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OBJETIVO

En este trabajo se presenta el estudio de un tipo de colector
que permita cubrir una amplia gama de temperaturas de operacién
(80-120°C), por medio del uso combinado de un recubrimiento se -
lectivo y una baja presién, disminuyendo de este modo las pérdidas
por radiacién y eliminando las de convecci6n. Se propone un pro-
totipo de colector tubular evacuado, presentindose el andlisis tedri
co de su fuacionamiento y la determinacién experimental de su efi-
ciencia térmica, mediante un método de prueba ¥1). Asi como se
comparan estos resultados contra los tebricos calculados mediante-
un modelo matemdtico (2). Este tipo de colector satisface tedrica
mente los requerimientos térmicos de algunos procesos, cCOmo: re
frigeracién por absorci6n, aire acondicionado o estaciones de pe -

gueila y mediana potencia.



CAPITULO 1

GENERALIDADES



I. 1 COLECTORES SOLARES

La transformacién de energia radiante proveniente del sol en
energia térmica se realiza en dispositivos térmicos denominados -
colectores solares. Estos basan su funcionamiento en la captaci6n
de energia radiante mediante una superficie absorbente, la cual -

transfiere la energia calorifica a un fluido circulante,

Un colector solar difiere en varios aspectos a los demds . --
cambiadores de calor convencionales. En estos dispositivos se -
efectia un intercambio de calor entre fluidos, particulamente por -
conveccién. Mientras que en un colector solar la transferencia ener

gética es desde una fuente lejana de energia radiante a un fluido.

La captacién de energia solar puede realizarse a través de -
diversos tipos de colectores solares. La seleccién de un tipo dado
depende de las temperaturas que se requieran ea el fluido de traba
jo.

Una clasificacién detallada para colectores solares la propor
ciona Hollands (3), como se muestra en la fig. [.1.1

Los colectores solares sin concentracién interceptan la radia
cién global proveniente del sol, es decir, tanto radiacién directa -
como difusa, y por tanto su orientacién no es critica. Los colec-

tores solares con concentracién interceptan la radiacion directa, por
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lo que es necesario usar mecanismos de rastreo, de tal manera -
que se tenga la mdxima captacién durante las horas dz insolacion.
La concentracién puede variar desde la unidad en colectores de -

placa plana hasta valores altos como en los colectores parabdlicos.

I.L1 COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA

La captacién y aprovechamiento de energia solar por medio -
de colectores de placa plana ha sido estudiada por diversos investi

gadores desde 1940 (4,5).

Para los colectores dz placa plana, el drea de absorci6n de -
la radiacién solar es casi la misma que la de intercepci6én. Su am
plia propagacién se debe principalmente a que constituyen el tipo -
bdsico y el mds simple; ademds de que presentan ciertas ventajas-

sobre otros tipos, que son las siguientes:

a) Pueden ser ficilmente manufacturados en tamafios grandes

sin la necesidad de métodos de precision.

b) Aprovechan la radiacién global (es decir, tanto la radiacidn

directa como la difusa).

c) Su operacién es mds simple que la de los concentradores.



d) El colector puede ser usado como parte de un techo en -
construcciones, para calentamiento de agua de uso domés

tico y aire acondicionado.

e) Su mantenimiento es minimo.

Las partes importantes de un colector solar de placa plana-

tipico se ilustran en la fig. I.1.1.1

El funcionamiento de estos colectores es razonablemente efi
ciente (40-60%)hasta una temperatura mdxima de 80°C. A partir -
de esta temperatura su eficiencia decae drdsticamente debido princi_
palmente a las pérdidas de calor por convecci6n y radiacién. Es =
posible alcanzar temperaturas de trabajo superiores conservando .
una buena eficiencia, si se utiliza una doble cubierta transparente -
y/o superficie selectiva, pero adn asi el limite superior prdcticoes
de 100°C. Por lo tanto el uso de este tipo de colectores se limita

casi exclusivamente al calentamiento de agua para uso doméstico y

al secado de granos.

1.1.2 COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA A PRE-

SION REDUCIDA.

En la secci6n anterior se menciona que los colectores sola -
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res de placa plana operan eficientemente a una tempsratura mdxima
de 80°C. Pero cuando se requieren temperaturas superiores 2s ne-
cesario disminuir las pérdidas por conveccion, mediante el uso de

una baja presién (1-100 mm Hg).

Los colectores solares de placa plana a presion reducida cons
tituyen una variante del tipo bdsico. En estos, el uso de un recu -
brimiento selectivo disminuye las pérdidas por radiaciébn, Y pocr -
otro lado, al reducir la presién en la capa de aire entre la superfi:

cie absorbente y la cubierta transparente se elimina el movimiento -

de conveccibn libre del fluido.

Un esquema de este dispositivo térmico se ilustra en la figura

I.1.2.1

Hollands (3) estudi6 la influencia de la presién sobre el coefi -
ciente de intercambio térmico por conveccidén libre. Algunos de los

cdlculos se analizan en el Apéndice A.

I.1.3 COLECTOR SOLAR TUBULAR EVACUADO.

Cuando se requiere una operacibén eficiente a temperaturas de
trabajo de 80 a 150 °C es necesarijo afectar, tanto los mecanisms
de transferencia de calor por radiacién y coanveccién, como el de -

conduccién gaseosa. Esto se logra mediante el uso combinado de

11
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una superficie selectiva y una baja presion (menor de 1074 torr) -

en un colector solar.
Estos dispositivos presentan las siguientes caracteristicas:

a) El uso de una geometria cilindrica garaatiza la conservacibn

d= la baja presi6a por largos periodos de tiempo.

b) La emisividad de la radiacién térmica del tubo absorbente -
se reduce mientras que la absortividad de la radiacion solar
se incrementa debido a la deposicién de una superficie se -
lectiva, por lo que las pérdidas térmicas por radiacion dis-

minuyen significativamente (Capitulo III).

c) Las pérdidas de calor por conveccién se eliminan y las pér
didas por conduccién son reducidas al evacuar el espacio en

tre el tubo absorbente y el tubo de cubierta (Apéndice A).

Existen diversas geometrias para lograr estos efectos, algunas

de ellas se ilustran en la figura 1.1.3.1

I.1.4 COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA CON SIS-
TEMA ANTICONVECTIVO Y ANTIRRADIATIVO.

(HONEYCOMB).

El uso de cubiertas ds vidrio adicionales en un colector de -

13
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placa plana al mismo tiempo que disminuyen las pérdidas térmicas
incrementan la atenuaciéa de la radiacién que incide sobre la pla -
ca colectora. De tal manera que estas pérdidas Opticas conducen-
a una disminucién en la eficiencia térmica del colector. Sin em-
bargo si dichas cubiertas se colocan perpendicularmente a la placa
absorbente, en vez de paralelas a ella, aparece un resultado inte -
resante. En el caso de cubiertas de vidrio paralelas a la placa -
absorbente las reflexiones de la radiacioén solar se alejan de ella,-
mientras que si las cubiertas son perpendiculares las reflexiones -

no se pierden. Esto se ilustra en la figura 1.1.4.1

Si se dimensionan apropiadamente las cubiertas verticales -
(que pueden ser circulares, rectangulares, texagonales, etc.) se -
reducen las corrientes de convecci6n libre. Ademds las miltiples
reflexiones de la radiacion solar incidente en este sistema, permi
ten una mayor captacién de energia en la placa absorbente. Cabe
mencionar que el espesor de las cubiertas verticales debe ser lo -
suficientemente pequefio para que la absorcién de energia sea mini
ma. Un colector con estas caracteristicas se denomina colector -
de placa plana con sistema anticoavectivo y antirradiativo (Honey -

comb).

I.1.5 COLECTOR SOLAR CON CONCENTRACION.
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Este tipo de dispositivos de captacién es capaz de alcanzar -
temperaturas superiores a los 200°C, lo que permite satisfacer los
requerimientos térmicos de sistemas de generacitn dz electricidad-
y energia mecdnica.

Las altas temperaturas logradas se deben a los siguientes -

factores:

a) La geometria de los captadores (cilindros parabdlicos, pa
raboloides, semiesferas, espiral logaritmicos) recubiertos
con materiales reflejantes que facilitan la concentracion -

de la radiacion,

b) El absorbedor recubierto con una superficie selectiva con
el fin de minimizar las pérdidas por radiacién. En algu:
nos concentradores el tubo absorbente se coloca dentro dz
tubos de vidrio evacuados a presiones menores de 1072 -
torr. Con el fin de reducir las pérdidas el absorbedor -

estd rodeado por un miedio no evacuado.

En la prdctica estos sistemas térmicos se identifican de la

siguiente manera:

a) Captadores lineales de concentracion. Por ejemplo: cilin
dricos parab6licos, cilindrico espiral-logaritmicos (Fig. -

1.1.5.1).

17
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b) Captadores de enfoque tridimensional con absorbedor fijo-
y colector movible. Por ejemplo: paraboloides de revolu-

cida.

¢) Captadores de enfoque tridimensionales con absorbedor mo

vible y colector fijo. Por ejemplo: semi-esferas fijas -

con el absorbedor movible,

Los colectores solares con concentracion utilizan sistemas -
6pticos como reflectores o refractores para incrementar la intensi-
dad de radiacion solar sobre la superficie absorbente. Estos valo-

res de concentracién fluctian desde x = 2 hasta x = 37,000.

De este modo la gran cantidad de energia sobre una superfi_
cie absorbente relativamente pequefia, reduce las pérdidas térmicas.
Al efectuar los balances de energia, se muestra que la operacién a
altas temperaturas es posible. Mientras que las pérdidas térmicas
son reducidas, aparecen dos clases de pérdidas adicionales: la ma:
yoria de los concentradores operan solamente coa la componente di

recta d2 la radiacién solar y se pierde la difusa, y ademds, se -

vuelven significativas las pérdidas Opticas por reflexidn.

19



CAPITULO 1II

ANALISIS TEORICO DEL COLECTOR SOLAR TUBU -

LAR EVACUADO.



II.1 BALANCE ENERGETICO DEL COLECTOR.

Se define como calor itil dz un colector (Qy) la diferencia
entre la energia solar incidente (Qq) y las pérdidas calorificas (Qp)

y‘estd dada por la siguiente ecuacion:

QU=QI-QL .............. (1)

La forma explicita del calor dtil para el casp de un colec -

tor evacuado se expresa como:

Qu = [FR AcxT Ig - UL( fy_)(Te-Ta)] ..... (2
Ac
donde:
FR= Factor de calor removido

Ag= Es el didmetro del tubo absorbedor por la longitud del

colector.
Ap,= Area lateral del tubo absorbedor (MM AQ).
X = Absortividad
T = Transmisividad.

