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Resumen

Segtin la REN21, en su reporte global para las energias renovables, el 48 % del consumo final de energia
estd destinado a calentamiento de procesos y fluidos. De dicho porcentaje, solo el 27 % es representado
por energia renovable, sin embargo mas de la mitad es biomasa tradicional y solo un 8.4 % es brindado
por las energias renovables. Esto deja un amplio panorama de aplicacién para la energia solar térmica,
la cual se encuentra en un estado maduro de desarrollo tecnolégico.

Hablando especificamente de la energia solar térmica, para el afio 2016 se cuenta con una capacidad
instalada de 457.1 GW;h de los cuales el 71.5 % corresponden a captadores de tubos evacuados, 22.1 %
son captadores de placa plana, 6.1 % son captadores desnudos y solo el 0.3% son captadores para
calentamiento de aire.

Tomando en cuenta la amplia gama de aplicaciones de un captador de aire como lo son el acondicio-
namiento térmico de espacios, secado de alimentos, incubacion, entre otras aplicaciones que requieren
del calentamiento directo del aire; y la alta demanda energética para generacion de calor, asi como
el recurso energético disponible a nivel mundial, los captadores solares para calentamiento de aire
presentan una gran oportunidad para incrementar tanto su capacidad instalada y la generacién de
calor a través de fuentes renovables de energia.

Los captadores solares para calentamiento de aire presentan un funcionamiento similar a los captadores
solares de agua, sin embargo el hecho de cambiar el flujo de trabajo demanda la caracterizacion del
sistema, lo cual nos permitira realizar el dimensionamiento de captadores para diferentes usos con
base en el comportamiento de temperaturas y eficiencias bajo condiciones tipicas establecidas.

Los estandares de calidad y gestion para realizar las pruebas experimentales de un captador solar
estan dadas por la ISO 9806:2013 “captadores solares térmicos. Métodos de ensayo”, en la cual se
establecen las condiciones para las pruebas experimentales, asi como el manejo de datos.

En el presente trabajo se muestran los resultados de las pruebas experimentales para las pruebas
de curvas de eficiencia térmica instantanea, factor modificador del angulo de incidencia y caida de
presion.
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1. Introduccion

1.1. Panorama de las energias renovables
1.1.1. A nivel global

Actualmente las energias renovables se establecen como una oportunidad de abasto energético tanto en
zonas urbanas como en zonas rurales, donde las instalaciones y ubicacién no hacen viable la instalacién
de servicios publicos basicos como lo es la electrificacién y el abasto de combustibles fosiles.

Durante los ultimos anos nos hemos encontrado con un constante crecimiento de diferentes fuentes
energéticas, el cual ha llegado al punto en el que las energias renovables brindan 19.3 % de la energia
total consumida a nivel mundial (figura 1)[1]. Dicho crecimiento es impulsado por diversos factores
como nuevas politicas energéticas a niveles nacionales, seguridad energética y cuestiones econémicas,
ambientales y de salud.

Combustibles fasiles

78 4%

Calor solarf | Energia
gestarmico/ | hidrosléctrica
de biomasa | =~ ~oy

3,00

4,2%

Biocombustibles
para fransparte

0,8%

Energia edlica fsolarf
biomasa/geotérmica

1,6%

Biomasa tradicional

9,1%

Emergia nuclear

2,3%

Figura 1: Estimacién de energia renovable en el consumo total a nivel mundial. REN 21, (2017).
Avanzando en la transiciéon mundial hacia la energfa renovable. Recuperado de [2]

Gracias al constante avance cientifico y tecnoldgico en el campo energético, existe una depreciacion
que hace cada vez mas facil la difusién y el acceso a nuevas tecnologias que permitiran que las energias
renovables tengan cada vez un lugar mas importante en el mercado, sobre todo en paises en vias de
desarrollo. A pesar del desarrollo y abaratamiento de las energias renovables para el ano 2016 hubo
una inversién menor a la del afio 2015, aumentando el total de la capacidad eléctrica instalada de 785
a 921 GW (sin incluir la energia hidraulica de gran escala)[1].

En cuanto a la energia Solar Térmica el total de la capacidad instalada en el afo 2016 fue de 457.1
GWy;, que corresponden a 653 millones de m? de los cuales el 71.5 % son captadores de tubos evacuados
(327.1 GWy;, correspondientes a casi 467 millones de m?), 22.1% son captadores de placa plana
(101.1 GWyy, correspondientes a 144 millones de m?), el 6.1 % son captadores desnudos (27.7 GWy,
correspondientes a casi 40 millones de m?) y solo el 0.3 % son captadores para calentamiento de aire
(1.2 GWy, correspondiente a casi 2 millones de m?)[3].
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Especificamente los captadores solares para calentamiento de aire se han desarrollado los ultimos 30
anos en las regiones de Estados Unidos y Japon, principalmente con fines de calefaccion en escuelas,
entidades municipales, militares, comerciales e industriales asi como en usos con fines residenciales
y de agricultura enfocada a secado de alimentos y madera. Comtnmente los captadores de aire se
montan sobre paredes para evitar acumulamiento de nieve y tener una mayor ganancia de radiacion
incidente durante épocas de invierno. A pesar de que es posible almacenar calor la mayoria de los
usuarios prefiere no hacerlo para minimizar costos, teniendo asf entre un 20 y 30 % de la demanda de
calor total cubierta por dichos sistemas. Los principales paises con capacidad instalada de captadores
de aire son Australia, Canadd, China, Jap6n y Estados Unidos]3].

A pesar de dicho crecimiento y de las ventajas que presenta la energia térmica solar y el tipo de re-
querimiento energético a nivel mundial es importante seguir contribuyendo en la transicién energética,
dejando de lado el uso de biomasa tradicional y quema de combustibles fésiles para la generacién de
calor en diferentes sectores. Es por eso que a nivel internacional se estan desarrollando diferentes le-
gislaciones como incentivos financieros y fiscales, préstamos y donaciones, enfocandose principalmente
en el sector residencial.

1.1.2. En Meéxico

La geolocalizacion de México favorece ampliamente el desarrollo de las energias renovables, gracias a
sus condiciones meteoroldgicas. Se tienen diversas fuentes energéticas renovables explotables a partir
del sol, viento, los recursos hidricos y geotérmicos como para satisfacer en gran parte la demanda
energética del pais. De igual manera se cuenta con los recursos econémicos y humanos para llevar
a cabo procesos que van desde la investigacion hasta el desarrollo de nuevas y mejores tecnologias
cada vez mas sustentables. Aunado a esto se deben generar nuevas politicas en pro de las energias
renovables tales como incentivos, marcos regulatorios y financiamiento que permita el crecimiento de
las renovables en el pais y con ello apuntar a un futuro més sustentable y seguro, energéticamente
hablando.

A pesar de que existen los diferentes tipos de recursos, en México el sector que mayor consumo
energético tiene es el transporte con el 46.8 % para el ano 2016 [4]. Lo cual marca claramente una
fuerte dependencia de la quema de combustibles fésiles en el sector transporte. Dado las complicaciones
que existen en el sector lo indicado es pensar sectores en los que las energias renovables representen
un ahorro energético en un periodo de tiempo menor.

No solo el sector transporte es dependiente de la energia generada a partir de combustibles. Como se
muestra en la figura 3 para la generacién de energia en México en el ano 2017, el 78.92 % es a partir
de combustibles fésiles[5]. Cabe destacar que a diferencia del sector transporte, para la generacién de
energia eléctrica en el pais ya hay una participaciéon de las energias renovables y de otras energias
limpias ! con el 15.66 % y el 5.42 %, respectivamente[5].

'Nuclear, coogeneracién eficiente, frenos regenerativos y licor negro

IER 6



UNAM

15.66%

REMOWABLES

| 5.42%

OTRAS LIMPLAS"
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Figura 2: Generacién de energia en México por fuente. SENER, (2017). Recuperado de [4]

Para la generaciéon de electricidad por medio de energia renovable, como se muestra en la figura 3,
podemos observar que la mayor parte es aportada por la energia hidroeléctrica. Enseguida se encuentra
la energia edlica, la cual no tuvo gran crecimiento durante el ano 2017 por el mantenimiento de algunos
parques edlicos en Oaxaca debido a los danos del sismo del 7 de septiembre del mismo ano, aunado
a que la linea de transmisién de energia que permitiria el crecimiento de la capacidad de produccion
se canceld. Posteriormente se encuentra la energia Geotérmica, la cual a pesar de que la generacion
decrecié en los ultimos anos, para finales del afio 2016, mantuvo a México como el 5to pais a nivel
mundial con mayor capacidad instalada. Después se encuentra la generacién a partir de bagazo de
cana y el biogas y finalmente la energia solar fotovoltaica, la cual crecié 5 veces mas del ano 2016 al
2017, gracias a los sistemas de generacién distribuida.[4]

3.23%

Generacion
10,818.68 GWh

I |olica

(v}
écggj 9.68%
Generacid
R 31I.£.:I- &6 GWh
—— Hidroeléctrica

[ 0 - '3"0 " 1 . ?0

BN Geotérmica

51,542.18 GWh

e 0.35%

22 el gyt HHH 0.46%

Generacior
1,528.61 GWh

Figura 3: Generacién de energia en México por fuente renovable. SENER, (2017). Recuperado de [4]

Por 1ltimo, para la energia solar térmica se han desarrollado diversos programas de promocién, prin-
cipalmente pensando en el calentamiento de agua en el sector residencial. Entre otros proyectos se
destacan el PROCALSOL, Hipoteca verde, FIRCO en el sector agroindustrial, entre otros.

México cuenta con un total de capacidad instalada de captadores solares de agua de 2,369.7 MWy,
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(correspondientes a 3.3 millones de m?) para el afio 2016. En México sobresale el uso de la tecnologia
de captacién de placa plana con 919.2 MWy, (correspondientes a 1.3 millones de m?) instalados, le
siguen en proporciones similares los captadores desnudos con 722.9 MWy, (correspondientes a 1.03
millones de m?) y la tecnologia de tubos evacuados con 721 MWy, (correspondientes a 1.03 millones
de m?).

