiguir un punto experimental junto con su banda de error muy
alejado del modelo pero no tanto para estar fuera de éste ltimo.

0.66 ‘ ‘
Datos exp —=—
Curva sim ——
0.64 Curva MC —-—- +

L Nexp=0.6564-2.9866 X-0.1233G X2

0.62 L =~ 12=0.95 -
0.60 -

<
0.58 &

0.56 F  Ngim=0.6703-6.4170X+0.0266G X >

0.54 |

052 | | | | | | |
0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020

X = [(Tfav - Tamb)/G] (KmQ/W)

Figura 5.3: Curva numérica y experimental de la eficiencia térmica instantanea traba-
jando con un flujo de 0.0793 m3/s. Ductos rectangulares con superficie selectiva negra.

En la Tabla[5.3]se muestran los valores de los puntos experimentales, sus incertidum-
bres, los valores de la simulacién y los errores relativos de cada punto. Los dos errores de
mayor magnitud se encuentra en los puntos (0.0121,0.6082) (zona 2) y (0.0191, 0.5459)
(zona 3), donde éste tiltimo es el error maximo obtenido en la Tabla. El error minimo del
conjunto de datos es igual a +0.15 % localizado en el punto 0.0135, 0.5880 perteneciente
a la zona 2. Finalmente el error promedio del conjunto de datos es igual a +1.00 %.
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Tabla 5.3: Datos de la eficiencia experimental, simulada y el porcentaje de error relativo.
Ductos rectangulares con superficie selectiva a flujo bajo.

X Experimental ~ Numérica %Error
(T — Tomn) /G Neap Nsim relativo
0.0075 & 0.0004 0.6307 & 0.0127  0.6239 -1.08
0.0077 £ 0.0002 0.6272 £ 0.0127  0.6226 -0.73
0.0082 + 0.0002 0.6178 + 0.0125  0.6198 +0.32
0.0079 4+ 0.0002 0.6238 4+ 0.0127  0.6214 -0.38
0.0184 4+ 0.0002 0.5533 4+ 0.0125  0.5613 +1.44
0.0181 4+ 0.0002 0.5702 4+ 0.0123  0.5632 -1.23
0.0189 + 0.0002 0.5611 £ 0.0125  0.5589 -0.39
0.0191 4+ 0.0002 0.5459 4+ 0.0120  0.5576 +2.13
0.0137 &£ 0.0002 0.5922 4+ 0.0127  0.5877 -0.76
0.0135 & 0.0002 0.5880 4+ 0.0127  0.5889 +0.15
0.0125 + 0.0002 0.6028 4+ 0.0128  0.5945 -1.39
0.0121 4+ 0.0002 0.6082 4+ 0.0127  0.5965 -1.94
0.0136 + 0.0002 0.5949 4+ 0.0125  0.5879 -1.17
0.0144 4+ 0.0002 0.5782 4+ 0.0123  0.5833 +0.89
Error maximo +2.13
Error minimo +0.15
Error promedio + 1.0

Flujo de 0.0957 m3/s

De la Figura[5.4]se observa que hay 11 puntos experimentales los cuales se distribu-
yen en las 3 zonas de la siguiente manera: en la zona 1 solo hay 2 puntos y solo en uno
de ellos la curva del modelo numérico pasa a través de su banda de error, mientras que
el punto restante tiene la mayor “distancia”de separacion respecto a la curva simulada.
En la zona 2 hay 6 puntos con sus respectivas bandas de incertidumbre, las cuales todas
son atravesadas por la curva simulada. La zona 3 posee 3 puntos experimentales y, al
igual que en la zona precedente, el modelo numérico pasa por sus 3 bandas de error.
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Figura 5.4: Curva numérica y experimental de la eficiencia térmica instantanea traba-
jando con un flujo de 0.0957 m3/s. Ductos rectangulares con superficie selectiva negra.

En la Tabla 5.4 se muestran los puntos experimentales con sus respectivas incerti-
dumbres, los puntos de la simulacion y el error relativo porcentual existe entre ellos.

Tabla 5.4: Datos de la eficiencia experimental, simulada y el porcentaje de error relativo.
Ductos rectangulares con superficie selectiva a flujo alto.

X Experimental ~ Numérica %Error
(Ttav — Tamp) /G Neap Nsim relativo
0.0069 4 0.0002 0.6356 £+ 0.0141  0.6343 -0.21
0.0068 4+ 0.0002 0.6527 4+ 0.0149  0.6351 -2.69

0.0166 £ 0.0002 0.5751 £ 0.0141  0.53777 +0.45
0.0170 £ 0.0002 0.5769 £ 0.0152  0.5755 -0.24
0.0173 £ 0.0002 0.5679 £ 0.0153  0.5743 +1.12
0.0134 £ 0.0002 0.6066 £+ 0.0142  0.5957 -1.81
0.0132 £ 0.0002 0.6017 £+ 0.0143  0.3971 -0.77
0.0130 £ 0.0002 0.6072 £ 0.0145  0.5983 -1.46
0.0138 £ 0.0002 0.5927 £ 0.0146  0.5934 +0.12
0.0138 £ 0.0002 0.5955 £ 0.0149  0.5935 -0.33
0.0133 £ 0.0002 0.5924 £ 0.0148  0.5963 +0.65

Error maximo -2.69
Error minimo +0.12
Error promedio +0.89
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De la Tabla se aprecia que el error méximo es de —2.69 %, el cual se localiza en la
zona 1, el error minimo se encuentra en la zona 2 el cual tiene un valor de +0.12 %, y
el error promedio del conjuto de eficiencias es igual a +0.89 %.

5.1.3. Canales triangulares con superficie selectiva en el ab-
sorbedor

Flujo de 0.0793 m?/s

La Figura muestra los datos experimentales con sus respetivas bandas de error
(para el eje x y el eje y), la funcién de eficiencia térmica instdntanea, misma que se
obtuvo mediante el método de minimo cuadrados (linea punteada) y la curva a partir
de la simulacién (linea solida).

0.66
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Figura 5.5: Curva numérica y experimental de la eficiencia térmica instantanea traba-
jando con un flujo de 0.0793 m?/s. Ductos triangulares con superficie selectiva negra.

De la gréafica presentada de la Figura [5.5| se puede observar un cambio respecto a las
graficas anteriores, esto es, la existencia de una nueva zona comprendida entre en la
zona 1 y la zona 3. Por lo tanto, la zona reciente abarca valores, en el eje x, entre
0.007 y 0.0015 [K'm?/W]. Anteriormente se describieron las zonas en forma ascendente
conforme se avanzaba a lo largo del eje +x, pero para conservar la descripcion utilizada
en las graficas anteriores, la zona nueva se denominara como “zona 4”.

En la zona 1 se aprencian 3 puntos experimentales, y se puede observar que un punto se
encuentra mas “alejado” de los dos restantes pero a pesar de ello la curva de la simulacion
pasa por la banda de estos. En la zona 2 la curva del modelo numérico por la banda de
los 3 puntos experimentales, sin embargo hay un punto mas alejado de esta curva. En la
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zona 3 se tienen 3 puntos experimentales, donde en dos puntos la curva de la simulacion
pasa a través de su bandas de error y el punto restante se encuentra alejado de la curva
de prediccion. Mientras tanto, en la zona hay un total de 5 puntos experimentales, de
los cuales todos son atravesados por la ecuaciéon del modelo numérico.