Ig = Radiacion global incidente sobre el plano del colector.

(=
5
I

Coeficiente de pérdidas del colector

Te = Temperatura de entrada

21



T, = Temperatura ambiente.

El colector evacuado consiste de 4 tubos concéntricos. Los
exteriores son de vidrio, entre los cuales se ha realizado el vacio.

Y por los dos tubos interiores de cobre circula el fluido de trabajo.

Para dsterminar el perfil de temperaturas a lo largo del co-
lector se realiza un balance de calor, considerando todos los pard-
metros térmicos, geométricos y opticos. En la figura II.1.1 se -

ilustra la localizaci6n de estos pardmetros.

Si suponemos que el fluido de trabajo es agua, la capacidad
calorifica de los tubos de vidrio y de cobre pueds ser despreciada-

por pequefia, comparada con la capacidad calorifica del agua.

Las ecuaciones (3) y (4) se derivan del balance d= calor.

o CP'A,‘.‘ (_3&_) + mp (-%Tx_) + URT -UPRT - 5 ...3)

plphu, (3R) - mCp () -URT f[UR+u R \p

| + ULP\.)
Uap5
| (A TTeP + URTa) .ovivnnnnn, s sme ()
|+ ULP
U3 Py
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dx ~| L
T
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FIG. 1.1.1 LOCALIZACION DE LOS PARAMETROS




la ecwmcibn (3) representa el balance calorifico entre los tubos inte-

riores, mientras que la ecuacién (4) resulta del balance entre el -

dnulo formado por estos tubos y los exteriores.

+0
n

—
ot
i

Densidad del fluido

Capacidad calorifica dal fluido.

Area de la secci6n transversal
Temperatura en el tubo interno

Tiempo

Flujo volumétrico

Distancia determinada en el colector
Coeficiente de pérdidas en el tubo interno
Perimetro del tubo interno

Temperatura en el tubo externo

Area de la sec. transversal

Coeficiente de pérdidas totales

Perimetro total del tubo

Coeficiente de pérdidas en el tubo de cubijerta
Perimetro del tubo externo

Absortividad

Transmisividad

Radiacidén Global Incidente.

Perimetro de la cubierta

Temperatura ambiente
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%{é— 9 %T{é representa la variaci6n de la temperatura 1y 2con res

pecto al tiempo.

-%I;- 9 3—;:—- representa la variacién de la temperatura 1 y 2 <on res

pecto a la longitud del colector.

Para simplificacién de las ecuaciones (3) y (4) se resuel
ven en términos de las siguientes variables reducidas:

‘%: Ua B x ,J\(:___z_p:-._i_u
o PeCpAx,

> ®

y los pardmetros:

q:_&_ . b_ub . t. i " Tz-(g'[&&)-&-‘rq

, - ———'—T P
Ax,_ U5P5 1 i+ MR 7 UL P
U By
c icié d ah =3T - (o)
La condicién de estado estable ocurre cuando Xt

y Te es constante. Estas condiciones nunca existen en la practica
pero en muchas aasiomes el colector puede ser desCrito como ope -
rando en una condicidn ‘cuasi’estable, donde la solucién de estado -

estable da una buena aproximacion del funcionamiento del colector.
SOLUCION A LAS ECUACIONES
El cdlculo se realizé de la siguiente manera:

1. - Se resolvieron las ecuaciones parciales en forma general.
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2. - Se introdujeron las variables reducidas y los pardmetros

para obtener las ecuaciones en forma particular.

1. ECUACIONES EN FORMA GENERAL:

« 3L + AT - pT2 - O R baad e scoace: s e o (D)
Ix
—q_z;‘_rz-/a.T.Jr(/zwx)T,_:s ............... (6)
b 8

donde:

UL R S
M B
1 * 0393

1

8 :S i AJQITLIQ‘l + ULPLTE)
l.l + UL P
U3 93
despejando Ty de Ec. (5) y sustituyendo en Ec. (6)

obtenemos la ecuacién diferencial no homogénea:

LT - $dT - AL T - -8f eeeeeeeen (7D
dx* & dx ar T .o®



siendo la correspondiente ecuacibén diferencial homogénea:

Ql-_‘LD\—@¥ TG il o T o (8)
K o -
la soluci6n es del tipo:
R
Q\ ) Q’L TH‘ - AQ,R‘X + BQ’ lx

=A™ eBe e n . (9)
<

sustituyendo el valor de Ty en la ecuacién ( 6 ) se obtiene la ecuacién

no homogénea:

_-o(_c_r_(z, - ﬁ(AQR\%_\_ Bqlkzx*_%)-\-([?yb?x'ﬁ_ -  ..(10)
dx

siendo la homogénea: R - é"'\f = O (11}



THZ. = Cq/@_:‘_?x
Toenr e L MG

Ta —;CQ,&:T%" + K+ LE™ + MR g,

2. - Introduccién de las variables reducidas y pardmetros para obte -

ner las ecuaciones en forma particular.

.

a partir de las variables reducidas:

M. anwA . AL 3L WA
X 3§ mCP : at 9% P.;Cpbmz.

de la misma manera para T2

A.[Z. = &%— '> _a_-.Y.L:_al’{. !&&.
ax ~ ?f mlp 3t ¥ fCoAx

sustituyendo en la ecuacién ( 3 ) e introduciendo los pardmetros se

- obtiene la expresion:

L + bl -bl, _O0  ..enn (13)

&



sustituyendo para Ty en la ecuacién ( 4) e introduciendo los pardme:=

tros’ se -obtiene-la “expresion:

- 3 - bl tlb+2w)T, _ 2WTe ... L(14)
% -

donde:

W - ULRF
2'\-‘393

despejando Tg de ( 13 ) y sustituyendo en ( 14 ), ademds reduciendo

términos se obtiene la ecuacién no homogenea:

ﬂ“i‘-‘_zw\—(LW|bT|:—anT¢b ...... (15)

dg"  dg

siendo la ecuacion homogenea:

B 2R+ ik O eeennan((16)

resolviendo esta ecuacién, posteriormente la particular con el valor -
de las constantes a partir de las suposiciones de estado estable y las

condiciones a la froatera:

Tl (0) - TQ, ’ T| (g.\ - Tz, (§|) " ﬁ‘ = U? P; 2
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TE).CC Wy Ca O
\/
ho W+ o lawr-8wl -

o - w - thlur-swl®

Ci+C -0 . 60 Rt TR,

resolviendo el sistema:

Cao m ya que G =-C

b (e

T Y-N

TE). -TE&)C* + T (g)g!

T

donde: E - Tearr = o e

TG - T;ggg,lﬂ,& Tg?e.) R . (17)
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donde dicha ecuacién sefala las temperaturas d=l fluido a lo largo -

de=l tubo colector.
Sustituyendo los valores d= rj y ro y reacomodando los términos

en funcién de W y Wy

T, (8) LT -To) %) cos sy, (%) Hohon) snhw, @¥l s+ T
Cosh W2 Ee, -\-(\UI/UD'_) sinh W, Ee.

. (18)

U\P YL

donde: w’&. _____gg__%ﬁf)_ULﬂ.ﬁ
LU P,
el calor ttil obtenido del tubo colector es:
Qu= (RO - T(o))
Q S sm\\ Wa, T, UFAc A Tla~- UL‘A\.IA(XT\«\ —TQ))
—l\.oz,ﬁ.(cosh Wapu+ (W /w, )sin N W Eg,
...... ( 19 )
donde la definicién d= FR es el indice de funcionamiento:
F
IR. = 5\\'\\'\ \A)z,Epl ..(20)

1: W ((nsh W%, (Wi /W) sin ' W Epy )
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II.1.1 EFICIENCIA DEL COLECTOR

Se define la eficiencia de un colector solar como el cociente
entre el calor util por unidad de superficie y la radiacion global in

cidente. La relacién queda expresada de la siguiente manera:

V\: .%:_ ..................... (21)

IL.1.2 COEFICIENTE DE PERDIDAS

Las pérdidas de calor (Qy) de un colector solar dependen
de las caracteristicas geométricas y térmias, de la siguiente ma

nera:

Q. . UAL(Te -Ta)

donde: Up, = coeficiente de pérdidas de calor
A1, = Area de pérdidas de calor
Tp = Temperatura del tubo absorbente

Ta < Temperatura ambiente

Mientras que las pérdidas calorificas (QL) pueden ser reduci
das al disminuir cualquiera de estos términos, el coeficiente de pér
didas (Ug) es el término que rdpidamente se reduce pa el uso com

binado de baja presion y superficie selectiva.
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Las pérdidas de calor dsterminan la mixima temperatura de
operaci6a del colector. Por lo cual es indispensable realizar un 5
andlisis del coeficiente de pérdidas de calor. Para esto en la fig.
IL L2 1se ilustran las diferentes resistencias térmicas, consideran -
do los tres mecanismos de transferencia de calor (conveccion, con:

ducci6n y radiacién). En consecuencia, el coeficiente de pérdidas -

de calor mra este disefio experimental se determina asi:

-1
.J [ W S T S ) esesses( 23)
\h\ hq_ h‘b M hs

donde:

hi= heony + Braq (Coeficiente de pérdidas de calor por coavec -
cién y radiacion)

h _ hcow + S(Ta-Te XTa =T&)
L—Gg = ‘i e;x A‘A )
d ¢4-s+ €s

by =M. 0a (Coef1c1ente de pérdidas por conduccitn).

he - K
in
R
hy = hpag (Coeficiente de pérdidas por radiaci6n)

= g ol + T T + 5°) - (‘%ﬁ

\1-e§_+ L+
es ts—& eb A"
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hy = h (Coeficiente de pérdidas por conduccidn)

cond

o

By e o
7 ilvy

hs = heopy + hyaq (Coeficientes de pérdidas por conveccion y radia -
cibn).

A-Co . 4 -\-(l éﬂVAS
E.b ‘:o—'l

hs _)heony + €205(Te + TaXTe + TS) k(

35



II.1.3 RADIACION GLOBAL INCIDENTE

La radiaci6n global consta de las .compouentes directa y di:
fusa. La radiacion directa es aguella que proviene directamente del
disco solar. Mientras que la difusa es la reflejada por la atmoste-
ra.

El tubo del colector tiene un dagulo de 360° para la capta -
ci6n de la energia solar, ya que la radiacién que pasa a los lados-
del tubo puede ser parcialmente aprovechada si se coloca en su par

te posterior un material reflector que incrementa la radiacibén inci-

dente (fig. 11.1.3.1)

N

Existe una gran variedad de geometrias de superficies re —
flectoras (cilindro parabdlicas, espiral logaritmicas, etc.), pero en
este estudio se considera exclusivamente una superficie reflectora -
plana (papel aluminio).