En el pais también se ha promovido el uso de captadores solares para calentamiento de aire, prin-
cipalmente en procesos de secado de alimentos, sin embargo esta aplicacién apenas cuenta con un
total de 6.6 MWy, de capacidad instalada (correspondientes a 9,525 m?), divididos en 0.5 MW, (co-
rrespondientes a 752 m?) para captadores desnudos y 6.1 MWy, (correspondientes a 8,773 m?) para
captadores con cubierta. [3]

1.2. Planteamiento de problema.

La energia solar térmica es aquella que aprovecha la irradiacién proveniente del sol para generar
y transferir energia mediante un medio portador o flujo de trabajo, ya sean aceites térmicos, sales
disueltas, etilenglicoles, etc. principalmente agua o aire. Dicha energia se transfiere aprovechando
de las propiedades Opticas y térmicas de algunos materiales en un sistema de captacion, generando
condiciones en las que se pueden alcanzar temperaturas que van desde pocos grados por encima de la
temperatura ambiental hasta los 500°C' en algunas tecnologias de concentracién. Con este rango de
temperaturas existe una gran gama de aplicaciones en diferentes sectores como el residencial, comercial
e industrial.

Segiin la REN21 en su reporte global para las energias renovables (figura 4) el 48 % del consumo final
de energia estd destinado a calentamiento de procesos y fluidos. De dicho porcentaje, solo el 27 % es
representado por energfa renovable, sin embargo mds de la mitad es biomasa tradicional y solo un 8.4 %
es brindado por las energfas renovables modernas 2(REN 21, 2018). Esto deja un amplio panorama
de aplicaciéon para la energia solar térmica, la cual se encuentra en un estado maduro de desarrollo
tecnolégico.

Transporte Electricidad

325 20%

27% 3% 25%
Energia Energia Energia
renovable renovable renovable

8.4%

Fuentes renovables 0.3%
modernas diferentes Energia  Energia
de electricidad eléctrica eléctrica

2.8%
renovable renovable
1.9% Biocombustibles

16.4%
Biomasa
Tradicional

Energia eléctrica
renovable para calor

Figura 4: Energia renovable en el consumo final energético por sector, 2015. REN 21, 2018. Recuperado
de [3]

2Energfas renovables modernas para calentamiento: incluye biocombustién moderna, uso directo de la energfa
geotérmica y solar térmica
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La irradiacion es la forma en la que podemos medir el potencial de energia solar con la que cuenta un
territorio, dada en kW h/m?. México cuenta con un recurso solar mayor al de la media mundial, con
irradiacién promedio de 5.5 kWh/m? y hasta 8 kWh/m?, en la regién noroeste del pais durante las
épocas de verano (Ver figura 5). Esta condicién propicia el crecimiento de la capacidad instalada de
energfa térmica, la cual en México para 2014, era de 1,979 MW entre calentadores solares de agua?
(1,972 MW) y calentadores solares para calentamiento de aire (6.6 MW) [6].

53 58 Republica Mexicana
Radiacion solar diaria promedio anual

55

METITUTIC) MACIOMAL
DF CLECTAICIDAD ¥
ENERGIAS LIMPIAS
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Zona Radiacién

(KWh/m?dia)
| mayor que 5.8
B 0 entre4a7y53
|l menor que 4.7

Figura 5: Mapa de valores de ir qradiacién directa normal para México. Recuperado de [6]

A pesar de que existe una baja demanda en calentadores de aire, se tiene una gran gama de aplicaciones
basadas en el acondicionamiento térmico de espacios, tales como: secado de alimentos, incubacion,
agricultura protegida, salas climatizadas, calentamiento de espacios habitacionales y laborales, entre
otros. En dichas aplicaciones, el aire puede calentarse de manera directa lo cual brinda una gran
oportunidad para incrementar la capacidad instalada de captadores de aire.

Cabe mencionar que un sistema de calentamiento de aire tiene practicamente los mismos elementos
que presenta un sistema de calentamiento de agua, sin embargo el flujo de trabajo cambia. Dicho
cambio genera la necesidad de realizar la caracterizacién del sistema, la cual nos proporcionard un
comportamiento de la temperatura y eficiencia térmica instantdnea en condiciones tipicas establecidas,
lo que nos permitira realizar el dimensionamiento de captadores para diferentes aplicaciones.

Los estandares de calidad y gestion para realizar las pruebas experimentales de un captador solar
estdn dadas por la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO, por sus siglas en inglés). Es-
pecificamente en la ISO-9806 2013 “Captadores solares térmicos. Métodos de ensayo”[7] se establecen
las condiciones para las pruebas experimentales, asi como el tratamiento de los datos para llevar a
cabo la caracterizacion mencionada anteriormente.

3En cuanto al tipo de tecnologia en calentadores solares de agua, predomina el uso de captadores planos, seguido de
captadores desnudos y tubos evacuados
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1.3. Objetivos

Objetivo general

Realizar la caracterizacién térmica de un sistema de captadores solares para calentamiento de aire
mediante parametros obtenidos a partir de las curvas de eficiencia térmica instantdnea y el factor
modificador del angulo de incidencia.

Objetivos especificos:

= Caracterizacion de la eficiencia térmica instantdnea de una serie de captadores solares de aire
apegandose a los protocolos de la norma ISO 9806:2013 “Captadores solares térmicos. Métodos
de ensayo” a través de las pruebas experimentales desarrolladas.

» Determinar la eficiencia térmica instantanea de cada captador bajo diferentes condiciones de
operacion.

= Obtener la caida de presién para las diferentes condiciones de operacién de los captadores de
acuerdo a los protocolos establecidos por la norma ISO 9806:2013 “Captadores solares térmicos.
Métodos de ensayo”.

= Analizar el factor modificador de angulo de incidencia y conocer el cambio de eficiencia térmica
instantanea respecto al angulo de inclinacién de la radiacién incidente sobre la superficie del
captador.

= Determinar los cambios que existen al comparar las mediciones del sistema operando con uno,
dos y tres captadores conectados en serie a diferentes flujos masicos de operacion.

1.4. Hipdtesis

Los captadores solares para calentamiento de aire pueden ser una buena soluciéon para dar
energia térmica a espacios y sistemas de secado, para lo cual se debe conocer el
comportamiento térmico de un sistema de captadores solares de aire conectados en serie,
mediante la caracterizacion de sus curvas de eficiencia térmica instantanea siguiendo los
protocolos de la norma ISO 9806:2013 captadores solares térmicos. Métodos de ensayo.

Para llevar acabo estos objetivos, en el capitulo 2: Marco tedrico se exponen aspectos fundamentales
como lo son los conceptos generales, antecedentes, principio de funcionamiento de los captadores, etc.
asi como la teoria de la ecuacién de le eficiencia térmica instantanea y las pruebas de caida de presion
y factor modificador del angulo de incidencia.

En el capitulo 3: Metodologia se describe el marco normativo y los protocolos de operacién dados por
la norma para la realizacién de las pruebas experimentales.

En el capitulo 4 se muestran los resultados de las pruebas experimentales de eficiencia térmica ins-
tantanea, caida de presion y factor modificador del dngulo de incidencia.
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2. Marco tedrico

El presente capitulo se muestran algunos antecedentes haciendo énfasis en los captadores solares para
calentamiento de aire. Asimismo se abarcaran aspectos que van desde el principio de funcionamiento,
componentes y las ecuaciones que describen la eficiencia térmica instantdanea y el factor modificador
del angulo de incidencia.

2.1. Antecedentes

Histéricamente uno de los principales usos para los captadores solares de aire ha sido la calefaccion
solar. Fue hacia los anos de 1880 cuando Edward S. Morse, registré el primer uso de captadores solares
para calefaccién doméstica. Fue a principios de 1882 que el primer calentador solar de aire de Morse
se instal6 en el Museo Peabody de Salem. El captador se encontraba junto a un muro al exterior del
museo, era una caja caliente de aproximadamente 4 metros de altura y 1.20 metros de ancho. Dicha
caja usaba una chapa de hierro corrugado negro como placa absorbedora, el muro se encargaba de
encerrar la caja caliente por detrds y por arriba la cubierta era de vidrio. Morse comprobé que la
temperatura aumentd 15°C tras pasar por la caja caliente, sin embargo el cambio de temperatura al
interior del museo era a penas perceptible.

Mas adelante, Morse opté por introducir algunas mejoras a su diseno, construyendo otro captador,
pero ésta vez sustituyé la chapa corrugada por pizarra y la ldmina de vidrio la colocé perpendicular
al suelo. Con el nuevo diseno se obtuvieron resultados de incrementos de temperatura de hasta 11 °C
al interior de su estudio, que es donde instald su segundo disefio.

Morse construy6 su ultimo calentador en el Ateneo, en Boston. No era més que una réplica que el que
uso en su estudio, pero con medidas de 12 metros de alto, 2 metros de ancho, teniendo una superficie
de calentamiento de 24 m?2. A pesar de que existia una gran pérdida de calor por una claraboya en el
techo, el dispositivo de Morse ayudé al Ateneo a ahorrar de 19 a 38 kg de carbén diarios. [8]

Medio siglo después, en 1938 el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (M.LT. por sus siglas en
inglés) financié un proyecto en el que se abordé la viabilidad técnica y econdémica de tener calefaccién
totalmente basada en energia solar. Para el desarrollo del proyecto se construyé un edificio con funcién
de laboratorio experimental en el que se instalarén 14 captadores planos sobre la cubierta, con una
inclinacién de 20° respecto a la horizontal ocupando una superficie de 38 m?. El agua caliente era
bombeada a un depésito de 66,000 litros de capacidad ubicado en el s6tano el cual contaba con una
capa de aislamiento de 60 cms.

A pesar de que durante el invierno del afio 1940 se mantuvo una temperatura minima de 23 °C en
el laboratorio, los resultados del estudio econémico fueron desfavorables debido a la dependencia de
captacién durante todo el ano, el gran volumen de almacenamiento y el costo de los captadores. En
el ano 1943 designaron a George Lof como director de un proyecto de sistemas de calefaccién solar
eficaces y econdémicos.

Fue Lof quien pensé en que lo correcto fuera un sistema de calefaccion con aire como flujo de trabajo,
ya que en los captadores solares de aire no existirian problemas de rotura en las tuberias por efectos
de congelamiento, ademds de que tampoco habria corrosion o infiltraciones. Se desarrollé un captador
totalmente de vidrio en el que debajo de una doble tapa habia varias laminas de vidrio pintadas de
negro parcialmente empalmadas. El sistema fue instalado en la casa de Léw (no habia laboratorio de
experimentacién dado el parén debido a la segunda guerra mundial), la casa contaba antes con un
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sistema de calefacciéon alimentado por gas, el cual funcionaba como calentador de respaldo cuando el
calor solar era insuficiente.

