ANALISIS DEL DESEMPENO TERMICO DE UN COLECTOR SOLAR DE
TUBOS AL VACIO

WILLIAM OMAR VARGAS ORTIZ

DIEGO ALEJANDRO VILLANUEVA OSORIO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA

2020



ANALISIS DEL DESEMPENO TERMICO DE UN COLECTOR SOLAR DE
TUBOS AL VACIO

WILLIAM OMAR VARGAS ORTIZ

DIEGO ALEJANDRO VILLANUEVA OSORIO

Trabajo de grado para optar por el titulo de Ingeniero Mecanico

DIRECTOR
JULIAN E. JARAMILLO IBARRA

PhD en Ingenieria Térmica

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA

2020



DEDICATORIA

A la estructura y el destino del universo, por permitirme existir.
A mi madre Maria Isabel, por su amor incondicional.
A mi familia, por su inmenso apoyo Yy carifio.

Y a todas las personas que de alguna forma me han brindado su compafia y sus

conocimientos.

Diego Alejandro Villanueva Osorio



DEDICATORIA

Principal dedicatoria a Dios, quién ha puesto en mi camino a las personas correctas y

nos ha llenado la vida de bendiciones.

También quiero dedicar este trabajo a mi familia, ya que todos y cada uno de ellos han
puesto su grano de arena en lo que hoy se realiza como este proyecto de grado.

A mi madre, Blanca Ortiz porque con sudor y lagrimas logré sacarme adelante. Su amor,
dedicacion y esfuerzo fueron de las cosas que me permitieron llegar hasta aca. Ha sido
un orgullo poder ser su hijo. Ella es la mejor.

A mi hermano, Manuel Alexander que junto a mi madre es de mis ejemplos de superacién

y fue esa figura paterna en mi vida. Por ensefiarme y guiarme por el buen camino.

A mis primas, tia y abuelita, ya que ellas siempre han estado para mi y su trabajo brindo

posibilidades en mi vida con la que ellas no contaron.
A mi Padre, William Duque, que aun en la distancia siempre me apoyo.

Finalmente, a la chica que me acompafio en mis peores momentos, aquella que nunca me
dejo caer, que con sus palabras y amor hizo un pilar importante en mi vida. Para ti,

Ingrid Julieth, esto y mucho maés.

William Omar Vargas Ortiz



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Industrial de Santander, por proveer las herramientas necesarias para

nuestra formacion académica como ingenieros mecanicos.

A todo el personal educativo y administrativo de la escuela de Ingenieria Mecéanica, por

brindarnos el apoyo y los conocimientos necesarios plasmados en esta investigacion.

Al ingeniero Julian Ernesto Jaramillo Ibarra, profesor de la escuela de Ingenieria
Mecénica, por su compromiso, dedicacion y guia en la realizacion de este proyecto de
grado.

Al ingeniero Martin Steven Herrera Pérez, estudiante de doctorado en la Universidad de
Minnesota, por su ayuda en el planteamiento del solucionador de ecuaciones por

minimos cuadrados para sistemas no lineales en Matlab.

A Juan Daniel Joya Cadena, estudiante de Ingenieria Mecanica, por su revision y sus

consejos para nuestra presentacion del proyecto.



CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt sttt e e enenenenes 17
L OBUIETIVOS ... e e e e 20
1.1. OBJIETIVO GENERAL ..... oot 20
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS......ctiiiiieieiiiririeieienesesieieese s 20
2. GENERALIDADES DE LA RADIACION SOLAR .....ccocovviveeeieeece e, 21
2.1. RADIACION SOLAR.....cotiiiiataiitreaiateieneseseeseseenesesseseesesessesenessssssenenees 21
2.1.1. Caracteristicas de la radiacion solar ............ccccoeeeeeiiii, 21
2.1.2. Propagacion de la radiacion solar ............cccccceeeeiii 23
2.1.3. Tipos de radiacion SOlar ............cccceeveiiiiii 24
2.2. MOVIMIENTO TERRESTRE ......coo e, 25
2.3. GEOMETRIA SOLAR ..ot 28
2.3.1. Superficies horizontales ..............ceiiiiiiiiiiieci e 28
2.3.2. Superficies inClinadas.............couvuiiiiiiiiiiiiec e 33

2.4. METODOS DE DETERMINACION DE LA RADIACION SOLAR A NIVEL

TERRESTRE ... ..ottt e e e e e e e e bareeeaee s 35
2.4.1. Instrumentos de medicion de radiacion solar .............cccceevvviieieeenn. 35
2.4.2. Estimacion de la radiacion solar incidente directa y difusa............... 38

2.4.3. Calculo de la radiacion recibida efectivamente por una superficie

1= U = TP 39

3. COLECTORES SOLARES ... 40
3.1. CLASIFICACION DE LOS COLECTORES SOLARES........c.cccevevnee.. 40
3.1.1. Colector solar de placa plana con cubierta ............cccccceeeeeeeeieennnn, 40
3.1.2. Colector solar de placa plana sin cubierta.............cccccceeeeviieiiinnnnn, 42

3.1.3. Colector solar de concentradores parabdlicos ................ccceevveennne 43



3.1.4. Colector solar de tubos al VACIO ......oenieee e, 43
3.2. APLICACIONES INDUSTRIALES DE LOS COLECTORES SOLARES.49
4. MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL COLECTOR SOLAR ....51

4.1. CARACTERIZACION DEL COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL VACIO

CON TUBOS DE CALOR ..o, 51
4.2. CALCULO DEL CALOR NETO DE ENTRADA AL COLECTOR............. 57
4.2.1. Incidencia de la radiacion solar sobre el colector .......cccovveveevininn... 57

4.2.2. Célculo de la radiacién absorbida en la superficie superior de la

................................................................................................................... 59
4.2.4. Célculo de la radiacion total absorbida. ..............ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnee. 62
4.2.5. Célculo de las pérdidas de calor del colector .............ccevvvvviiviieennnee. 62
4.2.6. Calculo del calor neto de entrada...........cceeevveeeeniniiiiiiieeeieee e 63

....................................................................................................................... 63
4.3.1. Balance de energia en la aleta absorbedora y la pared del
23V = oL ] = To [0 PSSR 63
4.3.2. Célculo del calor transferido a través del tubo de calor (Qhp).......... 64
4.3.3. Célculo de la temperatura del condensador (T¢).......ccoceeeeeeeeeeeieennnnns 69
4.4. MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR AL INTERIOR DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR (MANIFOLD) ....ccvviiiiiiiiiiieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee 70

4.4.1. Transferencia de calor entre el condensador y el fluido portador de

4.4.2. Célculo de las pérdidas de calor en el manifold .......................cooe 73
4.4.3. Célculo del aumento de temperatura en el fluido portador de calor .75

4.5. MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO ..ottt 75



4.6. CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR........ccccuue.... I
5. REALIZACION DEL PROGRAMA DE SIMULACION EN MATLAB.............. 79

5.1. CONFIGURACION DE LA SIMULACION E IMPORTACION DE LOS

DATOS AMBIENTALES ...t 79
5.2. CONEXION LOGICA DE LOS BLOQUES.......ccccoveeeeiteeieeteeeee e 80
5.2.1. Subsistema 1: calculo de la radiacion total absorbida. ..................... 80
5.2.2. Subsistema 2: pérdidas de calor del colector ........ccccccevvvvvvviveeeennnnn. 81

5.2.3. Subsistema 3: Modelo de transferencia de calor en los tubos de calor

................................................................................................................... 82
5.2.4. Subsistema 4: Modelo de transferencia de calor al interior del
intercambiador de calor (Manifold) ...........cccooos 86
5.2.5. Subsistema 5: Modelo de transferencia de calor en el tanque de
AIMACENAMIENTO: ...iiiiiiiiiiiie ettt 87
5.2.6. Célculo de la eficiencia del Colector.............cuuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene, 89
5.3. CONDICIONES INICIALES PARA LA SIMULACION ........cceveurerenane, 91
5.4. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SIMULACION........ccceeeeieeieeeeeceeeeeene, 92
6. EJECUCION DEL PROGRAMA Y COMPARACION CON DATOS
EXPERIMENTALES ... e e e 94

6.1. RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS CONDICIONES DE DISENO..94

6.2. COMPARACION DE LAS EFICIENCIAS OBTENIDAS CON LOS
RESULTADOS DEL PROYECTO DE DISENO.....c.cccoiveiiieieececieeeeeee, 99

7. VARIACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS DEL COLECTOR Y
ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS .....ccocoviiiieeeieeieeeteeeee e 103

7.1. VARIACION DE LA DISTANCIA ENTRE TUBOS BAJO LAS
CONDICIONES DE DISENO ......coiiiiiieiecteeieeceeee et 103

7.2. VARIACION DEL FLUIDO DE TRABAJO BAJO LAS CONDICIONES DE
DISENO ... oot 105



7.3. VARIACION DEL TIPO Y MATERIAL DE LA ESTRUCTURA CAPILAR
BAJO LAS CONDICIONES DE DISENO.......ccociiiieeeceeeeeeee e 109

7.4. ANALISIS ESTADISTICO DE DIFERENTES CONFIGURACIONES DE
DISTANCIA ENTRE TUBOS, FLUIDOS DE TRABAJO, TIPO Y MATERIAL
DE ESTRUCTURAS CAPILARES ... 112

7.4.1. Andlisis de los efectos principales en la eficiencia promedio del
(o70] [T ! (o ] (R 113

7.4.2. Andlisis de los efectos de interaccion en la eficiencia promedio del
(o70] [T ! (o ] (R 115

7.4.3. Correlaciones matematicas para la eficiencia promedio del colector

................................................................................................................. 116
8. CONCLUSIONES ... e e e e e enenees 122
9. RECOMENDACIONES ... 124
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt 125

ANEXOS ... 127



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Espectro de radiacién del cuerpo negro, intensidad vs longitud de
(0] o = VA0SR 22
Figura 2. Esquema de propagacion de la radiacion solar. ............ccccoccuvvvveeennn. 23
Figura 3. Traslacion de 12 TIerra. ... 26
Figura 4. ROtacion de 1@ TIerTa. ......uueeiiiie e 26
Figura 5. NUtacion de 1@ TIerra. ........eeeieieeiiiiiiiieee e 27
Figura 6. Precesion de 1a TIIMaA. .......eeiieee e 27
Figura 7. Angulo de declinacion teITESIIE. ...........cccceeeeeeeeeeeeeeeee e 29
Figura 8. Latitud teITESII. ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 30
Figura 9. Meridiano de Greenwich (longitud = 0°) y LST para ciertas zonas de
Brasil Y Gro€nlandia. .............uuuuueruiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
Figura 10. Angulo de elevacion y cenit solar respecto a una superficie

1] 740 ] ] = | 32
Figura 11. llustracidon de los angulos de azimut y elevacion solar. ................... 33
Figura 12. llustracidon de los angulos de geometria solar para superficies
L0311 =T =T 34
Figura 13. PiranOmetro COMUN. .........oiiieeeeiieeeiiiiis e e e e e e eeeeaite s e e e e e e e eeennan e eeeees 35
Figura 14. PiranO0metro Davis 6450. ..........ccouuuiiiiiiieeiieeeciis e 36
Figura 15. PirheliOmetro. .......ccoovviiiiiii e 37
Figura 16. Fotografia y componentes de un heliografo de Campbell-Stokes....37
Figura 17. Componentes del colector solar de placa plana..............ccccceeeeeenne. 41
Figura 18. Colector solar de PISCINA............ceuvuuiiiiiieeiieeece e 42
Figura 19. Concentrador paraboliCo...............uveiiiiiiiiiiiic e, 43
Figura 20. Partes de un colector solar de tubos al vacio. ............ccccccceeeeeneee. 44
Figura 21. Funcionamiento de un colector solar termosifonico. ........................ 45
Figura 22. Esquema de un tubo al vacio simple. .........cccccceeeiiiiiiiiiiiicccee e, 46
Figura 23. Esquema de un tubo al vacio de flujo directo. .............ccoevvveeeeeeen... 47
Figura 24. Esquema de funcionamiento de tubos al vacio con Heat Pipe. ....... 48
Figura 25. Fotografia del prototipo de colector solar de tubos al vacio............. 51
Figura 26. Modelo 3D del prototipo de colector solar.............ccccoeeveeviiiiiienennnnn. 52



Figura 27. Radiacion transmitida, absorbida y reflejada en una supefrficie. ...... 57
Figura 28. Radiacion absorbida, reflejada y transmitida a través del tubo de
vidrio y la aleta de aluminiO. ... 58
Figura 29. llustracion del método de HoOttel............coooviiiiiiiiiiiiiic e 60
Figura 30. Método de Hottel para el célculo de vision entre la superficie
reflectora y la aleta absorbedora.................uvuviiiiiiiiiiiiiis 61
Figura 31. Balance de energia en la aleta y las paredes del evaporador. ........ 64
Figura 32. Diagrama de resistencias térmicas al interior del tubo de calor....... 68

Figura 33. Flujos de calor al interior del intercambiador de calor (manifold). ....71
Figura 34. Diagrama de resistencias del intercambiador de calor. ................... 73
Figura 35. Flujos de masa y calor en el tanque de almacenamiento. ............... 76
Figura 36. Configuracion de los tiempos de inicio y fin de simulacion, seleccion
del solucionador y duracion de cada CiClO............cooevvviiiiiii i 80
Figura 37. Subsistema 1. Calculo de la radiacion total absorbida..................... 81
Figura 38. Subsistema 2. Calculo de las pérdidas del colector...............ccc....... 81
Figura 39. Calculo del calor neto de entrada al colector. ............cccccevvviiieeeen... 82
Figura 40. Subsistema de accion 1, fluido de trabajo en saturacion. ................ 83
Figura 41. Subsistema de accion 2, fluido de trabajo fuera de saturacion. ....... 84
Figura 42. Subsistema 3. Modelo de transferencia de calor en los tubos de
CAUOT . e 85
Figura 43. Inputs y outputs del subsistema 3...........ccoeviiiiiiiiieiiee e 86
Figura 44. Discretizacion del intercambiador de calor. .............cccoeevvviicieneeenn. 86
Figura 45. Subsistema 4. Transferencia de calor al interior del manifold.......... 87
Figura 46. Subsistema 5. Transferencia de calor en el tanque de
AIMACENAMIENTO....cc i 88
Figura 47. Conexiones entre el subsistema 4 (manifold) y 5 (tanque). ............. 88
Figura 48. Calculo de la eficiencia del COlector...........ccccvvviiiiiieeiieiciicee e, 89
Figura 49. Programa de simulacion del colector solar en Simulink. .................. 90
Figura 50. Programa de simulacion del colector solar en Simulink

[(@fo] a1 1T U T=TorTo o ) PSSP 90
Figura 51. Diagrama de flujo de la simulacion. ...........cccccccceeeiiiiiiiiiiicee e, 92
Figura 52. Diagrama de flujo de la simulacién (Continuacion). ......................... 93



Figura 53. Radiacion global, directa y difusa a lo largo del dia. ........................ 94
Figura 54. Calor de entrada, pérdidas de calor y calor neto de entrada al

(o0 =0 (] PP 95
Figura 55. Calor transferido a través del tubo de calor en no saturacion y en

Y= L0 ] - Tod ] o RS 96
Figura 56. Temperatura de entrada y salida del fluido portador de calor en el
0= 11 0] o 97
Figura 57. Eficiencia del colector solar de tubos al vacio con tubos de calor a lo
[ArgO del di@. .ooeeeeeeee e 98
Figura 58. Eficiencia instantanea del colector para las condiciones de disefio,
conrespecto alavariable X.......o 99
Figura 59. Scope de Ti-Ta y tiempos en donde la diferencia esigual a 15y
510 OO P SUUPOUPPPPPPPR 101
Figura 60. Eficiencias instantaneas del colector con variaciones en la
separacion entre tUDOS. ... 104
Figura 61. Eficiencias del colector para varios fluidos de trabajo.................... 107
Figura 62. Eficiencias instantaneas del colector para diferentes materiales de

S U (o U= o= o= T =PSRN 110
Figura 63. Eficiencias instantaneas del colector para diferentes tipos de

LS U (o 0= o= o= T = PP 111
Figura 64. Efectos principales en la eficiencia promedio del colector solar. ...114

Figura 65. Interaccion entre diferentes variables y su influencia en el

comportamiento de la efiCIENCIAL..........cuuvuiiiii i 116
Figura 66. Correlacion matematicade nVs. C....cccoovvieeiiiiiiiiiiiii e 117
Figura 67. Correlacion matematica de n vs. Ks para mallas. ................cc........ 118
Figura 68. Correlacion matematica de n vs. Ks para mecha estriada............. 119
Figura 69. Correlacion matematica de n vs. Ks para mecha sinterizada ........ 120

Figura 70. Correlacién matematica de n vs. Kl para anillos concéntricos ....... 121



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Rango de temperaturas en algunos procesos industriales. ................ 50
Tabla 2. Pardmetros geométricos usados en el modelo de transferencia de calor.

Tabla 3. Parametros geométricos usados en el modelo de transferencia de calor
(o] g1 11 TUF= Yoo o ) TP PPRTTR 54
Tabla 4. Pardmetros fisicos usados en el modelo de transferencia de calor. ...55
Tabla 5. Parametros fisicos usados en el modelo de transferencia de calor
(e g1 11 TUF= Yoo o) TR 56
Tabla 6. Longitudes de las cuerdas para el calculo del factor de visiéon entre la
superficie reflectora y la aleta absorbedora. ...........ccccoooeeiii 62
Tabla 7. Condiciones iniciales de la simulacion. ............cccccovvceiiiiie e 91
Tabla 8. Resultados obtenidos en las pruebas de desempefio del colector solar
0 tUDOS @l VACTO. ...uuiiie e e e 100
Tabla 9. Comparacion de las eficiencias obtenidas en la simulacion y las pruebas
(o [0 (1Yo 0 T o= 2 o TSP 102
Tabla 10. Eficiencia promedio del colector solar para varias distancias entre
tubos, bajo las condiciones de diSEM0. ......ccceeeviiieiiiiiiiii e 104

Tabla 11. Fluidos de trabajo usados en tubos de calor y su rango de operacion.