El eje del colector tiene una orientacién y un dngulo de incli
pacién de 19° (latitud de la Cd. de México) con el fin de obtener la

mdxima captacion anual de energia solar.

En el caso de un arreglo de varios tubos los parémeuos a-
considerar son bisicamente los mismos, pero ademds habrd que to
mar en cuenta el espaciamiento entre tubos como un factor impor -
tante.

El que exista un espaciamiento 6ptimo entre tubos incremen
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ta la insolaci6n disponible, como se describe a continuacion.

a) Cada tubo tiene un drea de captacion independiente de la -
hora del dia, por lo cual no existe proyecci6n de sombras

por los tubos vecinos, durante el tiempo de operacibn.

b) La radiacién global disponible a un tubo es generalmente-
mayor que la de una superficie plana ocupando la misma-

drea de proyeccién y ademds se incrementa con el espa -
i

ciamiento entre tubos.

El andlisis de la componente directa y difusa de la radia —

ci6n solar se describe en el Apéndice B.

38



CAPITULO 1III

DISPOSITIVO EXPERINMENTAL Y RESULTADOS



[lI.1 DESCRIPCION DEL COLECTOR EXPERIMENTAL

El colector propuesto consiste de cuatro tubos concéntricos, -
los dos exteriores de vidrio, rodean al tubo absorbente, el cual es
td cubierto por una superficie selectiva y se encuentran sellados -
en sus extremos formando ua espacio anular entre ellos. Esta in
terfase ha sido evacuada para eliminar esencialmente la transferen
cia de calor por conduccién. Ademds los tubos de cubierta prote-
gen a la superficie selectiva del medio ambiente. El tubo central
es de cobre y funciona como tubo absorbente, se encuentra recu -
bierto en su parte externa por una superficie selectiva, de cromo
negro, la cual tiene propiedades de alta absortividad en el espec -
tro solar y baja emisividad en el espectro infrarrojo (6), por lo -
que las pérdidas por radiacién disminuyen sensiblemente. Un cuar
to tubo se inserta dentro del tubo absorbente, a través del cual se
introduce el fluido de trabajo; por lo tanto la entrada y salida del
fluido de trabajo se realiza por el mismo extremo del tubo (fig. -
1II.1.1). Este disefio presenta las ventajas de un sello vidrio-vi -
drio en los tubos de cubierta y una junta soldada entre los tubos -

metdlicos, logrando sellos herméticos en ambas uniones.

En la figura IIl. 1.2 se muestra la seccién traasversal del co
lector experimental. Las dimensiones del colector se dan en la -

tabla III.1.1
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Para evaluar las caracteristicas térmicas se monté el colec-
tor en un banco de pruebas dz orientacién norte-sur e inclinado so-

bre la horizontal 197

Toda la experimentacién se realiz6 usando una ldmina reflec-
tora plana colocada sobre el banco de pruebas, con el propdsito de -

incrementar la radiacién incidente.

En las fotos 1, 2 y 3 se muestra el dispositivo experimental.

TUBO _l_ D.O 1B b E NATERIA
m m m m
DE CUBIERTA 0.62 0.052 | 0.0485 |0.0035 | VIDRIO
INTERMEDIO 0.62 0.042 ]0.033 |0.0032 | VIDRIO
COBRE
ABSORBENTE 0.65 0.036 |90.034 (0.002 | CcON
S S,
DE ALIMENTACION 0.80 0.012 |{9.009 |0.003 COBRE

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL. COLECTOR SOLAR
TUBULAR EVACUADO

TABLAIIL.1.1

AREA DE COLECCION= AREA DEL TUBO ABSORBENTE= 0.0735 m?2
VOLUMEN DEL COLECTOR= VOLUMEN DEL TUBO ABSORBENTE=
0.751 L

AREA DE LAMINA REFLECTORA: 0.8 mZ.
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FOTO 2. VISTA LATERAL



FOTO 3. VISTA POSTERIOR

1 1.1 MATERIALES

Para segleccionar ios mateviales gue se utilizaros, asi como

zl proceso de la construccibn se tomaron en cusnta los siguieates -
pUATOS:

deberd tencr bucpas pro

a) Bl smterial do oz tubos exteriores

piledades Opticas, es decir, una alia transmisividad v ajos

valores de absovtividad y reflectividad de Ia radiacion so -

lar, Ademds de tener buena resistencia a la imes

deberd tener bajos valores

b} El material bass,



)

cubrir la

dad de la radiacién infrarroja, asi como upna buepna resis_

tencia a la corrosion.

De acuerdo a esto se eligié como material para los tubos
exteriores vidrio borosilicato (Pyrex) y como material ba-

se cobre.

El recubrimiento selectivo deberid ser un buen absorbente
de la radiaci6n solar y al mismo tiempo ser un pobre &
emisor de la radiacio6n térmica (absortividad 0.9 a 0.95,
emisividad 0.1 a 0.2). Como consecuencia se reducen -
las pérdidas de calor, incrementdndose la eficiencia. Tal
superficie es conocida como un negro espectralmente se -

lectivo ( 7 ).

Uno de los medios de lograr este tipo de selectividad es re

placa o tubo metdlico con una pelicula de elevado coefi -

ciente de absorcién para el intervalo de longitudes de onda del visi

ble (0.2-3u) y con transparencia en el infrarrojo (> 3u).

J. Quintana ( 7 ) obtuvo buenos resultados experimentales -

con materiales base como el cobre y el aluminio y como recubri -
mientos para depositar: Oxido de manganeso, Cromo negro y sulfu -
ro de cobre. Las mejores propiedades fueron para una muestra de

cromo negro sobre cobre, siendo éstas propiedades:
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® =0915 y € =0.079

El problema principal radica en lograr la deposicién sobre -

el metal base de tal manera que se cumpla las siguientes caracte -

risticas:

1.2

Buenas propiedades Opticas

Estabilidad quimica

1

Resistencia a la temperatura (250°C)

Resistencia a la intemperie

Bajo costo

PROCESO DE ELECTRODEPOSICION DE LA SU:

PERFICIE SELECTIVA

Para el despdsito de la superficie selectiva sobre el cobre -

se efectué previamente un proceso de decapado y desengrasado, uti

lizando el siguiente método:
cloroetileno caliente durante 15 minutos, con el objeto de desengra-

sar la superficie y posteriormente se llevé a upa solucion 4cida con

la siguiente composicién ( 8 ):

Acidolsulfiricol titid tiiatiaiislsa s slee SO0 /1
AcidoiNIErICoL doisasslas s annie e LOOVS/L

Acido clorhidrico..... OO0 o) (A

El tubo de cobre se sumergidé en tri -
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Una vez limpio el tubo se procedié a hacer la electrodeposi
cibn. El recubrimiento selectivo elegido para ello fue cromo negro
debido a sus excelentes propiedades Opticas en las superficies mos-
tradas en prusbas experimentales ( 7 ). Otras ventajas de usar -
este recubrimiento fue la disponibilidad de los materiales, y que -
ademds, su temperatura mdxima de operacién es de 250°C sin alte

racién en su composicion quimica.

El cromo negro es una mezclade Oxidos de cromo que se -

dsposita sobre el metal electroliticamente a partir de una solucién-

con la siguiente composicion:

Trioxido de cromo CrO3.eeeeeeeccnssss..250-300 g.
Acido acético CH3CO-OH ......c0v00....210 ml
Acetato de bario Ba (CH3CO-O)g.eeveeene.l g

A e eeesere...828 ml

Al efectuar la deposicion electroquimica. el tubo de cobre sir
vi6 como cdtodo mientras que como dnodo se utilizé ldminas de plo-

mo. Las condiciones de la deposicién electrolitica fueron:

Temperatura (°C) de 32-45
Tiempo de deposicién (min.) variable

Densidad de corriente (Amp/dmz) 4-9

El proceso se repitié varias veces variando las condiciones-
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de operacidn (concentracién, densidad de corriente, tiempo ds depo
siciébn y temperatura) hasta lograr una deposicién electroquimica de

aspecto uniforme dz un tono negro mate.

[I. 3 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

La parte experimental se desarrollé siguiendo la norma in -
terpacional propuesta por la National Bureau of Standards (NBS), la
cual estd ampliamente explicada en el Apéndice C. Los pardmetros
que se registraron durante cada periodo de 15 minwtos, se presen:
tan en la tablalll.3.1. En las tablasIl.3.2 allL3.17 se muestran:
los datos y resultados experimentales que corresponden a las 16 co
rridas reportadas. En cada tabla se presenta la siguiente informa:

ci6én obtenida durante periodos de 15 minutos:

1.~ Fecha del experimento.

2.-: Hora solar verdadera.

3,: Temperatura ambiente media.

4.: Flujo mdsico.

5. - Temperatura de entrada (cada minuto).
6.; Temperatura de salida (cada minuto).

7.: Promedio de temperatura de entrada.

8. - Promedio de temperatura de salida.

9.; Temperatura. media del fluido.
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10. - Integral en el tiempo de la diferencia de temperaturas-
de entrada y salida del fluido durante el periodo.

11: Radiaci6n global media.

12.: Radiacion global total en el periodo.

13.: Temperatura media del fluido menos temperatura media
ambiente entre la radiacién global media.

Tm-Ta
I

14, - Temperatura media de entrada del fluido menos tempera

tura media ambiente entre la radiaci6n global media.

Te-Ta
1

15. - Eficiencia de colecci6n durante el periodo.
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FECHA:

FLUJO MASICO:

12 de diciembre de 1978

20 cm3 min”~

1

PERIODO: 12:00 a 12:15 HSV

RADIACION | RADIACION JTEMPERATURA|[TEMPERATURATEMPERATURA] RADIACION [TEMPERATURA]
HORA |[GLOBAL HQR.| DIRECT ENTRADA SALIDA PLACA GLOBAL INGL.{ AMBIENTE

(Ig) W/m2 |{(IDIR) W/m Td °C (Tg) °C (Tp) °C  |(GINQ) W/m# |(Ta) C
12:00 650 651.9 37.5 40.25 41 777 50,7
12:01 646.6 651.5 37.5 40 40. 25 772.9 21.5
12:02 640. 8 632. 2 37.5 40 40. 25 781.1 20.7
12:03 646.6 635.1 37 40 40. 25 786.1 2047
12:04 656.5 654.3 37 40 40 795.9 20. 2
12:05 615 633.3 37 40 40 795.9 21
12:06 660. 8 658.9 37 40 40 801.6 21
12:07 675 680. 4 37 40 40 816.4 21.2
12:08 685 692.6 37 40 40 828.7 21
12:09 685. 8 689. 1 37 40 40 824.6 W2
12:10 675 668.2 37 40 40 813.9 20.7
12:11 690 685 37 40 40 825,2 21
12:12 695 694.3 an 40 39,5 832,.8 20.7
12:13 696.6 692 37 40 39,5 839.3 217
12:14 697.5 688 37 40 39.5 841 21
12:15 695.8 679. 2 37 40 39.5 836.9 21,7

TABLA 1II.3.1 PARAMETROS REGISTRADOS DURANTE CADA PERIODO DE 15 MINUTOS



CORRIDA No.