Durante el primer invierno, el sistema de calefaccion brindé una cuarta parte del calor requerido.
Posteriormente se cambié el material de almacenamiento de calor alcanzando una tercera parte de calor
requerido durante el invierno del siguiente afio. Aunque los resultados fueron convincentes (teniendo
en cuenta que la casa de prueba tenfa una superficie de 100 m?), las ldminas de vidrio tenfan algunas
fracturas debido a la dilatacién por calor y el sistema de calefaccién solar tuvo que ser removido. En
aquel entonces el combustible era lo suficientemente barato como para que alguien invirtiera en un
sistema solar, ademas del escaso conocimiento de dichos sistemas en caso de requerir asistencia técnica,
no obstante Lof demostré que la energia solar era suficiente para construir un sistema de calefaccion
pasivo. [8]

Ademids de la calefaccién de espacios interiores con ayuda de calentadores solares de aire existe una
gran gama de aplicaciones, las cuales requieren aire caliente como lo son procesos de incubacién,
criaderos de aves y reptiles y principalmente el secado de alimentos. Existen diversos casos en las
que se usan captadores de aire para precalentar el aire que va a ingresar a una cabina, invernadero o
espacio de secado de alimentos.

Uno de los casos sobresalientes en cuanto al secado de productos agropecuarios en México es la planta
solar deshidratadora en el estado de Zacatecas [9]. La planta piloto cuenta con un terreno de 3000
m?, una nave industrial de 400 m? que cuenta con tinel de secado con capacidad de hasta cuatro

toneladas de producto y espacios para un futuro laboratorio de secado y oficinas.

En cuanto al suministro de energia térmica se cuenta con un sistema de gas LP de respaldo y diversas
aplicaciones de la energia solar térmica, incluyendo 40 captadores solares de placa plana para el
calentamiento de agua y 48 captadores solares para el calentamiento directo de aire, permitiendo una
generacién de energia térmica versatil.

Comercialmente existen diferentes empresas que actualmente desarrollan, dimensionan y/o instalan
sistemas de captadores de aire, ya sea para calefaccién o secado de alimentos. Algunos ejemplos
son:

» Grammer Solar [10]: empresa alemana creada en el ano 1977 dedicada al disefio de proyectos so-
lares fotovoltaicos y térmicos, ademas de la fabricaciéon de captadores solares para calentamiento
de aire. Para el afio 2014 Grammer Solar habrfa producido més de 250,000 m? de captadores de
aire, instalados en 43 paises diferentes, ademéas de tener diferentes sedes en paises como Chile,
Francia y Espana.

= SolarWall by Conserval Engineering inc.[11]: Conserval Engineering es una empresa canadiense
fundada en 1977, la cual en 1985 comenzd a centrarse en proyectos energéticos industriales y
de calefaccion solar creando SolarWall, abarcando aspectos que van desde el diseno de sistemas,
hasta la fabricacién de la tecnologia. La tecnologia SolarWall esté distribuida por Canada, Esta-
dos Unido, Europa y Asia. Ademaés trabaja para empresas privadas tales como la NASA, Fedex,
Ford, Wal-Mart, entre otros.

» SAECSA[12]: es una empresa mexicana ubicada en el estado de Puebla, fundada en 1995. La
empresa se dedicada al desarrollo de proyectos en las lineas de energia solar fotovoltaica, termo-
solar y arquitectura solar. En cuanto a la energia solar térmica, SAECSA fabrica sistemas para
calentamiento de agua, deshidratadores solares, hornos solares, sistemas de calefaccién solar y
sistemas termosolares industriales.

» Médulo Solar [13]: Empresa Mexicana fundada en el ano 1975 en el Estado de Morelos. La em-
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presa se dedica a la fabricacion e instalacién de sistemas solares térmicos, siendo reconocida como
empresa lider en su rama en México. Actualmente la empresa cuenta con maés del equivalente a
250,000 m? de calentadores solares fabricados e instalados, exportando sus productos a pafses
como Guatemala, Costa Rica, Chile, Argentina, Colombia, Espana, etc.

Como se mencioné anteriormente la norma utilizada en el presente trabajo es la ISO-9806 2013 “Cap-
tadores solares térmicos. Métodos de ensayo”, la cual define los procedimientos para probar el ren-
dimiento, la fiabilidad, la durabilidad y la seguridad de los captadores solares para calentamiento de
fluidos en condiciones definidas y repetibles.

La norma contiene métodos de prueba de rendimiento para diferentes condiciones, ya sean pruebas en
interiores con irradiancia solar y velocidad de viento simuladas, 6 como en nuestro caso, en exteriores
con irradiancia solar natural y con velocidad de viento natural o simulada. Asimismo las pruebas al
exterior se pueden realizar bajo condiciones de estado estable o cuasi dindmicas. [7]

La norma incluye métodos de prueba para la caracterizacion del rendimiento térmico de captadores
solares en estado estable y cuasi dindmicos para captadores solares para calentamiento de liquidos
con cubierta de cristal y captadores solares desnudos; también incluye los métodos de prueba de
caracterizacién de rendimiento térmico en estado estable para captadores solares para calentamiento
de aire, ya sean con cubierta de cristal o desnudos y sistemas de circuito abierto o cerrado.[7]

2.2. Conceptos generales
Es importante definir algunos conceptos especializados sobre energia solar térmica que son utilizados
comunmente a lo largo de este trabajo.

Irradiancia: Se refiere a la energia que incide instantdneamente sobre una superficie. Las unidades
para la irradiancia son W/m?.[14]

Irradiacién: Es la cantidad de energia por unidad de 4rea (J/m?) que incide durante un periodo
dado, siendo asi la integral de la irradiancia respecto un periodo de tiempo. [14]

Tiempo solar: Es el tiempo basado en el movimiento angular aparente del sol en el cielo. [14]

Mediodia solar: ocurre cuando el Sol se encuentra en su punto méas alto en el cielo. Esto sucede
cuando el Sol cruza lo que se conoce como el circulo Cenital.

Angulo de inclinacién normal a la radiacion solar para una superficie plana: es importante
que la inclinacién del captador sea la adecuada. Para encontrar dicha inclinacién se utilizé el modelo
planteado por Duffie and Beckman [14] con la siguiente ecuacién:

cos ) = sin 4 sin ¢ cos § — sin d4 cos ¢ sin 5 cos ~y
+ c0s 4 cos ¢ cos B cos w + cos Iz sin ¢ sin S cos y cos w (1)

+ cos dg sin B sin y sin w

Donde
= 0 es el angulo de incidencia
= §4 es la inclinacién del angulo solar

= ¢ es la latitud del lugar.
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= (3 es la inclinacion entre la superficie del captador y la horizontal
= v es el angulo azimutal de la superficie

= w es el angulo horario

2.3. Principio de funcionamiento y clasificacién

El objetivo de un captador solar para calentamiento de aire es obtener la energia 1til proveniente de
la radiacién solar para calentar un flujo de aire que entrard en un espacio o edificio cerrado elevando
la temperatura al interior del mismo, teniendo diferentes fines como la incubacién, deshidratacion de
materia prima, acondicionamiento de temperatura, etc.

Al igual que los captadores solares de agua, los captadores solares para calentamiento de aire se pueden
clasificar en dos categorias:

a) Captadores solares de aire pasivos(figura 6 a): A grandes rasgos, un captador solar es pasivo
cuando no requiere de maquinaria alguna para favorecer la circulacién o extraccién de aire. El
principio de funcionamiento es conocido como conveccién natural o efecto termosifén, en el cual
la placa abosrbedora del captador causa una diferencia de temperatura y por consecuencia un
cambio en la densidad del fluido, haciendo que el flujo de aire con mayor temperatura se sitie
por encima del flujo de aire con menor temperatura.

b) Captadores solares de aire activos(figura 6 b): Un captador solar activo, a diferencia del pasivo,
la circulacion del aire es de manera forzada por partes moéviles las cuales controlan y distribuyen
las ganancias térmicas solares. Se puede tratar de un ventilador, un extractor de aire o ambos.

A su vez, los captadores solares activos se pueden subclasificar en dos gurpos de acuerdo con el
patrén de circulacién de aire [7].

e Sistemas de circuito cerrado: En estos circuitos no existe cambio de flujo, es decir, el aire
estd en un ciclo de recalentamiento constante.

e Sistemas de circuito abierto: En estos circuitos el aire a la entrada del captador de aire
siempre proviene del exterior, teniendo cambios de flujo constantemente.

2.4. Comparacion entre agua y aire como fluidos de trabajo

Como se mencioné recientemente, el principio de funcionamiento de los captadores solares para ca-
lentamiento de aire es el mismo que el de los captadores solares de agua. La principal diferencia entre
estos dos tipos de captadores solares es el fluido de trabajo, el cual presenta ventajas y desventajas
dependiendo de las temperaturas requeridas para su uso final.

Algunas de las diferencias mas notorias entre el aire y el agua como fluido de trabajo son las pro-
piedades termofisicas. Para el caso del agua, la capacidad calorifica es hasta cuatro veces mayor
(4,186 J/kg - K) en comparacién con la del aire (1,012 J/kg - K). Asimismo, la densidad del agua
es menor (1,000 kg/m3) respecto a la del aire (1,225 kg/m?)*, permitiendo transportar una mayor
cantidad de energia en volimenes menores.

Sin embargo, el aire también presenta algunas ventajas frente al agua: en condiciones de temperatura
extremas el aire no presenta problemas de cambio de fase, como lo son la solidificacién y el evaporacién;

4Densidad en condiciones de presién atmosférica y a 15°C.

IER 14



UNAM

PRI T T T T T T T T R il S AT T A

-

(a) Ejemplo de la circula- (b) Ejemplo de la circulacién for-
cién de aire por conveccién zada del aire, donde el ventilador
natural o efecto termosifén o extractor hace mas eficiente la

circulacion del aire.

Figura 6: Tipos de circulacién de aire. Recuperado de [15].

los problemas de corrosion en los materiales del sistema por aire himedo son menores a los del agua
lo que nos permite emplear materiales menos rigidos y por ende més econémicos; las pequenas fugas
pueden ser despreciables dado que es un circuito abierto a la atmésfera; la instalacién de un captador
solar para calentamiento de aire resulta méas sencilla ya que no necesita elementos de prevencién como
anticongelantes o vélvulas de alivio, etc.