En la Tabla se muestran los valores de los datos experimentales, sus incerti-
dumbres, las valores de los puntos simulados y el error relativo porcentual que hay
entre ellos. De igual forma se observa que los errores entre las pruebas experimen-
tales y las simulaciones son menores al +3 % y mayores al —3%. Se distingue de la
zona 2 que dos puntos tienen errores mayores al 2%, pese a ello la curva pasa por el
punto (0.0198,0.5738). Por otra parte, en la zona 3 el punto (0.0192,0.5821) posee el
mayor error relativo porcentual con una magnitud de 2.87%. En la zona 4, el punto
(0.009,0.6134) posee un error del 2% y el punto (0.0097,0.6109) un error del 1.74 %.
De igual manera, en la Tabla se especifica el error minimo obtenido cuya magnitud es
igual a 0.26 %, y el error promedio, de todos los datos, con un valor igual a +1.22 %.

Tabla 5.5: Datos de la eficiencia experimental, simulada y el porcentaje de error relativo.
Ductos triangulares con superficie selectiva a flujo bajo.

X Experimental ~ Numérica %Error
(T — Tomn) /G Neap Nsim relativo
0.0075 4+ 0.0004 0.6389 4 0.0110  0.6347 -0.67
0.0080 + 0.0002 0.6383 + 0.0127  0.6318 -1.01
0.0073 4+ 0.0002 0.6283 4+ 0.0106  0.6361 +1.24
0.0198 4+ 0.0002 0.5738 4+ 0.0144  0.5615 -2.14
0.0196 4+ 0.0002 0.5699 4 0.0135  0.5627 -1.27
0.0192 + 0.0002 0.5821 4+ 0.0127  0.5653 -2.87
0.0093 4+ 0.0002 0.6208 4+ 0.0123  0.6237 +0.47
0.0091 4+ 0.0002 0.6285 4+ 0.0122  0.6248 -0.59
0.0090 & 0.0002 0.6134 4+ 0.0125  0.6256 +2.00
0.0097 & 0.0002 0.6109 4+ 0.0106  0.6215 +1.74
0.0104 + 0.0002 0.6186 4 0.0121 0.6169 -0.26
0.0141 £ 0.0002 0.6044 £ 0.0129  0.5948 -1.58
0.0146 4+ 0.0002 0.5977 + 0.0128  0.5919 -0.98
0.0144 4+ 0.0002 0.5950 4+ 0.0128  0.5932 -0.30
Error maximo -2.87
Error minimo -0.26
Error promedio + 1.22
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Flujo de 0.0957 m3/s

En la Figura[5.6)se muestran los puntos experimentales asi como su banda de errores,
la ecuacién de regresién mediante el método de minimo cuadrados (linea punteada)y la
curva creada a partir de la simulacién (linea continua o sélida). De la grafica por parte
de la Figura [5.6| se observa que hay un total de 10 puntos experimentales distribuidos
en las 4 zonas. En la zona 1 hay 4 puntos experimentales son sus respectivas bandas
de error y la curva del modelo numérico pasa por dos de ellos, mientras que los dos
restantes estan relativamente lejos de la curva a comparacién del total de puntos. En
la zona 2 la curva pasa por la banda de error de los dos puntos que hay en dicho rango.
En la zona 3 de los dos puntos experimentales (con sus respectivas bandas de error)
que hay, la curva de la simulacion pasa por uno de ellos. Mientras que en la zona 4,
la curva del modelo cruza el 50 % del total de puntos que hay. En resumen, de los 10
puntos experimentales 4 de ellos se encuentran fuera de la curva del modelo numérico.
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Figura 5.6: Curva numérica y experimental de la eficiencia térmica instantanea traba-
jando con un flujo de 0.0957 m3/s. Ductos triangulares con superficie selectiva negra.

En esta prueba también se puede observar que, a pesar de considerar la banda de errores
de los datos experimentales, 5 puntos quedan fuera de su propia regresiéon cuadratica
indicando que, posiblemente, estos puntos hayan tenido errores experimentales que no
se cuantificaron o cambios drasticos en las condiciones ambientales, y por lo tanto,
debieron haberse repetido, sin embargo, no exite evidencia estadistica suficiente para
senarlos como puntos discordantes.

La Tabla muestra los puntos experimentales, sus incertidumbres y los puntos
de la simulacién utilizados para la creacién de la Figura [5.6] De igual forma, en la
Tabla se colocé el error relativo porcentual que hay entre las eficiencias obtenidas a
partir de la simulacion respecto a las eficiencias experimentales. Se muestra que en la
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zona 1 hay dos puntos con magnitudes de error mayores al 3%. En la zona 2 hay dos
puntos experimentales, donde uno tiene error del 2.96 %. En la zona 3 hay 2 puntos
experimentales, con errores menores en magnitud al 2%. Mientras que en la zona 4
de los dos puntos experimentales, uno de ello pose un error del +2.45%. Del conjuto
de datos tabulados, se identifico que el error méaximo entre la parte experimental y la
simulacién fue del —5%, el error minimo tuvo un valor igual al —0.20 % y se calcul6
el error promedio de los errores del conjunto de puntos teniendo reportando un valor
igual £2.05% .

Tabla 5.6: Datos de la eficiencia experimental, simulada y el porcentaje de error relativo.

Ductos triangulares con superficie selectiva a flujo alto.

X Experimental ~ Numérica %Error
(Ttar — Toms) /G Neap Nsim relativo
0.0062 + 0.0002 0.6612 + 0.0147  0.6565 -0.71
0.0067 £+ 0.0002 0.6886 + 0.0150  0.6533 -5.13
0.0072 £+ 0.0002 0.6382 £+ 0.0139  0.6500 +1.84
0.0077 £ 0.0002 0.6714 £ 0.0151  0.6469 -3.65
0.0173 £ 0.0002 0.6050 £ 0.0144  0.5857 -1.95
0.0172 £+ 0.0002 0.5697 + 0.0134  0.5865 +2.96
0.0094 + 0.0002 0.6376 £+ 0.0138  0.6363 -0.20
0.0087 £+ 0.0002 0.6252 + 0.0137  0.6406 +2.45
0.0130 £ 0.0002 0.6213 £ 0.0146  0.6131 -1.33
0.0130 £ 0.0002 0.6112 £ 0.0139  0.6127 +0.25
Error maximo -5.13
Error minimo -0.20
Error promedio +2.05

Con los resultados obtenidos de la comparacién entre las eficiencias simuladas y
experimentales, es posible sintetizar los errores maximos y promediados en la Tabla
.7, de cada arreglo.

Tabla 5.7: Porcentaje de error relativo y méaximo entre la simulacién y las pruebas
experimentales

Arreglo Ducto  Pintura  Puntos Flujo (m?/s)  %Error mdximo  %Error promedio

1 Rect SNS 11 0.0793 +2.44 + 141
1 Rect SNS 11 0.0957 +2.45 £+ 1.19
2 Rect SSN 14 0.0793 +2.13 £ 1.00
2 Rect SSN 11 0.0957 -2.69 + 0.89
3 Tria SSN 14 0.0793 -2.87 + 1.22
3 Tria SSN 10 0.0957 -5.13 + 2.05

P. totales 71 Promedio global + 1.29
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De la Tabla se aprecia que en el arreglo 1 se tuvieron errores maximos similares
difiriendo 0.01 % entre la prueba a flujo alto respecto al bajo. Para el arreglo 2, la prueba
a flujo alto tuvo el mayor error respecto a la prueba a flujo bajo. En el arreglo 3, la
prueba a flujo alto fue el que tuvo el mayor error respecto a las otras pruebas, con una
magnitud igua a 5.13 %. A pesar de los errores maximos que se tuvieron en cada arreglo,
éstos no afectaron significativamente en el error promedio como se puede observar en
la columna 7, esto se debié principalmente a que los errores de mayor magnitud fueron
compensados por errores de menor valor.