Tabla 12. Temperaturas de saturacion para los fluidos de trabajo
O] fSESY=d LYoo o = Vo [0 1S S 107
Tabla 13. Eficiencia promedio del colector solar para varios fluidos de trabajo,
bajo las condiciones de diSEA0. .....ccoeeeiiiiiiiiiie e 108
Tabla 14. Eficiencia promedio del colector solar para varios materiales de
estructura capilar, bajo las condiciones de diSef0. ...........cccvvveviiiiiieiieeeeiieiinnn, 110
Tabla 15. Eficiencia promedio del colector solar para varios materiales de
estructura capilar, bajo las condiciones de diSef0. ...........ccevvvvviiiiiiiiiieeeiieiinn, 112

Tabla 16. Disefio de experimentos en Minitab. ...............cccooeiviiiiiii e, 112



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Porcentaje de eficiencia promedio respecto a los datos de distancia
entre tubos, fluido de trabajo, material y tipo de estructura capilar registrados en
YT T = o PP 127



RESUMEN

TITULO: ANALISIS DEL DESEMPENO TERMICO DE UN COLECTOR SOLAR
DE TUBOS AL VACIO®

AUTORES: WILLIAM OMAR VARGAS ORTIZ, DIEGO ALEJANDRO
VILLANUEVA OSORIO™

PALABRAS CLAVE: COLECTOR SOLAR, TUBOS AL VACIO, TUBOS DE
CALOR, EFICIENCIA, ENERGIAS ALTERNATIVAS.

DESCRIPCION:

Con el objetivo de utilizar una tecnologia limpia que permita obtener energia sin
comprometer al medio ambiente, diversos paises han desarrollado metodologias para
el aprovechamiento de energias renovables tales como la energia solar. Entre estas se
encuentra el uso de colectores solares térmicos, los cuales aprovechan el calor del sol
para producir agua caliente. La obtencién de energia solar util mediante estos
dispositivos depende de factores geométricos, térmicos y atmosféricos; por ende, es
pertinente comprender la relacion que existe entre ciertas variables y la eficiencia
térmica del colector.

En la presente investigacion se reportan los resultados de un estudio de eficiencias en
un colector solar de tubos al vacio mediante el software MATLAB cuyo analisis se lleva
a cabo bajo las condiciones ambientales de la ciudad de Bucaramanga, Colombia. Se
realizé un estudio paramétrico implementando diferentes fluidos de trabajo, tipos y
materiales de estructuras capilares y separacién entre tubos con el objeto de aumentar
el estado del arte de esta aplicacion en particular, de manera que los resultados puedan
ser aplicados para mejorar la eficiencia de los colectores solares comerciales ya
existentes. Los resultados muestran que para lograr el mayor rendimiento térmico se
debe implementar agua como fluido de trabajo, cobre en mechas sinterizadas como
estructura capilar y una separacion entre tubos de 0,165 m. La eficiencia
correspondiente a esta disposicién promedié aproximadamente el 60,66%.

" Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Julian
Ernesto Jaramillo Ibarra



ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF THE THERMAL PERFORMANCE OF AN EVACUATED
TUBE SOLAR COLLECTOR®

AUTHORS: WILLIAM OMAR VARGAS ORTIZ, DIEGO ALEJANDRO
VILLANUEVA OSORIO™

KEYWORDS: SOLAR COLLECTOR, EVACUATED TUBE, HEAT PIPES,
EFFICIENCY, RENEWABLE ENERGIES.

DESCRIPTION:

With the objective of using a clean technology that allows obtaining energy without
compromising the environment, several countries have developed methodologies for the
use of renewable energy such as solar energy. Among these is the use of solar thermal
collectors, which take advantage of the sun's heat to produce hot water. Obtaining useful
solar energy through these devices depends on geometric, thermal, and atmospheric
factors; therefore, it is pertinent to understand the relationship between certain variables
and the thermal efficiency of the collector.

In the present investigation, the results of a study of efficiencies in an evacuated tubes
solar collector are reported by making use of MATLAB whose analysis is carried out
under the environmental conditions of the city of Bucaramanga, Colombia. A parametric
study was carried out implementing different working fluids, capillary structures and
separation between tubes in order to increase the state of the art of this particular
application, so that the results can be applied to improve the efficiency of already existing
commercial solar collectors.

The results show that to achieve the highest thermal performance, water must be
implemented as the working fluid, copper in sintered wicks as the capillary structure and
a separation between tubes of 0.165 m. The efficiency corresponding to this
arrangement averaged approximately 60.66%.

" Bachelor Thesis
™ Faculty of Physical mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Julian
Ernesto Jaramillo Ibarra



INTRODUCCION

Las energias renovables son fuentes de energia limpia, inagotable y
crecientemente competitiva. Se diferencian de los combustibles fosiles
principalmente en su diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento en
cualquier parte del planeta, pero sobre todo en su cuidado con el medio ambiente
al no producir gases de efecto invernadero ni emisiones contaminantes. Ademas,
sus costes evolucionan a la baja de forma sostenida, mientras que la tendencia

general de costes de los combustibles fosiles es la opuesta.

Entre los diferentes tipos de energias renovables se encuentra la energia solar.
Este tipo de energia es proporcionada por el sol en forma de radiacion
electromagnética (luz, calor y rayos ultravioleta principalmente). El uso de esta
energia se puede clasificar, dependiendo de su aplicacion, en energia solar
térmica (usada para producir agua caliente de baja temperatura para uso
sanitario y calefaccion) y solar fotovoltaica (a través de placas de

semiconductores que se alteran con la radiacion solar).

Con el objetivo de utilizar una tecnologia limpia que permita obtener energia sin
comprometer al medio ambiente, los paises han desarrollado metodologias para
el aprovechamiento de energias renovables tales como la energia solar. Entre
estas se encuentra el uso de colectores solares térmicos, los cuales aprovechan

la energia de radiacién solar para producir agua caliente:

Los colectores solares con tubos al vacio son productos de vanguardia con un
concepto especialmente eficiente para proveer agua caliente a medianas y
grandes instalaciones. Pueden aportar mas del 75% de la demanda de agua
caliente y ofrecen una excelente relacion costo/beneficio, manteniendo asi su
liderazgo en la industria de la energia solar térmica'. Es actualmente una de las
tecnologias mas eficaces en cuanto a colectores solares térmicos y las
cualidades de este util elemento permiten una 6ptima absorcion de la energia.

Sin embargo, a pesar de que este colector es uno de los mas eficientes en

1 AGM Energias Renovables. Energia solar térmica: colectores de tubos evacuados. Articulo [en
linea]. 2015 [citado el 20 feb. 2020]. Disponible en Internet: https://bit.ly/2DfUXG7
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comparacion a los demas, se carece de informacion completa acerca de cémo

ciertas variables interfieren en el valor de su eficiencia.

Dicha desinformacién producida por la complejidad del sistema es dificil o
imposible de definir mediante hojas de célculo. El modelamiento del sistema de
captacion de energia solar mediante un colector de tubos al vacio brinda una
perspectiva mas amplia acerca de las relaciones que existen entre las variables
operacionales y su impacto en la eficiencia del sistema. Asi mismo, provee una
herramienta de educacion para los trabajadores y supervisores acerca de su
funcionamiento. Es por eso entonces que el modelamiento y andlisis de las
variables significa, entre otros: mejorar el entendimiento de cémo opera el
sistema y disminuir los costos asociados con la experimentacion en el sistema

real.

Por lo tanto, la solucidén que se plantea para este problema consiste en llevar a
cabo un proyecto de investigacion que reportara los resultados de un estudio
diario de eficiencias en un sistema de captacion de energia solar basado en un
colector de tubos al vacio mediante el software MATLAB, implementando fluidos
de trabajo tales como agua, heptano, metanol y tolueno; estructuras capilares de
tipo malla, sinterizada y de surcos longitudinales; y diferentes distancias de
separacion entre los tubos de vacio con el objeto de aumentar el estado del arte

de esta aplicacion en particular.

Toda la informacion relacionada con este trabajo de investigacion se mostrara

en el presente libro, cuyos capitulos contienen los siguientes temas:

Capitulo 1, en este capitulo se plantea el objetivo general y los objetivos

especificos del proyecto de investigacion.

Capitulo 2, en este capitulo se especifican las generalidades de la radiacion

solar, la geometria solar y los métodos de medicion de la energia solar.

Capitulo 3, en este capitulo se describe el principio de funcionamiento y la

aplicacion de diversos tipos de colectores solares.

18



Capitulo 4, en este capitulo se desarrolla el modelo de transferencia de calor del
colector solar y se plantean las ecuaciones necesarias para calcular la eficiencia

térmica del colector dadas las condiciones iniciales y sus caracteristicas fisicas.

Capitulo 5, en este capitulo se describe el proceso de programacion de la
simulacion del colector solar en el entorno visual de programacion Simulink del

software MATLAB y la conexion I6gica de cada uno de los bloques.

Capitulo 6, en este capitulo se hace una descripcion de los resultados obtenidos
a partir de la configuracién de disefio del colector solar y una comparacion con

datos experimentales.

Capitulo 7, en este capitulo se plantean las variaciones a realizar sobre las
condiciones iniciales de las variables del colector solar (separacion entre tubos,
fluido de trabajo y estructura capilar usada) y se realiza un analisis parameétrico
sobre los resultados obtenidos, en busca de obtener relaciones matematicas

entre las variables y la eficiencia térmica del colector.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el desempefio térmico del prototipo de colector solar de tubos al vacio

existente en la escuela de Ingenieria Mecanica mediante el uso del software

MATLAB bajo la variacion de diferentes variables fisicas y geométricas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Simular un sistema solar térmico basado en un colector solar de tubos al
vacio con tubos de calor en el software MATLAB para evaluar la variacion

de su eficiencia a lo largo de un dia.

Usar el software para analizar el impacto de parametros tales como
diferentes fluidos de trabajo, separacion de tubos y estructuras capilares

del tubo de calor en la eficiencia de un colector solar de tubos al vacio.

Entregar un reporte de los resultados obtenidos en la simulacion, que
incluya relaciones paramétricas entre las variables de analisis y la

eficiencia diaria del colector.

20



2. GENERALIDADES DE LA RADIACION SOLAR

2.1. RADIACION SOLAR

La radiacién solar es la energia emitida por el Sol, extendida en todas las
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas en varias
frecuencias o longitudes de onda y se genera a partir de las reacciones
termonucleares de fusién que se producen en el nlcleo solar?. Esa energia

determina la dinadmica de los procesos atmosféricos y el clima.

Medir la radiacion solar es crucial para un amplio rango de aplicaciones,
principalmente como fuente alternativa de energia en la generacion de
electricidad, en el disefio y uso de sistemas de calentamiento de agua, también
en el sector de la agricultura, ingenieria, entre otros, destacandose el monitoreo
del crecimiento de plantas, analisis de la evaporacion e irrigacion, arquitectura y
disefio de edificios e infraestructura, implicaciones en la salud (ej. cancer de piel),

modelos de prediccion del tiempo y el clima y muchas otras aplicaciones mas?.

2.1.1. Caracteristicas de laradiacion solar

La radiacion solar no se concentra en una sola frecuencia, sino que se distribuye
en un amplio espectro de amplitud no uniforme con la forma de una campana,
tipico del espectro de un cuerpo negro con el que se modela la fuente solar. El
maximo de radiacion se centra en la banda de radiacion o luz visible con un pico
a 500 nm fuera de la atmdésfera terrestre seguin la ley de Wien (color verde cian)?.
Esta ley postula que, al aumentar la temperatura de un radiador de cuerpo negro,
aumenta la energia radiada general, y el pico de la curva de radiacién se mueve

hacia longitudes de ondas mas cortas®.

2 ENERGIA SOLAR. Radiacion solar. Articulo [en linea]. 2018 [citado el 23 feb. 2020]. Disponible
en Internet: https://bit.ly/2Ph3Bub

3 IDEAM. Radiacioén solar. Articulo [en linea] [citado el 23 feb. 2020]. Disponible en Internet:
https://bit.ly/3c2ukEs

* ENERGIA SOLAR. Op.Cit.

> ECURED. Ley de Wien. Articulo [en linea]. 2019 [citado el 23 feb. 2020]. Disponible en Internet:
https://bit.ly/2upgepl
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Figura 1. Espectro de radiacion del cuerpo negro, intensidad vs longitud de
onda.
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Fuente: QUIMICA FISICA. La radiacion del cuerpo negro. Hipétesis de

Planck. Articulo [en linea]. 2015 [citado el 23 feb. 2020]. Disponible en

internet: https://bit.ly/2ID9BNv

La banda de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) oscila entre 400 y 700
nm, corresponde a la radiacion visible y equivale al 41% de la radiacion total®.

Dentro del PAR hay sub-bandas con radiacion:

e Azul-violeta (400-490 nm)

e Verde (490-560 nm)

e Amarillo (560-590 nm)

e Rojo-anaranjado (590-700 nm)
Aparte de la radiacion visible, un elemento de menor valor energético, pero
destacable por sus aplicaciones es el infrarrojo y, sobre todo, los rayos
ultravioletas. Sus aplicaciones incluyen: visién nocturna, comunicacién a cortas
distancias entre ordenadores, fibras opticas, espectroscopia, control de plagas,

esterilizacioén, etc.

¢ ENERGIA SOLAR. Radiacion solar. Articulo [en linea]. 2018 [citado el 23 feb. 2020]. Disponible
en Internet: https://bit.ly/2Ph3Bub
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2.1.2. Propagacion de la radiacion solar”: En promedio, la Tierra recibe 1 366
W / m? (constante solar) del Sol. Esto esta relacionado con los umbrales de la
atmésfera y el plano perpendicular a los rayos solares entrantes. Debido a las
particularidades de la atmosfera terrestre, la radiacion solar sufre unas ciertas

alteraciones para atravesarla y llegar a la superficie.

Se somete a fendbmenos de reflexion, refraccion, absorcion y difusion por los
diversos gases atmosféricos en un grado variable en funcion de la frecuencia, de
modo que el suelo del espectro solar es irregular en comparacion con la
detectada en los umbrales externas de atmdsfera (TOA) con presencia de

bandas tipicas de absorcién o reflexion.

Figura 2. Esquema de propagacion de la radiacion solar.
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Fuente: ATLASGEOMUNDO. Elementos del clima. Articulo [en linea]. 2017
[citado el 23 feb. 2020]. Disponible en internet: https://bit.ly/35uEpzZK

7 ENERGIA SOLAR. Radiacion solar. Articulo [en linea]. 2018 [citado el 23 feb. 2020]. Disponible
en Internet: https://bit.ly/2Ph3Bub
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2.1.3. Tipos de radiacién solar®

En funcién de como reciben la radiacion solar los objetos situados en la superficie

terrestre, se pueden distinguir los siguientes tipos de radiacion:

e Radiacion solar global

Se define como la radiacion solar recibida de un angulo sdélido de 21
estereorradianes sobre una superficie horizontal. Incluye la recibida
directamente del disco solar, también la radiacion celeste difusa dispersada
al atravesar la atmdsfera y la radiacion reflejada.

e Radiacion solar directa
Es la radiacion que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio alguno
en su direccion. Este tipo de radiacion se caracteriza por proyectar una sombra

definida de los objetos opacos que la interceptan.

e Radiacion solar difusa
También conocida como radiacion indirecta, representa la porcion de radiacion
solar que ha golpeado al menos una particula de gases atmosféricos al cambiar
el angulo de incidencia y que, sin embargo, alcanza el suelo porque esta dirigida

hacia él. Aumenta en relacion con el total en cielos nublados.

e Radiacion solar incidente
Radiacion que ha encontrado alguna obstruccién a la que ha entregado toda o
parte de su energia. De acuerdo con la ley de Lambert, la cantidad de radiacion
gue golpea la unidad de superficie es proporcional al coseno del angulo de

incidencia.

La cantidad maxima de radiacion solar incidente se obtiene con incidencia
perpendicular, ya que a medida que el angulo aumenta, tanto la superficie
afectada por la misma cantidad de radiacion como el grosor de la atmosfera
atravesada por estos aumentan. Esto crea las variaciones diarias, anuales y

latitudinales en la irradiacion.

8 MARTINEZ, Pedro. Energia solar térmica: Técnicas para su aprovechamiento. Espafia:
Marcombo S.A., 2010. p. 26.
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e Radiacion solar reflejada
Es la parte de la radiacion solar incidente reflejada desde la superficie de la tierra
debido al efecto albedo (coeficiente de reflexion p). Los valores de p
generalmente estan entre 0 y 1 0 se expresan como un porcentaje. Esta dada
por la relacion entre la energia radiante reflejada desde una superficie con
respecto a la energia incidente. La Tierra tiene un valor promedio de 40% (p =
0.4).

e Radiacion solar absorbida
Después de deducir todas las pérdidas debidas a la reflexion y la retro dispersion
de la atmdsfera y la superficie de la Tierra, la radiacion solar incidente que queda
es absorbida por la superficie de la Tierra y por lo tanto contribuye a su
calentamiento, de una manera variable en funcién de la latitud y el tipo de

superficie.

e Radiacion solar extraterrestre
La radiacion solar extraterrestre es la energia que recibe durante un periodo de
tiempo una superficie del plano tangencial al planeta Tierra en un punto situado
al exterior de la atmoésfera; plano que sera también el plano horizontal de ese
punto. Se trata por lo tanto de una densidad de flujo de radiacion solar, con

unidades, en el Sistema Internacional, de Js-1m-2 6 Wm-2.

2.2. MOVIMIENTO TERRESTRE?®

Cuando se habla de la captacion de energia solar es relevante explicar en qué
consisten cada uno de los movimientos del planeta Tierra, los cuales son

causantes del movimiento aparente del sol en el cielo:

e Traslacién: Movimiento eliptico que tiene la Tierra alrededor del Sol.
Debido a la orbita eliptica el planeta se encuentra en algin momento mas
alejado del Sol, se le conoce como afelio (Julio). Por otra parte, al

momento mas cercano al sol se le llama perihelio y sucede en enero.

® NAUKAS. Los cinco movimientos de la tierra. Articulo [en linea]. 2010 [citado el 23 feb. 2020].
Disponible en Internet: https://bit.ly/2VtFANnF
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Figura 3. Traslacion de la Tierra.
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Fuente: MI SISTEMA SOLAR. Traslacion de la Tierra: definicion,
caracteristicas, consecuencias y mas. Articulo [en linea]. 2018 [citado el 23
feb. 2020]. Disponible en internet: https://bit.ly/3lvy9GA

e Rotacion: Movimiento que realiza la tierra sobre su propio eje, el cual pasa
entre los dos polos. Tiene un fendmeno denominado oblicuidad eliptica,
se trata de los 23,7° aproximados de inclinaciéon que se observan en la
siguiente figura:

Figura 4. Rotacion de la Tierra.

Eje de ratacion
de la Tierra

Plano de

a Lraslaadn
de la Tierra
alrededor
del Sol
(ecliptica)

Sentido
de la ratacidn
del planata

El movimiento
de rotacién de
la Tierra.