2.5. Componentes del captador solar para calentamiento de aire.

A continuacién se daran a conocer cada una de las partes que componen al captador solar para
calentamiento de aire con el que se realizaron las pruebas de caracterizacion térmica, mismo del cual
se muestra un diagrama en la figura 7 :
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Figura 7: Diagrama del captador solar para calentamiento de aire. Recuperado de [16]

1. Superficie absorbedora: Es el componente principal del sistema, ya que es el encargado de

captar la mayor parte de la radiacion solar, para calentar el aire que circula, logrando que éste
alcance temperaturas mayores a las del ambiente en el interior de dicho sistema.

Con el fin de mejorar la transferencia de calor se busca un aumento del area superficial en
el cuerpo absorbedor. Este estd conformado por diferentes conductos (1’ en la figura 7) a los
que comunmente se le realizan modificaciones las cuales consisten en darles distintas formas
geométricas, ya sean cuadradas, rectangulares, triangulares, trapezoidales, onduladas, cilindricas,
entre otras. [6]

Los materiales de fabricacién para los conductos pueden ser poliméricos como polipropileno,
polietileno, cloruro de polivinilo (PVC) y acrilico; o bien, pueden ser metalicos como el cobre,
alumnio, acero, acero inoxidable, lamina galvanizada, fierro y niquel. Ademas la superficie ex-
puesta al sol debe incluir un recubrimiento que favorezca la absorcion y disminuya la emitancia
de la radiacién (superficie selectiva), tales como pintura negra, 6xido de de cobre, éxido de
titanio, etc. [16]

Cubierta transparente: Es una ldmina de material transparente la cual tiene que tener la
mayor ganancia de energia solar posible (2 en la figura 7). Para ello, dicho material debe presentar
como caracteristicas una alta transmitancia para las longitudes de onda corta provenientes de
la irradiacién solar y una baja emitancia para evitar la pérdida de calor radiativo proveniente
de las longitudes de onda larga de la placa absorbedora.

El vidrio templado es el mejor material para la fabricacion de la cubierta transparente por su
bajo costo y alta durabilidad, aunque también se puede usar policarbonato y acrilico, los cuales
si no se les agregan aditivos pueden verse afectados por la radiacién ultravioleta (UV) con el
paso del tiempo. [6]
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3. Armazdn: Este se encuentra en la superficie del cuerpo absorbedor y de la cubierta transparente

teniendo la funcién hermética (3’ en la figura 7) y de soporte, brindando proteccién contra la
introduccién de polvo y agua al sistema.

Para los materiales del armazon se pueden usar materiales metalicos, madera o plastico y en
cuanto al sello encargado de fijar ambas partes se puede usar goma, pléstico o silicén. [16]

Aislamiento térmico: Componente disefiado con el fin de reducir las pérdidas térmicas por la
conduccién de calor en la parte inferior y costados del cuerpo absorbedor (4 en la figura 7). Las
caracteristicas que tiene que tener un buen aislante térmico son la baja conductividad térmica
y alta resistencia mecénica a impactos. [6]

En el caso de calentamiento de aire el nivel de temperaturas alcanzadas no es muy alto, por lo
que no se necesitan aislamientos de alta resistencia o espesor. Los materiales que presentan un
mejor desempeno como aislantes térmicos son el poliuretano expandido, polisocianurato, lana
mineral, entre otros. [16]

Ventiladores: Los ventiladores controlan la direcciéon del flujo de aire y aumentan la transfe-
rencia de calor. Debe contar con la potencia suficiente para vencer la caida de presion y lograr
una distribucién mas uniforme del fluido de trabajo por el captador de aire. [6]

Difusores: Este componente es una parte peculiar del sistema con el que se realizaron las prue-
bas. Dichos difusores se encuentran de manera externa a la salida del sistema. Los difusores,
como se muestran en la figura 8, cuenta con diferentes deflectores colocados con diferentes angu-
los, los cuales permiten recolectar el flujo de aire caliente y concentrarlo en la salida del colector
solar para su posterior extraccion. [16]

74\

Figura 8: Esquema de un difusor para el captador de aire. Recuperado de [16]

Los difusores cuentan con una barrera localizada en el extremo de la interconexién la cual brinda
rigidez en la unién y junto con un sello hermético de materiales poliméricos reducen las fugas
de aire al exterior. El diseno de los difusores estd pensado para la interconexion de sistemas en
serie, paralelo o serie/paralelo para cubrir las diferentes necesidades de flujo y temperatura del
usuario, por lo que es ficil la instalacién y desinstalacién de los difusores, los cuales, como se
mencioné anteriormente deben estar a la salida del circuito.
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2.6. Ecuacion de la eficiencia térmica instantanea.

Para el consumidor es necesario conocer las condiciones de operacion del producto que esta adquirien-
do, condiciones tales como la energia que absorben, la cantidad de calor que pierden, la respuesta a
la modificacién del dngulo de incidencia a la radiacién solar, su capacidad calorifica, entre otros. A
estos datos se les denominaron parametros de caracterizacién, los cuales estdn normados por pruebas
estandarizadas a nivel internacional.

Existen varios modelos numéricos de caracterizacion de captadores que comprenden diferentes parame-
tros, los cuales tienen diferente complejidad y propdsitos. Existen modelos detallados que incluyen los
parametros de diseno del captador como lo son el espesor de placa, espacio entre tubos, nimero y
material de cubiertas, materiales de aislante, dimensiones, etc. Asimismo existe un modelo més sim-
ple y adecuado para captadores de placa plana que incluye tnicamente 2 parametros: un parametro
que muestra cémo el captador absorbe la radiaciéon y otro que muestra cémo pierde calor. Dichos
parametros pueden ser obtenidos con base en el rendimiento o eficiencia instantanea.

Cabe mencionar que el cdlculo del rendimiento térmico de un captador de placa plana estd dividido
en tres partes. La primera son los efectos del angulo de incidencia de la radiacién solar, la segunda es
el célculo de la constante temporal del captador, una medida de la capacidad de calor efectivo y la
tercera es el cdlculo de la eficiencia instantdnea.

La eficiencia instantdnea de un captador solar, que funciona en condiciones de estado estacionario, se
define como la relacién de la potencia real 1til extraida y la energia solar interceptada por el captador.
La potencia 1til real extraida, se calcula a partir de:

—~
[\)
~—

Q = (e - cfe - Ve) — (Wi - ¢ - Vi) — ((Tpe — 1) - € - Va)

Donde:
= 7hpe es el flujo mésico a la salida del captador. %
= 77y, es el flujo masico a la entrada del captador. %
» ¢y, es el calor especifico del fluido de trabajo a la entrada del captador. kg%c
= ¢y es el calor especifico del fluido de trabajo a la salida del captador. kg%c
» cy,a es el calor especifico del aire en el ambiente. kg%c
= . es la temperatura a la salida del captador. °C
= J; es la temperatura a la entrada del captador. °C
= 9, es la temperatura del aire del ambiente o el aire a los alrededores del captador. °C

Considerando que la ley de conservacion de masa se cumple en el sistema se puede suponer que el flujo
maésico a la entrada 7i1y; es igual al flujo mésico a la salida 1i,.. Asimismo se considera que el flujo de
trabajo conserva su calor especifico por lo que la ecuacién (2) se reduce a

Q = (i - ¢+ Ve) — (Tipi - i - 05) (3)

La ecuacion (3) se puede reducir factorizando el flujo masico a la entrada 7, y el calor especifico ¢y ;,
teniendo como resultado la siguiente ecuacion:

Q = mm' . Cf,i(’ﬁe — ’191) (4)
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La energfa solar interceptada es el producto del drea bruta del captador y la irradiancia solar. Siendo
la eficiencia del captador:

Nhem = TG (5)
donde:
= A es el drea bruta del captador. m?
= G es la irradiancia solar. W
m

Sustituyendo la ecuacién 4 en la ecuacién 5, la eficiencia queda como:

Mg - cpi(Ve — U5)
Nhem = AG

—~
=2
~

Una vez que se han realizado las pruebas experimentales conforme las normas internacionales, los
resultados muestran en una curva caracteristica, como el ejemplo de la figura 9. Como se muestra
en la grafica, la eficiencia térmica instantdnea del captador corresponde al eje vertical y, mientras
que en el eje horizontal x se encuentran los parametros climatologicos y de funcionamiento, como lo
son la diferencia de temperatura promedio entre la entrada y la salida del captador (9,,) menos la
temperatura ambiente (¥, ), entre la irradiancia solar incidente en el plano del captador por unidad de
superficie (AG). A partir de los puntos de eficiencia térmica experimentales y de una regresion lineal
(ecuacién(7)) o cuadrética (ecuacién(8)), se obtiene la curva caracteristica del captador. [6]

Mem = Frlar) + er[ 2= 2) @

(m — Va)®

(I — 0a)
s 5)

G

TThem :FR(aT)+Cl[ ]+62[
En donde Fr es el factor de remocién de calor, a y 7 corresponden a los indices épticos de absortancia
y transmitancia, respectivamente. Para fines practicos podemos denotar a ¢y = Fr(ar), teniendo asi
a cp, c1 y ¢ como las constantes de la curva.
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Eficiencia a flujo alto (317.52 mgfh}
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Figura 9: Ejemplo de una curva de eficiencia térmica instantdnea

2.7. Factor modificador del angulo de incidencia

Las pruebas experimentales para el calculo del rendimiento térmico de un captador solar se realizan
durante horas cercanas al mediodia solar, sin embargo es necesario conocer el rendimiento de dicho
captador bajo horas en las que la radiacién solar directa no tiene un angulo perpendicular respecto a
la superficie del captador.