5.1.4. Meétodo comparativo

Para evaluar el nivel de confiabilidad del modelo numérico es indispendable llevar a
cabo un analisis estadistico comparativo. Derivado de lo anterior, es necesario agrupar
los datos obtenidos y evaluar si la regresion lineal seré ordinaria o ponderada, por ello
se aplico el estadistico de prueba F [7(] al conjunto conformado por las eficiencias
experimentales y simuladas, y asi ver la naturaleza de la regresion. Cabe recalcar que
para utilizar estadisticos de comparacion simple es necesario plantear una hipotesis nula
(Hp) y alternativa (H;); en el presente trabajo las hipGtesis son las siguientes:

H()IO'l:O'Q
H120'17é0'2

En la Tabla[5.8[se muestran los resultados obtenidos para los 71 datos experimentales
y simulados, de ella se observa que el andlisis estadistico F indica la aceptacién de la
hipdtesis nula, denotando que la varianza es igual en ambos grupos de datos, es decir,
existe la homocedasticidad. Con lo anterior, se decidié implementar una regresion
lineal ordinaria para el conjunto de datos.

Tabla 5.8: Estadistico de prueba F para el conjunto de datos experimentales y simulados.

Puntos  Fj a  ny Ny Fapnin-1 Fo> Fapn—1n,-1
71 0.8012 0.05 71 71 1.6253 Se acepta H,

Haciendo uso del software Minitab [71] se llev6 a cabo la regresién lineal ordinaria
donde los parametros a, b fueron 0.0806 y 0.8630 respectivamente, con un coeficiente de
correlacién igual a 0.93. Mediante los datos de las eficiencias experimentales, simuladas
y la regresién lineal se cred la Figura [5.7] El eje x de la gréfica estd conformado por
los valores de la eficiencia experimental y el eje y por las eficiencias simuladas. Asi
mismo, en la gréfica se colocaron las intervalos de confianza de £15% y £17.5% para
los coeficientes obtenidos de la regresion lineal.
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Figura 5.7: Comparacién de las eficiencias térmicas de los captadores solares de aire:
datos numéricos y experimentales.

De acuerdo con los datos obtenidos de la regresion lineal ordinaria se puede concluir que
los valores ta y b son relativamente cercanos a los valores ideales a = 0y b = 1. A pesar
de lo anterior, se puede observar que existe dispersién en los datos ya que el porcentaje
de puntos que quedan dentro de la banda de error de £15% es igual a 85.91 % y para
la banda de error de +17.5% el porcentaje que se cuentra dentro es 94.36 %.
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Capitulo 6

RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de las pruebas experi-
mentales y de la simulacion, mediante la creacién de perfiles a la entrada, salida y lo
largo del captador. Asi como una comparacion de las curvas de eficiencia obtenidas del
modelo y las eficiencias experimentales.

6.1. Sistema sin precalentamiento

Con la finalidad de observar si existe la uniformidad de temperatura en los ductos,
se crearon las graficas de los perfiles de temperatura en la entrada, salida, a lo ancho del
captador; asi como en direccién longitudinal. Las gréaficas se construyeron a partir de
las condiciones ambientales utilizadas para el calculo de las eficiencias experimentales
del capitulo anterior. Tales condiciones fueron seleccionadas lo mas semejantes posibles
para una mejor comparacion.

Figura 6.1: Identificacién de los sensores en el nuevo sistema de referencia a la entrada
del captador
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El eje x de los perfiles de temperatura en la entrada y salida del captador, se realizaron
dividiendo a la mitad la longitud del captador y colocando el origen justo en medio
de dicha divisién (a la mitad del canal central o canal #10), como se muestra en la
Figura . Los valores positivos del eje = se encuentran a la derecha del origen (hacia
la parte donde el captador se encuentra més cerca del suelo: el canal 19), mientras que
los valores negativos de dicho eje se encuentran a la izquierda del origen (hacia la parte
més alta del captador: canal 1). El procedimiento anterior se realiz6 nuevamente en
la salida del captador, con la adicién de dos sensores mas y por lo tanto dos nuevas
posiciones en el eje x. En la Figura [6.2] se muestra el esquema utilizado para crear las
graficas del perfil de temperaturas a la salida del captador.

Posicién (cm)

10

Figura 6.2: Identificacion de los sensores en el nuevo sistema de referencia en la salida
del captador

Las ubicaciones de los sensores en la entrada y salida del captador, se determinaron
a partir de la multiplicacién de su posicién relativa (positiva o negativa) al origen y
el ancho del ducto. El eje = del perfil de temperaturas en direccién longitudinal, toma
origen la entrada del captador (lado oeste) y la direccién positiva hacia los ductos que
se encuentran en la salida (lado este).

En los 3 diferentes perfiles de temperatura, el eje y corresponde a la temperatura en la
entrada, salida y entrada-salida, dependiendo del caso a analizar.
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6.1.1. Perfil de temperatura del fluido en la entrada a lo ancho
del captador

Flujo de 0.0793 m3/s

En la Figura se muestran los perfiles de temperatura a la entrada del captador,
para los 3 tipos de arreglos: ductos rectangulares con superficie no selectiva (DR-SNS),
ductos rectangulares con superficie selectiva negra (DR-SSN) y ductos triangulares con
superficie selectiva negra (DT-SSN). En la gréfica de la Figura se observa que tanto
el arreglo DR-SNS y el DR-SSN comparten un comportamiento similar: la temperatura
localizada en la posiciéon —60 cm y la ubicada en el origen son similares, esto se aprecia
por la linea que las une la cual es casi paralela al eje = (lo es més el arreglo DR-SSN),
en cambio la recta que une la temperatura en el origen y la temperatura cercana a
la posicién 60 cm es una pendiente positiva (indicando un aumento de temperatura),
este comportamiento probablemente ocurra debido a que el sensor que registra dicha
temperatura se encuentra mas cerca del suelo, por lo tanto llega mas energia en dicho
ducto.
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Figura 6.3: Perfil de temperatura a la entrada del captador con un flujo 0.0793 m?/s
sin el sistema de precalentamiento.

El perfil de temperatura del arreglo DT-SSN es diferente a los dos anteriores ya
que la temperatura se incrementa conforme se acerca al origen partiendo de posiciones
negativas, y disminuye al desplazarse hacia posiciones postivas partiendo del origen.
Este comportamiento se asemeja a una parabola con el término cuadratico negativo.
Otra diferencia apreciable es la lectura del sensor en la posicién cercana a los 60 c¢m, ya
que al parecer no es afectada por su proximidad al suelo a comparacién de los arreglos
anteriores. Una posible razén de la poca afectacion para los ductos triangulares es su
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area transversal, ya que es aproximadamente 22 % menor respecto al area de los ductos
rectangulares.

Flujo de 0.0957 m3/s

En la Figura se observa el perfil de temperatura con un flujo de 0.0957 m3/s.
Para los arreglos DR-SNS y DT-SSN se tiene que en las posiciones —60 cm y 0 cm las
temperaturas son muy semejantes, pero en la posicién 60 cm la temperatura es mayor
respecto al origen. En el arreglo DT-SSN se tiene un incremento de temperatura al pasar
de la posicion —60 cm al origen, en cambio al realizar un desplazamiento de 0 a 60 cm
la temperatura disminuye. Los perfiles de los 3 arreglos tiene el mismo comportamiento
que los obtenidos utilizando el flujo de 0.0793 m?/s.
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Figura 6.4: Perfil de temperatura a la entrada del captador con un flujo 0.0957 m?/s
sin el sistema de precalentamiento.