Fuente: NAUKAS. Los cinco movimientos de la tierra. Articulo [en linea].
2010 [citado el 23 feb. 2020]. Disponible en internet: https://bit.ly/2Ur1lgl
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Esta inclinacion es la que produce las estaciones del afio a causa del angulo de

incidencia de la radiacién solar.

e Nutacidn: Es el oscilamiento que sufre el eje de posicion. Leve, pero debe
tenerse en cuenta en términos de calcular la radiacién solar. Es debido al
achatamiento de los polos y a la atraccidén que realiza la Luna sobre el eje
ecuatorial. Este movimiento es simultaneo con el de precesion.

Figura 5. Nutacion de la Tierra.
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Fuente: 100CIATOR. Movimientos de la tierra. Articulo [en linea]. 2015
[citado el 23 feb. 2020]. Disponible en internet: https://bit.ly/3lwjvib

e Precesion: Movimiento que da lugar a los equinoccios. Los equinoccios
son cada uno de los dos puntos de la tierra en los que la eliptica corta el
ecuador. Sucede dos veces al afio (primavera y otofio). En estas dos
fechas la noche y el dia tienen la misma duracién en todos los lugares de
la tierra.

Figura 6. Precesion de la Tierra.
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Fuente: 100CIATOR. Movimientos de la tierra. Articulo [en linea]. 2015
[citado el 23 feb. 2020]. Disponible en internet: https://bit.ly/3lwjvib
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2.3. GEOMETRIA SOLAR

La geometria solar comprende un conjunto de métodos y variables que permiten
determinar la posicion del sol con respecto a la Tierra, lo que se conoce como
movimiento aparente del sol. Entender el comportamiento de dicho movimiento
es fundamental al momento de llevar a cabo proyectos de energia solar, debido
a que la posicién del sol influye directamente en la cantidad de radiacién solar
gue se puede aprovechar en cierto instante del dia o del afio.

La geometria solar esta basada en angulos que indican la direccion del sol con
respecto al punto de medicion en la Tierra, el cual puede estar en una superficie

horizontal o en una inclinada.
2.3.1. Superficies horizontales

Los angulos que definen la posicion del sol con respecto a una superficie

horizontal ubicada sobre la superficie terrestre son los siguientes:

e Angulo de declinacién terrestre (8): este angulo mide la inclinacion del
eje de rotacion de la tierra con respecto al plano eliptico de su 6rbita. Su
valor depende del dia del afio y oscila entre -23,45° para el 21 de
diciembre (solsticio de invierno) y 23,45° para el 21 de junio (solsticio de

verano).
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Figura 7. Angulo de declinacidn terrestre.
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Fuente: LABRI. Principios de la Geometria Solar. Articulo [en linea]. 2018
[citado el 23 feb. 2020]. Disponible en internet: https://bit.ly/3lvLw9l

El valor del angulo de declinacion terrestre puede calcularse mediante la

siguiente formula:

8 = 23,45 (—284+n) 360 2.1
= 23,45 x sen 365 ) * (2.1)

Donde n es el niumero de dias del afio transcurridos desde el 1 de enero.

Latitud terrestre (¢): la latitud mide la posicion angular de un punto sobre
la superficie terrestre con respecto al centro de la tierra y al plano del
ecuador. Su valor varia entre 0° en la linea del ecuador y +90° en los

polos norte y sur.
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Figura 8. Latitud terrestre.
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Fuente: CALCULO. Globo terragueo. Articulo [en linea]. 2015 [citado el 23
feb. 2020]. Disponible en internet: https://bit.ly/321dJT8

En la ciudad de Bucaramanga, la latitud es de 7°7.5234' Norte o +7,12° en forma

decimal.

e Angulo horario (w): este valor representa el nimero de angulos que el
sol se mueve a través del cielo, de acuerdo con la hora solar local (LST),

la cual depende de la longitud particular en donde se realiza el analisis.

10 PV EDUCATION. Posiciéon del sol. Articulo [en linea]. 2019 [citado el 20 feb. 2020]. Disponible
en Internet: http://bit.ly/2SIdCm5
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Figura 9. Meridiano de Greenwich (longitud = 0°) y LST para ciertas zonas

de Brasil y Groenlandia.
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Fuente: PVEDUCATION. Hora solar. Articulo [en linea]. 2014 [citado el 23
feb. 2020]. Disponible en internet: https://bit.ly/2IFGCbq

El angulo horario para determinada hora solar local (LST), se calcula mediante

la siguiente expresion:
w =15 (LST —12) (2.2)

A su vez, la hora solar local se calcula mediante la siguiente férmula:

LST—LT+TC 2.3

Donde LT es la hora local correspondiente a la zona horaria donde se encuentra
el punto de andlisis y TC es el factor de correccién de tiempo, debido a la longitud

exacta donde se encuentra el punto de analisis.
El factor de correccion TC se calcula de la siguiente forma:
TC = 4' * (Lijyeqs — LSTM) + EoT  (2.4)

Donde LSTM es la longitud estandar de la zona horaria local (para Colombia,
LSTM= -75°), L,,.x €S la longitud exacta del lugar de andlisis (para
Bucaramanga, L;,.,;= -73,1198°) y EoT es la ecuacion del tiempo, que realiza

una correccion debido a la excentricidad de la érbita terrestre y la inclinacion del
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eje de la tierra. La tierra gira 1 grado cada 4 minutos, de este hecho proviene el
factor de 4 minutos.

La ecuacion del tiempo EoT se calcula de la siguiente forma:
EoT = 9,87sen(2B) — 7,53cos(B) — 1,5sen(B) (2.5)
Donde el valor de B se obtiene mediante la siguiente formula:

360

B="——
365

(n—81) (2.6)

(n es el numero de dias del afio transcurridos desde el 1 de enero.)

e Angulo de elevacion de los rayos solares (a;): es el angulo que mide
la altura angular del sol, medida desde la horizontal. Su &angulo
complementario se denomina cenit solar (6,) y de igual forma, mide la
posicion angular del sol desde la direccion normal a la superficie terrestre.

Figura 10. Angulo de elevacion y cenit solar respecto a una superficie

horizontal.

elevation or
I—I altitude

Fuente: PVEDUCATION. El angulo de elevacién. Articulo [en linea]. 2014
[citado el 23 feb. 2020]. Disponible en internet: https://bit.ly/2IFGChbq

El angulo de elevacion de los rayos solares puede calcularse mediante la

siguiente formula:

sen(ag) = cos(0,) = sen(d)sen(¢) + cos(d)cos(¢p)cos(w) (2.7)
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Donde § es el angulo de declinacion terrestre respecto al plano eliptico, ¢ es el

angulo de latitud terrestre y w es el &ngulo horario.

e Azimut solar (ys): este angulo indica la posicion del sol con respecto a la
direccién norte-sur.

Figura 11. llustraciéon de los angulos de azimut y elevacioén solar.

Fuente: PHOTOPILLS. Entendiendo el azimut y la elevacién. Articulo [en
linea]. 2017 [citado el 23 feb. 2020]. Disponible en internet:
https://bit.ly/2IDLHkx

El angulo de azimut solar puede ser calculado mediante la siguiente formula:

cos(8)sen(w)
cos(ay)

sen(y,) = (2.8)

Donde 6 es el angulo de declinacion terrestre respecto al plano eliptico, w es el
angulo horario y a, es el angulo de elevacion de los rayos solares.
2.3.2. Superficies inclinadas

En superficies inclinadas, el cenit solar no depende solo de los angulos w, 8y ¢.

También depende de la caracterizacion angular de la superficie.
Una superficie inclinada puede definirse mediante dos angulos:

e Angulo de elevacion de la superficie (B): este angulo mide lainclinacion
de la superficie a analizar con respecto al plano horizontal (superficie

terrestre).
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e Azimut de pared (y,): el azimut de pared indica la direccion de la

proyeccion de la normal de la pared en el plano horizontal con respecto a
la direccion norte-sur.
A partir de estos valores, se puede calcular el angulo de incidencia de los rayos

solares con respecto a la superficie inclinada (cenit solar).

e Cenit solar para superficies inclinadas (0): el cenit solar para cualquier
superficie inclinada (con g # 0y y, # 0), indica la posicion angular del sol

con respecto a la direccién normal de dicha superficie.
Figura 12. llustracién de los dngulos de geometria solar para superficies

inclinadas.
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Fuente: CCEEA. Obtencion de valores de hora solar e inclinacion adecuada
para sistemas fotovoltaicos. Articulo [en linea]. 2016 [citado el 23 feb. 2020].
Disponible en internet: https://bit.ly/2IFdaCM

Se puede calcular el cenit solar por medio de la siguiente formula:
cos(0) = cos(a)sen(B)cos (ys - yp) + sen(ag)cos(B) (2.9)

Donde «a; es el angulo de elevacion solar para superficies horizontales, S es el
angulo de inclinacion de la superficie, y; es el azimut solar y y, es el azimut de

pared.
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2.4. METODOS DE DETERMINACION DE LA RADIACION SOLAR A NIVEL
TERRESTRE

La magnitud de la radiacion solar incidente en la superficie terrestre se puede
determinar mediante el uso de dispositivos de medicion de irradiancia o a través

de ecuaciones para la estimacion de la radiacién solar.

2.4.1. Instrumentos de mediciéon de radiacién solar

Entre los principales instrumentos para la medicion de la radiacion solar incidente

a nivel terrestre estan:

e Pirandémetros: se trata de un dispositivo meteoroldgico que mide la
radiacion solar incidente, mediante el uso de un termopar ubicado en su
interior, el cual recibe la radiacion a través de dos cupulas semiesféricas.
De esta forma se mide la densidad de flujo de radiacion solar cuyas
medidas estan en kilovatios por metro cuadrado (KW/m?). Los
piranOmetros pueden medir radiacion difusa si estan ubicados bajo
sombra o radiacion semiesférica global si estan ubicados sin obstruccion
de los rayos solares.

Figura 13. Pirandmetro comun.

Fuente: ALPHA OMEGA. Pirandmetro comun. Articulo [en linea]. [citado el
23 feb. 2020]. Disponible en internet: https://bit.ly/3kqshN;j
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Los piranometros también pueden funcionar mediante el uso de fotodiodos de
silicio, como es el caso del piranémetro Davis 64501, Aqui, la radiacion solar
incide sobre el diodo lo cual produce una corriente eléctrica, que es detectada
por un software que convierte los datos de voltaje a densidad de flujo de

radiacion solar.

Figura 14. Pirandmetro Davis 6450.

@

Fuente: DAVIS INSTRUMENTS. Solar Radiation Sensor. Articulo [en linea].
[citado el 23 feb. 2020]. Disponible en internet: https://bit.ly/2UnsRAW

e Pirhelidmetros: Los pirheliometros permiten medir la magnitud de la
radiacion solar directa. El haz de luz solar entra en el instrumento a través
de una abertura y se dirige hacia un termopar, el cual convertira su
aumento de temperatura en una sefial eléctrica. Es necesario mantener
el instrumento orientado hacia el sol, por lo tanto, suele usarse con un

sistema de seguimiento solar.

11 DAVIS INSTRUMENTS. Solar Radiation Sensor 6450. Hoja de especificaciones [en lineal].
2014 [citado el 20 feb. 2020] Disponible en Internet: http://bit.ly/2HIal00

36



Figura 15. Pirheliometro.

Fuente: WIKIPEDIA. Pirheliémetro. Articulo [en linea]. 2016 [citado el 23 feb.
2020]. Disponible en internet: https://bit.ly/2K3xzSt

e Helidgrafos: Un helidgrafo es un instrumento meteorolégico que permite
medir la duracién y la intensidad de la radiacion solar durante un dia en
una determinada ubicacién. El tipo de helibgrafo mas comin es el
heliégrafo de Campbell-Stokes, que consiste en una esfera de cristal que
concentra los rayos solares y deja una quemadura (rastro) sobre una
banda de cartulina, la cual rodea dicha esfera. Las bandas poseen una
escala de tiempo con intervalos de 30 minutos, para facilitar la lectura de
la duracion diaria de la radiacion solar.

Figura 16. Fotografiay componentes de un heliégrafo de Campbell-Stokes.

Esfera de cristal

\_
Registro

Fuente: GUIAS PRACTICAS. Heliografo. Articulo [en linea]. 2014 [citado el
13 nov. 2020]. Disponible en Internet: www.guiaspracticas.com/estaciones-

meteorologicas/heliografo
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2.4.2. Estimacion de laradiacion solar incidente directa y difusa: Cuando no
es posible determinar los valores de radiacion difusa y directa de manera
experimental, se pueden utilizar expresiones matematicas empiricas con el

objetivo de estimar sus valores a partir de la radiacion global.

Estas expresiones se basan en la definicion del factor de claridad (K;) el cual es
igual a la relacién entre la radiacion global (G) que incide sobre la superficie
terrestre y la radiacion extraterrestre (Go), que proviene directamente del sol y
aun no ha sido amortiguada por la atmésfera.

K—G 2.10

La radiacion extraterrestre puede calcularse mediante la siguiente férmula:

360 +n

=1 1 4 _—
Go 358( + 0,03 cos( 365

)) x*cos(8,) (2.11)

Donde n es el numero de dias del afio transcurridos desde el 1 de eneroy 6, es
el cenit solar para superficies horizontales. Después de hallar 6, por medio de

las ecuaciones de geometria solar, se procede a calcular K;.

El valor de K, es usado para seleccionar una nueva funcion de K; que relaciona

la radiacion difusa (G,) y la radiacién global.

0,99;si K, < 0,17
1,188 — 2,272K, + 9,473K2 — 21,865K? + 14, 1648K* 5i 0,17 < K, < 0,75
—0,54K, +0,632;5i0,75< K, < 0,8
0,2;si K, > 0,8

flK:)=

(2.12)

Se calcula el valor de f(K;) y se procede a obtener el valor de la radiacion difusa

por medio de la siguiente formula:

G
o =f&) ~>Ga=Gxf(K) (2.13)

Finalmente, la radiacion directa (G,) se calcula a partir de la ecuacion de los

componentes de la radiacién global:

G:Gb+Gd—>Gb:G—Gd (214)
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2.4.3. Célculo de la radiacién recibida efectivamente por una superficie
plana: Luego de calcular los valores de radiacion solar directa y difusa, ya sea
por medio de dispositivos de medicién o usando las ecuaciones de estimacion,
se requiere conocer la cantidad de radiacién recibida efectivamente en una

superficie plana determinada.

La radiacion recibida por la superficie proviene de varias fuentes: radiacion
directa del sol, radiacion difusa del ambiente y el reflejo de la radiacion global en
el suelo circundante. La expresion usada para calcular la radiacién recibida tiene
en cuenta cada uno de estos componentes junto a factores geométricos que
influyen en la cantidad de la radiacion que llega a la superficie. Se usa la
siguiente formula:

cos(0)
b* cos(8,)

=G G 2(B G :(By (KW 2.15
qs,;_ + G4 * cos E"’ppiso* * sen E W (2.15)

Donde p,;5, €s la reflectividad del piso (p,iso = 0,2), B es la inclinacion de la
superficie plana, G,Gby Gd son las radiaciones global, directa y difusa
respectivamente, y 8y 6, son los angulos de cenit solar para superficies

horizontales e inclinadas.
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3. COLECTORES SOLARES

Los colectores solares son elementos que capturan la radiacion solar y la
convierten en energia térmica, en calor. De esta manera, consiguen elevar la

temperatura de una red con vistas a su aprovechamiento

3.1. CLASIFICACION DE LOS COLECTORES SOLARES

La clasificacion de los colectores solares se puede expresar en funcion de
factores basicos como el tipo de aplicacion y la forma usada para la
transformacion de la radiacion solar. De esta manera, se destacan tres tipos de

colectores, estos abarcan temperatura baja o alta:

e Colectores solares de placa plana con y sin cubierta
e Colectores solares de concentradores parabolicos

e Colectores solares de tubos al vacio

3.1.1. Colector solar de placa plana con cubierta’?

Son los mas comunes, usados en el hogar para sistemas de calefaccion y
calentar agua, de misma manera que en sistemas comerciales y piscinas. Estos
dispositivos se encuentran dentro de los captadores de baja temperatura que
abarcan entre los 30 y 70 grados centigrados. Compuestos de una caja plana
metdlica por la que circula un fluido que se calienta al pasar por el panel, la
cubierta evita que haya pérdidas de calor. Ademas, se pueden montar como

parte del techo o solos de manera independiente.

Los colectores solares de placa plana se componen de los siguientes elementos:

12 AMBIENTE SOLUCIONES. Calentadores solares de agua. Articulo [en linea]. 2019 [citado el
23 feb. 2020]. Disponible en Internet: https://bit.ly/2DBA7kM
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Figura 17. Componentes del colector solar de placa plana
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Fuente: AULAFACIL. Colectores solares — Generalidades. Articulo [en
linea]. 2020 [citado el 13 nov. 2020]. Disponible en Internet:
https://bit.ly/38G19Yx

e Cubierta: Es transparente, puede estar presente o no. Generalmente es
de vidrio, aungque también se utilizan de plastico ya que es menos caro y
manejable, pero debe ser un plastico especial. Su funcion es minimizar
las pérdidas por conveccion y radiacion, por eso debe tener una
transmitancia solar lo mas alta posible.

e Canal de aire: Es un espacio (vacio o no) que separa la cubierta de la
placa absorbente. Su espesor se calcularad teniendo en cuenta para
equilibrar las pérdidas por conveccion y las altas temperaturas que se
pueden producir si es demasiado estrecho.

e Placa absorbente: La placa absorbente es el elemento que absorbe la
energia solar y la transmite al liquido que circula por las tuberias. La
principal caracteristica de la placa es que debe tener una gran absorcién
solar y una emision térmica reducida. Como los materiales comunes no
cumplen con este requisito, se utilizan materiales combinados para
obtener la mejor relacion absorcion / emision.

e Tubos o conductos: Los tubos estan tocando (a veces soldadas) la placa
absorbente para que el intercambio de energia sea lo mas grande posible.
Por los tubos circula el liqguido que se calentara e ird hacia el tanque de

acumulacion.
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e Capa aislante: La finalidad de la capa aislante es recubrir el sistema para
evitar y minimizar pérdidas. Para que el aislamiento sea el mejor posible,

el material aislante debera tener una baja conductividad térmica.