Tm-Ta

FECHA: 11 de noviembre de 1978 = 32.8-19.8°C=0.0134°CM2
‘ W
PERIODO: 11:30 -~ 11:45 HSV Te-Ta = 32—19.8=0.0126°CM2
T 965.79 W
TEMPERATURA AMBIENTE: 19.8°C
FLUJO MASICO: 85 c.c. min~1 n = .__0.1469
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
Y= 132 33
D= 32 33
3.- 32 3352
4.~ 32 33.2
Se— 32 33.5
6.- 32 33.5
7 .- 32 33.7
8.~ 32 33.7
9.- 32.2 34
10.- 32 34
11.- 32.2 34.2
12.~ 32.2 34.2
13.- 32.5 34.2
14.- 32 34.2
15.- 3252 34.5
PROMEDIOS :
Te: _ 32°C Tgs 33.7°¢ The 32.8°C
DIFERENCIA INTEGRADA: 1488 °C seg
RADIACION GLOBAL MEDIA:_ 965.79 Wm™ 2 _

RADIACION GLOBAL TOTAL:_ _ 869215.2 J/m? '

TABLA III. 3. 2



CORRIDA No. 2

FECHA: 11 de noviembre de 1978 Tm-Ta = 33.7-20=0.0143°Cm2
~ i 955,21 W
PERIODO: 11:45 a 12:00 HSV Te-Ta = 32.5-20 = 0.0130
T 955,21
TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C °cm?2
w
FLUJO MASICO: 85 c.c. min~1 n = _0.2277
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
1.~ 32 34.2
2.~ __32.2 34.2
3.- _ _32.2 34.5
.- ~ 55 34.7
5.~ 32 34.7
6.- _ 32 34.7
To= . _32.3 T
8.- __32.5 35
9.- __32.7 _35.2
10.- __33 35.5
11.- __ 33 35.5
12.- 32.7 35.5
13 .~ 33 35.5
14.~ 32.7 35.5
15.- 33 __35.5
PROMEDIOS :
Te: 3.252¢ T 35°C Tp: _33.7°C

DIFERENCIA INTEGRADA: _ 2280°C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 955.21 Wm™2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 859%97.4 ]/m2

TABLA III.3.3



CORRIDA No. 3

FECHA: 11 de Noviembre de 1978 Tm~Ta = 34-20 = 0.015
' ‘ i 927.98
PERIODO: 12:00 a 12:15 HSV Te-Ta = 32.7-20 = 0.0136
25 927.98
TEMPERATURA AMBIENTE:_ 20°C . °cm?
w
FLUJO MASICO: 85 cc min - n = __0.2370
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts

l.~ 33 35.5

5. 33 35.5

3.~ 32.7 35.5

4.~ 35.5 35.5

5. 32.5 35.5

6.- 32.5 3585

7.- 32.7 35.5

8.~ 32.5 35.5

9.- 32.2 35.2

10 .= 32.2 35.2

T3a= 32.5 35.5

12.~ 33 35.5

3= 33 35.5

14.- 33.2 35.7

15— 33.2 ’ 35.7

PROMEDIOS :
Te: 32.7°C Tgs 35.5°¢C Tp: __34°C

DIFERENCIA INTEGRADA: _ 2496°C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA:_EEZ;%E_EE:E -

RADIACION GLOBAL TOTAL: 835188 J/m?2

TABLA IIL. 3.4



CORRIDA No. 4

FECHA: _11 de noviembre de 1978 Tm-Ta = 34.1-20.4 =0.0150
' —1_ T 907.96
PERIODO: _12:15 a 12330 HSV Te-Ta = 32.8-20.4 =0.0136
. 907.96
TEMPERATURA AMBIENTE:. 20.4°C °cm?
= W
FLUJO MASICO: 85 cc min~} n = —0:2299
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
o 33,2 35.7
2.- 33 35.5
3. 2.7 55
4.- 3227 35=5
5. - 32.7 355
6.— 32.7 35.5
T o= 33 35.7
8.- 32.2 3525
9.~ 33 3535
10 .~ 33:.2 355
11 o= 33 35.5
12 .~ 33 35.5
13.= 33 35-7
14.- 33 35.7
150= 32.7 35.2
PROMEDIOS :
Te: _ 32.8 °C Tg: 35.5°C py: _34.1 °C
DIFERENCIA INTEGRADA: _ 2394°C seg
RADIACION GLOBAL MEDIA: 907.96 Wm 2

RADTACION GLOBAL TOTAL:

817171.2 J/m2

TABLA 1IL. 3.5
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CORRIDA No. 5

FECHA: 11 de noviembre de 1978 Tm~Ta = 34.4-21.2 = 0.0148
- e 886.03
PERIODO: 12:30 a 12:45 HSV Te-Ta = _33.4-21.2 = 0.0137
25 886.03
TEMPERATURA AMBIENTE: 21.2°C °cm?2
W
FLUJO MASICO: 85 cc min~t n = _ 0.1970
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
1.~ 3201 35.2
SNES 33 35.2
e 33 35.2
4.= 33 352
5= 33 35,5
6.-  33.2 35.5
T 3355 35.5
Q= 332 35.2
9= 33%5 35.5
10 .- 33.7 35.5
11~ 33.7 35.7
12.- 32 35.7
13.- 34.2 35.7
14.- 34 357
15.—- 34 35.7
PROMEDIOS :
Te: 33.4°C T 35.5°2C Mne 34.4°C

DIFERENCIA INTEGRADA: 1830°C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA:_ 886.03 W 2 _

RADTACION GLOBAL TOTAL: 797431.2 J/m2

TABLA IIL.3.6

o
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CORRIDA No. 6

FECHA : 11 de noviembre de 1978 Tm-Ta = 35-21.5 = 0.0158
, I 852.17
PERIODO: __ 12:45 a 13:00 HSV Te-Ta = 34.1-21.5 =0.0147
it 852.17
TEMPERATURA AMBIENTE: 21.5°C °Cm?2
FLUJO MASICO: _ 85 cc min~! n = _0.1820
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
1.~ 340 35.7
2.- 34.5 36
3.~ . 34.3 36
4.~ _38.5 35.5
5w 03370 5.0
6.~ _33.7 _ —35.5
e L) T 35.7
g 130 36
9.- 34.2 36
10.- 34.5 36
11.- 34.7 36.2
12.- 34 36
13.- 34 36
14.- 34.5 36.2
15.- 34.2 552
PROMEDIOS :
Te: 34.1°C Tg: 35.9°C e 359C
DIFERENCIA INTEGRADA : 2226°C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA:_  852.17 Wm'z_

RADIACION GLOBAL TOTAL: . 790950.8 Jﬂnz

TABLA 1II.3.7
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CORRIDA No. i

FECcHA: 20 de noviembre de 1978 Tm-Ta = 42.5-19 =0.0294
. - 798.3
PERIODO: 11:00 a 11:15 HSV Te-Ta = 40.9-19 = 0.0274
T 798.3
TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C °cm?
W
FLUJO MASICO: 85 cc min~ 1 n = 0.1114
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
l.- 40.7 44
2.- _40.7 44 .
3.- 41 44,2
4.~ 41 44 .2
5.- 41.2 44.5
6.~ 41.2 44.5
fas 41.5 44,7
8.~ 41.2 44 .5
9,.- 41 44.2
10i= 41.5 44.2
11.- 41 44
o 40.7 43.7
= 40.5 - 43.7
14.— 40.5 43.5
15.- _40.5 _ 437
PROMEDIOS =
Te: 40.9°C Tgs 44.1°C T 42.5°C

o
DIFERENCIA INTEGRADA : 2844°C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 798.3 Wm™2 .

RADIACION GLOBAL TOTAL: _718475.4 J/mZ

TABLA IIL.3.8
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CORRIDA No. 8

FECHA : 20 de noviembre de 1978 Tm-Ta =41.9-19.8 = 0.0263
; I 828.14
PERIODO: __ 11:15 a 11:30 HSV Te-Ta =41-19.8 =0.0252
T 838.14
TEMPERATURA AMBIENTE: 19.8°C °cm?
W
FLUJO MASICO: 85 cc min * n = _0.0942
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
1.- _40.5 43.7
2.- _40.5 43.5
3.- _40,2 43
4.~ _40.2 43
5.- _ 40,5 42.7
6.- _40.7 42.5
7.~ _40.7 42.5
8.—- _41 42.5
9.- _41 42.5
10.- _41.2 42.5
11.- _ 41.5 42.7
12.- _41.5 42.7
13.- _41.7 "~ 43
14.- _ 42 43
15.- _42.2 ' 43.2
PROMEDIOS :
Te: 4l°C TS: 42-9 °C Tm: 41.9°C

DIFERENCIA INTEGRADA :

1656°C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA:

RADIACION GLOBAL TOTAL:

828.14 Wm 2

754327.8 J/mZ

TABLA 1II.3.9
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CORRIDA No.