Con los resultados mostrados en las graficas por parte de las Figuras y se
realizé la Tabla con la finalidad de observar los gradientes térmicos maximos para
los diferentes captadores. La determinacion del gradiente térmico para cada arreglo
se llevo a cabo mediante la identificacién de la temperatura minima y maéaxima para
cada arreglo. Los resultados muestran que el captador de DR-SNS posee el mayor
gradiente térmico a la entrada mientras que el de DR-SSN tiene la menor diferencia de
temperatura (ambos gradientes se presentan a flujo bajo).
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Tabla 6.1: Valores de los méximos gradientes térmicos obtenidos en el perfil de tempe-
ratura a la entrada sin el sistema de precalentamiento.

Arreglo T'in,min Tin,mam ATin,maz
Flujo de 0.0793 m®/s
DR-SNS 19.16  22.78 3.62
DR-SSN  19.11  20.09 0.98
DT-SSN  20.22  21.90 1.67
Flujo de 0.0957 m®/s
DR-SNS 17.79  21.04 3.25
DR-SSN  18.43  20.98 2.55
DT-SSN  17.32 18.89 1.57

6.1.2. Perfil de temperatura del fluido a la salida a lo ancho
del captador

Flujo de 0.0793 m3/s

En la Figura [6.5] se muestran los perfiles de temperatura a la salida del captador
a un flujo neto de 0.0793m?/s. El comportamiento de la temperatura en funcién de
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Figura 6.5: Perfil de temperatura a la salida del captador con un flujo 0.0793 m?/s sin
el sistema de precalentamiento.

la posicién es similar en ciertas posiciones y diferentes en otras. Por ejemplo para
posiciones entre —60 y —30 cm, en los arreglos DR-SNS y DR-SSN la temperatura
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incrementa ligeramente, en cambio para el arreglo DT-SSN disminuye. Para el rango
de posiciones de —30 y 0 cm, en los 3 arreglos la temperatura aumenta llegando a su
valor maximo en el origen. Para las posiciones entre 0 y 30 cm, en todos los arreglos la
temperatura disminuye. El comportamiento anterior prevalece para posiciones entre 30
y 60 cm, solo en los arreglos DR-SSN y DT-SSN, ya que para el arreglo DR-SNS hay
un incremento de temperatura.

Flujo de 0.0957 m3?/s

En la Figura se tiene el perfil de temperatura a la salida del captador con un
flujo de trabajo neto de 0.0957m?3/s. El comportamiento para los 3 areglos entre las
posiciones —60 y —30 cm es diferente: para el arreglo DR-SNS se tiene una disminu-
cién de temperatura, mientras que para los arreglos DR-SSN y DT-SSN la temperatura
aumenta. En cambio, para posiciones entre —30 y 0 cm en todos los arreglos la tem-
peratura se incrementa llegando a su valor maximo en el origen, cabe destacar que la
pendiente en los arreglos DR-SNS y DR-SSN es mas pronunciada a comparacion de
los DT-SSN. Para las posiciones entre 0 y 30 cm, hay una disminucién de temperatura
para los 3 arreglos. La disminucién de temperaura para el ultimo intervalo de posiciones
ocurre solo en los arreglos DR-SSN y DT-SSN, ya que para los DR-SNS hay un aumento
en la temperatura. De los tres arreglos, en el que hay poca variaciéon de temperatura
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Figura 6.6: Perfil de temperatura a la salida del captador con un flujo 0.0957 m?/s sin
el sistema de precalentamiento.

respecto a su valor maximo es el DR-SNS. El comportamiento de la temperatura en
funcién de la posicién del arreglo DR-SSN se asemeja al de una parabola con abertura
hacia abajo. En cambio, el arreglo DT-SSN es el més diferente de todos, ya que los
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cambios de temperatura de posiciones negativas hasta llegar al origen son similares, es
decir, tienen casi la misma pendiente, en cambio del origen hasta la ultima posicion
positiva se podria tomar como una parabdla abriendo hacia abajo.

Al igual que para el perfil de temperatura a la entrada, se realizé la Tabla con
la finalidad de identificar la maxima diferencia de tempetatura que existe en el perfil a
la salida en los diferentes captadores. En la Tabla se observa que para flujo bajo y
alto el maximo gradiente lo tiene el captador de DR-SSN, y el mayor respecto a todos
se produce a flujo bajo. Mientras que la menor diferencia de temperatura se encuentra
al utilizar el flujo alto en el captador de DR-SNS.

Tabla 6.2: Valores de los méximos gradientes térmicos obtenidos en el perfil de tempe-
ratura a la salida sin el sistema de precalentamiento.

Arreglo nn,min 7jin,maar Ann,mam
Flujo de 0.0793 m®/s
DR-SNS 32.85  35.78 2.94
DR-SSN  29.93  36.28 6.35
DT-SSN  35.70  39.27 4.07
Flujo de 0.0957 m?/s
DR-SNS 28.58  30.31 1.73
DR-SSN  27.79  33.22 5.43
DT-SSN  30.39  33.45 3.06
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6.1.3. Perfil de temperatura del fluido a lo largo de la longitud
del captador

Flujo de 0.0793 m3/s

Con la instrumentacién de los captadores es posible conocer el incremento de la
temperatura del fluido a lo largo de la longitud del captador. Como se observo en la
seccion anterior, existen gradientes térmicos a lo ancho del captador tanto en la entrada
como en la salida, por tal motivo se tomd el valor promedio de la temperatura de las
dos secciones mencionadas con anterioridad (donde estos valores son promedios en un
intervalo de tiempo especifico) y con lo anterior se construyé la Figura tomando
como aproximacién que la temperatura a lo largo del eje longitudinal es lineal (debido
a que solo se tienen los sensores a la entrada y la salida). El procedimiento anterior se
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Figura 6.7: Perfil de temperatura longitudinal con un flujo 0.0793 m?/s sin el sistema
de precalentamiento.

aplicé a los arreglos DR-SNS, DR-SSN, DT-SSN. El eje z se construye a partir de la
longitud del captador, donde el 0 ejemplifica la entrada del captador y la posicién 1.5
m la salida del mismo. Se observa que las 3 configuraciones parten de una temperatura
de aproximadamente 21°C'. Tanto el arreglo DR-SNS y DR-SSN tiene una temperatura
de salida de 32°C, por lo tanto el fluido caloportador tuvo un aumento de temperatura
igual a 11°C' respecto a la registrada en la entrada. En cambio para el arreglo DT-
SSN se tuvo una temperatura a la salida de aproximadamente 33°C', implicando asi un
aumento de temperatura igual a 12°C' con relacién a la entrada. Mostrando asi que la
configuracion DT-SSN aumenté un grado més la temperatura del aire a la salida en
comparacion con los dos arreglos restantes.
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Flujo de 0.0957 m3/s

En la Figura se muestra el perfil de temperatura de los arreglos en direccion
longitudinal respecto al captador. En la grafica por parte de la Figura se observa
que los arreglos DR-SNS y DT-SSN poseen una temperatura similar en el origen |,
en cambio el arreglo DR-SSN tiene una temperatura ligeramente superior a los dos
anteriores. En la posicién de 1.5 m se tiene la temperatura a la salida del captador, y
se observa que el arreglo DR-SSN muestra un valor de temperatura mayor respecto a
las otras dos configuraciones.
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Figura 6.8: Perfil de temperatura longitudinal con un flujo 0.0957 m?/s sin el sistema
de precalentamiento.

92



6. RESULTADOS

6.2. Sistema con precalentamiento

Con la finalidad de analizar como afect6 la implementacién de un captador para el
precalentamiento de aire en la caracterizacion de los 3 arreglos, al igual que en la seccion
anterior, se crearon los perfiles de temperatura en la entrada, en la salida a través del
ancho del captador, y en la direccion longitudinal del mismo.