3.1.2. Colector solar de placa plana sin cubierta: Trabajan en el mismo rango
de temperaturas, pero estos se destacan por ser un sistema econoémico y
sencillo. Debido a que no posee una cubierta y ningun otro aislamiento, pierden
calor. Son utilizados para piscinas al aire libre, calefaccion de agua para lavar

carros y calefaccién de agua en piscicultura®s.

Figura 18. Colector solar de piscina.

Fuente: PEISA. Colectores solares para piscinas [en linea]. 2020 [citado el
13 nov. 2020]. Disponible en Internet: peisa.com.ar/productos/climatizador-

solar

13 CALEFACCION SOLAR. ¢ Cuéles son los tipos de colectores solares? Articulo [en linea]. 2018
[citado el 23 feb. 2020]. Disponible en Internet: https://bit.ly/30erer6
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3.1.3. Colector solar de concentradores parabdlicos: Consiguen altas
temperaturas y usualmente son utilizados en el sector industrial (centrales
térmicas), ya que trabajan desde 40 hasta 4000 grados centigrados, sin
embargo, funcionan igual que los de placa plana convencional.

Figura 19. Concentrador parabdlico.

Fuente: BALLUFF. Medicion de posicién rotativa. Articulo [en linea]. 2020
[citado el 13 nov. 2020]. Disponible en Internet: https://bit.ly/3lqi5Wx

3.1.4. Colector solar de tubos al vacio

Este sistema de energia solar utiliza un tipo de panel solar que esta formado por
colectores lineales alojados en tubos de vidrio al vacio. Consta de un conjunto
de tubos cilindricos formados por un absorbedor selectivo, situados sobre unos

asentamientos reflectores y rodeados de cilindros de vidrio transparente.

Entre el tubo exterior transparente y el absorbedor interior se ha hecho el vacio.
Con ello, se evita las pérdidas termodinamicas por conduccién y por conveccion
desde la superficie absorbente y este hecho permite alcanzar temperaturas de

mas de 100°C y aprovechar mucho mas la radiacién solar'.

14 ENERGIA SOLAR. Colector solar de tubos de vacio. Articulo [en linea]. 2019 [citado el 23 feb.
2020]. Disponible en Internet: https://bit.ly/3bXB4TY
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Figura 20. Partes de un colector solar de tubos al vacio.
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Fuente: SUELO SOLAR. Captadores térmicos. Articulo [en linea]. 2008
[citado el 13 de nov. 2020]. Disponible en Internet:

https://suelosolar.com/guiasolares/colectores_solares.asp
Tipos de colectores solares de tubos al vacio®®

Los distintos tipos de colectores de tubos al vacio se basan en los tubos
evacuados. Estos estan conformados por dos tubos concéntricos entre los
cuales se ha aspirado el aire produciéndose un vacio. En uno de los extremos
ambos tubos se unen sellandose el vacio. Dentro de ambos tubos se situan los

diferentes tipos de absorbedores que determinan la variedad de sistemas.

e Tubos al vacio simples
Este sistema es Unicamente utilizado en colectores solares termosifonicos, son
tubos al vacio ensamblados directamente con el deposito acumulador y que por

lo tanto contienen agua.

15 SITIO SOLAR. Los colectores solares de tubos de vacio. Articulo [en linea]. 2018 [citado el 23
feb. 2020]. Disponible en Internet: https://bit.ly/2PiBcDJ
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Figura 21. Funcionamiento de un colector solar termosifonico.
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Fuente: LGTSOLAR. Dimensionamiento para calentamiento de agua.
Articulo [en linea]. 2015 [citado el 13 nov. 2020]. Disponible en Internet:

https://www.lgtsolar.com/calentamiento-de-agua.html

En la pared interior del tubo evacuado se sitia una capa de color oscuro de
material absorbente. Cuando la radiacion solar incide sobre la capa de material
absorbente se transforma en calor y eleva la temperatura del agua que esta en

contacto con él.

El agua calentada se eleva por conveccién y comienza a ascender siendo
reemplazada por agua fria que a su vez se calienta y reinicia el proceso. Este
movimiento del fluido se lleva a cabo por circulacion natural, basada en la
diferencia de densidades que produce el calor en los liquidos. Este tipo de tubo

de vacio ofrece la ventaja de tener escasas pérdidas de calor.
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Figura 22. Esquema de un tubo al vacio simple.
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Fuente: SITIO SOLAR. Los colectores solares de tubo de vacio. Articulo
[en linea]. 2013 [citado el 13 nov. 2020]. Disponible en Internet:

http://www.sitiosolar.com/los-colectores-solares-de-tubo-de-vacio/

e Tubos al vacio de flujo directo
Esta tecnologia se emplea tanto para colectores solares compactos con depdsito
integrado como para aquellos sin depésito. En el interior del tubo evacuado se
ubica una plancha de material absorbente adecuado que hace las veces de
absorbedor, transformando la radiacion solar en calor. El absorbedor es recorrido
en su superficie por un tubo con flujo directo en el que circula un fluido que eleva

su temperatura en contacto con él.

Algunos colectores con esta tecnologia aplican el sistema CPC (Colector
Parabdlico Concéntrico) alterando la forma del absorbedor que adopta una forma
semicilindrica para poder captar la energia solar de la forma mas eficiente

posible por la parte trasera.

Los colectores de tubos al vacio de flujo directo tienen la ventaja de poder

adoptar una posicion tanto horizontal como vertical sin mermar su rendimiento.
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Esto se debe a que el tubo puede rotar sobre su eje, haciendo que el absorbedor
se incline de la manera mas adecuada. Esta tecnologia también puede ser
utilizable en areas frias ya que permite usar las estrategias de uso general contra

la congelacién en la energia solar térmica.

Figura 23. Esquema de un tubo al vacio de flujo directo.
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Fuente: SITIO SOLAR. Los colectores solares de tubo de vacio. Articulo [en
linea]. 2013 |[citado el 13 nov. 2020]. Disponible en Internet:

http://www.sitiosolar.com/los-colectores-solares-de-tubo-de-vacio/

e Tubos al vacio con Heat pipe
Esta tecnologia de colectores solares emplea un mecanismo denominado Heat
pipe (tubo de calor). Consiste en un tubo cerrado en el cual se introduce un fluido
de propiedades especificas. En base a la figura 24, su proceso de
funcionamiento es el siguiente: 1) La radiacién solar incide en el absorbedor que
se calienta y transmite ese calor al tubo. 2) El calor recibido provoca que el fluido
en el interior del tubo se evapore y ascienda (calor latente). 3) El fluido evaporado

cede su calor latente al fluido mas frio que circula por el exterior de la cabeza del
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tubo y al hacerlo se licua. 4) El fluido de nuevo en estado liquido cae por

gravedad al fondo del tubo para reiniciar el proceso.

Este proceso se repite mientras dure la radiacion del sol o hasta que el colector
ha alcanzado una temperatura muy alta (130 grados o mas).

Figura 24. Esquema de funcionamiento de tubos al vacio con Heat Pipe.

Fuente: SITIO SOLAR. Los colectores solares de tubo de vacio. Articulo [en
linea]. 2013 |[citado el 13 nov. 2020]. Disponible en Internet:

http://www.sitiosolar.com/los-colectores-solares-de-tubo-de-vacio/

Estos colectores tienen la ventaja de no sufrir pérdidas por la noche ya que el
proceso de transferencia de calor no es reversible (es decir el fluido caliente o el
calor no puede pasar del acumulador al tubo y por lo tanto perderse). Ademas,
cada tubo es independiente, pudiéndose cambiar en pleno funcionamiento del
sistema. Dado que los tubos también pueden girar sobre su eje, existe la
posibilidad de que adopten posiciones verticales y horizontales al igual que
ocurre en los sistemas de flujo directo, aunque en este caso habra que respetar
una inclinacién minima a lo largo del tubo para permitir que el fluido una vez

licuado pueda descender por gravedad.
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3.2. APLICACIONES INDUSTRIALES DE LOS COLECTORES SOLARES?®
De forma general, se pueden resumir en dos gamas segun la necesidad de

temperatura en funcién del tipo de actividad que desarrolla la industria:

e Gama de temperaturas Baja y Media (hasta 150°C): Alto potencial
aplicativo, alrededor del 30% del calor necesario para procesos
industriales requiere temperaturas inferiores a los 100°C, lo cual entra
dentro del rango en el que se encuentra la solar térmica domeéstica, por lo
gue la misma tecnologia seria aplicable. Por encima de los 100°C, la
tecnologia se hace mas compleja, aunque con la instalacion de colectores
solares de alto rendimiento se puede producir calor a temperaturas que
llegan a 150°C.

e Gama de temperaturas Media-Alta (150°C-250°C): Para muchos
procesos industriales como la generacion de vapor, secado, lavado,
esterilizacion, pasteurizacion, tintado, etc. se necesita calor a altas
temperaturas. Por encima de 200°C es posible optar por sistemas de
concentracion de los rayos solares capaces de proporcionar temperaturas

elevadas que siguen siendo rentables, pero muchisimo mas complejos.

En la siguiente tabla se especifican los rangos de temperaturas en algunos

procesos de las diferentes industrias:

16 GREENHEISS. Aplicaciones de la energia solar en la industria. Articulo [en linea]. 2017 [citado
el 23 feb. 2020]. Disponible en Internet: https://bit.ly/2SY1Upb
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Tabla 1. Rango de temperaturas en algunos procesos industriales.

Industria

Fuente: ANASTASOVSKI, Aleksandar, et al. Experience and Applications of

Pinch Technology in Cases of Industrial Heat Integration of Solar Thermal

Rango de temperatura

Proceso C)
Presurizacién 60°-80°
Esterilizacion 100°-120°

Secado 120-180
Concentrados 60°-80°

Agua para alimentacion de la o ano
caldera 60°-90
Esterilizacion 110°-120°
Pasteurizacion 60°-80°
Cocinado 60°-90°
Blanqueamiento 60°-90°
Blanqueamiento, tintura 60°-90°
Secado, desengrasado 100°-120°
Tintado 70°-90°
Reparacion 160°-180°
Prensado 80°-100°
Armado, secado 60°-80°
Agua para alimentacion de la 60°-90°
caldera
Blanqueamiento 130°-150°
Jabones 200°-250°
Plastico sintético 150°-200°
Procesamiento de calor 120°-180°
Precalentamiento de agua 60°-90°
Lavado, esterilizado, limpieza 60°-90°
Cocinado 90°-100°
Lavado, esterilizado 60°-80°
Pasteurizacion 60°-70°
Pintado 160°-220°
Secado 80°-90°
Curado 60°-140°
Laminado 100°-150°
Secado de fibra de vidrio 110°-130°
Preparacion 120°-140°
Destilacion 140°-150°
Separacion 200°-220°

Extension 140°-160°

Secado 180°-200°

Mezclado 120°-140°

Energy and Organic Rankine Cycle. Modificado por los autores.
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4. MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL COLECTOR SOLAR

El paso previo alarealizacion del programa en el software de simulacion consiste
en caracterizar el colector solar de tubos al vacio y definir su modelo de
transferencia de calor, desde la incidencia de la radiacion en la superficie de los
tubos al vacio, hasta el calentamiento del fluido portador de calor por medio de
los tubos de calor en el intercambiador. Para la primera ejecucion del programa
se tendréan en cuenta las condiciones de disefio, indicadas en el trabajo de grado

“Disefio y construcciéon de un colector solar de tubos al vacio™’.

4.1. CARACTERIZACION DEL COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL VACIO
CON TUBOS DE CALOR

El prototipo de colector solar de tubos al vacio que se analizara en este trabajo
de investigacién pertenece a la escuela de Ingenieria Mecéanica y fue disefiado
en el marco del trabajo de grado mencionado anteriormente.

Figura 25. Fotografia del prototipo de colector solar de tubos al vacio.

Fuente: Autores.

7 JAIMES, Nelson y RIVERO, Sergio. Disefio y construcciéon de un colector solar de tubos al
vacio. Trabajo de grado Ingeniero Mecénico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander,
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica, 2012. 233p.
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El colector solar cuenta con 10 tubos al vacio marca Owen lllinois, distribuidos
en pares colineales a ambos lados del intercambiador de calor. Al reverso de
cada tubo de vacio, se encuentra instalada una superficie reflectora cuya funcion
es concentrar la radiacion que pasa a través del espacio entre tubos y dirigirla
hacia el tubo de vacio. Al interior de cada tubo de vacio, se encuentra una aleta
absorbedora plana de aluminio, cuya funcion es la de aumentar el area que
recibe radiacién solar mientras transfiere esa energia hacia el tubo de calor,
ubicado en la mitad de la aleta. El tubo de calor tiene una presion interna de 3
inHg. El colector cuenta con una placa de ajuste manual, la cual permite fijar el
colector en el angulo de inclinacién deseado. El sistema de transporte y
almacenamiento del fluido consta de un tanque aislado con capacidad de 60
litros, una bomba centrifuga, mangueras Parker de 5/16” y el intercambiador de

calor (“manifold”) entre los tubos de calor y el fluido portador de calor.

Figura 26. Modelo 3D del prototipo de colector solar.

Fuente: JAIMES, Nelson y RIVERO, Sergio. Disefio y construccion de un

colector solar de tubos al vacio.

Los parametros geométricos del colector solar y de los componentes del sistema
se muestran en la tabla 2. Los parametros fisicos de los diferentes materiales y

sustancias se muestran en la tabla 3.
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Tabla 2. Pardmetros geométricos usados en el modelo de transferencia de
calor.

Constante Descripcion Valor
Agp Area de la aleta absorbedora 0,012 [m?]
Agt Area entre tubos de vacio 0,039 [m?]

B Angulo de inclinacién del colector 15[°]
C Distancia entre centros de los tubos al vacio 0,145 [m]
D; Diametro interior del tubo de calor 14 [mm]
Dim Diametro interior del manifold 0,14 [m]
Dy, Diametro interior de la pared del tanque 0,3668 [m]
Dy Diametro interior del tubo al vacio 44,1 [mm]
Diy, Diametro interior de la estructura capilar 4,54 [mm]
D, Diametro exterior del tubo de calor 16 [mm]
Dyam Diametro exterior del aislante del manifold 0,168 [m]
Dyat Diametro exterior del aislante del tanque 0,42 [m]
Dom Diametro exterior del manifold 0,148 [m]
D,y Diametro exterior de la pared del tanque 0,38 [m]
D,: Diametro exterior del tubo al vacio 58,2 [mm]
h¢ Altura del tanque de almacenamiento 0,45 [m]

Fuente: Autores
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Tabla 3. Pardmetros geométricos usados en el modelo de transferencia de
calor (Continuacion).

L Longitud de la aleta de aluminio 0,427 [m]
L. Longitud de la seccion del condensador 0.08 [m]
L Longitud de la seccion del evaporador 0.48 [m]
Ly Longitud de la superficie reflectora 0,45 [m]
tais Espesor del aislante del tanque 0.02 [m]
tw Espesor de estructura capilar 4,65 [mm]

Fuente: Autores
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Tabla 4. Parametros fisicos usados en el modelo de transferencia de calor.

Constante Descripcion Valor
Qg Absortividad de la aleta 0,15 [—]
Calor especifico promedio de la aleta 'y el tubo
Cpe 643,5 [J/KgK]
de calor
Cp1 Calor especifico del fluido de trabajo (P=3inHg) | 4182 [J/KgK]
Calor especifico del fluido portador de calor
Cpr 4182 [J/KgK]
(P=101,325 kPa)
L Coeficiente de transferencia de calor por 7 [ w
“ conveccion entre el aire y el manifold/tanque " Im2K
Entalpia de vaporizacién del fluido de trabajo KJ
hsg _ 23915 [—]
(P=3inHg) Kg
kais Conductividad térmica del aislante 0,03 [W/mK]
Conductividad térmica del fluido de trabajo en w
k, . o _ 0,6257 [—]
saturacion, estado liquido (P=3inHg) mK
ko Conductividad térmica de la pared del manifold | 205 [W/mK]
ky Conductividad térmica del tubo de calor 397 [W/mK]
k¢ Conductividad térmica del tanque 0,48 [W/mK]
My, Masa de la aleta y la seccion del evaporador 0,2565 [Kg]
my Flujo masico del fluido portador de calor 0,062 [Kg/s]
m; Masa de agua almacenada en el tanque 59,82 [Kg]

Fuente: Autores
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Tabla 5. Parametros fisicos usados en el modelo de transferencia de calor

(Continuacién).

Constante Descripcion Valor
m,, Masa del fluido de trabajo 0,037 [Kg]
Viscosidad dinamica del fluido de trabajo en g
" ) - | 05852 [——|
saturacion, estado liquido (P=3inHg) m*s
Densidad del fluido de trabajo en saturacion, Kg
Pr o : 989,63 [—3]
estado liquido (P=3inHg) m
Psup Reflectividad de la superficie reflectora 0,572 [—]
Densidad del fluido de trabajo en saturacion, Kg
o0 _ 0,069 [—3]
estado gaseoso (P=3inHg) m
Ty Transmisividad del tubo de vidrio 0,92 [—]
U, Coeficiente global de pérdidas del colector 0,8 [W/m?K]

Fuente: Autores
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4.2. CALCULO DEL CALOR NETO DE ENTRADA AL COLECTOR

4.2.1. Incidencia de la radiaciéon solar sobre el colector: La radiacion solar
incide sobre la superficie de los tubos al vacio. Alli, una fraccion de la radiacion
atraviesa las paredes de vidrio y llega a la aleta absorbedora, mientras que el
resto es reflejado hacia el ambiente o absorbido por el material. El porcentaje de
la radiacion que atraviesa el vidrio esta definido por la transmisividad () de dicho

material.

Figura 27. Radiacion transmitida, absorbida y reflejada en una superficie.

Radiacién
incidente

G, W/m?
Reflejada
\ pG

Absorbida

aG
Transmitida
TG

Material
semitransparente

Fuente: CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de Calor y Masa.
4 ed. México D.F.: McGraw-Hill, 2011. p. 704.

Los tubos de vidrio usados en el prototipo de colector solar tienen una
transmisividad de 7, = 0,92. De igual forma, la aleta absorbedora de aluminio
ubicada al interior del tubo de vacio recibe la radiacion proveniente del tubo de
vidrio, absorbe una fraccién y refleja el resto. La aleta es una superficie opaca

(es decir, no presenta transmisividad) y tiene una absortividad de a4 = 0.15.
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Figura 28. Radiacion absorbida, reflejada y transmitida a través del tubo de

vidrio y la aleta de aluminio.