El objeto de estas pruebas es determinar el rendimiento del captador solar a diferentes angulos de
incidencia de radiacion solar, para lo cual se establecen las ecuaciones de modificador de angulo
de incidencia (Ecuacién 9) y modificador de dngulo de incidencia para radiacién directa (Ecuacién
10):

Mo
khem(@) = Nhem (9)

Donde

= 1)y es la eficiencia instantanea a diferentes dngulos de inclinacién de la radiacién solar incidente
respecto a la superficie del captador -

= Nhem €8 la eficiencia cuando la radiacidn solar incidente es perpendicular a la superficie del
captador -

Koo =140 (10 1) (10)

cosf
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Donde
= by = coeficiente del modificador del dngulo de incidencia -
= 0 = angulo de incidencia sobre el captador

El valor del coeficiente modificador del angulo de incidencia by se calcula con la siguiente ecua-
cién:

(11)

Donde a y b son el resultado del ajuste lineal por minimos cuadrados de la curva obtenida al graficar
1/cosf en el eje de las x y en el eje y los puntos de eficiencia térmica instanténea obtenidos de los
resultados de las pruebas experimentales correspondientes. Siendo la ecuacion de la recta:

Yy=mx+c

a tomaria el valor de la constante ¢, mientras que b tomaria el valor de la pendiente m.

2.8. Caida de presion

La caida de presion de un fluido se define como la diferencia de presiones entre dos puntos, la cual
ocurre por las fuerzas de fricciéon generadas por la resistencia a fluir. Los resultados de las pruebas de
caida de presién deben expresarse en Pascales (Pa) por lo que es necesaria una conversién de unidades,
yva que las unidades que utilizan en general los instrumentos de medicién utilizados estan dados en
pulgadas de agua (inH20). Se considera que 1 inHy0O = 249.09 Pa.

Cabe mencionar que el hecho de conocer la caida de presién a través del sistema (incluyendo los
captadores y el difusor) es de vital importancia para la seleccién del ventilador que se requerird en la
instalacién para obtener la cantidad de flujo deseado.
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3. Metodologia

El presente capitulo se divide en dos partes. En la primera parte se mostrardn los protocolos de
experimentaciéon de la norma ISO 9806:2013 “Captadores solares térmicos. Métodos de ensayo” para
un captador solar de aire de circuito abierto al ambiente, tal como el que se muestra en la figura
10.

3

Y

Figura 10: Ejemplo del esquema de un sistema de circuito abierto. Recuperado de [7]

Donde:

1. Sensor de temperatura del aire a los alrede- 5. Captador solar de aire

dores

., . 6. Piranometro
2. Sensor de presién ambiental

3. Sensor de presién 7. Flujometro

4. Sensor de temperatura 8. Ventilador

En la segunda parte del capitulo se muestran los elementos, equipos y materiales que se utilizaron para
la instrumentacién durante las pruebas experimentales, asi como las carateristicas y marcas.

3.1. Marco normativo

A continuaciéon se muestran las consideraciones para las pruebas experimentales impuestas por el
protocolo de la norma ISO 9806:2013 “métodos de prueba para captadores solares” para sistemas
captadores solares de aire de circuito abierto en estado estacionario. Las pruebas de rendimiento
incluyen la evaluacién de la potencia térmica suministrada por el captador en diversas condiciones de
operacion, asi como la evaluacion de los parametros adicionales del captador requeridos para el calculo
de la salida de calor del captador.
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3.1.1. Angulo de inclinacién

Los captadores se pueden evaluar en distintos &ngulos de inclinacién, ya sea segun lo recomendado por
los fabricantes o angulos especificados para instalaciones reales. De lo contrario, el captador se probara
en dngulos de inclinacién de modo que el modificador del dngulo de incidencia varie en menos del 2 %
de su valor en la incidencia normal. Asimismo, el captador debe estar montado en posicién hacia el
Ecuador. La duracién de la prueba esta sujeta al rango de aceptacion del angulo de incidencia.

3.1.2. Irradiancia solar difusa y reflejada

El captador se ubicard donde no se refleje una radiacion solar significativa en los edificios o superficies
circundantes durante las pruebas, y donde no haya obstrucciones significativas en el campo de vision
del mismo. No se debe obstruir mds del 5% del campo de visién del captador, y es particularmente
importante evitar los edificios u obstrucciones grandes que subtienden un angulo de mas de aproxima-
damente 15° con respecto a la horizontal frente a los captadores. La reflectancia de la mayoria de las
superficies rugosas, como la hierba o el concreto desgastado, suele ser lo suficientemente baja como
para que no se produzcan problemas durante la prueba del captador.

3.1.3. Protocolo de operacion

El protocolo de operacién para llevar a cabo la fase experimental de éste trabajo estd determinado con
base en la norma ISO 9806:2013 captadores solares térmicos: métodos de ensayo, la cual menciona lo
siguiente:

Al usar el modelo de estado estable de la norma, los datos validos registrados seran aquellos en los
que la temperatura del sistema se encuentre lo mas estable posible, por lo que se recomienda empezar
la prueba media hora antes de que transcurra el mediodia solar, dando de ésta forma tiempo para que
la temperatura se estabilice.

Al estar en la plataforma y antes de iniciar la prueba, se verificara que los equipos se encuentren
en buen estado y funcionando. En cuanto al captador, no debe tener agua al interior y la cubierta
transparente debe estar libre de polvo.

Tanto el ventilador, como los equipos que ayudan a elevar o disminuir las temperaturas a la entrada
se conectan a la alimentacién general de la cabina de monitoreo, en caso de ser utilizados.

Una vez que el equipo cumple con las condiciones anteriormente mencionadas se ajustan las condiciones
de operacién como la temperatura, velocidad de flujo mésico y/o potencia, hasta llegar a un estado
estable.

Al iniciar el sistema de adquisiciéon de datos es necesario verificar que los sensores del sistema no
se encuentren registrando valores incoherentes. Asimismo se requiere de una revisién periédica para
comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

La duracién de la prueba estd sujeta a la duracién de la posicién solar, ya que la irradiancia que se
tiene al mediodia solar disminuye con el paso del tiempo, causando, de igual manera, una disminucién
en las temperaturas de salida del sistema.
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3.1.4. Condiciones de prueba

A continuacién se dardn a conocer los protocolos de la norma ISO 9806:2013 que se utilizaron para
realizar las diferentes pruebas para llevar a cabo la caracterizacién de los captadores solares de

Pruebas para la eficiencia térmica instantanea: Durante la prueba el total de irradiancia solar
sobre el plano del captador debe ser mayor de 700 W/m?. Es importante tener en cuenta que el
porcentaje de la irradiancia proveniente de la radiacién difusa no debe ser mayor al 30 %°.

El valor promedio de la velocidad del aire paralelo al captador, teniendo en cuenta las variaciones
espaciales sobre el captador y las variaciones temporales durante el periodo de prueba, serd de 3 m/s +
1m/s.

Si el rango de temperaturas a la entrada del captador estd especificada por el fabricante, los datos
deben satisfacer los requerimentos dados y obtener al menos 4 diferentes temperaturas a la entrada
espaciadas uniformemente en el rango de temperaturas especificado.

Si es posible, se seleccionara una temperatura de entrada tal que la temperatura media del fluido en
el captador se encuentre dentro de un rango de +3 K de la temperatura del aire en el ambiente, para
obtener una determinacion precisa de la eficiencia térmica instanténea.

A menos que el fabricante especifique el rango de flujo del fluido, este debe establecerse en tres valores
distribuidos equitativamente entre 30 y 300 kg/(h - m?) del &rea bruta. Si el fabricante tiene pautas
para el flujo de aire, el caudal del fluido se debe establecer en los caudales méximo, minimo y medio. El
caudal de fluido se deberd mantener estable dentro de un rango de £2 % del valor establecido durante
cada perfodo de prueba y no deberd variar en méds de 5% del valor establecido de un periodo de
prueba a otro.

El angulo de incidencia de la radiacion solar directa en el captador debe estar en un rango en el que
el dangulo incidente sobre el captador no varie méas de +2° de su valor en la incidencia normal.

El captador de calentamiento solar de aire debe medirse bajo presiéon ambiental para minimizar el
caudal volumétrico de fuga.

Pruebas para el modificador de angulo de incidencia Durante cada periodo de prueba, la
orientacion del captador debe ser tal que el captador se mantenga dentro de +2.5° del angulo de
incidencia para el cual se realiza la prueba. La irradiancia solar sobre el plano deberéd ser mayor a
300 W/m?2. La prueba se debe realizar en alguno de los flujos utilizados para las pruebas de eficiencia
térmica instanténea.

Existen dos métodos para determinar el modificador de angulo de incidencia, el primero es para
realizar pruebas en espacios interiores y el segundo es para pruebas en exteriores. En este caso se
usara el segundo método de la norma.

La temperatura del fluido de trabajo se debe controlar de manera que no tenga una diferencia mayor
a +1K de la temperatura ambiental. En este caso el flujo de trabajo es el aire del ambiente, por lo
que no necesita tratamiento previo.

Los valores de eficiencia deben ser determinados por pares de datos, es decir, un valor antes y un
valor después del mediodia solar. El valor del angulo de inclinacién entre la superficie del captador y

°En la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005 el porcentaje maximo de radiacién difusa es del 20 %.
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el sol deben ser los mismos para ambos datos. La eficiencia del captador para el dngulo de incidencia
especifico se considerard igual a la media de los dos valores. Se recopilaron datos para inclinaciones de

hasta 60°.

Pruebas para caidas de presién Las mediciones para las pruebas experimentales de caida de
presion se realizaron desde la entrada del captador por la parte exterior del filtro, hasta la salida del

difusor.

Los puntos de mediciéon de presién a la salida del difusor deben tener cuatro tomas de presién al
exterior del captador, como se muestra en la figura 11.

Las presiones en el circuito de prueba y la caida de presién del captador solar deben medirse utilizando

orificios de presion estatica y un mandémetro o un transductor de presion diferencial. Los bordes de
los orificios en la superficie interior del conducto deben estar libres de rebabas.

El didmetro del agujero no debe exceder el 40 % del grosor de la pared o 1.6 mm. Ademé&s se deben
de tomar mediciones de la presion absoluta del fluido de transferencia que ingresa.

4

Figura 11: Representacién esquemadtica de la medicién de caida de presién. Recuperado de [7].

En donde:
1. conductos de entrada de aire de la prueba
2. captador solar
3. medidores de presién diferencial

4. conductos de salida de aire de la prueba
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3.2.

Instrumentacién, dispositivos y elementos del sistema

En la siguiente tabla se enlistan los equipos que fueron utilizados durante las pruebas experimentales,
ademas en las figuras 12, 13, 14 y 15 se muestran algunos de ellos:

Equipo

Marca y modelo

Especificaciones

Captador solar para calentamien-
to de aire

CASOLAIRE, diseniado y paten-
tado por el IER-UNAM

Captador solar de placa plana. Es
la parte principal para llevar a ca-
bo el proceso de experimentacion.