6.2.1. Perfil de temperatura del fluido en la entrada a lo ancho
del captador

Flujo de 0.0793 m3/s

En la Figura se muestra el perfil de temperatura en la entrada de los 3 arre-
glos con un flujo de trabajo neto igual a 0.0793m3/s. De la grafica perteneciente a la
Figura se aprecia que hay un cambio respecto a la grafica por parte de la figura
presentada en la subsecciéon la linea que une las temperaturas en las posi-
ciones —60 y 0 cm es més inclinada para lo arreglos DR-SNS y DR-SSN, en cambio
para el arreglo restante la inclinacion de la pendiente es menor. Para el intervalo de
posiciones definido entre 0 y 60 cm, hay un ligero incremento de temperatura en los
arreglos DR-SNS, DR-SSN, y una disminucién para la configuracién DT-SSN. Ademas,
es importante recalcar que hubo una disminucién en la variaciéon de temperatura a lo
ancho del captador (para los 3 arreglos), a comparacién de cuando no se hace uso del
sistema de precalentamiento (ver Figura [6.3)).
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Figura 6.9: Perfil de temperatura a la entrada del captador con un flujo 0.0793 m?/s
con el sistema de precalentamiento.
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Flujo de 0.0957 m3/s

La Figura [6.10| muestra los perfiles de temperatura a la entrada de los arreglos con
un flujo de trabajo neto igual a 0.0957 m?3/s. De la gréfica mostrada en la Figura m
se aprecia que en los arreglos DR-SNS y DR-SSN, los perfiles se temperatura para el
dominio de las posiciones—60,60 cm se aproximan a una recta con pendiente similar.
Sin embargo, para el arreglo DT-SSN se tiene un perfil de temperatura que poco a
poco se va uniformizando, debido a una minima variacién de temperatura. Al realizar
una comparacién entre el perfil de temperaturas de la grafica y [6.4] se puede
observar que el cambio mas significativo ocurrié entre las posiciones 0 y 60 cm, ya que
la variacién de temperatura en la segunda figura fue de casi 4°C' y en la segunda se
tuvo una diferencia de menos de 1°C.
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Figura 6.10: Perfil de temperatura a la entrada del captador con un flujo 0.0957 m?/s
con el sistema de precalentamiento.

Al igual que en la subseccién [6.1.1] se realizé la Tabla para observar los mayores
gradientes térmicos en el perfil de temperatura a la entrada con el sistema de preca-
lentamiento. En la Tabla se pueder observar que las diferencias de temperatura
disminuyeron a comparacion de cuando no se utilizé el sistema de precalentamiento. El
arreglo que tiene el mayor gradiente térmico es el de DR-SSN a flujo bajo, en cambio a
flujo alto el arreglo de DT-SSN presenté la menor diferencia de temperatura.
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Tabla 6.3: Valores de los méximos gradientes térmicos obtenidos en el perfil de tempe-
ratura a la entrada con el sistema de precalentamiento.

Arreglo T'in,min Tin,mam ATin,maz
Flujo de 0.0793 m®/s
DR-SNS 31.27 33.16 1.89
DR-SSN  32.19 34.36 2.16
DT-SSN 31.95 32.97 1.02
Flujo de 0.0957 m®/s
DR-SNS 23.39 29.35 1.96
DR-SSN 29.24 31.34 2.09
DT-SSN  31.49 31.95 0.45

6.2.2. Perfil de temperatura del fluido a la salida a lo ancho
del captador

Flujo de 0.0793 m3/s

La implementacién de la instrumentacion permitié medir la temperatura a la sa-
lida del captador con 5 sensores, todo con la finalidad de conocer el comportamiento
de la distribucién de la temperatura. El flujo neto utilizado en la Figura fue de
0.0793m3/s.
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Figura 6.11: Perfil de temperatura a la salida del captador con un flujo 0.0793 m?/s
con el sistema de precalentamiento.
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Analizando temperaturas localizadas cerca de la posicién de —60 cm se tienen valores
relativamente similares. Conforme las posiciones de los sensores se acercan al origen la
temperatura va incrementando hasta llegar a un valor maximo justo en 0. El arreglo
que tiene la mayor temperatura a la salida es el de DT-SSN con un valor aproximado
de 48°C'.

Para posiciones mayores que 0 la temperatura disminuye, sin embargo dichos valores
de temperatura son mayores a las temperaturas en la posicién de —60 cm. Se puede
observar en la grafica que el arreglo de DR-SNS sufre cambios de temperatura relativa-
mente menores respecto a su temperatura maxima. Por otro lado, el arreglo DT-SSN
es el que presenta los mayores cambios de temperaturas a lo largo de todas las posicio-
nes. Cabe resaltar que para el arreglo DR-SSN entre las posiciones —60 y —30 cm se
tuvieron temperaturas muy similares, y esto también ocurre en las mismas magnitudes
de posicién pero en el eje x positivo para el arreglo de DR-SNS. Ademés si se hace una
comparacién bajo estas condiciones pero sin el uso del sistema de precalentamiento (ver
subsubseccion , las variaciones de temperatura no diferen més de 3°C' (unas con
otras), en cambio con el sistema de precalentamiento las variaciones de temperaturas
(entre posiciones) van desde los 2°C' hasta casi los 10°C'. A pesar de lo anterior, los com-
portamientos en los cambios de temperatura se pueden aproximar a funcion parabdlica
cuyo término cuadratico es negativo.

Flujo de 0.0957 m3/s

En la Figura [6.12] se observa el perfil de temperatura con un flujo neto igual a
0.0957m?3/s. De la Figura se aprecia al igual que en el flujo bajo, los arreglos
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Figura 6.12: Perfil de temperatura a la salida del captador con un flujo 0.0957 m?/s
con el sistema de precalentamiento.
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parten de una temperatura relativamente menor en la posicién cercana a —60 cm y se
va incrementando para posiciones cercanas a 0, de manera que tiene un valor maximo
justo en el origen, después de este punto la temperatura disminuye para posiciones
mayores que 0. En la Figura [6.12] se aprecia que el valor de temperatura més grande
se obtiene en el arreglo DT-SSN con un valor aproximado de 45°C'. En cambio, el
arreglo que presenta menos variacion de tempetatura respecto a la posicién es el de
DR-SNS (como se puede ver en las pendientes que son casi horizontales). Al realizar
una comparacion entre los perfiles de temperatura en la salida del captador, obtenidos
con y sin el uso del sistema de precalentamiento, se puede observar que cuando el aire es
precalentado el perfil de temperatura en la salida es mas “suave”, es decir, los cambios
de temperatura son cada vez menores (al menos entre el rango de —30 y 30 cm); en
cambio cuando no se utilizo el sistema de precalentamiento el perfil de temperatura
presentaba mayores cambios de temperatura produciendo asi “picos” (ver Figura .

En la Tabla [6.4] se muestran los valores de los méximos gradientes térmicos que se
presentaron a la salida del captador con la implementacion del sistema de precalen-
tamiento con ambos flujos de trabajo. En la Tabla se observa que a flujo bajo, el
arreglo de DT-SSN presenta la mayor variacion de temperatura respecto a los demas.
Mientras el arreglo que presenta la menor diferencia de temperatura es el de DR-SNS
(a flujo alto). Ademds, cabe resaltar que los gradientes obtenidos en esta seccién son
mayores a comparacion de cuando no se implementé el sistema de precalentamiento

(ver subseccion |6.1.2))

Tabla 6.4: Valores de los méaximos gradientes térmicos obtenidos en el perfil de tempe-
ratura a la salida del captador con el sistema de precalentamiento.