Radiacién efectiva
incidente, Gsp

ay * Radiacidén
reflejada, Pv * 45,
Radiacion efectiva
incidente, 4.,

Radiacion
transmitida,
r'.-’ : q:l;

Radiacién
reflejada, Ty * Pa * s,

|

Ty F @y " g, j

Radiacion
reflejadd, Psup * Ty * 04 * Fs‘up ¢ qslg

Fuente: Autores.
4.2.2. Calculo de laradiacion absorbida en la superficie superior de la aleta:

La radiacion incidente efectiva sobre la superficie superior de la aleta
absorbedora depende de su inclinacién y orientacion con respeto al sol. Estos
factores estan contemplados en el calculo del término gsf (Ecuacién 2.15), como
se expone en la seccién 2.4.3. Los valores de radiacion global (G) fueron
tomados del proyecto de grado de disefio del colector solar'®, y se seleccionaron
en intervalos de 3 minutos, desde las 10:21 a.m., hasta las 3:39 p.m., con el

objetivo de poder validar la simulacién con los resultados obtenidos en las

18 JAIMES, Nelson y RIVERO, Sergio. Disefio y construcciéon de un colector solar de tubos al
vacio. Trabajo de grado Ingeniero Mecénico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander,
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica, 2012. p. 183-192.
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pruebas experimentales del dia 12 de febrero del 2012, planteadas en dicho

proyecto.

La cantidad de radiacion solar incidente que es absorbida por la superficie
superior de la aleta se calcula a partir de la siguiente expresion.

Gaps = Ty * 0y * qs,; * Agp (4.1)

Donde 7, es la transmisividad del vidrio de los tubos al vacio, a, es la
absortividad de la aleta absorbedora y A,, es el area de la superficie

absorbedora.
4.2.3. Célculo de la radiacion absorbida en la superficie inferior de la aleta:

Por otra parte, la radiacion incidente en la superficie inferior de la aleta proviene
del reflejo de la radiacién solar en la superficie semicircular ubicada justo debajo

del tubo al vacio. Dicha radiacion se calcula mediante la siguiente férmula.
G, = Psup * Ty * Qg * Fsup *Gsp * Agy 4.2)

Donde pg,, es la reflectividad de la superficie reflectora, y F,,, es el factor de

vision entre la superficie reflectora y la aleta absorbedora. Para efectos de
céalculo, se asume que la radiacion incidente sobre la superficie reflectora sera

igual a la radiacion efectiva (g, ﬁ) que atraviesa el area libre entre tubos al vacio
(Aet).

Para calcular la porciéon de radiacion que llega efectivamente a la aleta
absorbedora desde la superficie reflectora, se debe calcular el factor de vision

F,., entre las dos superficies. Este valor se puede obtener a través del método

de las cuerdas cruzadas o también llamado método de Hottel°. El método de

19 CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de Calor y Masa. 4 ed. México D.F.:
McGraw-Hill, 2011. p. 744.
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Hottel es usado ampliamente en la literatura cientifica para el calculo de los

factores de vision20 21,

El primer paso del método de Hottel consiste en identificar los puntos extremos

de las dos superficies a analizar, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 29. llustracién del método de Hottel.

Fuente: CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de Calor y Masa.
4 ed. México D.F.: McGraw-Hill, 2011. p. 744.

Los puntos extremos de la superficie 1 estan denotados por las letras Ay B, y

los puntos extremos de la superficie 2 por las letras C y D.

Se procede a trazar y medir la longitud de las cuerdas que unen los puntos
extremos de las superficies, las cuales se muestran en la figura 29:
L, L, Ls, Ly, LsyLe. ES importante tener en cuenta que las cuerdas deben
cambiar de direccion alrededor de obstaculos que puedan estar en medio de sus

trayectorias.

20 MEHRABAN, Somayyeh; HOSSEINI, Seyed y FARAHAT, Said. A Quasi-Steady Method for
Inverse Design and Control of a Two-Dimensional Radiant Oven in Transient State. International
Symposium on Advances in Computational Heat Transfer. University of Sistan & Baluchestan.
2008. 13 p. DOI: 10.1615/ICHMT.2008.CHT.200.

ZLHAN, Kook Nam; FENG, Y. T. y OWEN, D. R. J. An Accurate Algorithm for Evaluating Radiative
Heat Transfer in a Randomly Packed Bed. Computer Modeling in Engineering & Sciences, Vol.
49, No. 2. 2009. p. 143-161.
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Finalmente, el factor de vision de la superficie 1 a la superficie 2 se calcula
mediante la siguiente formula:
(Ls + Le) — (L3 + Ls)

= 4.

Al aplicar el método de Hottel a nuestro caso, se obtiene la siguiente

configuracion de cuerdas:

Figura 30. Método de Hottel para el calculo de visién entre la superficie
reflectoray la aleta absorbedora.

Fuente: Autores

Con ayuda de un modelo de Solidworks, se miden las longitudes de las cuerdas

y se registran en la siguiente tabla.
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Tabla 6. Longitudes de las cuerdas para el calculo del factor de vision entre
la superficie reflectoray la aleta absorbedora.

AB (L,) 145,88
AC (Lg) 95,81
AD (L,) 51,15
BC (L,) 51,15
BD (Ls) 95,81

Fuente: Autores

Reemplazando los valores en la formula 4.3 se obtiene que:

Fo_p (95,81 +95,81) — (51,15 + 51,15)
sup = T1-2 2(145,88)

= 0,3061

4.2.4. Calculo de la radiacion total absorbida: Conociendo el valor del factor
de vision entre la superficie reflectora y la superficie inferior de la aleta, se puede
calcular el valor de radiacion trasera y por consiguiente el calor total absorbido
por las aletas, como la suma de la radiacion absorbida por las superficies
superior e inferior de la aleta absorbedora, multiplicado por el nUmero de tubos

de calor.
Qen = th * (Gabs + Gtr) 4.4)

4.2.5. Célculo de las pérdidas de calor del colector: Las pérdidas de calor del

colector solar se pueden cuantificar por medio de la siguiente formula.
Qross = Uy * th * 2A4p * (Taietas — Tamb) (4.5)

Donde U, es el coeficiente de pérdidas global del colector solary A, es el area
de la superficie absorbedora, la cual esta multiplicada por 2 debido a que la aleta

pierde calor por ambos lados a la vez (superior e inferior).

El coeficiente de pérdidas global incluye los efectos de las resistencias térmicas

de conveccién natural alrededor de la aleta, las paredes de vidrio (interna y
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externa), y la resistencia entre el vidrio exterior y el ambiente.?? En el proceso de
disefio, se determino el coeficiente global de pérdidas para este prototipo, el cual
tiene un valor de 0,8 W/m?K.%

Los valores de temperatura ambiente (T,,,,) fueron tomados del proyecto de
grado de disefio del colector solar?*, y se seleccionaron en intervalos de 3

minutos, desde las 10:21 a.m., hasta las 3:39 p.m.

4.2.6. Célculo del calor neto de entrada: El calor neto de entrada al colector
se puede calcular facilmente como la diferencia entre el calor total absorbido por

las aletas y las pérdidas de calor del colector.

Qavr = Qen — Quoss (4.6)

Dicho calor sera el encargado de calentar la seccion del evaporador del tubo de

calor, el cual posteriormente calentara el fluido de trabajo en su interior.

4.3. MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TUBO DE CALOR

4.3.1. Balance de energia en la aleta absorbedora y la pared del evaporador

El calor neto de entrada calienta la aleta absorbedoray la seccién del evaporador
a lo largo del tiempo. Debido a la alta conductividad térmica y el bajo espesor de
la aleta y la pared del evaporador, se puede asumir que la resistencia térmica de
ambos elementos es aproximadamente cero. Por lo tanto, puede calcularse la
temperatura de ambos elementos mediante el planteamiento de un balance de

energia, tomando como volumen de control la aleta y las paredes del evaporador.

22 SHAFIEIAN, Abdellah, KHIADANI Mehdi y NOSRATI, Ataollah. Thermal performance of an
evacuated tube heat pipe solar water heating system in cold season. Applied Thermal
Engineering 149, 2019. p. 646-647.

3 JAIMES, Nelson y RIVERO, Sergio. Disefio y construccién de un colector solar de tubos al
vacio. Trabajo de grado Ingeniero Mecénico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander,
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecéanica, 2012. p. 108.

24 1bid, p. 183-192.
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Figura 31. Balance de energia en la aleta 'y las paredes del evaporador.

Fronteras del volumen

de control

Fuente: Autores

Este balance de energia tiene como objetivo calcular la temperatura de la aleta

y la pared del evaporador (T,)) al final de un intervalo de tiempo (At) de 3

minutos.

i} (Tety — Teqe-1))
At

Qap — th =Mge * Cpc 4.7)

Qnp €s el calor que va desde las paredes del evaporador hacia el fluido de
trabajo, m,, es la masa de la aleta y la pared del evaporador y C,. es el calor

especifico promedio entre la aleta y la pared del evaporador.
4.3.2. Calculo del calor transferido a través del tubo de calor (Qpp)

El modelo de calculo de @y, cambia dependiendo del estado del fluido de trabajo
al interior del tubo de calor. Hay 2 casos: cuando el fluido de trabajo esta

subenfriado o en saturacion.
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e Fluido de trabajo subenfriado:

En este caso, el calor llega desde la pared del tubo de calor hasta el volumen de
fluido liquido en la seccién del evaporador. Se asume que todo el volumen de

liquido tiene la misma temperatura.

Se plantea la ecuacién de resistencias térmicas desde la pared interna del

evaporador hasta el fluido de trabajo.

e~ Tw
O =—F— (4.8

ew

R.,, hace referencia a la resistencia térmica de la estructura capilar, ubicada en
el interior del tubo de calor. Esta resistencia puede calcularse mediante la

siguiente formula®®.

ln(l%”)

= 4.9
ew ZH*Le*Kw ( )

K, es la conductividad térmica de la estructura capilar, la cual se calcula
dependiendo del tipo de estructura. A continuacion, se listan las diferentes

formulas usadas para cada tipo.

e Mallas
_(B—e¢
k, = (ﬁ+e> xk, (4.10)
Donde:
1)
B = kl (4.11)

% SHAFIEIAN, Abdellah, KHIADANI Mehdi y NOSRATI, Ataollah. Thermal performance of an
evacuated tube heat pipe solar water heating system in cold season. Applied Thermal
Engineering 149, 2019. p. 646-647.

%6 REAY, David y KEW, Peter. Heat Pipes. Theory, Design and Applications. 5ed. Oxford:
Elsevier, 2006. p. 122-126.
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ks es la conductividad térmica del material de la estructura capilar, k; es la
conductividad del fluido de trabajo y € es la fraccion de volumen ocupada por la

estructura capilar.

e Mechas sinterizadas

De igual forma que en las mallas, las constantes k;, k; y € tienen el mismo
significado.
ki

2+k—s—26( _k_s)

ki
2+E+e@—E;

(4.12)

e Mechas estriadas
k;
&N=k4ﬁ—e(1——)] (4.13)
ks

€ representa a la fraccion vacia de liquido y se calcula mediante la siguiente

formula:

TEY: (4.14)

Donde b es el ancho medio de los canales y f es el espesor de las aletas de la

estructura capilar.

e Anillo concéntrico

En este caso, la accion capilar proviene de un anillo concéntrico muy delgado

gue contiene el fluido de trabajo, por lo tanto:

e Fibras de metal sinterizado
4e(1 — e)kikg

ky = €k, + (1 — €)?ks + P

(4.16)

k, y k, tienen el mismo significado y € es la fraccion de volumen ocupada por la

estructura capilar.
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En el disefio del colector se determind el uso de agua como fluido de trabajo
(k; = 0,6257 [W/mK]), malla de fibra de vidrio como estructura capilar (ks =
0,04 [W/mK]) y la porosidad de la malla usada es de 73%,?’ por lo tanto, su

fraccion de volumen es de € = 0,27.

Entonces:
0,04
142
g Ut o,

(1 ~0.6257
(1’1366 _ 0’27) 0,6257 = 0,3855 [W ]
= * = _
w = \11366+0.27) ’ mK

Una vez calculado el calor que atraviesa el tubo de calor, se debe calcular el
incremento de la temperatura del fluido de trabajo a lo largo del tiempo. Para ello,
se debe plantear un balance de energia, cuyo volumen de control sea la masa
de fluido de trabajo en la seccion del evaporador. El planteamiento queda de la

siguiente manera:

i} (Tw — Twie-1))
At

Qnp = My, * Gy (4.17)

Cuando la temperatura del fluido de trabajo (T,,)) sea igual o mayor a la
temperatura de saturacion a la presion de vacio al interior del tubo de trabajo (3
inHQ), el fluido estard en saturacion y el modelo de transferencia de calor

cambiara.
e Fluido de trabajo en saturacion:

En este caso, el calor que proviene de las paredes del evaporador atravesara la

estructura capilar, evaporara la masa liquida en la seccion del evaporador y se

27 JAIMES, Nelson y RIVERO, Sergio. Disefio y construcciéon de un colector solar de tubos al
vacio. Trabajo de grado Ingeniero Mecénico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander,
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica, 2012. p. 117.
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transportara hasta la zona del condensador, en donde sera transferido hacia el

fluido portador de calor en el manifold.

Se plantea la ecuacion de resistencias térmicas desde la pared interna del
evaporador hasta la pared externa del condensador.

Figura 32. Diagrama de resistencias térmicas al interior del tubo de calor.

Tc LN
" #Tsat

Rci

¥ Tsat

jaea

Fuente: Autores

_ Te — T,
Rew + R + Ry + Rep

Qnp (4.18)

R,,, es laresistencia térmica de la estructura capilar, R,; es la resistencia térmica
del proceso de evaporacion al interior del tubo de calor, R,; es la resistencia
térmica del proceso de condensacion y R, es la resistencia térmica de la pared

del condensador.

De acuerdo con la teoria de resistencias térmicas, es posible plantear la ecuacion
de resistencias a partir de cualquier par de temperaturas presentes en la red de

resistencias a través de las cuales se transferira el mismo calor. Como se conoce
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la temperatura de saturacién del fluido de trabajo, se plantea la ecuacién desde
el evaporador hasta el fluido de trabajo.

Te - Tsat

= 4.19
th Rew + Rei ( )

R,.,, se calcula de la misma forma que para el caso del fluido subenfriado. R,; es
la resistencia debido a la evaporacion por pelicula en el fluido de trabajo y se

calcula mediante la siguiente formula?s:

2

R, =
hyxm*D;xL,

(4.20)

Donde h, es el coeficiente de transferencia de calor por pelicula, D; es el
diametro interno del tubo de calor y L, es la longitud del evaporador. h, puede

calcularse de la siguiente manera.
k
h, = T (4.21)

Donde k; es la conductividad térmica del fluido de trabajo en estado liquido y t,,

es el espesor de la estructura capilar.

4.3.3. Célculo de la temperatura del condensador (T,): Una vez se calcula la
energia que atraviesa al tubo de calor (Qy,), Se puede calcular la temperatura

del condensador (T,.) usando la ecuacion 4.18, que incluye todas las resistencias

térmicas.

R y R, Se calculan mediante las siguientes formulas®.

1
R (4.22)
ln(%)
_ i
R = 5l v K K, (4.23)

28 SHAFIEIAN, Abdellah, KHIADANI Mehdi y NOSRATI, Ataollah. Thermal performance of an
evacuated tube heat pipe solar water heating system in cold season. Applied Thermal
Engineering 149, 2019. p. 646-647.

29 |bid, p. 646-647.
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El coeficiente de transferencia de calor por condensacién en pelicula dentro de

tubos (h,;) se calcula a partir de la siguiente férmula®.

g = sen(B) = p; * (p; — p,) * k}
My * (Tsat - Tc)

0,25
3
he; = 0,555 * * <hfg +g* G (Tsar — TJ)] (4.24)

Donde g es la aceleracion de la gravedad, 8 es el angulo de inclinacién del
colector, p; Yy p, son las densidades del fluido de trabajo en estado liquido y
gaseoso en saturacién, y; es la viscosidad dinamica del fluido de trabajo en
estado liquido y en saturacion, k; es la conductividad térmica del fluido de trabajo
en estado liquido y en saturacion, hy, es la entalpia de vaporizacion del fluido de
trabajo a una presion de 3 inHg y C,,; es el calor especifico del fluido de trabajo

en estado liquido y en saturacion.

De la ecuacion de resistencias térmicas (Ec. 4.18), se conocen todos los

términos excepto los que dependen de la temperatura de condensacion (7).

_ Te — T,
Rew + Rei + f(Tc) + ch

Qnp (4.25)

Finalmente, se puede hallar el valor de T, usando un solucionador de

ecuaciones.

4.4, MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR AL INTERIOR DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR (MANIFOLD)

El fluido portador de calor (agua) entra al manifold y toca las paredes de la
seccion del condensador de cada tubo de calor, los cuales le transfieren calor.
Ademas, el aumento de la temperatura del fluido hace que se produzcan
pérdidas de energia a través de las paredes del manifold. La transferencia de
calor entre el condensador y el fluido portador de calor se puede modelar
mediante las ecuaciones de conveccion forzada externa en cilindros, mientras

gue la transferencia de calor entre el fluido portador de calor y la pared interna

30 CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de Calor y Masa. 4 ed. México D.F.:
McGraw-Hill, 2011. p. 610.
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del manifold se puede modelar mediante las ecuaciones de conveccién forzada

interna en tubos.

Figura 33. Flujos de calor al interior del intercambiador de calor (manifold).

Qml I3

T Qm 1

Tfo THi
P

Fuente: Autores

4.4.1. Transferencia de calor entre el condensador y el fluido portador de
calor: Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, se
debe hallar el valor del numero de Nusselt (Nu), el cual se relaciona con el
coeficiente de transferencia de calor (h) por medio de la siguiente formula.

D,

*
k

Nucil = (4 26)

Donde D, es el didametro externo del tubo de calor y k es la conductividad térmica

del fluido portador de calor.

El nimero de Nusselt en este caso, se calcula de la siguiente manera3*.

0,8

Nugy = 0,3 +

0,62 * ReO'S * Pr0'33 Re 0,625
*[1+ ( (4.27)

[1+ (0,4/Pr)066]0.25 282000

31 CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de Calor y Masa. 4 ed. México D.F.:
McGraw-Hill, 2011. p. 610.
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Donde Re es el numero de Reynolds y Pr es el nimero de Prandtl del fluido
portador de calor. Esta correlacion es usada en el analisis y disefio de

intercambiadores de calor a partir de superficies cilindricas®.
El valor del nimero de Reynolds se determina mediante la siguiente férmula.