Ventilador

Air Technology modelo CFD-7

Ventilador con funcién de inyec-
tor y extractor. Cuenta con 0.5
hp de potencia y una velocidad
nominal de 1740 rpm.

Calentador de aire

NAOKI modelo EH30435G

El calentador se utiliza para ele-
var la temperatura del aire a la
entrada del captador. Cuenta con
una potencia de 1500 W.

Acondicionador de aire portatil
(enfriador)

Honeywell modelo MN12CES

El enfriador se utiliza para redu-
cir la temperatura del aire a la en-
trada del captador hasta los 16°

Computadora portatil

Lenovo

La computadora debe contar con
un puerto usb para conectarse al
adquisidor de datos. Se cuenta
con un programa desarrollado en
VEE pro cuya interfaz permite
analizar los datos de la prueba ex-
perimental en tiempo real.

Medidor de flujo

Sierra. Quadra Therm mode-
lo 780i-VT-1-F8-E2-P2-V4-DD-
0-8- 11-12

Dispositivo capaz de medir la
temperatura y el flujo volumétri-
co en °C y Nm3/h (metros ctibi-
cos normalizados por hora) res-
pectivamente. El equipo cuenta
con una precisién de £0.5% en
la lectura de datos.

Adquisidor de datos

Agilent 34970A

Adquisidor con 20 canales para
las senales de los diferentes sen-
sores y equipos de medicién.

Piranémetro KIPP & ZONEN modelo CMP6, | Este dispositivo cuenta con un
categoria ISO 9060: primera cla- | rango de operaciéon de —20° a 80°
se. y tiene un margen de error direc-

cional < 20W/m?
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Equipo Marca y modelo

Especificaciones

Sensores PT1000 Sin marca

El sistema cuenta con nueve sen-
sores repartidos a la entrada y
salida del captador. Cada sensor
mide con un error de +£0.2°C.

Medidor de presién diferencial Testo modelo 512

El rango de operacién va de 0 a
2hPa, con un rango de error de
0.01 hPa.

Sensores de humedad y tempera- | AOSONG modelo AM2302
tura

El sistema cuenta con dos de es-
tos sensores ubicados a la entra-
da y a la salida del captador. El
rango de operacién de cada sen-
sor va de —20 a 80°C. Las sensi-
bilidades para medir temperatura
son de £0.5°C'y de +2 % para las
mediciones de humedad.

Variador de frecuencia YASKAWA - V1000

Este elemento modifica la fre-
cuencia eléctrica del ventilador
permitiendo asi manejar la velo-
cidad de succién del mismo.

Anemoémetro YOUNG - 03002

Dispositivo capaz de medir la ve-
locidad del viento con un error de
+0.5m/s y temperatura con un
error de +£0.5°C 6.

Tabla 1: Instrumentos de medicién y dispositivos utilizados para realizar las pruebas experimentales.

Ademés se cuenta con elementos complementarios como bases metdlicas que permiten modificar el
angulo de de inclinacién de los captadores, cables de senal para el adquisidor, una cabina de monitoreo
y tuberias flexibles de aluminio de cuatro pulgadas para unir la salida del difusor con el medidor de

flujo y el medidor de flujo con el ventilador.

2% Cabina para medidor
de presion diferencial
flujbmetro

Sensores de
Temperatura
PT1000

- Cabina de monitoreo .

|

Sensor de
temperatura
ambienta;l {

Figura 12: Fotografia del banco de pruebas experimentales.
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Figura 13: Fotografia del va-
riador de frecuencia y el Figura 14: Fotografia del me-
flujémetro didor de presién diferencial

Figura 15: Fotografia del piranémetro Kipp & Zonen CMP6.
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4. Resultados

Los resultados de las pruebas experimentales realizadas bajo los protocolos de la norma ISO 9806:2013
se muestran a continuacion. En la primera seccién se muestran las curvas de eficiencia térmica ins-
tantanea, en la segunda seccién se muestran los resultados de las pruebas de caidas de presion y en la
tercera seccién se muestran los resultados de las pruebas de dangulo incidente.

4.1. Curvas de eficiencia térmica instantanea

Las pruebas de eficiencia térmica instantdnea se desarrollaron bajo diferentes condiciones, en las cuales
difieren tanto el niimero de captadores en serie (uno, dos y tres), como el flujo volumétrico normalizado
(Nm3/h) 6 flujo mésico (kg/s) a través del sistema (flujo bajo, medio y alto, tabla 2) dando como
resultado nueve pruebas diferentes. Ademas, las pruebas experimentales se complementaron cambian-
do las condiciones de temperatura a la entrada, haciendo uso tanto de un calentador, como de un
enfriador de aire, generando asi una mayor diferencia de temperaturas respecto a la temperatura am-
biental, lo cual nos permite tener una mayor distribucion de puntos de la curva de eficiencia térmica

instantanea.
Flujo | Flujo volumétrico [m?/h] | Flujo mésico [kg/s]|
Bajo 188.26 0.048
Medio 252.89 0.065
Alto 317.52 0.082

Tabla 2: Diferentes flujos para las pruebas experimentales de eficiencia térmica instantdanea

4.1.1. Curvas de eficiencia térmica instantanea para un captador

En las figuras 16, 17 y 18 se muestran los ajustes lineal y cuadratico de las pruebas experimentales
para un captador a flujo bajo, medio y alto, respectivamente. Asimismo, podemos observar en la tabla
3 los coeficientes y rangos de eficiencia para las mismas pruebas experimentales.

En primera instancia podemos observar que, independientemente del flujo de trabajo, la eficiencia
es mayor para temperaturas de entrada menores respecto a temperaturas ambientales, lo que era de
esperarse dado que se tienen menores pérdidas al ambiente. También se puede apreciar que tanto el
incremento de flujo en las tres pruebas como el decremento en la diferencia de temperaturas respecto
al ambiente propicia un incremento en la eficiencia.

Para las curvas de eficiencia de un captador a flujo bajo (figura 16) se puede observar que no existen
grandes diferencias entre el ajuste lineal y cuadratico. Asimismo se puede observar que el rango de
eficiencias bajo estas condiciones de operaciéon se encuentra entre 30 % y 56 %.

En la figura 17 se muestran los resultados de la siguiente prueba que se realizé con un captador a flujo
medio. Al igual que en la prueba anterior, los resultados experimentales muestran estabilidad por lo
que no se aprecia una clara diferencia entre los ajustes lineales y cuadraticos. Sin embargo, como se
menciono anteriormente, se puede observar un ligero incremente de la eficiencia térmica instantaneacon
el incremento de flujo, la cual se encuentra en un rango de entre 38 % y 59 %.

Los resultados de la prueba a flujo alto con un captador se muestran en la figura 18. Al tratarse de
un flujo mayor se puede observar que hay mayor inestabilidad en los resultados experimentales, por lo
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Eficiencia a flujo bajo (188.26 m’ih)
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Figura 16: Curva de eficiencia térmica instantanea de un captador operando a flujo bajo.

tanto un modelo cuadratico se ajusta mejor a los puntos de eficiencia, aunque en el rango de eficiencias
no hay gran diferencia. Dicho rango de eficiencias se encuentra entre 44 % y el 64 %.

Eficiendia a flujo medio (252.89 m’/h)

« Datos Experimentales

—— Ajuste Cuadratico
0.55+ i

™ — Ajuste Lineal
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=
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.
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[.Tm B Ta] “C mZ
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Figura 17: Curva de eficiencia térmica instantanea de un captador operando a flujo medio.
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Eficiencia a flujo alto (317.52 mgfh}
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Figura 18: Curva de eficiencia térmica instantanea de un captador operando a flujo alto.

Flujo | Ajuste Rango de eficiencias [ %] | Coeficiente ¢y | Coeficiente ¢; | Coeficiente co
Bajo | Lineal 30-56 0.503 -6.717 -

Bajo Cuadratico 30-56 0.503 -6.677 -1.644
Medio | Lineal 38-58 0.547 -6.953 -
Medio | Cuadratico 38-58 0.547 -6.892 -3.576
Alto Lineal 44-63 0.585 -9.363 -

Alto Cuadratico 44-62 0.589 -8.097 -124.094

Tabla 3: Eficiencias térmicas instantaneas y coeficientes para un captador a diferentes flujos

Como se puede apreciar en la tabla 3 el rango de eficiencias entre las pruebas a flujo bajo y flujo alto
tienen una diferencia de 14 % para las eficiencias menores y de 6 % para las eficiencias mayores, lo que
significa que aunque existen mayores pérdidas hacia el ambiente al aumentar el flujo, las eficiencias
menores para flujo alto son considerablemente mayores en comparacion a las eficiencias menores para
flujo bajo debido a que el incremento en la velocidad del flujo aumenta la turbulencia, favoreciendo la
transferencia de calor por conveccion.

Finalmente la comparacién de los ajustes lineal y cuadréatico para las eficiencias de un captador a
diferentes flujos se muestra en las figuras 19 y 20, respectivamente. En dichas figuras se puede observar
que en las eficiencias para flujo bajo y flujo medio se presentan menores pérdidas de eficiencia en
funcién de las temperaturas promedio en comparacion a la curva de eficiencia térmica instantdnea a
flujo alto. Por otro lado, a pesar de que la eficiencia pico es mayor en las curvas para flujo alto, se
puede observar que entre mayor sea la temperatura del aire promedio en el captador respecto a la
temperatura ambiental para una irradiancia constante, las pérdidas al ambiente son mayores (se tiene
un coeficiente de pérdidas mayor para estos casos), lo cual da como resultado un decremento més
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pronunciado en la eficiencia.

Cabe destacar que, para el caso de un captador en serie a diferentes flujos, no hay diferencias apreciables
entre el ajuste lineal y cuadratico.

0.7

Eficiencia de un captador

0.5¢

0.4+

0.2}

01¢

0.0

—=— Flujo bajo
~—— Flujo Medio

Flujo Alto

20.02

-0.01 0.00 0.01
(Tm—Ta) “Cm®
Gr W

0.02 0.03

0.04

Figura 19: Ajuste lineal de las curvas de eficiencia térmica instantdnea de un captador operando a
diferentes flujos
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Figura 20: Ajuste cuadrético de las curvas de eficiencia térmica instantanea de un captador operando
a diferentes flujos

4.1.2. Curvas de eficiencia térmica instantanea de dos captadores conectados en se-
rie

Los resultados de las pruebas realizadas con dos captadores conectados en serie se muestran a con-
tinuacién. En las figuras 21, 22 y 23 se muestran los ajustes lineal y cuadrético para las curvas de
eficiencia térmica instantdnea a flujo bajo, medio y alto, respectivamente. En la tabla 4 se muestran
tanto los rangos de eficiencia como los coeficientes resultantes de las curvas de eficiencia.