Arreglo ﬂn,min En,mam Aﬂn,maz
Flujo de 0.0793 m?/s
DR-SNS 40.82  44.66 3.84
DR-SSN  39.34  47.12 7.78
DT-SSN 38.61  47.81 9.20
Flujo de 0.0957 m?/s
DR-SNS 3448  37.86 3.38
DR-SSN  35.03  42.09 7.06
DT-SSN  36.90  44.07 7.17
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6.2.3. Perfil de temperatura del fluido a lo largo de la longitud
del captador

Flujo de 0.0793 m3/s

A partir de la instrumentacién del captador es posible conocer la distribucién de

la temperatura en funcién del eje longitudinal, para ello se calcula la temperatura
promedio en la entrada y la salida (la metologia es igual a la utilizada en la [6.1.3)) y
con estos dos puntos se hace una aproximacion lineal para la temperatura del aire. El
procedimiento anterior se efectud para los arreglos DR-SNS, DR-SSN Y DT-SSN, y los
resultados se muestra en la Figura [6.13]
Las configuraciones parten del origen con una temperatura similar igual a 32°C'. Para
las configuraciones DR-SSN y DT-SSN, la temperatura en la posicion igual a 1.5 m se
puede aproximar a 43°C' y para los DR-SNS la temperatura en dicha posicién tiene un
valor de alrededor de 44°C.
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Figura 6.13: Perfil de temperatura longitudinal con un flujo 0.0793 m?/s con el sistema
de precalentamiento.

Flujo de 0.0957 m?/s

En la Figura se muestra el perfil de temperatura como funcién de la longitud
del captador, en donde se emple6 un flujo de trabajo neto igual a 0.0957m3/s. De la
grafica presentada en la Figura[6.14] se aprecia que en el origen, la temperatura de cada
uno de los arreglos es diferente uno respecto al otro, donde el arreglo DT-SSN tiene la
mayor temperatura a la entrada cuyo valor es de aproximadamente 32°C. A la salida
del captador, cada configuraciéon tiene una temperatura diferente (mayor respecto a
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la entrada), la maxima alcanzada es de 41°C por parte del arreglo de DT-SSN. De
manera grafica se puede hacer una aproximacion para el cambio de temperatura para
cada configuracion: en el arreglo DR-SNS existe una diferencia de temperatura igual a
8°C, 9°C paralos DR-SSN y para el arreglo DT-SSN se tiene un cambio de temperatura
de 9°C
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Figura 6.14: Perfil de temperatura longitudinal con un flujo 0.0957 m?/s con el sistema
de precalentamiento.

99



6. RESULTADOS

6.3. Comparacién de curvas numéricas y eficiencias
experimentales

Una vez realizada la validaciéon del modelo numérico con las pruebas experimentales,
se decidi6 realizar una comparacién de las curvas de eficiencia térmica tedricas para los
3 arreglos con los dos diferentes flujos utilizados en el presente trabajo. De igual manera
se presentan los puntos experimentales con sus respectivas incertidumbres para analizar
las diferencias o semejanzas que existen paras las 3 configuraciones.

6.3.1. Modelo numérico

Flujo de 0.0793 m3/s

Con las curvas obtenidas en las subsecciones p.1.1] [5.1.2] y [5.1.3] se construyo la
Figura De la grafica por parte de la Figura [6.15] se puede observar que en X = 0,
la eficiencia de los ductos rectangulares con la superficie no selectiva en el absorbedor
difiere en 1 % respecto a los ductos rectangulares con la superficie selectiva negra, y 2 %
en relacién a los ductos triangulares con la superficie selectiva negra en el absorbedor.
Se puede notar que conforme X aumenta la eficiencia de los ductos rectangulares con
la superficie no selectiva deccrece mas rapido a comparacion de los otros 2 arreglos,
debido a su alto valor de emisividad.
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X = [(Tfav - Tamb)/G] (KmQ/W)

Figura 6.15: Curva numérica de la eficiencia térmica instantanea con flujo de 0.0793
3
m?/s.

Sin embargo, en los ductos rectangulares y triangulares con superficie selectiva negra en
el absorbedor la eficiencia disminuye paulatinamente debido a que hay menos pérdidas
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de energia en el absorbedor debido al bajo valor de emisividad de la superficie. Lo
anterior se puede ver evaluando con un mismo valor de X, las 3 curvas: por ejemplo
en X = 0.02 Km?/W los ductos rectangulares con la superficie selectiva tienen una
eficiencia de casi 52 %, los ductos de la misma geometria pero sin la superficie selectiva
tiene una eficiencia de 55 % (3 % mads respecto al anterior) y finalmente para los ductos
triangulares la eficiencia es de 56 % (1 % respecto al anterior y 3 % maés con relacién a
los ductos rectangulares sin la superficie selectiva negra).

Flujo de 0.0957 m3/s

En la Figura se puede apreciar que las eficiencias en X = 0 son ligeramente di-
ferentes: los ductos rectangulares con superficie no selectiva tienen una eficiencia de casi
67 %, los ductos con misma geometria pero con la superficie selectiva negra posee una
eficiencia cercana al 68 % y para los ductos triangulares con la superficie selectiva tienen
una eficiencia cercana al 70 %. Nuevamente ocurre que para los ductos rectangulares
con la superficie no selectiva en el absorbedor, la eficiencia decae rapidamente conforme
X aumenta (a comparacion con las otras configuraciones). A pesar de que en los ductos
rectangulares y triangulares se les haya aplicado la misma superficie (selectiva), hay
menos pérdidas de energia en los ductos triangulares con relacién a los rectangulares,
y por ende poseen una mayor eficiencia a pesar del incremento en X.

0.7 4

DR-SNS —=—
DR-SSN —=—

0.08 DT-SSN —a—

0.66
0.64
0.62

Nsim

0.6
0.58
0.56
0.54

0.52

0 0.005 0.01 0.015 0.02
X = [(Tyav = Tamp) /G] (Km? /W)

Figura 6.16: Curva numérica de la eficiencia térmica instantanea con flujo de

0.0957m?/s.
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6.3.2. Eficiencias experimentales
Flujo de 0.0793 m?/s

La Figura [6.17] se muestran las eficiencias experimentales obtenidas con sus respe-
civas bandas de error con un flujo neto de trabajo igual a 0.0793m?/s. En la grafica
presentada de la Figura [6.17] se observa que las eficiencias para el arreglo de DR-SNS
decaen mas rapidas respecto a los otros dos. Esto se puede observar cuando X se acerca
a un valor de 0.02 K m?/W, ya que para los DR-SNS se tiene eficiencias entre 53 % y
51 %, mientras que para los DR-SSN las eficiencias toman valores entre 57 % y 54 %,
por su parte en el arreglo DT-SSN las eficiencias oscilan entre 58 % y 57 %. Por lo tanto,
en el arreglo DT-SSN se disminuyen las pérdidas por radiacién y como consecuencia la
eficiencia aumenta.

006 DR-SNS =
oot DR
0.62 - % ]
0.6 | ﬂ %]L ]

§ 0.58 | + % ]
0.56 | + ]
Lo
0.52 | ﬂ -
0.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
X = [(Tyav = Tamp) /G] (Km?/W)

Figura 6.17: Curva experimental de la eficiencia térmica instantdnea con un flujo neto

de 0.0793 m?/s.