FECHA: 20 de noviembre de 19278

PERIODO: 11:30 a 11:45 HS8V

TEMPERATURA AMBIENTE: 20.5°C °cm?
W
FLUJO MASICO: _ 85 cc min~ 1 n = 0.0747
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
1.- 42.5 43.5
e 42.5 43.5
3.= 42.7 43,5
4.~ 42.7 43,7
5-_ Zg Z3¢7
6._ z§ 13.;
7 43.2 43,7
8._ 15-2 ZZ
9.~ _43.5 44
10.- _43.5 44.2
11.- _33.7 4.2
12.- 437 432
13._ 13-; 44.5
14._ 43-7 Ez.s
15._ 43.7 44.5
PROMEDIOS : &
Te: 43.2°C T a4°c Tg: _43:6°C
DIFERENCIA INTEGRADA: _ 055°C seg

Tom—Ts = 423.6-20.5 =0.0271
=) 849.67

Te-Ta = 43.2-20.5 =0.0267
- 849.67

2

RADIACION GLOBAL MEDIA:_ 849.67 Wm_ _

RADIACION GLOBAL TOTAL: 754704.8 J/m2
TABLA IIL.3.10
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CORRIDA No. 10

FECHA: 20 de noviembre de 1978 Tm-Ta = _45-21.5 =0.028
) i 846.55
PERIODO: 11:45 a 12:00 HSV Te-Ta = gg 6~21.5 = 0.0272
I 846.55 -
TEMPERATURA AMBIENTE: 21.5°C ) °cm2
W
FLUJO MASICO: 85 cc min~1 n = 0.1000
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
l.- 43.7 44.5
2.~ 43.7 44.7
3.- _44 45
4.- 44 45.2
5.~ 44.5 45.5
6.~ 34,5 45.7
7= 44.7 45.7
8.~ 44.7 45.7
9.~ 45 46
10.- 45 45.7
11.- 45 A5
12.- 45 46
13.~- 45.2 46.2
14 .- 45.2 46
15.- 45.2 7 46
PROMEDIOS :
o o
Te: 44.6°C Tg: 45.8 °C Tt 45°C

DIFERENCIA INTEGRADA: _ 888°C seg

RADIACTION GLOBAL MEDIA: 846.55 Wm~2

RADTACION GLOBAL TOTAL:_761901.6 J/m2
TABLA III.3.11




CORRIDA No. 11

FECHA: 28 de noviembre de 1978 Tm—Ta = 57,5-21.5 = 0.0410C
' L 878.25
PERIODO: 12:00 a 12:15 HSV Te-Ta = 56.9-21.5 = 0.0403
3 878.25
TEMPERATURA AMBIENTE: 21.5°C ) °cm?
W
FLUJO MASICO: 40 cc min T n = _0.0549
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
= 58.2 58.7
2.~ 58 59
3.- 57.8 58.7
4.~ 57.8 58.5
5.- 57.6 ’ 58.2
6.— 57.4 58.2
7 o= 57.2 58.2
8.- 57 58.2
9.- 56.7 58
10 .- 56.2 58
11.- 56.5 58
12.- 56. 57.8
13.- 56.2 '57.6
14.- 55,7 57.6
15.- 55.7 ) 5«2
PROMEDIOS : ’
Te: 56.9°C1l Tg: 58.1°C Tt 56.5°C

DIFERENCIA INTEGRADA: 1074°C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 878.25 Wm 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 790426.2 J/m?2

TABLA III.3.12
62



CORRIDA No. 12

FECHA: 28 de noviembre de 1978 Tm-Ta = 60.4-21.2 = 0.0425
] = $23.11
PERIODO: _ 12315 a 12:30 HSV Te-Ta = 60.1-21.2 = 0.0421
I 923.11 sas
TEMPERATURA AMBIENTE: 21.2°C __C_Ii
. T
FLUJO MASICO: 40 cc min~t n = 0.0281
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
1.- 60.8 61.2
2.- _61 61.2
3.- _60.8 61.2
4.- _60.8 61
5= _ 60,4 60.8
6.- _60.6 61
J.2 ED.D 61
8.- _59.7 60.8
9.- _59.7 60.6
10.- _ 59.2 60.4
11.- _ 59.5 60.2
12.- _ 59.7 60.6
13.- _60 "~ 60.8
14.- _60 60.6
15.—- _ 59.7 : 60.4
PROMEDIOS :
Te: 60.1°C Tq: 60.8°C Tz _ 60.4°C

DIFERENCIA INTEGRADA: _ 582°C seg

-2
RADIACION GLOBAL MEDTIA: 923.11 Wm

RADIACION GLOBAL TOTAL 830803.2 J/m?
TABLA 1IL.3.13
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CORRIDA No. 13

FEcHA: L° de diciembre de 1978 Tm-Ta = 38.5-21.8 0. 0206
' ol 808.7 '
PERIODO: 12:00 a 12:15 HSV Te-Ta = 37.2-21.8 -9 019
THE * 808.79 5
TEMPERATURA AMBIENTE: 21.8°C gvm
FLUJO MASICO:_ 20 cc min~l n = 0, 1319
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
1= 37:5 40
2.- 37.5 40, 2
3= 375 39.8
4 =372 40
B =S 40.2
6.- 37.5 40
7= 375 40
8.—- 37.2 39.8
g.= 3752 39.8
10.- 37.2 39.8
1.~ 372 39.8
12.- 37 39.8
13.- _37 “39.8
14.- 37 39.8
15.- _37 : 39.8
PROMEDIOS : }
Te: 37.2°C Tg: 39.9°C Tns 38.5°C

DIFERENCIA INTEGRADA: _2376°C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 803.79 Wm ™2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 727917.6 J/m?

TABLA III 3. 14
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CORRIDA No. 14

FECHA:

38.2-21.5 =0.021

)
PERIODO: 12:15 a 12:30

12 de diciembre ds 1978 =T =
1

oY ?
177607

Te-Ta = 34.8-21.5  =0.0191

TEMPERATURA AMBIENTE: 21.5°C

FLUJO MASICO:

20 cc min~

I 799.39
°Cm?

n = (,1355

MEDICIONES

EXPERIMENTALES

Te
1= 37
2.- 37
3.~ 372
4.~ 37,2
5.~ 37
6 = 37
7 .= 37
8.~ 37
S.- 37
10.~ 36.7
11.- 36. 7
12.- 36.7
13.- _36.7
14.- 36.7
15.- 306.5
Te: 36.8°C

DIFERENCIA INTEGRADA:

RADIACION GLOBAL MEDIA:

Ts

39.8
39.8
39.8
I .
39.8
39.8
39.6
T39.6_
39.6
39.6
39.4
39.4
© 39.2
T39.2
39.2

PROMEDIOS =

Tg: _39.6°C Ty _38.2°C

2412°C seg

799.39 Wm~2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 719458.8 J/m?

TABLA IIL.3.15
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CORRIDA No. 19

FECHA: 1° de diciembre dz 1979 Tm-Ta = 37.6-21 _ 0.022
) T 761.53
PERIODO: _12:30 a 12:45 Te-Ta = 36.3-21 _0.020
T 761.53 B
TEMPERATURA AMBIENTE: 21°C 0cm?2
FLUJO MASICO: 20 cc min~1 n = 0.1312 w
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
1.~ 36.5 39.2
2.~ 36.5 39.2
3.- 36.5 39.2
4.- 36.5 39.2
5.- 34.5 39
6.- 34.5 39
7 .- 36.5 39
8.~ 36.5 39
9.- 35,2 38.7
10.- 36,2 38.5
11.- 36,2 38.5
12.- 36,2 38.5
13.- 36.2 ~ 38.5
14.- 36.2 38.5
15.- 36.2 38.5
PROMEDIOS :
‘Te: _ 36.3°C Tg: _ 38.8°C T: 37.6°C

DIFERENCIA INTEGRADA: _ 2226°C seg

RADTACION GLOBAL MEDIA: 761.53 Wm 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 033377. J/m?

TABLA IIL 3. 16
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CORRIDA No. 16

FECHA - ]E de diciembre de 1978 Tm-Ta = 37.2-22 = 0.0195
' — TRy
PERIODO: __ 12:45 a 13:00 Te-Ta = 36-22 = 0.018
. I T71.59 o0m2
TEMPERATURA AMBIENTE: 22 C W
FLUJO MASICO:_ 20 cc min”! n = _0.1258
MEDICIONES
EXPERIMENTALES
Te Ts
1l.- 36.5 38.7
2.~ 36,5 39
3.~ 36,5 39
4.- 36,5 39
Ble— 36,5 39
6.~ 36.2 38.7
7.~ 36,2 38.7
8.- 36 387
9.~ 36 3857
10.- 35 38.5
11.- 36 3802
12.- 35.7 38.2
13.~ 35..7 - 38
14.- 35.5 ' 37.5
15.~ 35.5 i 372
PROMEDIOS : E
Te: _36°C Tg: 38.5°C e _37.2°C

DIFERENCIA INTEGRADA: _ 2148°C seg

RADIACTION GLOBAL MEDTIA: 777.59 Wm~2

RADIACION GLOBAL TOTAL _ 699835.8 J/m?2

TABLA IIL.3.17
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RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Tm-Ta | Te-Ta Tm
EXPERIMENTO I I
°Cm?2 °cm? | ~°C i
W W

1 1.34x1072 [1.26x1072 | 32.8 0. 1469
2 1.43 " {130 " | 33.7 " 0.2277
3 1.50 " 1.36 " | 34 0. 2370
4 1.50 " - f1.36 " | 34.1 0. 2299
5 1.48 " .37 " | 34.4 0.1970
6 1.8 " h.47 " | 35 0.1820

294" .74 " 42.5 0.1114
8 2,63 7 P52 M | 41,9 0.0942
2= 271" |67 " | 43.6 0.0747
10 280" 272 v | 45 0.1000
11 4,0" [4.03 " | 56.5 0.0549
12 425" .21 " | 60.4 0.0281
13 2.06 " [1.90 " | 38.5 0.1319
14 2.10" |1.91 " | 38.2 0.1355
15 2.20" [2.00 " | 37.6 0.1312
16 1.95 " [1.80 " | 37.2 0.1258

TABLAITIL 3.18




Se realizaron las siguientes gréficas:

Fig. IIL8-1 Tm-Ta Vs n
T
Fig. 1IL3-2 Te-Ta Vs R
=1
Fig. 111 3-3 Tm Vs R
Fig. IIL&-4 T Vs HSV

Aplicando en los tres primeros casos el método de minimos

cuadrados para ajustar las curvas.

En las grdficas de eficiencia contra diferencia de temperatu-
ras entre insolacién (Figs. IIL2-1,1IL3-2) la ordepada al origen es
una funci6n de la transmisividad de la cubierta por la absortividad-
del tbo (Fy (tw) ) este valor es bajo (% .40) por el uso de dos -

cubiertas de vidrio,

La pendiente de las curvas e€s a su vez funcién del coefi —
ciente de pérdida (FRUp). Dicho valor no es tan ba jo como se -

esperaba, debido a las pérdidas por conveccion y radiacion existen-

tes entre el tubo de cobre y el primer tubo de cubierta.
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IIi.4 MODELO MATEMATICO

La radiacion giobal incidente esta constituida, tanto por la
componente directa como la difusa.