V %D,
Re = — (4.28)

Donde V es la velocidad del fluido, D, es el diametro de los tubos de calory v es
la viscosidad cinemética del fluido. La velocidad del fluido puede determinarse
facilmente con el &rea interna del manifold y el flujo masico del fluido (m =
0,062 [kg/s]).

Las propiedades termodinamicas del fluido portador de calor (k, v y Pr) pueden
determinarse mediante regresiones lineales obtenidas a partir de datos

calculados a diferentes temperaturas de fluido (T,,,)%.
k = 0,545539724 + 2,23814935 * 1073 x T,,, — 1,07823882 * 10> x T2  (4.29)
v =1,50829466 * 107¢ — 3,03886578 * 1078 % T}, + 2,28094052 * 1071 + T2 (4.30)
Pr =11,2084145 — 0,246333323 % T,, + 1,91319601 * 1073« T,2  (4.31)

Una vez calculados los numeros de Prandtl y Reynolds, se puede calcular el
namero de Nusselt y por consiguiente el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion entre el fluido y el condensador del tubo de calor.

Se puede calcular el calor transferido desde cada tubo hacia el fluido mediante

la siguiente ecuacion.

Qm =h*A; * (Te — Try) (4.32)

32 LEE, Dong-Hoon; YANG, Dong-Keun y LEE, Kwan-Soo. Frost formation on a cold cylinder
surface in cross flow. International Refrigeration and Air Conditioning Conference. Purdue
University, 2004. 9 p.

33 KLEIN, Sanford. Engineering Equation Solver (EES). Software. 2015.
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4.4.2. Calculo de las pérdidas de calor en el manifold: Para cuantificar las
pérdidas de calor a través de las paredes del manifold, se debe plantear una red
de resistencias desde el fluido portador de calor hasta el aire que rodea al

manifold.

Figura 34. Diagrama de resistencias del intercambiador de calor.

Tmi
Fluide portador Ram
de calor
Pared manifold ; Rpm
Aislante § Raism

Aire Rairm
exterior
Tamb

Las pérdidas de calor se plantean mediante la siguiente ecuacion.

Fuente: Autores

— Tmi - Tamb
Ram + Rpm + Raism + Rairm

Qm (4.33)

Donde R,,, es la resistencia entre el fluido portador de calor y la pared interna
del manifold, R,, es la resistencia de la pared del manifold, R,;s,, €S la

resistencia de la pared de aislante y R,;,, €S la resistencia del aire. El valor de

estas resistencias se puede calcular mediante las siguientes férmulas.

Rym = ————  (4.34)

In (%ﬁ)

fom = pemi ke 3
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ln (Doam

_ Dy
Raism_z*n_*Km*C (4.36)
Roirm =7—7 4.37
airm ha *Aaism ( )

El coeficiente de transferencia de calor entre el aislante del manifold y el aire (h,)
se definié como 7,5 W/m?K,34 de acuerdo con la velocidad del aire promedio en

la ciudad de Bucaramanga (6 km/h)3.

El coeficiente de transferencia de calor entre el fluido portador de calor y la pared
interna del manifold (h,,,) se calcula a través del nimero de Nusselt para

conveccion forzada interna en tubos.

(g) * (Re —1000) * Pr

Nu,, = (4.38)

0,5 2
1+ 12,7 % (g) * (Pr3—1)

Esta correlacion se usa comunmente para el disefio y el calculo del desempefio

de intercambiadores de calor de flujo turbulento3.

En esta ecuacion, f es el factor de friccion interno del tubo, el cual puede

determinarse mediante la siguiente expresion.
f =1(0,790 *In(Re) — 1,64)™2  (4.39)
El nimero de Reynolds en este caso es

V * D;
Re=——" (4.40)
v
La viscosidad cinematica y el numero de Prandtl del fluido pueden determinarse
mediante las ecuaciones 4.30 y 4.31 respectivamente. Una vez calculado el

namero de Nusselt, se puede calcular el coeficiente de transferencia de calor

3 MUNDO HVACR. Mejoras en la distribucion de frio, (en linea). 2015 [citado el 6 oct. 2020].
Disponible en: https://www.mundohvacr.com.mx/2015/03/mejoras-en-la-distribucion-de-frio/

% Weather Online. Promedio de velocidad del viento entre enero 2000 y septiembre 2020,
estacion Meteoroldgica aeropuerto Palonegro (en linea). 2020 [citado el 6 oct. 2020]. Disponible
en: https://bit.ly/33EJghj

% TALER, Dawid y TALER, Jan. Simple heat transfer correlations for turbulent tube flow. E3S
Web of Conferences, 2017. 7p. DOI: 10.1051/e3sconf/2017130200
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entre el fluido portador de calor y la pared interna del manifold mediante la
siguiente ecuacion.

ham * Dim

Nu,, = X

(4.41)

La conductividad térmica del fluido se determina usando la ecuacién 4.29. Los
demds parametros geométricos y fisicos de las resistencias térmicas pueden

encontrarse en las tablas 2-5.

4.4.3. Célculo del aumento de temperatura en el fluido portador de calor

Finalmente, se puede determinar el aumento en la temperatura del fluido al pasar

por cada tubo de calor usando el siguiente balance de energia.
Qm — Qmi = mf * Lpr * (Tno — Timi) (4.42)

Trmi Y Tmo SON las temperaturas del fluido portador de calor antes y después de

recibir la energia de la superficie de un tubo de calor, respectivamente.

Después de moverse a través de los 10 tubos de calor, el fluido pasa hacia el

tanque de almacenamiento.

45. MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

Se debe plantear el modelo de transferencia de calor en el tanque de
almacenamiento con el objetivo de calcular la temperatura del fluido a la entrada
del manifold después de un intervalo de 3 minutos. Para esto, es necesario
plantear un balance de energia tomando como volumen de control la cantidad

de agua en al interior del tanque.
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Figura 35. Flujos de masay calor en el tanque de almacenamiento.

Volumen de
control

mf * hfo

Qu

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta los flujos de masa y de calor, el balance queda planteado

de la siguiente manera.

. (Tricoy — Trie-1))
At

My * hpo — Mg * hep — Qp = My * Cpy (4.43)

Donde hs, y hg; son las entalpias del fluido portador de calor a la salida y entrada

del manifold respectivamente, Q. son las pérdidas de calor en el tanque de

almacenamiento y Ty; es la temperatura de entrada del fluido portador de calor

en el manifold.

Las entalpias del fluido portador de calor (hs, y hs;) pueden determinarse

mediante regresiones lineales obtenidas a partir de datos calculados a diferentes

temperaturas de fluido a la entrada y la salida del manifold (Ty; y Tf,)*".
hso = 2,27411199 = 10? + 4,18569749 * 103 * Tro — 4,32321420 * 1072 % szo (4.44)

hgi = 2,27411199 = 10% + 4,18569749 * 103 « Tr; — 4,32321420 = 1072 % szi (4.45)

37 KLEIN, Sanford. Engineering Equation Solver (EES). Software. 2015.
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Las pérdidas de calor en el tanque pueden calcularse segun la siguiente

ecuacion.

Tfi - Tamb

Qu = Ry,

(4.46)
Donde Ry, es la resistencia térmica entre el agua y el ambiente y se calcula de la
siguiente forma.

Ry =Ry, + Rgis + Rair (4.47)

Los pardametros geométricos del tanque se encuentran en la tabla 2. Los

parametros fisicos del tanque se encuentran en la tabla 3.
R, es la resistencia térmica de la pared del tanque:

D
in(52)
n Dy,

’”=2>ls7r>kk,¢>kh,t

R (4.48)

R,is €s la resistencia térmica del aislante del tanque:

D
1 ( oat)
n _Dop

R,is = 4.49
ats Z*T[*kais*ht ( )
R,;- €s la resistencia térmica del aire:
Ruir = (4.50)

ha * Aaist

El coeficiente de transferencia de calor entre el aislante del tanque y el aire es
7,5 W/m?K.

4.6. CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR

La eficiencia térmica del colector solar es igual a la relaciéon entre el calor util

obtenido por el colector, y el calor disponible en forma de radiacion solar.

_ Que
n

= .5
Qdisp (4 1)
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Tomando el calor atil como el calor neto en toda el area del colector (diferencia

entre la radiacion incidente y las pérdidas de calor). El calor util se expresa como:
Quent = (70 * anx q, + Ac) = (U Ny 240+ (Te = Tay) ) (4.52)

El calor disponible se refiere a la cantidad de radiacion incidente en el &rea total
del colector.

Qdisp =qsp * Ac (4.53)

Entonces, la eficiencia se calcularia de la siguiente manera.

Ul * th * 2Aab * (Te - Tamb)
qSﬁ * AC

N =T, %0y — (4.54)

Se puede plantear dicha ecuacion en términos de una variable cuyo valor es
igual a la diferencia de temperaturas entre el evaporador y el ambiente sobre la

radiacion incidente efectiva.

T, — T,
X =& ‘amb (4.55)

qS'B

Uy * Npp * 244p

N="T,*0y — *X (4.56)
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5. REALIZACION DEL PROGRAMA DE SIMULACION EN MATLAB

El programa de simulacion del colector solar de tubos al vacio con tubos de calor
se realizara en el entorno visual de programacion Simulink, incluido en MATLAB.
Este entorno proporciona las herramientas necesarias para el modelamiento de
sistemas dinamicos de forma discreta o continua y permite el andlisis de las

variables a lo largo del tiempo.

5.1. CONFIGURACION DE LA SIMULACION E IMPORTACION DE LOS
DATOS AMBIENTALES

El primer paso para empezar la elaboracion de nuestro programa consiste en la
importacion de los datos ambientales (radiacion y temperatura). Los datos
usados en la simulacion fueron tomados del proyecto de grado de disefio del
colector, como se mencion6 en el capitulo 4. Los datos fueron tomados en
intervalos de 3 minutos (0,05 horas), desde las 10:21 a.m. (10,35 horas) hasta
las 3:39 p.m. (15,65 horas). Estos datos deben estar guardados en hojas de

céalculo de Excel para su posterior importacion a Simulink.

El entorno de programacion se debe configurar para que los tiempos de inicio y
fin de simulacién coincidan con los tiempos de inicio y fin de toma de datos. El
intervalo de tiempo entre cada ciclo del programa debe configurarse como 0,05
horas. Ademas, se debe seleccionar un método de solucion de paso fijo (Fixed-
step), debido a que el intervalo de tiempo entre ciclos es constante y el sistema

simulado es de naturaleza discreta.
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Figura 36. Configuracién de los tiempos de inicio y fin de simulacién,

seleccidén del solucionador y duracién de cada ciclo.

Simulation time

Start time: |10.35 Stop time: |15.7

Solver selection

Type: |Fixed-step ~ | Solver: |auto (Automatic solver selection)| -
¥ Solver details

Fixed-step size (fundamental sample time): 0.05

Fuente: Autores

Es importante agregar un intervalo de tiempo adicional al final del tiempo de
simulacién (15,65+0,05 h), con el fin de visualizar los resultados para el ultimo

dato de radiacion y temperatura ambiente.

Una vez que los tiempos de la simulacién estén configurados, se procede a
importar los archivos de Excel con los datos de radiacion y temperatura
ambiente. Para ello se hace uso del bloque “From Spreadsheet’, que realiza un
vinculo con los datos, los cuales deben estar organizados para cada intervalo de

tiempo.

5.2. CONEXION LOGICA DE LOS BLOQUES

5.2.1. Subsistema 1: céalculo de la radiacion total absorbida: En el primer
subsistema del programa, se busca calcular la radiacion total absorbida por la

aleta del colector.

El blogue que vincula los valores de radiacion a lo largo del dia enviara los datos
a una funcion de MATLAB (Bloque MATLAB Function), donde se calculara el
cenit solar para superficies horizontales e inclinadas (6, y 6), la radiacion difusa

(G,) y la radiacion directa (G,) usando las ecuaciones 2.1-2.14.
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Posteriormente, dichos valores entraran a una nueva funcién de MATLAB en

donde se calculara la radiacion total absorbida por el colector solar usando las

ecuaciones 2.15y 4.1-4.4.

Figura 37. Subsistema 1. Célculo de laradiacién total absorbida.

1

-
simulink G.xlsx Qen Qen
Hoja1 gnali s Gb Gb
G Gd Gd 4 Aab
ime  fon theta_z theta z  fen . Aab
theta theta gs
/ Célculo de la radiacion difusa y directa Calculo de la radiacion absorbida ’.
qsh

Fuente: Autores

5.2.2. Subsistema 2: pérdidas de calor del colector: En el segundo
subsistema, el objetivo es calcular las pérdidas de calor del colector solar. Para
ello, se calculara la diferencia de temperaturas entre la temperatura ambiente y
la temperatura de la aleta absorbedora en un bloque de resta de sefiales
(Subtract). La simulacion inicia con una condicion inicial para la temperatura de
la aleta, y posteriormente se recalculara ese valor. Luego, se multiplica esa
diferencia de temperaturas por el coeficiente global de pérdidas del colector y

por el area total de las aletas absorbedoras (Ecuacion 4.5).

Figura 38. Subsistema 2. Célculo de las pérdidas del colector.

»(2)
Te-1
1 20
Cor—
Aab
: +
: Te-1 08 " Qloss >®
Te » - deltaT — ! Qloss
Tamb Coeficiente global de pérdidas del colector
simulink Tamb xlsx
1 |-

Hoja1 Signal1 » 3 )
Tamb

Fuente: Autores
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Una vez calculadas las pérdidas de calor en el colector, se procede a hallar el
calor neto de entrada mediante la ecuacion 4.6. En el modelo, el calor neto de
entrada se expresa como la resta de la sefial de Qen del subsistema 1 menos la
sefal de Qloss del subsistema 2. Los subsistemas 1y 2 tienen otras sefiales de

salida que seran usadas en posteriores subsistemas.

Figura 39. Calculo del calor neto de entrada al colector.

Hacia el calculo de la eficiencia

Qen o+

4,—> - Qab
Qloss

Aab P Aab Qloss
Te-1

Hacia el subsistema 3

p Te Hacia el subsistema4y 5

gsb Tamb

Subsistema 2: calculo de las pérdidas de calor

Subsistema 1: calculo del calor de entrada

Desde el subsistema 3

Fuente: Autores

5.2.3. Subsistema 3: Modelo de transferencia de calor en los tubos de calor

En el tercer subsistema de bloques, se planteara el balance de energia de las
aletas y el evaporador, y se programaran los modelos de transferencia de calor
en los casos en donde el fluido de trabajo esta fuera de la saturacion y en

saturacion.
e Balance de energia

El subsistema 3 toma como inputs el calor neto de entrada (Qab) y la temperatura
del evaporador en su condicidn inicial (Te-1). Posteriormente, se determina la
condicion inicial del calor transferido a través del tubo de calor (Qhp-1) y se
conectan estas tres sefiales en la funcién de MATLAB encargada de plantear el
balance de energia y calcular la temperatura del evaporador en el siguiente

intervalo de tiempo (Te).
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e Modelos de transferencia de calor fuera de saturacion y en saturacion

Para empezar el planteamiento de los modelos de transferencia de calor en el
tubo de calor, se debe determinar la condicion inicial de la temperatura del fluido
de trabajo (Tw-1). Dicha temperatura entra a un bloque IF el cual evalla si la
temperatura es igual o mayor a la temperatura de saturacion del fluido. Si se
cumple la condicién, se ejecuta el subsistema de acciones que corresponden al
modelo de transferencia de calor en saturacion (Bloque If Action Subsystem 1).
En este subsistema de acciones se encuentra una funcion de MATLAB cuyo
objetivo es el de calcular la temperatura del condensador (Tc) y el calor
transferido a través del tubo de calor (Qhp) en el siguiente intervalo de tiempo.

Figura 40. Subsistema de acciéon 1, fluido de trabajo en saturacion.

if(u1 >= 46.0711)

Action Port

]
:

—P{Tfi_ 1 fcn Qhp

TC en el tubo de calor (sat)

Tfi-1 Qhp

Fuente: Autores

En esta funcion de MATLAB se encuentran las ecuaciones 4.18-4.25. Para el
célculo de la temperatura del condensador, la funcion usa el solucionador de
ecuaciones “Isgnonlin”, el cual aplica el método de minimos cuadrados para la
resolucion de un sistema de ecuaciones no lineal. En este solucionador, se
pueden configurar limites superiores y limites inferiores para las incognitas que
se desean calcular. Por esta razén, se incluyé como input la temperatura de

entrada del fluido portador de calor al manifold (Tfi-1), para que actie como limite
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inferior de la temperatura del condensador. Esto garantizara la transferencia de

calor desde el condensador hacia el fluido portador de calor.

Por otra parte, si la temperatura del fluido de trabajo es menor a la temperatura
de saturacién, la condicion del blogue IF no se cumple y se activa el subsistema
de acciones correspondiente al modelo de transferencia de calor fuera de
saturacion (Bloque If Action Subsystem 2). En este subsistema de acciones se
encuentra una funcién de MATLAB cuyo objetivo es el de calcular la temperatura
del fluido de trabajo (Tw) y el calor transferido a través del tubo de calor (Qhp)

después del intervalo de tiempo de 3 minutos.

Figura 41. Subsistema de accién 2, fluido de trabajo fuera de saturacion.

else { }

Action Port

T
:

Te_1 —P| Te_1 Tw Tw

— | Tw_1 fen Qhp

TC en el tubo de calor (no sat)

Tw_1 Qhp

Fuente: Autores

En esta funcién de MATLAB se encuentran las ecuaciones 4.8-4.17 (la ecuacion
de la conductividad térmica de la estructura capilar depende del tipo de
estructura que se esté analizando. En el caso de disefio del colector se usan sélo

las ecuaciones 4.10y 4.11).

Ambas sefales de Qhp que provienen de los subsistemas de accion son
enviadas a un bloque denominado “unit delay”, el cual guarda el dato calculado

para usarlo en el siguiente ciclo de la simulacion. En este caso, el dato guardado
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se enviard al balance de energia de las aletas y el evaporador en el siguiente

intervalo de tiempo (ver Figura 42).

Figura 42. Subsistema 3. Modelo de transferencia de calor en los tubos de

Qhp if(ul >= 46.0711)
Te_1 Qhp
s ) !
‘ 1 Th-1 T
z Qab
Qab P Thi-1 T
Tw-1 if(u1 >= 46.0711) — -
Unit Delay 1 Qhp_1 ‘ Te il Y If Action Subsystem 1
2 ‘ p{Te 1 fen else
Te_1 Balance de energia Te IF i
Te_se{} Ty
Te Tw_1 Qhp
If Action Subsystem 2

A=

-

Fuente: Autores

El output de la temperatura de condensacion se conectara con el subsistema 4,
para el calculo de la transferencia de calor al interior del manifold. El output de la
temperatura del evaporador se conectara con el subsistema 2, para el calculo de

las pérdidas de calor en el siguiente intervalo de tiempo.
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Figura 43. Inputs y outputs del subsistema 3.