Flujo de 0.0957 m3/s

La Figura [6.18 muestra las eficiencias experimentales con sus bandas de error obte-
nidas a partir de un flujo de trabajo neto igual a 0.0953 m?®/s. De la gréfica mostrada
de la Figura se aprecia que para un valor de X = 0.007 K m?/W las eficiencias
de los arreglos es diferente: para los DR-SNS los valores de las eficiencias varian entre
64 v 61 %, en el arreglo DR-SSN las eficiencias estdn entre 65 % y 63 %, mientras que
para la configuracion DT-SSN las eficiencias oscilan entre 69 % y 64 %. Conforme la
variable X aumenta, existen mas pérdidas de energia en el arreglo DR-SNS originando
asi eficiencias menores en comparacion con los dos restantes. Esto se puede ver cuando
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los valores de X se aproximan a 0.02 K m?/W: las eficiencias rondan los valores de 54 %
y 55 % en el arreglo DR-SNS, en la configuracién DR-SSN las eficiencias rondan valores
entre 56 % y 57 %, por su parte el arreglo DT-SSN las eficiencias oscilan entre 57 % y
59 %. Lo anterior indica que en los ductos triangulares hay mas ganancia de energia y
al mismo tiempo se reducen las pérdidas radiativas, originando mayores eficiencias que
los ductos rectangulares con la pintura convencional y la nueva.

0-72 I T
DR-SNS +—=—
0.7 F DR-SSN —=— |
DT-SSN +—a—
0.68 - % ,
0.66 ,

0.64 | % TL |
- [ %
. by

0.54 - + ,

0.52

Texpe

0 0.005 0.01 0.015 0.02
X = [(Tfav - Tamb)/G] (KmZ/W)

Figura 6.18: Curva experimental de la eficiencia térmica instantdnea con un flujo neto
de 0.0957 m3/s.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES

La finalidad del presente trabajo consistio en el desarrollo de un modelo numérico
y su validacion, para dos tipos de geometrias en los ductos internos asi como la imple-
mentacién de dos diferentes recubrimientos en el absorbedor. A continuacién se enlistan
las conclusiones obtenidas de las pruebas experimentales y las simulaciones.

= Se llevaron a cabo un total de 20 pruebas experimentales para la caracterizacion
de 3 captadores: un captador solar plano de ductos rectangulares con un recu-
brimiento no selectivo en el absorbedor, un captador con ductos rectangulares
con un recubrimiento selectivo y un captador de ductos triangulares con un re-
cubrimiento selectivo en el absorbedor. En cada captador se trabajaron 2 flujos
volumétricos de 0.0793m3/s y 0.0957 m?3/s, asi como el uso de los sistemas con y
sin precalentamiento. Teniendo un total de 12 arreglos (al menos para los perfiles
en la entrada, salida y a través del eje longitudinal del captador).

= Con las pruebas experimentales y la programacion del codigo numérico, se pudo
realizar una comparacion entre las curvas de eficiencia térmica instantanea obteni-
das mediante la experimentacion versus las curvas de eficiencia térmica obtenidas
de la simulacién para cada uno de los arreglos (mencionados en el punto anterior).
El error promedio global obtenido de la comparacién fue de +1.29 %.

= Con las eficiencias experimentales y las adquiridas de la simulacién se llevé a cabo
el método comparativo, para ello fue necesario determinar el tipo de regresion a
utilizar, por tal motivo se realizé el estadistico de comparacion simple F', el cual
mostréd que las varianzas de ambos conjuntos son iguales y con ello se cumplia con
la homocedasticidad. Por lo tanto la regresion implementada en el presente trabajo
fue ordinaria; los coeficientes calculados para la regresion fueron a = 0.0806 y
b = 0.8630 con un coeficiente de correlaciéon igual a 0.93. Con esto se corrobora que
el modelo numérico predice satisfactoriamente el comportamiento experimental.

= La implentacién del sistema de precalentamiento fue una alternativa para dismi-
nuir el consumo de energia eléctrica, ademés de que mostro ser una herramienta
util para obtener puntos experimentales debido a las temperaturas que alcanzo
tanto en la entrada como a la salida en los captadores caracterizados. También
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cabe destacar que al utilizarlo disminuyd la variacién de temperatura a la entrada
del captador y redujé el efecto que tiene el suelo sobre el ducto méas cercano a él.

Con la instrumentacién de los captadores y la creacion de los perfiles de tempera-
tura a la entrada en el captador sin precalentar, se observé que el ducto cercano al
suelo tiene una temperatura mayor respecto a los otros dos ductos. Por lo tanto,
se deduce que la cercania del captador con el suelo afecta en las lecturas en la
temperatura, provocando asi un perfil de temperatura no uniforme a lo ancho del
captador. El comportamiento de estas variaciones ocurre solo en los captadores de
ductos rectangulares y a ambos flujos de trabajo. Por otro lado, en los captadores
donde se utilizo el sistema de precalentamiento previo a la entrada se distingue
que los perfiles de temperatura tiene una menor variacién entre ellos.

Los perfiles de temperatura a la entrada de los captadores, con y sin el sistema de
precalentamiento, de ductos triangulares muestran un comportamiento parabdli-
co (para ambos flujos de trabajo) cuyo coeficiente cuadratico es negativo. Cabe
destacar que de los 4 arreglos, el perfil que tuvo una menor de variaciéon respecto
a las otras dos lecturas de temperatura fue utilizando un flujo alto y el sistema
de precalentamiento.

En los perfiles de temperatura a la salida de los captadores se observé un com-
portamiento parabdlico cuyo coeficiente cuadratico es negativo. Lo anterior ocurre
para los 3 tipos de captadores con y sin el uso del sistema de precalentamiento, asi
como con los dos flujos de trabajo. Ademds, con la implementacion del sistema
de precalentado el captador de ductos triangulares fue el que reporté mayores
temperaturas a la salida a comparacién de los otros dos.

En la mayoria de arreglos para el perfil de temperaturas en direccién longitudinal
se tuvo que el captador de ductos triangulares presenté mayores aumentos de
temperatura respecto a los otros dos, debido al incremento tanto de la absorcion
de radiacion a causa de los multiples rebotes en la superficie en V asi como de su
superficie (cuya area es mayor respecto a los ductos rectangulares).

Las pruebas experimentales y las simulaciones realizadas para los 3 diferentes
captadores, mostraron que la implementacion de la superficie selectiva en ductos
de la misma geometria reduce las pérdidas de energia y por ende se tienen mayores
eficiencias en el mismo rango de operacién. De igual forma, el efecto de corrugacién
en el absorbedor produjo un aumento en la eficiencia respecto al captador de
ductos rectangulares con la misma superficie selectiva, siendo asi el captador de
ductos triangulares el mas eficiente.

De forma general, el modelo numérico predice los resultados de las pruebas expe-
rimentales con un error promedio general de +1.29 %. Por lo tanto, el modelo es una
excelente herramienta para el diseno de captadores solares para calentamiento de ai-
re con diferentes condiciones de operacion. En adicién, se demuestra que se cuenta
con una unidad experimental confiable para la evaluacién de captadores solares para
calentamiento de aire que cumple con la norma ISO9806:2013 [42].
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TRABAJO A FUTURO Y
RECOMENDACIONES

El sistema de precalentamiento para obtener temperaturas por encima de la del am-
biente y con ello mas eficiencias experimentales, demostré que el ducto de acoplamiento
ayudo a distribuir mejor el fluido a la entrada y minimizar la variacién de temperatura
en dicha seccién, ademas de disminuir el efecto que tiene el suelo respecto al ducto
mas cercano a €l. Por lo tanto, resultaria 1util el acoplamiento de un ducto de seccion
rectangular, no mayor a un metro de largo, en la entrada con la finalidad de tener
temperaturas mas uniformes. Otro punto interesante seria poder realizar pruebas expe-
rimentales y abarcar rango de valores en X comprendidos entre 0 y 0.0007, mediante
un enfriador, con la finalidad de conocer el comportamiento de la eficiencia en dicho
rango y asi tener una mejor validacién del modelo. También seria importante colocar
méas sensores a lo largo de la longitud del captador para conocer mejor el comporta-
miento del fluido en dicho eje y con ello reducir las simplificaciones realizas en esta tesis.
Para finalizar la parte experimental, resulta conveniente medir la velocidad o la canti-
dad de flujo en los ductos a la salida con el objetivo de encontrar la razén del porqué
de los gradientes térmicos. De tener éxtio en el punto anterior, se podria realizar una
metodologia que garantice la uniformidad de flujo, temperatura, tanto en las entradas
como en las salidas del captador. De igual forma, valdria la pena evaluar la caida de
presién a través del colector tanto en la parte experimental (mediante el uso de equipos
adecuados), como en la simulacién (acomplamientos de esquemas de presién) ya que es
un parametro importante al momento de seleccionar un ventilador para su utilizacion
en un determinado proceso.