IlI.4.1 Componente Directa. -

En un tubo evacuado intercepta tanto la componente directa -
de la radiacién solar como la porcién reflejada por la superficie =
posterior (aluminio). La componente directa interceptada puede de-
terminarse considerando el eje del tubo en orientacidén norte-:sur in
clinado a un dngulo sobre la horizontal a una latitud L. Si Spig ;
es la radiacién directa incidente en un plano perpendicular a los ra
yos del sol, inciden a una declinacién dada S y considerando el dn-
gulo horario w como cero al mediodia solar, entonces la componen

te interceptada directamente por el tubo absorbedor Spp se puede

expresar como ( 9 ):

3

2 - 2
S'BD= SpjR (1- (sen (©-L) cos 8§ cos w + cos (8 -L) sin 6] )
G D o 24

"Vl

Esta ecuacion es vdlida solamente cuando toda la longitud
del tubo no estd sombreada, que seria el caso de un tubo colector-

individual o de un arreglo de tubos adecuadamente espaciados.

Para el caso particular en que el dngulo de inclinacién 8 es

igual a la latitud L, se puedz ver dz la ec. (24) que S'gp es inde
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pendiente de w durante el periodo de insolacion. De donde se ob -
tiene:

S e S R COST & e tea tefers S RO ( 25 )
DI - LN

Cuando se tiene un arreglo con los tubos espaciados una dis

tancia d, el sombreado ocurre a dngulos horarios.

donde: ‘Wo =cos -l |Dca*PaB| ..cocoeevveen oes(26)
)
DCOL = Didmetro tubo colector

Dcus Didmetro tubo cubierta

La componente directa interceptada por un tubo en un arre -
glo es:

SBD=g(W) S'BD seesssssecssoenses® (27)

donde g (w) es el factor de sombreado, el cual estd dado por:

gw =1 ; |w| = |Wo
g(w);i cosw+L(1:DCUB );|w‘>lwol
DcoL e DcoL

Beekley y Mather en la prdctica han demostrado que es una-
buena aproximacion suponer que Dcop ™ Dcyp para evaluar el fac-
tor de sombreado g (w) ( 9 ). Asi llegaron a la conclusion de que
si se toma una separacion d= 2 Dcyg, lwo!= 60° los tubos indivi
duales no proyectardn sombras a los tubos vecinos durante 8 horas
al dia. La gama de g (w) para la cual no se produce sombreado

es: 1£ ¢ (w) £ 2 cos w.
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Ademis de la componente directa interceptada Spp en un -
arreglo de tubos es significativa la componente debido a las refle -

xiones de radiaci6n directa dz la limina de aluminio SBR'

En general, la radiacién reflejada por la parte posteria tie-
ne una componente, tanto especular asi como difusa, aunque para -
estimar la componznte Sgp se supone dnicamente reflexiones difusas.

La fig. IIL4.1.1 presenta la geometria del arreglo.

Para estimar este pardmetro Beekley y Mather (9 ) introdu -
cen la cantidad de energia que incide en cada banda de la ldmina -

reflectora, la cual se expresa:

QBIN=Rp Sg Wi e (w288

donde Rp es el factor angular para convertir la radiacion directa sO
bre una superficie horizontal a una superficie orientada al sur e in

clinada un dngulo 6

cos (L-8) cos 8 cos W + sin (L.-6) sin &

= e s ele e (29
p cos L. cos 8§ cos W + sin L sin & (29)

= Radiaci6n directa sobre una superficie horizontal

W = Ancho de la banda.

Si la superficie reflectora tiene una reflectividad difusa p, -

la cantidad de la energia reflejada estd dada por:

QawT=PQPSeﬂWl e e e R B0
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considerando los factores de forma geométricos y sumando las con

tribuciones sobre todas las bandas reflectoras, se obtiene:

Sen .. ton' _W/De
© _&RP?:&B&i . 1+ (31 - W4 ) /D e

un andlisis detallado muestra que para una distancia menor o igual

a 2 veces el didmetro de la cubierta

estd dada por :

Sea . pRoSan W A vessvieswi (32)

DC.U% g
donde: A= _B.yh_i T
Deov L

(" wW=0

Existe una porcién de la componente directa que incide tangen
cialmente a los tubos de cubjerta y por tanto tiene un dngulo de re
flexi6n grande. Parte de esta radiacién alcanza a los tubos vecinos
ya sea directa o indirectamente, via reflexiones secundarias de la -
ldmina posterior. Se ha probado (9) que la contribucién completa

de estas reflexiones es pequefia, por lo que no se consideran en es

te andlisis.

I11.4.2 Componente Difusa

Como en el caso de la componente directa, la componente di
fusa de radiacidén solar es aceptada directamente por los wbos e

indirectamente después de reflejarse en la superficie posterior. Si
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ﬁ%i.‘s‘@bﬁé una re -

gi6n del cielo cerca del disco solar, como puede ser el caso en un

el origen aparente de la radiacion difusa se

dia claro, es aceptable tratar la componente difusa como radiacion-
directa y usar la radiacién global en lugar de la radiacidn directa -

en las ecuaciones de la seccidén anterior.

Si por otro lado, la componente difusa se distribuye unpifor -
memente sobre la boveda celeste, como puede ser el caso de un -
dia nublado, su contribucién a la radiacién global sobre el tubo debe
calcularse por separado. En el siguiente apdlisis se supone que la

radiaci6én difusa se distribuye uniformemente sobre el cielo.

Si Sq es la radiacién difusa proveniente de la béveda celes -
te y Fpg es el factor de forma entre el tubo absorbedor y el cielo,

el flujo difuso aceptado directamente por el tubo absorbente es:
SdD= TI’FTSSd eseesscsessscsacsee (34)

El flujo Sgp estd definido por unidad de la superficie de la

seccion transversal ds tubo absorbente.

La componente Sgr de radiacién difusa reflejada de Ealis

ldmina reflectora deberd adicionarse a SdD-. Consideremos una ban
da delgada de la ldmina reflectora con un ancho dx y una longitud 1
paralela al eje del tubo, represatada en la figuralll.4.2.1 de acuer

do a los factores de configuracién de Siegel y Howell (10).
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Factor de config. entre -
una tira elemental A y un
rectdngulo en un plano, -
paralelo a la tira.

FIG. Iil.4.2.1

Sea Fyx,g (G) dicho factor de forma de esta bapda al cielo -
a través de una abertura particular G. Entonces el factor de for -

ma total de la tira al cielo a través de todas las aberturas es:

Fax, s = iG Fag, § () sovessonnssscesces (39)

donde la sumatoria incluye a todas las aberturas G a través de las
cuales la luz difusa puede alcanzar la tira dx. La radiacién poste-
rior reflejada por unidad de drea de seccibn transversal del tbo -

absorbente es:
dSqr = T p Sd Fgy g d P, dx ceernenenesa(36)

donde dFT,dx es el factor de forma entre un tubo absorbente dado

a una tira dx, representado en la fig. 1I1.4.2.2
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2
=

Factor de configuracidn en
tre una placa de ancho fi-
nito y un cilindro paralelo.

FIG. III.4.2.2

y estd definido por:

Fl-2 £ FT,dX e e tan b— < tan .%— 5
b-a c =

y p es la reflectividad de la ldmina para radiacion difusa, aqui se-

suppne igual a aguella para la radiacion directa.
Integrando sobre todas las bandas dx,
Sqr = T p S84 deT, dx Fgx,s T p Sd Frp B alheas 37)
ldmina

donde FTP es el factor de forma de un tubo absorbente a la parte -

posterior de la ldmina y la funcién F estd definida como:
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Para una ldmina suficientemente grande, es una buepa aproxi
macién considerar FTp a2 FTS’ asi que la insolacidn difusa total en

un tubo absorbente se convierte en:
SdT =TI~.'FTS Sa ( 1+9F) s alaloratn SYermrele laislskote (39)

El factor Frg estd evaluado por el método de Hottel {11) "de
cuerda cruzada y no cruzada" como se muestra en las figuras e
(1. 4. 2. 3, 4,5) y como resultado se encontrd que varia de
acuerdo al espaciamiento entre tubos "d" entre los limites 0.27¢

Frs £0.5

El limite inferior corresponde a una serie ds tubos unidos -
uno a otro (empacados), tal como se muestra en la fig.Il.4.2.3 -
junto con el cdlculo del valor para Fg obtenido por el método de
Hottel (11). Mientras que el limite superior corresponde a tubos in
finitamente separados ( es el caso de un tubo individual ) fig. —

10.4.2.4.

Mather sugiere (9 ) para cuando se tiene una serie de tubos
una separacién Optima entre centros de tubos vecinos igual d=2Dcyg,
en la fig. [H.4.2.5 se ilustra este caso con el cdlculo respectivo del

factor Frg,

La funcién F definida por la ec. (38) comprende todos los

factores de forma de la radiacién difusa reflejada hacia los tubos -
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Tubos infinitamente separados

FIG.|ll.4.2.4
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evacuados. Mediante el método de Hottel (11) se obtiene que Fy S

(G) se puede calcular asi:

Fax,5(6) = 4 [n(cq) @) ..

z
F+(@Q) .(d/a £x) (9 £x )+ D& - D&Sa/A] - DeDeve /2,

A 2— 2,
donde: (d /2. x X) + D& o
X - CENTRO DE LA ®anpA 7 =
De - DISTMGA DELTUBO A 1A SUP. RECLECTORA

cuando la inclinacién del colector & es diferente a cero, las refle»
xiones del suelo también coatribuyen a la radiacién difusa sn el -
arreglo. Dichas reflexiones pueden ser en algunos casos significa-

tivas y se consideran en la siguiente relacion:

Sar- TE(L+pF) [Sd (1_’«25_% % Pa(sa +Som L—-r_.ge)
. 2 2

donde Pg es la reflectividad del suelo. R (53

Il1.4.3 CONSIDERACIONES TERMICAS.-

Los cdlculos para determinar los coeficientes de transferencia
de calor, el coeficiente de pérdidas de calor Uy, los factores F' y
FR, asi como la eficiencia del colector se realizaron mediante las -

relacipnes expresadas en el Capitulo II.
En la fig. I11.4.3.1 se muestra el diagrama de flujo del mo-
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DATOS GENERALES

CALCULO DE LA RADIACION
DIRECTA _(SDIR)

CALCULO DE LA RADIACION |
DIRECTA REF. (SBR)

ALCULO DE LA RADIACION
DIFUSA. (SdD)

CALCULO DE LA RADIACIO
DIFUSA REFLEJADA

(SdR)

CALCULO DE LA RADIACION
GLOBAL INCIDENTE
(Ig)

SUPOSICION DE TEMPS. INICIA
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CIA
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FIG. II.4.3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MATEMAj

TICO.




dzlo matemadtico.