En la figura 21 se muestran los resultados para la prueba a flujo bajo donde podemos observar una
pequena diferencia entre los ajustes cuadratico y lineal, teniendo un rango de eficiencias de 28 a 48 %
para el ajuste lineal y un rango de 27 a 45.5% para el ajuste cuadrético, el cual se ajuste de mejor
manera a los puntos de eficiencia de las pruebas realizadas.

Posteriormente, en la figura 22, tenemos los ajustes para las pruebas a flujo medio. Como es de
esperar, la eficiencia he incrementado con el aumento del flujo. Ademads se puede observar una mayor
distribucién de los puntos de eficiencia, asi como un mejor ajuste cuadratico, mostrando un rango de
eficiencias que van de 37 a 53 %, mientras que el ajuste lineal va de 36 a 53 %.

En la figura 23 podemos observar una gran similitud entre los ajustes lineal y cuadratico, ambos
mostrando un rango de eficiencias que esta entre el 43.5 y el 60 %.
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Figura 21: Curva de eficiencia térmica instantdnea de dos captadores conectados en serie operando a

flujo bajo.
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Figura 22: Curva de eficiencia térmica instantdnea de dos captadores conectados en serie operando a

flujo medio.
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Eficiencia a flujo alto (317.52 m?'fh}
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Figura 23: Curva de eficiencia térmica instantdanea de dos captadores conectados en serie operando a
flujo alto.

Analizando la tabla 4 podemos observar un comportamiento similar en los rangos de eficiencia de la
tabla 3, los cuales entre flujo bajo y alto tienen un incremento de 15 % para las eficiencias instantdneas
menores; y un incremento de 12 % para las eficiencias instantdneas mayores.

En comparacién con la tabla 3 podemos observar un ligero decremento en las eficiencias en los diferentes
flujos. Esto se debe a que las pruebas experimentales para diferentes captadores conectados en serie se
realizaron con los mismos flujos, teniendo un aumento de la temperatura a la salida, propiciando un
decremento de la eficiencia térmica instantdnea debido a unas mayores pérdidas al ambiente.

Por dltimo se muestra la comparacién a flujo bajo, medio y alto de las pruebas con dos captadores
conectados en serie. En la figura 24 se muestra el ajuste lineal, mientras que en la figura 25 se muestra
el ajuste cuadratico. En ambas figuras podemos observar que la eficiencia es mayor con el incremento
del flujo mésico. Ademas podemos constatar en la tabla 4, que los coeficientes ¢; (correspondiente a las
pendientes de las curvas) tienen un valor similar, mientras que el coeficiente c0, es decir la ordenada
al origen, existe variacion.

Cabe destacar que a diferencia de las pruebas con un captador, en las pruebas con dos captadores en
serie el flujo alto tiene una mayor estabilidad por lo que la eficiencia toma un comportamiento lineal
respecto al incremento de temperatura a la entrada. Asimismo, los errores experimentales son menores
al tener un mayor incremento de temperatura entre la entrada y la salida.
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Flujo | Ajuste Rango de eficiencias [ %] | Coeficiente ¢y | Coeficiente ¢; | Coeficiente co
Bajo | Lineal 28-48 0.427 -5.529 -

Bajo Cuadratico 27-45 0.428 -4.216 -64.199
Medio | Lineal 36-53 0.482 -5.556 -
Medio | Cuadratico 37-53 0.480 -6.091 43.019
Alto Lineal 43-60 0.542 -5.198 -

Alto Cuadratico 43-60 0.541 -5.250 4.082

Tabla 4: Eficiencia térmica instantanea y coeficientes para dos captadores conectados en serie a dife-
rentes flujos

Eficiencia de dos captadores
L . s B L AL A S
—~— Flujo bajo

0.6 Flujo Medio . —|
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U.U Il Il 1 1 Il
20.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
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Figura 24: Ajuste lineal de las curvas de eficiencia térmica instantdnea para dos captadores conectados
en serie a diferentes flujos
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Figura 25: Ajuste cuadratico de las curvas de eficiencia térmica instantanea de dos captadores conec-
tados en serie operando a diferentes flujos

4.1.3. Curvas de eficiencia térmica instantanea de tres captadores conectados en se-
rie

Al igual que para uno y dos captadores, los resultaddos de las pruebas para tres captadores en serie
se muestran en las figuras 26, 27 y 28 para flujo bajo, medio y alto, respectivamente; asimismo se
muestran los coeficientes y rangos de eficiencia en la tabla 5.

En la figura 26 se muestran los ajustes cuadratico y lineal de los puntos de eficienicia los cuales
no muestran gran dispersién por lo que no hay mayor diferencia entre ambos ajustes. El rango de
eficiencias se encuentra entre 28 y 43 %.

En la figura 27, al igual que a flujo bajo, las pruebas experimentales mostraron estabilidad en los
resultados haciendo que los ajustes lineal y cuadratico no muestren mayor diferencia. Los rangos de
eficiencia se encuentran entre 29 y 46 %.

A diferencia de las dos pruebas anteriores, los resultados a flujo alto muestran diferencia entre los
ajustes lineal y cuadrético. Los rangos de eficiencia para el ajuste lineal se encuentran entre 31y 56 %,
mientras que el ajuste cuadrédtico se encuentre entre 30 y 54 %.
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Figura 26: Curva de eficiencia térmica instantanea de tres captadores conectados en serie operando a
flujo bajo.
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Figura 27: Curva de eficiencia térmica instantanea de tres captadores conectados en serie operando a
flujo medio.
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Figura 28: Curva de eficiencia térmica instantanea de tres captadores conectados en serie operando a
flujo alto.

Flujo | Ajuste Rango de eficiencias [ %] | Coeficiente ¢y | Coeficiente ¢ | Coeficiente co
Bajo | Lineal 28-42 0.389 -4.720 -

Bajo | Cuadratico 28-42 0.388 -4.950 15.568
Medio | Lineal 29-46 0.445 -6.184 -
Medio | Cuadratico 29-46 0.445 -5.996 -8.577
Alto Lineal 31-56 0.498 -5.913 -

Alto Cuadratico 30-54 0.499 -4.610 -57.711

Tabla 5: Eficiencia térmica instantanea y coeficientes para tres captadores en serie a diferentes flujos

Como podemos observar en la tabla 5 hay un decremento en la eficiencia respecto a las pruebas
anteriores (uno y dos captadores en serie), como se mencioné anteriormente, el drea de los captadores
cambia entre las pruebas mientras el flujo se mantiene constante, teniendo como resultado el ya
mencionado decremento de eficiencia y aumento de temperatura a la salida.

También podemos observar que las eficiencias menores entre flujo bajo y flujo alto solo tienen una
diferencia del 2 %. En comparacién con las pruebas anteriores, el cambio de las eficiencias menores es
menor, mientras que en las eficiencias mayores mantiene una diferencia del 12 %.

Por tltimo, en las figuras 29(ajuste lineal) y 30(ajuste cuadratico) se muestra la comparacién de las
curvas de eficiencia térmica instantdanea a diferentes flujos. En dichas figuras podemos observar que a
mayor flujo, mayores son las pendientes de las curvas. Como mencionamos anteriormente, las pérdidas
al ambiente son mayores con el incremento de temperatura del captador con respecto a la del ambiente
para una irradiancia constante.
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Figura 29: Ajuste lineal de las curvas de eficiencia térmica instantdnea para tres captadores conectados

en serie a diferentes flujos
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Figura 30: Ajuste cuadratico de las curvas de eficiencia térmica instantédnea de tres captadores conec-

tados en serie operando a diferentes flujos
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4.1.4. Comparacion de eficiencias térmicas instantaneas para los diferentes arreglos

En las figuras 31, 32 y 33 se comparan las eficiencias térmicas instantaneas de los 3 captadores con el
mismo flujo con el fin de analizar el comportamiento de las curvas de eficiencia en funcién del nimero
de captadores en serie.

En la figura 31 se muestran los ajustes cuadraticos de las curvas de eficiencia térmica instantdnea de uno
a tres captadores conectados en serie a flujo bajo. Con esto se demuestra que la eficiencia decrementa
entre mayor sea el nimero de captadores conectados en serie. Asimismo la curva de eficiencia de un
captador tiene una pendiente mayor, dado que las pérdidas al ambiente son mayores.

En la figura 32 se muestran las curvas de eficiencia térmica instantanea de uno, dos y tres captadores
conectados en serie trabajando a flujo medio. De igual manera podemos observar que la eficiencia
es mayor para el arreglo de un captador aunque al igual que a flujo bajo, la curva de un captador
presenta la mayor de las pendientes, mientras que la menor de las pendientes y eficiencias pertenece
a la curva de eficiencia del arreglo de tres captadores en serie.

Finalmente, en la figura 33 se muestran los ajustes cuadraticos de los puntos de eficiencias térmicas
instantaneas de uno, dos y tres captadores trabajando a flujo alto. Podemos observar que las eficiencias
aumentan gracias a que el incremento de flujo propicia que el coeficiente convectivo del flujo favorezca
la transferencia de calor. Cabe destacar que la mayor de las eficiencias térmicas instantaneas estd dada
por el arreglo con un captador, sin embargo el incremento de temperatura a la entrada hace que las
pérdidas de calor aumenten y la pendiente de la curva de eficiencia se vea afectada al punto en que
la menor de las eficiencias mostradas esta dada por el mismo arreglo. En cuanto a las curvas de dos
y tres captadores se puede observar un comportamiento mayormente lineal, teniendo en la curva de
tres captadores una mayor pendiente.