El modelo numérico de captadores solares planos para calentamiento de aire funcio-
na para ductos de geometria rectangular y triangular, mismo que podria ser 1til en la
parte de secado solar de alimentos con énfasis en el dimensionamiento de captadores en
serie a partir de la ubicacion particular, sus condiciones ambientales y los requimientos
de secado por lo que al final el programa determinaria la cantidad y que tipo captador
es el idéneo para tales fines; o también para el acondicionamiento de espacios (cale-
faccién). De igual forma se podria investigar e implementar (si es posible) en ambos
modelos numéricos el dngulo modificador de incidencia para analizar si existe alguna
semejanza o diferencia al cambiar la geometria en los ductos.

Un punto importante para mejorar el cédigo seria calcular la cantidad de energia ab-
sorbida en la placa absorbedora (en ambas geometrias) mediante el método estocéastico
denominado Monte Carlo y compararlo con las ecuaciones utilizadas en el presente
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trabajo, con la finalidad de ver la diferencia o semejanza que hay entre las dos me-
todologias. De resultar que el método de Monte Carlo predice satisfactoriamente los
procesos de absorcion de radiacion, implicaria una notable disminucién en la depen-
dencia de valores que se obtienen de la literatura mediante tablas (como la emitancia
equivalente), los cuales son limitados para ciertos dngulos de apertura en el caso de las
superficies corrugadas en V. Ademéds se podrian realizar multiples simulaciones para
encontrar el angulo o los angulos de apertura 6ptimos que maximicen la transferencia
de energia en el absorbedor y ver su afectacion en la eficiencia térmica instantanea de
los captadores.
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Apéndice A
MATERIAL COMPLEMENTARIO

A.1. Declinacion solar

La Tabla indica el valor de ngq, correspondiente al mes y al dia en cual se
realizara la prueba y con ello calcular la declinacién solar. La tabla fue editada de
Solar Engineering of Thermal Processes [31].

Tabla A.1: Promedio de dias recomendados por meses y valores de 14,4, por meses.

Mes Nday Para el
lday-¢simo dia
Enero lday
Febrero 31 + tgay
Marzo 99 + 1gay
Abril 90 + 7dqy
Mayo 120 + 744y
Junio 151 + 244y
Julio 181 + igay
Agosto 212 4 444y

Septiembre 243 + igay

Octubre 273 + iday
Noviembre 304 + igay
Diciembre 334 + igay

A.2. Desviacién estandar de los coeficientes cuadrati-
cos de las curvas obtenidas por el modelo numéri-
co

La norma ISO0806:2013 [42] especifica que al momento de realizar la regresién por
minimos cuadrados para la obtencién de la curva de eficiencia térmica instantanea, si el
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término cuadratico es negativo no podra ser utilizado para el ajuste de los puntos expe-
rimentales. Sin embargo, si dicho coeficiente no tiene significancia estadistica, es decir,
la magnitud de su desviacién estandar es menor a 3 su implentacién serd indiferente.
Con la premisa anterior, se realizé la Tabla en donde se determiné la desviacion
estandar de cada coeficiente cuadratico (del modelo numérico).

Tabla A.2: Desviacion estdandar de los coeficientes cuadraticos obtenidos del modelo

numérico

Arreglo

Flujo  Coeficiente  Desviacion
cuadratico, ag  estandar

DR-SNS
DR-SNS
DR-SSN
DR-SSN
DT-SSN
DT-SSN

Bajo 0.6618 0.0990
Alto 0.6748 0.1106
Bajo 0.6703 0.0812
Alto 0.6775 0.0842
Bajo 0.6809 0.1353
Alto 0.6975 0.1391

A.3. Referencias
figuras

utilizadas para la elaboracién de

A continuacién en la Tabla se muestran las referencias utilizadas para la elabo-
racion de algunas imagénes en el presente trabajo de tesis.

Tabla A.3: Fuentes bibliogréficas de las imagenes elaboradas y/o editadas

Ntumero de Referencia Cita
imagen
2.2 Solar Engineering of Thermal Processes  [31]
3.3 Tesis doctoral [48]
3.5 Tesis doctoral [48]
3.6 Solar Engineering of Thermal Processes  [31]
3.7 Solar Engineering of Thermal Processes  [31]
3.8 Tesis doctoral [48]
3.9 Articulo [59]
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A.4. Periodo de prueba

A.4.1. Estado estacionario

Se considera que un colector ha estado operando en condiciones de estado esta-
cionario durante un periodo de mediciéon determinado si ninguno de los parametros
experimentales se desvia de sus valores medios durante el periodo de medicién en mas

de los limites indicados en la Tabla

Tabla A.4: Desviacién permitida de los parametros medidos durante un periodo de

medicion

Pardametro Colector Colector de
acristalado calefaccion de aire
Prueba de irradiancia solar (global) +50W/m? +50W/m?

Irradiancia solar total de onda corta - — — - —
Irradiancia térmica - — —

Temperatura del aire circundante +15 K +15 K
Caudal mésico de fluido +1% 2%

Temperatura del fluido en la entrada del colector +0.1 K +15 K

Temperatura del fluido a la salida del colector +0.5 K +15 K

Velocidad del aire circundante - — _
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A.5.

Datos técnicos de los captadores solares planos

para calentamiento de aire

En la Tabla se muestran las dimensiones, materiales y condiciones de operacién
de los captadores solares para calentamiento de aire utilizados en el presente trabajo.

Tabla A.5: Datos técnicos de los captadores solares planos para calentamiento de aire

Parametro DR-SNS DR-SSN DT-SSN
Longitud (m) 1.51 1.51 1.51
Ancho (m) 1.21 1.21 1.21
Altura (m) 0.095 0.095 0.096
Espacio absorbedor-cubierta 0.04 0.04 0.045
Numero de ductos 19 19 13
Altura del ducto 0.025 0.025 0.036
Ancho del ducto 0.0608 0.0608 0.089
Material del ducto Aluminio
Conductividad térmica (ducto), (W/mK) 202 202 202
Emisividad del ducto 0.59 0.59 0.59
Absorbancia del ducto 0.93 0.93 0.93
Emisividad SSN — 0.26 0.26
Absorbancia SSN — 0.83 0.83
Material de la cubierta Vidrio templado
Conductividad térmica (cubierta), (W/mK) 1 1 1
Espesor de la cubierta (m) 0.0032  0.0032  0.0032
Transmitancia de la cubierta 0.90 0.90 0.90
Emisividad de la cubierta 0.88 0.88 0.88
Material del aislamiento Poliuretano
Conductividad térmica (aislamiento), (W/mK) 0.0284  0.0284  0.0284
Emisividad del aislamiento 0.92 0.92 0.92
Espesor del aislamiento inferior, (m) 0.030 0.030 0.015
Espesor del aislamiento lateral, (m) 0.025 0.025 0.027

Condicién del fluido

Aire himedo
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