III.5 RESULTADOS TEORICOS

" En la fig. III.5.1 se comparan los resultados experimentales
de este trabajo con los resultados teéricos obtenidos mediante un -
modelo matemdtico (2). Determindndose una diferencia médxima de -

10% entre los resultados tedricos y experimentales.
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APENDICE A

INFLUENCIA DE LA PRESION SOBRE LOS MECANISMOS DE TRANS
FERENCIA TERMICA.

Los mecanismos de transferencia de calor por conveccion li =
bre y conduccion gaseosa se ven afectados dependiendo de la presibn
que se establece entre la placa colectora y la cubierta ds vidrio. -
Para el caso de colectores a presién reducida, la reduccién de la -
presién (a4 52 torr) es suficiente para eliminar la conveccién libre
a través de la capa de aire, y de este modo eliminar parcialmente

las pérdidas de calor por convecci6n.

Mientras que para colectores evacuados la reduccion de la pre
sién (10'4 torr) es suficiente para eliminar, tanto las pérdidas de -
calor por convecci6n, como para disminuir las pérdidas por conduc-

cidn.

La baja presion obtenida en este tipo de colectores afecta la -
conductividad térmica del aire. Esta dependencia de la conductividad
térmica sobre la presién se rige por el nimero de Knudson, Kn, de

finido como:

Ky = /43 N %)

94



donde A es el camino libre medio d= la molécula y L. es el es-

pesor entre el tubo de cubierta y el tubo absorbente.

Para el aire /\ estd dada coa buena exactitud por:

A: A*lm.?&) ..... ossonl 44 )
ToA P
donds: 8 4
Ag -038x10 M. ; To-2B°K; Po - L atm.

La conductividad térmica es practicamente independiente de la
presi6n hasta que Kn  0.003. Cuando las presiones son muy bajas
el nimero de Knudson adquiere valores altos, Kn 10, siendo para -
estos valores la relaci6n de la conductividad térmica que satisface -

esta condicibn:

K‘(TK\"Q)L('FPBX%J& veveneneene( 45 )

donde Ko es el valor dz la conductividad térmica (K) a presidn at-

mosférica y Tm es la temperatura media del fluido dada por la ex

presion:
- To v Ty
2
donds:
Tp = Temperatura de la placa
Ty = Temperatura desl vidrio

En la figura A-1 se ilustra un esquema de estos factores pa-
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ra cilindros concéntricos.

FLuipo

L=R,-R,

En un colector solar evacuado es recomendable que se obten
ga una reducci6n en la conduccibn gaseosa de un factar de 10 (3).
Si a manera de ejemplo, consideramos Tm= 323°K, L=1cm - -
K/Ko= 0.1 sustituyendo en la ecuacién (45) nos lleva a upna P= --

8.24 x 1074 mm Hg.
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APENDICE B
RADIACION SOLAR
DEFINICIONES E INSTRUMENTOS DE MEDICION

En este capitulo se mencionan los instrumentos para la me -
dicién de la radiacién solar, tanto directa, como global, calculdndo
se algebraicamente la difusa, ademds se incluyen mapas que mues-
tran datos promedio de radiacién y se reportan datos obtenidos ex;
perimentalmente. La manipulacién de estos datos en la estimacibn
de la energia disponible a un proceso solar se analiza en el Capi -

tulo III.

DEFINICIONES

Radiacién Solar Global. - La radiacién solar global

o hemisférica total incluye tanto la parte directa como la difusa.

Radiacién Solar Directa. - Este tipo de radiacibn es

el que se recibe en el tope de la atmoésfera y se caracteriza por -
una curva de emisidn energética similar a la de un cuerpo negro a

6,000 °K y un rango de longitud de onda d= 0.3 a2 3 m .

La radiacién en la superficie de la tierra se ve atenuada por
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diversos factores como:
a) Variaciones relativas en la distancia de la terra al sol,
a =ste respecto la radiacién es menor en los meses de -

verano que en los de invierno (hemisferio norte).

b) Variaciones por la dispersién atmostérica, debida a la -
concentracién de moléculas de aire, vapor de agua y pol-

VO.

c) Variaciones en la absorcién atmosférica por el oxigeno, -

ozono, agua y bidxido de carbono.

Radiaci6én Solar Difusa.- Este tipo de radiacion es

la que se recibe del sol después de que su direcci6n ha sido cam -
biada por reflexién y dispersion de la atmosfera, y se presenta adn
en dias despejados. Esta radiaci6n solar es notablemente atenuada
debido a las pérdidas energéticas que sufre al atravesar la atmés -

fera. Las causas de estas pérdidas son las siguientes:

a) Difusién molecular (cielo despejado)
b) Difusién por los aerosoles (cielo turbio)
c) Absorciones por vapor de agua, ozono y gas carbbnico.

d) Absorci6n y difusién por las nubes.

MEDICION DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA
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La radiacién solar directa se mide por medio del instrumen

to llamado pirheliémetro o actinémetro, los principales son:

a) Pirhelidmetro de compensacion Angstrom.
b) Actinémetro Michelson
¢) Actin6émetro Termoeléctrico Sarinou-Yanishevsky

d) Actinémetro Linke-Feussner

Este dltimo fue el utilizado en el presente trabajo. EI apa-
rato emplea upa termopila de Moll constituida por tiras delgadas de
Constantan-Magnanin. Las uniones calientes estdn situadas a través
de la linea central de la termopila y las frias en los bordes. EI 2
fabricante del actinémetro Linke-Feussner (foto 4) es Kipp and Zo-_

nen (Holanda).

El actinémetro Linke-Feussner produce una fuerza electromo
triz de 12 milivolts a 20°C cuando la radiacién es de 1 cal cm™2. -

min~1l, habiendo upa correcci6n por temperatura ya que se tiene un

error de 0.2% por cada grado centigrado. La radiacibn entonces se

mide por medio de la ecuacidn:

- To___ wY R TR
12 (A-0.002)+-20)
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Para los apararos utilizados, la

Soiarimenre i

DISTRIBUCION DE LAS COMPONENTESDE LA RADIACION SOLAR
Se realizavon por varios dias =a 21 mes de Diciembre de -

1978, mediciones tanto de radiacidn directa, como de radiacion glo
bal, 8sta dltima sz midid 20 un plano horizonml y en un plaxo in -

clinado a 19° (misma inclinacion del colector) que corresponde apro

ximadamente a la latimud de México, P,

Algebiraica nente se caleularon:



La radiacion difusa des acuerdo a:

Ia: Tow sinhh + Toe RN V)|

en donde h es la altura solar y se describe:

h- sl sen ¢bszn8+cosc\>cos°ocosw) ....... (48)

dodde: ¢ = Latitud
D = Declinacién

w = Angulo horario

Son dngulos que describen la trayectoria diaria del sol.

La declinacién solar en cualquier dia del afio se puedz obte-

ner de datos astrondmicos {13), o ser evaluada por la expresion de

Cooper (14). .
& . 2345 sen (3«0 284 L\ .......(49)
365

donde i es el dia del afo.

En el mediodia solar verdadero W= 0° ya que los planos me-
ridianos coinciden. Como el periodo de rotacidén terrestre es de 24
horas, 1 hora equivale a un dngulo horario de 157 EI dngulo hora-
rio(w), se mide a partir del mediodia verdadsro, considerdndosele
positivo en la mafana y negativo por la tarde, aunque también se 2

acostumbra medirlo conforme a la tabla B-1-".
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TIEMPO SOLAR VER-|
DADERO 6 HRS

9 HRS

12 HRS

15 HRS

18HRS

21 ERS|24 FRS

T

ANGULO HORARIO _j +90°
(w) CORRESPONDIEN-
TE

+45°

00

-45°

-90°

-135°

-180°

TABLA B-l. RELACION ENTRE EL ANGULO HORARIO Y LA

HORA.

El tiempo solar verdadero no coincide con el tiempo (hora)

local, (Gnicamente sucede esto en algunos lugares localizados sobre

los meridianos y solo algunos dias del afio) y es necesario conver-

tir la standar a la solar, haciendo dos correcciones:

1. - Una correccién constante por cualquier diferencia entre-

la longitud del lugar y el meridiano para el cual estd dz

finida la hora local (en el caso de México, D.F., el me-

ridiano local es de 90°de longitud oeste).

2. - La segunda correccibn es la de "ecuacin del tiempo" -

que toma en cuenta las perturbaciones de la Orbita terres

tre puede obtenerse de publicaciones (13) o por medio de

grdaficas(15).

En la tabla B-2 se proporcionan los valores medidos de:

a) Radiacién directa normal SpIR
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b) Radiacion global sobre plano horizontal IG

c) Radiaci6n global sobre plano inclinado GinC

y los cdlculos de:

d) Altura solar (h)

e) Radiaci6n difusa en plano horizontal (SdD)
f) Angulo horario(w)

g) Hora solar verdadera (Hgy)

Datos obtenidos para el 19 de diciembre de 1978, que se -
puede clasificar como despejado pero contaminado tipico de zonas

urbanas.
La daclinacién correspondiente a este dia fue:
6= -23.42°

La latitud de México, D.F.,: = 19.33°

Loos datos aparecen graficados en la fig. B-1

105



HSV h ¢lg 2 |G INC I DIR T DIF. & w
EC (48) EC (47) DECL;1
"ALCULADOQCALCULADO| (MEDI~ | (MEDIDOS)| (MEDIDOS)[CALCULADO |LATI~ Na | ANGULO
DOS) TUD|CION | HORARIOQ
o L
HORAS GRADOS °| W/m? W m2 W m2 W 2 19.33 'Zfoﬁ
9:00 48.05° 170 377 488.3 13.83 45°
9:10 50.34 220 393 348.8 124.47 42.5°
9:20 52.63 229.186 418 569.18 40°
9:30 54.92 258.33 450.8 593 3752
9:40 5721 292.5 491.8 | 607.35 35°
9:50 59.50 318.3 524.5 619.7 32°5°
10:00 61.80 360 567.3 | 665.1 30°
10:10 64.08 382.5 573.7 680.8 27.5°
10:20 66.37 419.16 606.5 706.39 258
10:30 68,65 461 .64 664 751.16 295%5°
10:40 70.92 490.83 680.3 756.20 20°
10:50 73.18 506.6 690.7 761 1752
11:00 75.42 569.14 721.3 852.3 15%
13210 77 .62 585 725 854 12.52
11:20 79.78 604.16 736 759 10%
11230 81.84 609.16 708 813.9 2252
11:40 83.72 600 688.5 756.3 5%
11:50 85.18 587.5 705 735.4 252
12:00 85.78 566.6 672.1 569.18 104.46 0>
12:10 85.18 535 668 544.18 125.74 -2.5°
12:30 83.72 526 606.5 525.2 84.45 -5°
12:30 81.84 508 513.7 501 7717 =7 5%
12:40 79.78 500 565.5 495 78.35 =10°
12:50 77.62 502 557.3 480 88.46 -12.5°
13:00 75.42 518.3 658.5 441 231.70 =15°