Eficiencia a flujo bajo
L e o e s e e e B s B s s
—— Un Captador
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3 Captadores |
0.5+ 1

031 .
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-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
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Figura 31: Ajuste cuadratico de las curvas de eficiencia térmica instantédnea de tres captadores conec-
tados en serie operando a diferentes flujos
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Figura 32: Ajuste cuadratico de las curvas de eficiencia instantdnea de tres captadores conectados en
serie operando a diferentes flujos
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Figura 33: Ajuste cuadratico de las curvas de eficiencia térmica instantdnea de tres captadores conec-
tados en serie operando a diferentes flujos
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4.1.5. Rangos de temperatura

Al igual que la eficiencia térmica instantdnea, un parametro que es de utilidad para el usuario final es
el rango de temperaturas de operacién del captador solar, tanto a la entrada, como a la salida. Dichos
rangos se reportan en la tabla 6

. Rango de temperaturas | Rango de temperaturas
Arreglo Flujo [m?/h] agla entrada [°C] i la salida [°C]
188.26 22.1 - 59.9 49.4 - 75.3
1 captador 252.89 26.4 - 53.7 48.4 - 57.6
317.52 24.4 - 62.8 44.7 - 66.6
188.26 22.4 - 51.1 65.8 - 81.9
2 captadores 252.89 18.6 - 49.3 59.3 - 76.9
317.52 18.5 - 48.1 54.3 - 74.2
188.26 20.4 - 48.5 83.7-94.7
3 captadores 252.89 23.1 - 48.3 70.4 - 82.8
317.52 21.6 - 48.1 70.1 - 83.4

Tabla 6: Rango de temperaturas durante las pruebas de eficiencia térmica instantanea.

En la tabla 6 podemos observar como la temperatura a la salida tiene un mayor incremento con relacién
al namero de captadores solares en serie, siendo los arreglos de 3 captadores los que alcanzan mayores
temperaturas. Por otro lado los arreglos de un captador tienen menores incrementos de temperatura,
alcanzando los 75.3°C como temperatura maxima.

Asimismo en la tabla se denota que, independientemente del nimero de captadores solares conectados
en serie, los mayores incrementos de temperatura ocurren en las pruebas con flujo bajo como era de
esperarse, siendo 94.7°C' la maxima temperatura alcanzada.
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4.2. Prueba del factor modificador del angulo de incidencia

En la figura 34 se muestra el ajuste lineal realizado para los puntos de eficiencia térmica instantdnea,
resultado de la prueba que se realizé con las inclinaciones de 10 a 60° antes y después del mediodia
solar.

Ajuste lineal de eficiencias
G.‘Eﬂ T T T T T T T T T T T T T T T

# Datos Experimentales

— Ajuste Lineal

0.45[ . ]

0.35
0.30 1

025

1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
1/cos@

Figura 34: Ajuste lineal de la prueba de modificador de dngulo de incidencia.

El ajuste lineal dié como resultado la siguiente ecuacion:

y = 0.509536 — 0.050218x

Tomando los datos a = 0.509536 y b = —0.050218 podemos calcular el coeficiente by con la ecuacion
(11):
bo = —0.0897144

Finalmente podemos sustituir el valor by en la ecuacién (10).

1
Ko =14 (—0.050218) (0050 — 1)

Los resultados se muestran en la figura 35
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Figura 35: Modificador de angulo de incidencia

En la figura 35 podemos observar en los puntos de k(f) como la relacién de la eficiencia térmica
instantanea conforme el angulo de radiacién solar cambia. Podemos observar que durante los primeros
30 grados de inclinacién la eficiencia tiene un cambio minimo, sin embargo, a partir de 40 grados de
inclinacién podemos observar una caida de eficiencia térmica instantdnea cercana al 10%. Ademds,
cuando la inclinacién es de 60 grados se puede apreciar un pequeno incremento en la eficiencia. Tanto
la caida de eficiencia e incremento de la misma se puede atribuir a errores experimentales, ademés de
la inclinacién del angulo solar y el decremento de la irradiancia.

La prueba del factor modificador del dngulo de incidencia, a diferencia de las pruebas de caida de
presién y eficiencia térmica instantdnea, solo se realizé con un captador. Esto se debe a que como los
captadores son identicos se tendria la misma pérdida porcentual de eficiencia con el cambio del angulo
solar respecto a la superficie del captador con uno, dos y tres captadores conectados en serie.

En cuanto el modificador de angulo de incidencia para radiaciéon directa se reporta un valor de

kra (50°) = 0.95.
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4.3.

Caida de presion

En las figuras 36, 37 y 38 se muestran los resultados obtenidos para las pruebas de caidas de presion.
En las 3 figuras se puede observar un comportamiento similar en el cual las caidas de presién aumentan
conforme aumenta el flujo volumétrico al que se realiza la prueba. El comportamiento de las caidas
de presién puede ser atribuido a la conexién de los sistemas de medicién y tuberias que se encuentran
a la salida del difusor.

Caida de Presion [Pa]

120

100

Un captador
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36: Caidas de presion de un captador
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Figura 37: Caidas de presion de dos captadores en serie
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Figura 38: Caidas de presién de tres captadores en serie

Como se muestra en la figura 39, al comparar la caida de presién en los 3 arreglos con los que se
realizaron las pruebas (uno, dos y tres captadores en serie) podemos observar que existe una diferencia
muy pequena entre dichos arreglos.
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Figura 39: Caidas de presién de uno, dos y tres captadores en serie

Dado que los resultados no son los que se esperaban, se optd por realizar las mediciones de caida de

presién del difusor que se encuentra a la salida del captador. Los resultados se muestran en la figura
40.
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Figura 40: Comparacion de caida de presién en los captadores y en el difusor.
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En la figura 40 podemos observar la caida de presién en el difusor a la salida del captador, la cual
al ser comparada con las caidas de presion mostradas anteriormente se puede notar que a través del
sistema se tiene la mayor caida de presién en el difusor, haciendo que las caidas de presion en los
captadores sean de menor importancia.
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Conclusiones

Se logro el objetivo general del presente trabajo cuya finalidad es la caracterizacién térmica de
un sistema de captadores para calentamiento de aire mediante sus curvas de eficiencia. Asimismo
se cumplieron los objetivos especificos.

Se desarrollaron las pruebas experimentales para la caracterizacién térmica de una serie de
captadores solares para calentamiento de aire bajo los protocolos de la norma ISO 9806:2013
captadores solares térmicos. Métodos de ensayo

Se analiz6 el cambio de eficiencia térmica instantanea de cada captador bajo diferentes condi-
ciones de operacién como lo son el flujo volumétrico de aire y el nimero de captadores en serie.
Se concluye que el aumento en el nimero de captadores en serie reduce la eficiencia térmica ins-
tantanea del sistema pero aumenta las temperaturas a la salida del mismo. Ademds se concluye
que el incremento del flujo volumétrico a través del sistema propicia un aumento de eficiencia
térmica instantanea, sin embargo, también aumentan las pérdidas al ambiente lo que provoca
una mayor pendiente en las curvas de eficiencia instantanea.

En cuanto al analisis de las pruebas de caida de presion, las caidas de presién aumentan en
funcién del incremento del flujo volumétrico. Ademés podemos concluir que las caidas de presion
no tienen un cambio significativo ligado al niimero de captadores conectados en serie, ya que la
mayor caida de presién es debida al difusor que se tiene a la salida del sistema.

Se analizaron los resultados experimentales para las pruebas del modificador de angulo de in-
cidencia en las que podemos concluir que la eficiencia tiene un cambio minimo en inclinaciones
menores a los 30° y pérdidas cercanas a un 10 % para angulos que van de los 40 a los 60° respecto
a la perpendicular del captador.

Se comprobé la hipdtesis demostrando que los captadores solares de aire pueden ser usados
para la entrega de energia térmica para el acondicionamiento de espacios teniendo eficiencias
que van desde el 30 % hasta el 63 %, dependiendo de las condiciones de operacién, asi como las
temperaturas y humedades del aire ambiente durante el uso en sistemas de secado solar.

Con los pardmetros obtenidos (eficiencia térmica instantédnea, dngulo de incidencia y caida de
presién) es posible dimensionar y disenar un sistema bajo condiciones reales de operacién de
acuerdo a las necesidades de un usuario final.

Sugerencias y trabajo a futuro

= El difusor a la salida del captador debe presentar un redisefio pensando en una reparticion mas

uniforme del flujo a través de los diferentes canales, asi como en disminuir la caida de presién
que presenta. Cabe mencionar que el difusor sufrié6 danos antes de lo esperado por el desgaste
que sufre por la radiacién incidente y por su propio peso, por lo que seria conveniente cambiar
el material y la forma en la que el difusor se sostiene del captador.

Cuantificar la incentidumbre experimental de los resultados obtenidos.

Hacer un software para el estudio técnico econémico de sistemas de deshidratado o calefaccion
solar para evaluar los arreglos y costos finales asociados a esta tecnologia.
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7.

7.1.

Apéndices

Apéndice A: Especificaciones técnicas del captador solar

Pardmetro

Valores

Dimensiones

Ancho, largo, alto (bruto) [m]

Ancho, largo (apertura) [m)]

Espacio absorbedor-cubierta [m]
Material de ductos

Ntimero de ductos

Altura, ancho, espesor [m]
Conductividad térmica [W/mK]
Superficie selectiva

Emisividad, absortancia

Material de cubierta

Nimero de cubiertas

Espesor [m)]

Transmitancia, emisividad,

Indice de refraccién

Conductividad térmica [W/mK]
Material de aislante inferior y lateral
Conductividad térmica [W/mK]
Emisividad de aislante inferior y lateral
Espesor de aislante inferior [m]
Espesor de aislante lateral [m)]
Material caja externa

Espesor [m)]

Conductividad térmica [W/mK]
Emisividad

Condiciones de operacién

Fluido de trabajo

Rango de temperatura ambiental [°C]|
Rango de humedad relativa de entrada [ %]
Rango de irradiancia solar [W/m?]
Angulo de inclinacién del captador
Flujo mésico bajo, medio y alto [kg/s]
Captadores conectados en serie

1.21, 2.09, 0.094
1.11, 2.08
0.05
acero galvanizado pintado
21
0.025, 0.05, 0.001
52.0
pintura negra
0.9, 0.9
vidrio templado
1
0.0032
0.9, 0.88
1.526
1.0
poliuretano
0.02691
0.92
0.044
0.05
acero galvanizado
0.0005
52
0.04

aire del ambiente
28-35
25-28
950-1060
15°
0.048, 0.065, 0.082
1,2,3

Tabla 7: Dimensiones, materiales y condiciones ambientales del calentador solar para de aire.
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