Desde el subsistema 5

P Qab Te
p Te 1 |
b Tfi-1 Tc Hacia el subsistema 4

Subsistema 3: modelo de TC en el tubo de calor

Hacia el subsistema 2

Fuente: Autores

5.2.4. Subsistema 4: Modelo de transferencia de calor al interior del
intercambiador de calor (manifold): El subsistema 4 consta de una funcion de
MATLAB la cual se encarga de calcular el calor transferido desde la superficie
del condensador hasta el fluido portador de calor. Esta funcién plantea una
discretizacion del manifold en 5 partes, correspondientes a cada par colineal de
tubos de calor, con el fin de calcular la temperatura del fluido portador de calor

(Tm) a lo largo del intercambiador, hasta la temperatura de salida (Tfo).

Figura 44. Discretizacion del intercambiador de calor.

I T

-~

Tmé 5 * Tm5 Tm4 3 * Tm3 2 Tm2 1 ‘Tml

Fuente: Autores
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En esta funcion de MATLAB se encuentran las ecuaciones 4.26-4.42. Una vez
calculada la temperatura de salida del manifold (Tm6=Tfo), esta se conectara

con el subsistema 5.

Figura 45. Subsistema 4. Transferencia de calor al interior del manifold.

D
Tfi_1
L P Thi_1
(2) »{Tc q‘ To
Te ——»| Tamb fen Tfo
- TC en el manifold
Tamb

Fuente: Autores

La temperatura de entrada del fluido portador (Tfi-1) de calor toma el valor de su

condicion inicial para los célculos del primer ciclo de la simulacion.

5.2.5. Subsistema 5: Modelo de transferencia de calor en el tanque de
almacenamiento: EIl ultimo subsistema sera el encargado de calcular las
pérdidas de calor a través del tanque de almacenamiento y determinara la
temperatura de entrada del fluido al manifold en el siguiente intervalo de tiempo
(Tfi). En la funcion de MATLAB se encuentran las ecuaciones 4.43-4.50. La
temperatura de entrada del fluido calculada se conectara a un “unit delay” el cual

enviara ese dato al manifold en el siguiente intervalo de tiempo.
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Figura 46. Subsistema 5. Transferencia de calor en el tanque de

almacenamiento

G

Tfo
P Tfo
1
T ' -
e L T
p{ Tamb fcn THi-1

Tanque de almacenamiento

Tamb

Fuente: Autores

La temperatura de entrada al manifold y la temperatura de salida del manifold
seran inputs de la funcion de MATLAB que calculara finalmente la eficiencia del
colector solar. Los inputs, outputs y conexiones de los subsistemas 4 y 5 se

muestran en la siguiente figura.

Figura 47. Conexiones entre el subsistema 4 (manifold) y 5 (tanque).

Sm—
Thi-1

Desde el subsisteama 2

i Tamb

Subsisterma 5: Tanque de almacenamiento

l B TH 1

> Tc Tho

Desde el suhsistama|3

| P+ Tamb

Subsisterna 4: modelo de TC en el manifold

Fuente: Autores
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5.2.6. Célculo de la eficiencia del colector: Finalmente, la dltima funcion de
MATLAB calculara la eficiencia del colector solar con los inputs de la temperatura
ambiente (Tamb), la temperatura del evaporador (Te) y la radiacion efectiva
incidente sobre el colector (Qsb).

Figura 48. Calculo de la eficiencia del colector

Desde el subsistema 1
P gsb

Desde el subsistema 2 . D
P Tamb 4 efi f——p

Desde el subsistema 3 fcn
Pl Te

Calculo de la eficiencia del colector

Fuente: Autores

Esta funcidn contiene las ecuaciones 4.51-4.56. Los resultados del calculo de la
eficiencia se mostraran en un bloque denominado “scope”, el cual grafica los

resultados con respecto al tiempo.

En las siguientes figuras, se puede observar la totalidad del programa con todos

los subsistemas conectados de manera logica.
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Figura 49. Programa de simulacién del colector solar en Simulink.

Qen P+
Qen
> - Qab
Aab pipan oSS Qab
P Tt »{Te 1 !
gsb > T Tamb i C

Subsistema 2: célculo de las pérdidas de calor

Subsistema 3: modelo de TC en el tubo de calor
Subsistema 1: célculo del calor de entrada

Fuente: Autores

Figura 50. Programa de simulacion del colector solar en Simulink
(Continuacion).

1 gsb
b Tamb <A ofi > )
fen
| Te
| Tic Céleulo de la eficiencia del colector
Tfi-1
- Tamb

Subsistema 5: Tanque de almacenamiento

| Thi_1

T Tio

P Tamb

Subsistema 4: modelo de TC en el manifold

Fuente: Autores
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5.3. CONDICIONES INICIALES PARA LA SIMULACION

Se deben configurar las condiciones iniciales de temperaturas y flujos de calor
para el calculo de la eficiencia en el primer ciclo del programa.

Existen ciertas variables que ingresan al programa y son recalculadas para el
siguiente ciclo de la simulacién. Dichas variables provienen de los bloques
llamados “unit delay”, los cuales envian una sefal con la condicién inicial y
reciben la sefial recalculada de la variable. Luego del primer ciclo de simulacion,
los bloques “unit delay” envian la sefal calculada en el ciclo anterior y reciben la

sefal calculada en el ciclo actual.

Se asume que las temperaturas de los componentes del colector estan a la
misma temperatura que el ambiente en el primer intervalo de tiempo, al igual que
el agua que ingresa al manifold. Por ende, la condicion inicial del calor transferido
a través del tubo de calor es cero. Las variables con condicion inicial se listan en

la siguiente tabla.

Tabla 7. Condiciones iniciales de la simulacién.

Variables Condicién inicial
Qnyp 0 [w]
T, 25,7 [°C]
T, 25,7 [°C]
Tri 25,7 [°C]

Fuente: Autores
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5.4. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SIMULACION

Figura 51. Diagrama de flujo de la simulacion.

geomeétricos del colector

Desde 1=10,35
Hasta t=15,7 No
Incremento 0,05
Leer datos ambientales de
radiacion y temperatura

/ Leer parametros fisicos y /

Calculo de
Gb, Gdy gsb
\/
cveai Célculo de
“ " Qloss
Delay Te ‘
A Calculo de
TA
nueva Te
Qhp-1 Tw-1 >
 /
Delay Tw
No if Tw>=Tsat Si.
N R
L (no sat) (sat)
Calculo de nuevo Calculo de Tc
Twy Qhp y Qhp

Delay Qhp <—QhP—J l
Qhp @

Fuente: Autores
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Figura 52. Diagrama de flujo de la simulacion (Continuacion).

Tfi-1

Célculo de

m, Qml
Delay Tfi < T% g
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Célculo de
Tfi Qtl y nuevo
Tfi
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Célculo de la
eficiencia
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Fuente: Autores
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6. EJECUCION DEL PROGRAMA Y COMPARACION CON DATOS
EXPERIMENTALES

Luego de plantear todas las ecuaciones y conectar los bloques de manera légica,
se procede a obtener los resultados de la simulacién del colector solar de tubos
al vacio con tubos de calor en sus condiciones de disefio. El programa compila
satisfactoriamente y se pueden obtener los valores de variables especificas a lo

largo del tiempo usando el bloque “scope”.

6.1. RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS CONDICIONES DE DISENO

A partir del subsistema 1, se pueden graficar los valores de radiacion global,
difusa y directa a lo largo del dia. Se puede apreciar un perfil de radiacion con
un comportamiento esperado en un dia comun del area metropolitana de

Bucaramanga, con un periodo nublado alrededor de las 11:40 a.m.

Los periodos nublados se caracterizan por la disminucion de la radiacion directa
(Gb) y el aumento en la radiacion difusa (Gd), por lo tanto, se puede apreciar que

el algoritmo de estimacion de las radiaciones funciona correctamente.

Figura 53. Radiacion global, directay difusa a lo largo del dia.

Radiacion global (G), directa (Gb), difusa (Gd)
1200

Periodo nublado
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10:00:00 a. m. 11:00:00 a. m. 12:00:00 p. m. 1:00:00 p. m. 2:00:00 p. m. 3:00:00 p. m.
Tiempo (horas)

G Gb Gd

Fuente: Autores
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Posteriormente, el programa calcula el calor neto de entrada al colector (Qab)
como la resta entre el calor total de entrada (radiacion total absorbida por las

aletas) (Qen) y las pérdidas de calor del colector (Qloss). Los resultados se
muestran en la siguiente figura.

Figura 54. Calor de entrada, pérdidas de calor y calor neto de entrada al
colector.

Calor de entrada(Qen), pérdida de calor (Qloss), calor neto de entrada (Qab)
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Fuente: Autores

El calculo del calor transferido a través del tubo de calor depende del modelo de
transferencia de calor usado (saturacion o no-saturacion). El programa inicia con
el fluido de trabajo en no-saturacion y luego de que el fluido se calienta lo
suficiente como para llegar a saturaciéon, el modelo de transferencia de calor
cambia. En la grafica, se puede observar que el calculo inicia a partir del modelo
de no-saturacion y luego en el instante de tiempo en el que Tw>=Tsat, el modelo
de no-saturacion deja de funcionar y cambia a saturacién. Los valores de Qhp
dados por el modelo de saturacion son mayores que los del modelo de no-
saturacion, de esta forma se puede comprobar que el tubo de calor funciona

satisfactoriamente. También se puede apreciar que el calor transferido baja

95



después del periodo nublado a las 11:40 a.m., lo cual es un comportamiento
esperado.

Figura 55. Calor transferido a través del tubo de calor en no saturacién y
en saturacién.
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Fuente: Autores

Después de calcular el calor que atraviesa al tubo de calor, se pueden calcular
las temperaturas de entrada y salida del fluido portador de calor en el manifold,

a partir del subsistema 4 y 5 del programa.

Cuando el fluido de trabajo del tubo de calor no esta en saturacion, el fluido
portador de calor no recibe calor del condensador, por ende, sale y entra a la
misma temperatura del manifold. Una vez el vapor del fluido de trabajo llega a la
seccion del condensador, el calor es transferido hacia el fluido portador de calor
y empieza a aumentar su temperatura, desde la condicion inicial de 25,7°C hasta
77°C aproximadamente. Esta temperatura concuerda con las temperaturas

esperadas en un colector solar de tubos al vacio con tubos de calor (agua
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calentada hasta 90°C)%®. El aumento constante de la temperatura del agua se
debe a las pocas pérdidas de calor que presenta el sistema debido a la
evacuacion de los tubos de vidrio y el aislamiento del tanque y del intercambiador

de calor. Los resultados se muestran en la siguiente grafica.

Figura 56. Temperatura de entrada y salida del fluido portador de calor en
el manifold.
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Fuente: Autores

A patrtir de los datos de temperatura a la entrada y a la salida del manifold y los
datos de radiacion incidente efectiva, se calcula la eficiencia instantanea del
colector a lo largo del dia. La eficiencia promedio del colector a lo largo del dia
fue de 56,9%.

Se presenta una disminucién de la eficiencia que coincide con el periodo nublado
a las 11:40 a.m. Esta disminucién se produce debido a la caida de la radiaciéon

incidente efectiva, lo cual causa un aumento de la variable X en el célculo de la

38 ENGIMIA. ¢Qué es un sistema de calentamiento solar de agua? (en linea). 2019 [citado el 12
oct. 2020]. Disponible en: https://bit.ly/3iMjaG0
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ecuacion de la eficiencia (Ec. 4.56). Los resultados se muestran en la siguiente
figura.

Figura 57. Eficiencia del colector solar de tubos al vacio con tubos de calor
alo largo del dia.
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Fuente: Autores

Se obtuvo el comportamiento de la eficiencia con respecto a la variable X, en
donde se puede observar su tendencia lineal y decreciente a medida que el valor
de X aumenta.
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Figura 58. Eficiencia instantanea del colector para las condiciones de

disefio, con respecto a la variable X.

Eficiencia instantanea del colector vs. variable X
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Fuente: Autores

6.2. COMPARACION DE LAS EFICIENCIAS OBTENIDAS CON LOS
RESULTADOS DEL PROYECTO DE DISENO

Se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos en la simulacion y los
resultados obtenidos en las pruebas de desempefio del colector solar realizadas
por los autores del proyecto de disefio®. Los datos brindados por la tabla 8
muestran las eficiencias para dos diferencias de temperaturas entre la entrada
del fluido al manifold y la temperatura ambiente (Ti-Ta). Las eficiencias deben
disminuir si dicha diferencia de temperaturas aumenta, debido a que las pérdidas
de calor en el colector, el intercambiador y el tanque se acentuan. El tipo de
colector que se analiza es un Colector de tubos evacuados con tubos de calor y

superficie reflectora de acero inoxidable (CTE-TC Sup. Acero Inoxidable).

3 JAIMES, Nelson y RIVERO, Sergio. Disefio y construcciéon de un colector solar de tubos al
vacio. Trabajo de grado Ingeniero Mecénico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander,
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica, 2012. p. 173.
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Tabla 8. Resultados obtenidos en las pruebas de desempeiio del colector
solar de tubos al vacio.

qsg=1000 W/m>

) Eficiencia (n)
AUl s Tipo de colector (Ti-Ta )=15 (Ti-Ta )=50
(kg/s) .
[*C] [°C]
CTE-TCF Sup. Acero
0.040 inoxidable B 12
' CTE-TCF Sup. Blanca 0.87 0.56
CTE-TCF Sup. Negra 0.83 0.5
CTE-TCF Sup. Acero
0.020 inoxidable 0.66 0.41
0.062 LU e s 0.56 0.32
inoxidable

Fuente: JAIMES, Nelson y RIVERO, Sergio. Disefio y construccion de un
colector solar de tubos al vacio. Modificada por los autores.

Se deben determinar las eficiencias obtenidas con la simulacién para las
diferencias de Ti-Ta mostradas en la tabla. Se inserta un blogue “scope” el cual
graficara las diferencias de temperatura entre la entrada del fluido en el manifold
y la temperatura ambiental. Con ayuda de la herramienta “Cursor
Measurements” se puede medir el tiempo en el que Ti-Ta tiene los valores de 15
y 50°C.
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Figura 59. Scope de Ti-Ta y tiempos en donde la diferencia es igual a 15y
50°C.

Ti-Tamb
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]
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1] 12.017 1.602e+01
2 16.337 5.001e+01

AT 3.320 s AY  3.489%e+1

104T 301.238 mHz
OY AT 10,841 (/s)

Fuente: Autores

Con estos tiempos, se pueden obtener las eficiencias a partir la grafica dada por
la simulacién (Figura 57). Las eficiencias obtenidas en la simulacion se listan en

la siguiente tabla, junto a sus respectivos porcentajes de error.
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Tabla 9. Comparacién de las eficiencias obtenidas en la simulacion y las

pruebas de desempefio

Ti-Ta=15 Ti-Ta=50
Prueba de desempeiio 0,56 0,32
Simulacion 0,53 0,38
Error 5,36% 18,75%

Fuente: Autores

El porcentaje de error para la diferencia de temperaturas de 50°C fue

considerablemente mayor que para la diferencia de 15°C. Sin embargo, ambos

porcentajes de error son relativamente bajos. Vale la pena mencionar las

posibles fuentes de error en esta comparacion:

Los instrumentos de medicion usados en las pruebas de desempefio
aportan incertidumbres a las eficiencias calculadas experimentalmente.
Para efectos de calculo, se asumio que la transferencia de calor en el tubo
de calor s6lo ocurre en la direccion radial. No se tiene en cuenta la
transferencia de calor en sentido longitudinal.

Correlaciones de transferencia de calor como la de Churchill-Bernstein
para conveccion forzada externa (Ecuacion 4.27) y la de Gnielinski para
conveccion forzada interna (Ecuacion 4.38), son expresiones
experimentales que pueden dar resultados con hasta 10%-30% de error4,
Las pérdidas de calor a través de las conexiones hidraulicas (mangueras

y tubos) se asumieron despreciables.

%0 CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de Calor y Masa. 4 ed. México D.F.:
McGraw-Hill, 2011. p. 434, 489.
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7. VARIACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS DEL COLECTOR Y
ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS

Se desea realizar un estudio para determinar la influencia de la variacién de
ciertos parametros en la eficiencia del colector solar. Los pardmetros que se
estudiaran son geométricos (como la distancia entre tubos y el tipo de estructura

capilar) o fisicos (como el fluido de trabajo y el material de la estructura capilar).

A continuacion, se describira el proceso de variacion de los parametros y los
resultados obtenidos a partir de las simulaciones y los tratamientos estadisticos.

7.1. VARIACION DE LA DISTANCIA ENTRE TUBOS BAJO LAS
CONDICIONES DE DISENO

El primer parametro por variar sera C, que representa a la distancia entre centros
de los tubos de vacio. La distancia entre tubos en condiciones de disefio es de
0,145 [m]. A partir de ese valor, se simularan distancias entre tubos mayores y
menores con el fin de ver el comportamiento de la eficiencia del colector. Se
variara la distancia entre centros en intervalos de 10 milimetros, entre 0,125 y
0,165 [m] y se graficaran los perfiles de eficiencia dados por el software. Los
demas parametros permaneceran sin cambios. Los resultados se muestran en

la figura 60.

A medida que la distancia entre tubos aumenta, se puede apreciar un incremento
generalizado en el perfil de eficiencias del colector. Las eficiencias promedio

calculadas en la simulacioén se listan en la tabla 10.
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Figura 60. Eficiencias instantdneas del colector con variaciones en la
separacién entre tubos.
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Fuente: Autores

Tabla 10. Eficienciapromedio del colector solar para varias distancias entre
tubos, bajo las condiciones de disefio.

Distancia entre tubos de vacio (C) Eficiencia promedio (%)
0,125 [m] 55,8
0,135 [m] 56,6
0,145 [m] 56,9
0,155 [m] 57,12
0,165 [m] 57,3

Fuente: Autores

Se puede observar que a medida que C aumenta, el valor de la eficiencia
promedio también aumenta. Esto se debe a que el area de las superficies
reflectoras ubicadas debajo de los tubos de vacio depende directamente de la

distancia entre tubos. El aumento de esta distancia y, por consiguiente, del area
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de las superficies reflectoras, permite la concentracion de una mayor cantidad

de radiacién en las aletas absorbedoras al interior del tubo de vacio.