TABLA B-2




HSV h g G INC. | I DIR I DIF s w
EC 28] EC (37) [LATI-DECLI
CALCULADO | CALCULADQ (MEDIDOS) | (MEDIDOS)|(MEDIDOS) |CALCULAD] Tup | & ANGULO
CION | HORARIO
o &l
HORAS GRADOS ° W/m2 W m—2 W m2 W m--2 19_33_222;245
13:10 73.18 620.8 705 562.7 166.37 -17.5°
13:20 70.92 620 715 514.5 228.76 -20°
13:30 68.65 715 737.7 382.5 381.44 =22.5°
13:40 66.37 667.5 656 382.5 305.57 -25°
13:50 64.08 563.3 682 682 68.60 -27.5°
14:00 61.80 758 762.3 516.2 307.37 -30°
14:10 59.50 647.5 737.7 687.7 145.15 -32.5°
14:20 57.21 628.3 737.7 681 165.20 -35°
14:30 54.92 628.3 721.3 723.8 128.97 -37.5°
14:40 52.63 610.8 705 716.8 135.33 ~40°
14:50 50.34 605.8 705 716 153.79 -42.5°
15:00 48.05 576.6 672.1 727.3 131.18 —-45°
15:10 45.76 594.1 672.1 763.9 124.82 -47.5°
15:20 43.47 561.6 672.1 679.6 204.55 -50°
15:30 41.19 507.5 664 607.5 263.92 -52.5°
15:40 38.91 455 655.7 600.1 278.77 -55°
15:50 36.63 493.3 606.5 682 199.58 -57.5°
16:00 34.36 468.3 565.5 423.2 216.14 -60°
16:10 32.09 410.2 510.8 480.7 255.42 —-625°
16:20 29.82 414.8 512.2 498.6 264.25 -65°
16:30 27.56 335.8 557.3 408 368.52 -67.5°
16:40 25.31 330.2 429.5 376 268.75 -70°
16:50 23.06 170.8 422.4 248.2 325.18 ~72.5°
17300 20.82 90.83 393.4 135.4 345.27 -75°

TABLA B-2

(CONFINUACION)
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APENDICE C

METODO EXPERIMENTAL DE PRUEBA

El método utilizado se basa en una norma internacional propues
ta por la NBS (National Bureair of Standards) (16). Consiste en intro
ducir el fluido al colector solar a 4 diferentes temperaturas, semejan
tes a las temperaturas de operacién (30, 50, 70, 90°C), para cada -
una de estas temperaturas de entrada se miden las siguientes varia -
bles: gasto, insolaci6n, .temperatura ambiente, temperatura de salida-
del fluido y temperatura de placa. Esto durante cuatro periodos de -
15 minutos simétricos al mediodia solar (p.e. 11:00 a 11:15; 11:30 a

11:45 12.15 a 12:30 12:45 a 13:00 hrs.).

De esta manera se obtienen al menos 16 puntos con los que s e
pueden determinar las grdficas de eficiencia (Capitulo III), las lineas
obtenidas correlacionan los puntos experimentales y son ajustadas por

el método de minimos cuadrados.

El método propuesto se realiza bajo las siguientes condiciones -

de trabajo:

a) El colector debe estar ubicado en un sitio en el cual no exis
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b)

ta una contribucién significativa de energia reflejada o irra-
diada, asi como de proyeccién de sombras en los alrededo-

res.

La prueba se realizard durante periodos de 15 minutos, en
los cuales la energia solar incidente sobre el plano del co-

lector serd mayor de 630 watt/m2 0.9 cal/cm2 min).

¢) La inclinacién del colector debe ser tal que el dngulo de in -

d)

e)

cidencia de los rayos solares sea menos de 40° con respec-

to a la normal del colector.
La temperatura ambiente deberd ser menor de 30°C.
El gasto por unidad de drea transparente del colector debe -

rd ser aproximadamente de 0.02 Kg seg'1 m=2.

RESULTADOS

Se traza una grdfica de Vs Te-Ta y de n Vs Tm-Ta en
1

1

donde la ordenada al origen es una funcién de la transmisividad de -
la cubierta por la absortividad del tubo, por lo que el uso de cubiertas
altamente transparentes a la radiacién y superficies selectivas mejo -
res permitirdn disminuir las pérdidas por radiacién, lo que permite-

trabajar a temperaturas mds elevadas.

La pendiente de las curvas es a su vez funcion del coeficiente
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de pérdidas Up,, por lo que el uso de una baja presion elimina bdsi -
camente las pérdidas por conveccién y conduccién. Debido a esto el
colector opera con buenas eficiencias a temperaturas suficientemente

altas a diferencia de los colectores solares planos, las cuales logran
buenas eficiencias a temperaturas moderadas, pero a medida que au-

menta la temperatura de operacién decrece la eficiencia.

INSTRUMENTACION

En la figura C.1 se aprecia la disposicion del equipo necesa -
rio para llevar a cabo la prueba. En la Tabla C.1 se describen las
caracteristicas que deben reunir algums de los siguientes instrumen-

tos de medicion:

2 Piranémetros para medir la radiacion global incidente sobre -
la superficie horizontal e inclinada, descrito en Apéndice B.

1 Pirheliémetro o Actinémetro para medir radiacién directa, des
crito en Ap&ndice B.

i Termégrafo para medir la temperatura ambiente.

4 Termopares, de cobre-constantan y como punto de referencia
se us6 un termo con hielo fundente y agua a 0°C.

1 Rotdmetro, para medir el flujo.

1 Graficador, para el registro de insolacién de tipo continuo.

1 Calentador Eléctrico.
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1 Bomba de circulacion.
1 Scanner conectado a un multimetro para satisfacer los reque-
rimientos dz varios canales para medicién de volaje en mVy

posterior conversién a temperatura.

Los canales utilizados fueron de la siguiente manera:

CANAL O INSOLACION (PIRANOMETRO HORIZONTAL)
CANAL 1 INSOLACION (PIRHELIOMETRO)

CANAL 2 TEMPERATURA (ENTRADA DEL FLUIDO)
CANAL 3 TEMPERATURA (SALIDA DEL FLUIDO)
CANAL 4 TEMPERATURA (DE PLACA)

CANAL 5 INSOLACION (PIRANOMETRO INCLINADO)

CANAL 8  TEMPERATURA (AMBIENTE)

Ademés se requiere de los siguientes accesorios: Aislante, tu-
beria y estructuras necesarias para probar el colector. En las fotos
6 y 7 se muestra el dispositivo experimental en la instalacion de prue
ba.

Todo‘s los pardmetros fueron registrados cada minuto mediante

el sistema de adquisicion de datos, anteriormente descrito.
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MEDICION DE TEMPERATURAS EXACTITUD

Temperatura + 0.5°C
Diferencia de Temperaturas + 0.1°C
Medicién del flujo + 1%

TABLA C-1






CONCLUSIONES

Se comparan los resultados tedricos obtenidos del modelo ma
temdtico con los experimentales, observandose una diferencia entre
los valores de ua 10% aproximadamente. De tal manera que este
modelo es ttil para simular el funcionamiento del colector bajo -
otras condiciones de operacién (Vel. de viento, radiacién incidente,

inclinacién, separacidén entre tubos, etc.) optimizando el disefio.

En la fabricaci6én del colector se utilizaron sellos vidrio-vidrio
y metal-metal evitando uniones metal-vidrio que no son muy confia
bles. La geometria cilindrica del colector permite la conservacion
de la baja presidn por largos periodos de tiempo. Se utiliz6é vidrio
de' borosilicato (Pyrex) ya que tiene un aito coeficiente de traasmi-
sividad de la radiacidn visible, resistencia a los cambios bruscos-
de temperatura y baja conductividad térmica. Por otro lado, el -
sustrato que se usé fue cobre que tiene una emisividad en el rango
infrarrojo de 0.072 (7) a 300°K, y la superficie selectiva se obtuvo
con un recubrimiento de cromo negro. No se determind & y &
de dicha superficie selectiva, debido a la falta de equipo para me-
dir superficies grandes, pero en base a resultados obtenidos por J.

Quintana (7) puede suponerse que & = 0.8-0.9 y €=0.15-0.30.

El colector logra mayor eficiencia en las mafianas y en las tardes,
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debido principalmente a la ldmina reflectora colocada en la parte -
posterior que recupera cerca del 50% de la radiacion directa que

cae a los lados del tubo.

En las grdficas I1I.3.1 y III.3.2 se aprecia la curva de efi-
ciencia térmica, la cual no corresponde a la esperada, ya que de-
bido a la superficie de captacién usada, se manej6é un gasto peque
fio con el inconveniente de que el instrumento de control disponible
(rotdmetro) no era preciso en ese rango de flujos, y ademds, a -
las pérdidas calorificas existentes entre el tubo absorbente y el tu
bo de vidrio.

El estudio hecho en esta tesis, es sé6lo el principio de una -
investigacién mds profunda que debe hacerse. Principalmente en -

optimizar el proceso de deposicién de la superficie selectiva.

Se sugiere para futuros modelos que la deposicidn de la su -
perficie selectiva se realice sobreel vidrio, para zliminar las pér
didas por transmisidn entre el tubo colector y el tubo de vidrio, -
trayendo como consecuencia un incremento en la sficiencia térmica.
Las pérdidas de calor (conveccién y radiacién) se reducen, ya que
las temperaturas entre el tubo de vidrio y el ambiente son muy pa
recidas. Se sugiere también un tratamiento térmico (degasamiento)
al vidrio a 450°C durante 4 horas para garantizar por mds tiempo

la conservacidon del vacio.
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Las aplicaciones mds adecuadas para este tipo de colectores,
debido a las altas temperaturas de operacién que logran con buenas
eficiencias, se encamina a los procesos de refrigeracion por absor
cidén (conservacién de alimentos, produccién de hielo), aire acondi-

cionado y la produccién de energia mecdnica o eléctrica.

Debido a la posicién geografica de México, cuyo nivel de inso
lacion es muy alto (17), su aplicacion estd siendo orientada a satis

facer les requerimientos basicos en zonas rurales.

Existe abundancia de hidrocarburos en nuestro pais, dia a dia
se descubren nuevos yacimientos petroliferos, su costo es compara
tivamente bajo. Sin embargo, es preciso tomar medidas ante la fu
tura escasez de energéticos convencionales, volviendo la vista a -
otras fuentes de energia, siendo la solar una de las mds factibles

de ser aprovechada.
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