Sin embargo, es necesario indicar que un aumento exagerado de la distancia
entre centros tendra repercusiones importantes en el costo de fabricacion del
colector solar a cambio de ligeros aumentos en la eficiencia. Un aumento en la
distancia entre tubos de 0,125 a 0,135 produjo un aumento del 0,8% en la
eficiencia, mientras que un aumento en la distancia entre tubos de 0,155 a 0,165
produjo un aumento del 0,18%. Esto demuestra que a medida que los tubos

estan mas separados, los aumentos de eficiencia son mas pequefios.

7.2. VARIACION DEL FLUIDO DE TRABAJO BAJO LAS CONDICIONES DE
DISENO

Para el andlisis de la influencia de diferentes fluidos de trabajo en la eficiencia
del colector, es necesario seleccionar fluidos cuyo rango de operacion

corresponda al rango de operacion del colector analizado.

Segun el disefio del colector, se espera un rango de temperaturas en el tubo de
calor entre 40 y 120°C.* Por lo tanto, los fluidos preseleccionados son pentano,

acetona, metanol, etanol, heptano, agua y tolueno (ver tabla 11).

4 JAIMES, Nelson y RIVERO, Sergio. Disefio y construccion de un colector solar de tubos al
vacio. Trabajo de grado Ingeniero Mecénico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander,
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecéanica, 2012. p. 116.
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Tabla 11. Fluidos de trabajo usados en tubos de calor y su rango de

operacion.
Punto Fun_tq FE
ebullicién a -
. de L. Rango util
Fluido . presion -
fusién . . (°C)
(°C) atmosférica
(°C)
Helic -271 -261 -271 a -269
Nitrogeno| -210 -196 -203 a -160
Amoniace | -78 -33 -50 a 100
Pentano 130 28 20a120
Acetona 05 a7 0a120
Metanol -05 64 10 a2 130
Etanol -112 78 0a130
Heptano a0 ag 0a150
[Agua 0 100 30 a 200
Telueno -05 110 50 a 200
Thermex 12 257 150 a 350
Mercurio -39 361 250 a 650
Cesio 29 670 450 a 900
Potasio G2 774 500 a 1000
Sodio 98 892 G600 a 1200
Litio 179 1340 1000 a 1800
Plata 60 2212 1800 a 2300

Fuente: REAY, David y KEW, Peter. Heat Pipes. Theory, Design and

Applications*?. Modificada por los autores.

Sin embargo, evitar la evaporacion total del fluido de trabajo al interior del tubo
de calor es un requisito para el buen funcionamiento del colector. Por lo tanto,
los fluidos cuya temperatura de saturacion a una presion de 3 pulgadas de
mercurio sea mucho menor a la temperatura ambiente no podran seleccionarse
para este analisis, debido a que permanecerian en estado de vapor

sobrecalentado a lo largo de toda la simulacion (ver tabla 12).

42 REAY, David y KEW, Peter. Heat Pipes. Theory, Design and Applications. 5ed. Oxford:
Elsevier, 2006. p. 109.
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Tabla 12. Temperaturas de saturacion para los fluidos de trabajo
preseleccionados.

Fluido de trabajo Temperatura de saturacion (°C)

Pentano -17,92
Acetona 1,487
Metanol 15,92

Etanol 29,17
Heptano 35,71

Agua 46,13
Tolueno 45,55

Fuente: Autores

Finalmente, los fluidos seleccionados son etanol, heptano, agua y tolueno.
Teniendo en cuenta las condiciones de disefio, se varian los parametros que
dependen del tipo de fluido usado (p;, py, heg, 1, Tsae, k1 Y Cpi) Y SE€ €jecutan las

respectivas simulaciones para cada fluido. Las propiedades se obtienen a partir

del software EES. Los resultados se muestran en la siguiente grafica.
Figura 61. Eficiencias del colector para varios fluidos de trabajo
Diferentes fluidos de trabajo vs |a eficiencia
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Fuente: Autores
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Tabla 13. Eficiencia promedio del colector solar para varios fluidos de

trabajo, bajo las condiciones de disefio.

Fluido de trabajo Eficiencia promedio (%)
Etanol 54,4
Heptano 54,13
Agua 56,9
Tolueno 54,18

Fuente: Autores

De acuerdo con los resultados obtenidos, el desempeiio del agua como fluido de
trabajo es superior en comparacion con los demas fluidos seleccionados. Hay

varias explicaciones que sustentan este resultado:

e La conductividad térmica del agua es mayor que la de los demas fluidos,
por ende, disminuye la resistencia térmica de la estructura capilar y
aumenta la transferencia de calor en el tubo de calor.

e La temperatura de saturacion del agua es mas alta que la de los demas
fluidos (Tabla 12), por lo tanto, la temperatura a la que se estabiliza el
fluido es mas alta que la de los demas, aumentando la transferencia de
calor en el condensador.

e La capilaridad es una propiedad de los fluidos que depende directamente
de la tension superficial, y es importante para el buen desempefio de la
estructura capilar de los tubos de calor. De los fluidos seleccionados, el

agua tiene la mayor tension superficial.

Otro hallazgo significativo se evidencia en las eficiencias promedio del heptano
y el tolueno, las cuales son muy similares. Por lo tanto, el heptano y el tolueno

pueden usarse indistintamente como fluidos de trabajo.
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7.3. VARIACION DEL TIPO Y MATERIAL DE LA ESTRUCTURA CAPILAR
BAJO LAS CONDICIONES DE DISENO

El dltimo parametro por variar serd la estructura capilar, que representa el
elemento cuyo propoésito principal es el de generar presion capilar para
transportar el fluido de trabajo desde el condensador hasta el evaporador.
Ademas, la estructura capilar debe distribuir el liquido alrededor de la seccion
del evaporador, a cualquier area donde es probable que reciba calor externo. A
menudo, estas dos funciones requieren estructuras capilares de diferentes

materiales y configuraciones geométricas.

Para este estudio se planted una variacibn de materiales entre cobre, monel
(aleacion niquel-cobre), titanio y fibra de vidrio. Por otro lado, entre las
configuraciones geométricas mas comunes se tienen mallas, mechas
sinterizadas, mechas estriadas y anillos concéntricos*. Se omite el andlisis de
“Fibras de metal sinterizado” debido a que el material de la condicién inicial es
fibra de vidrio y no se acoge bajo el andlisis de las fibras metélicas. A partir de
las condiciones de disefio, se simularan diferentes materiales en mallas y fibra
de vidrio con diferentes configuraciones geométricas, para asi, evidenciar el
cambio del comportamiento de la eficiencia promedio del disefio original del
colector. Los demas parametros permaneceran sin cambios. Los resultados se

muestran en las figuras 62 y 63.

A medida que se utiliza un material con mejor conductividad térmica, se puede
apreciar un incremento generalizado en el perfil de eficiencias del colector. Sin
embargo, este incremento no tiene una variacion lineal teniendo en cuenta la
diferencia conductiva entre cada material, donde el cobre es 9625 veces mas

conductivo que la fibra de vidrio.

Es por esta razén también que Monel y Titanio cuentan con el mismo perfil de

eficiencias, pues al contar con conductividades de 21,7 y 21,9 (W/m-k)

4 REAY, David y KEW, Peter. Heat Pipes. Theory, Design and Applications. 5ed. Oxford:
Elsevier, 2006. p. 122-126.
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respectivamente, no presentan cambios en la eficiencia sino hasta en su cuarto

decimal.
Las eficiencias promedio calculadas en la simulacion se listan en la tabla 14.

Figura 62. Eficiencias instantaneas del colector para diferentes materiales
de estructuras capilares.
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Fuente: Autores

Tabla 14. Eficiencia promedio del colector solar para varios materiales de

estructura capilar, bajo las condiciones de disefio.

Material de estructura capilar Eficiencia promedio (%)
Monel 57,74
Titanio 57,74
Cobre 57,78
Fibra de vidrio 56,9

Fuente: Autores

De manera analoga, el pardmetro importante en cuanto a la variacién de la

configuracion geométrica es la conductividad térmica de la estructura capilar.
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Este ultimo es funcién tanto de la conductividad térmica del fluido de trabajo
como del material con el que se haga la estructura. Su comportamiento esti
predicho mediante las ecuaciones 4.10, 4.12, 4.13 y 4.15.

Para el disefio original con fibra de vidrio (material con baja conductividad) y agua
(fluido con alta conductividad) se obtiene un desempefio muy bajo para las
mechas sinterizadas. Las demdas estructuras parecen responder de manera
similar entre ellas, quedando destacada la superioridad de los anillos
concéntricos para esta configuracion, debido a que su desempefio no se ve

afectado por la conductividad del material (Ecuacion 4.15).

Las eficiencias promedio calculadas en la simulacion se listan en la tabla 15.

Figura 63. Eficiencias instantaneas del colector para diferentes tipos de

estructuras capilares.

Diferentes tipos de la estructura capilar vs eficiencia
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Tabla 15. Eficiencia promedio del colector solar para varios materiales de
estructura capilar, bajo las condiciones de disefio.

Tipo de estructura Eficiencia promedio (%)
Malla 56,9
Mechas sinterizadas 54,68
Mechas estriadas 57,1
Anillo concéntrico 57,4

Fuente: Autores

7.4. ANALISIS ESTADISTICO DE DIFERENTES CONFIGURACIONES DE
DISTANCIA ENTRE TUBOS, FLUIDOS DE TRABAJO, TIPO Y MATERIAL DE
ESTRUCTURAS CAPILARES

Después de estudiar cada parametro por separado bajo las condiciones de
disefio, se procede a realizar un analisis estadistico de todas las combinaciones
posibles de las variables seleccionadas (distancia entre tubos, fluidos de trabajo,
tipo y material de las estructuras capilares) con el fin de determinar los
parametros que mas influyen en la eficiencia del colector, ademas de

comportamientos definidos en la interaccion de diferentes variables.

Se realizé un disefio de experimentos (DOE) en el software de analisis
estadistico Minitab, para 4 factores (variables a analizar) con diferentes numeros
de niveles (valores posibles de la variable). Se realizo el analisis estadistico bajo

la licencia de prueba gratuita de 30 dias ofrecida por el software.

Tabla 16. Disefio de experimentos en Minitab.

Factor Nombre Niveles Valores de los niveles
A Distancia 5 0,125 0,135 0,145 0,155 0,165
B Fluido 4 Etanol Agua Heptano Tolueno
C Material est 4 Cobre Monel Titanio Fibra vidrio
D Tipo est 4 Malla M. estriada | M. sinterizada Anillo

Fuente: Autores
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Segun el nimero de factores y niveles, se tiene un disefio de experimentos
5x4x4x4, lo cual significa que la cantidad de combinaciones posibles es de 320.
Cada combinacion se debe simular en el software realizado en MATLAB,
mediante la variacién de los parametros necesarios. Los resultados de eficiencia

promedio para cada combinacion se encuentran en el anexo A.

Luego, se procede a realizar un analisis factorial en Minitab a partir de los
resultados obtenidos. El analisis factorial mide la influencia de cada variable en
el valor de la eficiencia promedio, ya sea por separado o en interaccion con otras

variables. Los resultados del andlisis se pueden observar en las figuras 64 y 65.

7.4.1. Analisis de los efectos principales en la eficiencia promedio del
colector: En la grafica de efectos principales, se observa el comportamiento de

la media de la eficiencia promedio para cada uno de los valores de las variables.

Con respecto a la distancia entre tubos, se puede apreciar el comportamiento ya
descrito en la seccién 7.1, caracterizado por un aumento en la eficiencia cada
vez menor a medida que aumenta la distancia entre tubos. Al analizar todas las
combinaciones, se mantiene el comportamiento sobresaliente del agua frente a
los demas fluidos de trabajo y de igual forma, se puede apreciar la similitud entre
heptano y tolueno descrita en la seccion 7.2. La grafica de efectos especiales
para el material capilar muestra una media de eficiencia promedio bastante peor
para estructuras capilares de fibra de vidrio. Bajo las condiciones de disefio, se
pudo observar también una caida de la eficiencia al usar fibra de vidrio (figura
62). Sin embargo, en el caso de disefo, la caida de la eficiencia no fue tan
considerable como puede verse en la grafica de efectos principales. Eso se debe
a que, en combinaciones diferentes a la condicion de disefio, los resultados de
desemperio al usar fibra de vidrio como material de la estructura capilar fueron
mucho mas bajos que los de otros materiales. La gréfica de efectos principales
muestra un hallazgo importante en cuanto al desempefio de los tipos de
estructura capilar. Bajo condiciones de disefio, el tipo de estructura capilar mas
eficiente fue la de anillos concéntricos. En contraste a eso, la gréafica de efectos
principales muestra que la estructura de anillos concéntricos es la peor de todas.

Esto se debe a que los valores de eficiencia promedio para las configuraciones

113



con anillos concéntricos son generalmente mas bajos que los demas tipos de
estructura, y la condicion de disefio fue un caso excepcional en el que la
conductividad de la estructura de anillos concéntricos no se vio afectada por la
baja conductividad de la fibra de vidrio, como se explicd en la seccién 7.3.

Figura 64. Efectos principales en la eficiencia promedio del colector solar.

Grafica de efectos principales para Eficiencia promedio
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A patrtir de la gréfica de efectos principales, se puede apreciar que las variables
gue presentan una mayor influencia en el valor de la eficiencia del colector son
el material y el tipo de la estructura capilar, debido a que presentan variaciones
mas marcadas entre sus valores maximos y minimos de eficiencia. Por otro lado,
los efectos de la distancia entre tubos y el fluido de trabajo fueron mas estables.
Los mejores valores de desempefio para cada variable se obtuvieron con: 0,165
[m] para la distancia entre tubos, agua para el fluido de trabajo, cobre para el
material de la estructura capilar y mecha sinterizada para el tipo de estructura
capilar. Los peores resultados de desempefio térmico para cada variable se
obtuvieron con la distancia de 0,125 [m], tolueno o heptano como fluidos de
trabajo, fibra de vidrio como material de la estructura capilar y anillo concéntrico

como tipo de estructura capilar.
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7.4.2. Andlisis de los efectos de interaccion en la eficiencia promedio del
colector: En la gréfica de interaccion entre variables, el comportamiento de las
eficiencias promedio con respecto a las distancias entre tubos sigue siendo el
mismo, sin importar que se analice con respecto al tipo de estructura usado, al
material de la estructura o al fluido de trabajo. Cuando se analiza la interaccion
del fluido de trabajo y el material o el tipo de estructura capilar, se puede ver que,
sin importar el material o el tipo de estructura usados, el agua siempre sera la
mejor opcion de fluido de trabajo. También se puede observar que, sin importar
el fluido de trabajo usado, el cobre y la mecha sinterizada son las mejores
opciones de material y tipo de estructura para aumentar el desempeiio del
colector. Al comparar los materiales usados en las estructuras capilares y los
tipos de estructura, se puede observar un comportamiento similar entre mallas y
anillos concéntricos y también entre mechas estriadas y sinterizadas, sin
importar el material del que estan hechas las estructuras. Sin embargo, vale la
pena indicar que cuando el material usado es fibra de vidrio, la mejor opcion es
una estructura capilar de anillos concéntricos. Las estructuras de mecha
sinterizada no tienen un buen desempefio al fabricarse de materiales con baja
conductividad térmica, como la fibra de vidrio. Sin embargo, al usar metales de

alta conductividad térmica, la mecha sinterizada sera la mejor opcion.
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Figura 65. Interaccion entre diferentes variables y su influencia en el

comportamiento de la eficiencia.

Grafica de interaccidn para Eficiencia promedio
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7.4.3. Correlaciones matematicas para la eficiencia promedio del colector

Luego de simular cada combinacién de parametros en MATLAB vy realizar el
analisis estadistico en Minitab, se pueden hallar correlaciones paramétricas
entre las variables de analisis y la eficiencia promedio, por medio de regresiones
lineales. Las correlaciones se obtienen a partir de los datos para las condiciones

de disefio.
e Distancia entre tubos

Se obtiene la siguiente correlacion entre la distancia entre tubos y la eficiencia

promedio del colector.

n = —24965 x C* + 22160 x C3 — 7278,3 x C* + 1050,7 * C + 1,0592  (7.1)
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Esta correlacion puede apreciarse en la siguiente grafica, junto a los datos

calculados por la simulacion.

Figura 66. Correlacion mateméticade nvs. C

Eficiencia promedio (n) vs. distancia entre tubos (C)
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Fuente: Autores

e Correlaciones para tipos y materiales de estructura capilar

Se obtienen las siguientes correlaciones para cada tipo de estructura capilar,

basandose en la conductividad del material usado (k).

Malla:

La correlacibn matematica entre la eficiencia promedio del colector y la

conductividad del material de la estructura capilar para mallas es la siguiente.

n=0131xIn(k,) + 56,319  (7.2)
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Figura 67. Correlacion matemética de n vs. Ks para mallas.

Eficiencia promedio (n) vs. Conductividad térmica
solida (Ks)
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Fuente: Autores

Mecha estriada:

La correlacion matematica entre la eficiencia promedio del colector y la

conductividad del material de la estructura capilar para mechas estriadas es la
siguiente.

n =0,3702 xIn(ks) + 57,227  (7.3)
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Figura 68. Correlacion matematica de n vs. Ks para mecha estriada

Eficiencia promedio (n) vs. Conductividad térmica solida (ks)
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Fuente: Autores

Mecha sinterizada:

La correlacion matematica entre la eficiencia promedio del colector y la

conductividad del material de la estructura capilar para mechas sinterizadas es
la siguiente.

n =0,8773 = In(k,) + 56,256  (7.4)
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Figura 69. Correlacion matematica de n vs. Ks para mecha sinterizada

Eficiencia promedio (n) vs. Conductividad térmica sélida (ks)
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Fuente: Autores

Anillo concéntrico:

Debido a que el desempefio de este tipo de estructura capilar depende
solamente de la conductividad del fluido de trabajo usado, se obtiene la

correlacidon matematica a partir de k;.

n=24214xk, + 54,713 (7.5)
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Figura 70. Correlacion matematica de n vs. Kl para anillos concéntricos

Eficiencia promedio (n) vs. Conductividad térmica
liquida (KI)
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8. CONCLUSIONES

Se realiz6 una simulacion en el entorno de programacion Simulink de
MATLAB para el célculo del desempefio térmico del prototipo de colector
solar de tubos al vacio con tubos de calor adscrito a la escuela de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Industrial de Santander.

Se obtuvieron datos de eficiencia promedio para diferentes
configuraciones de distancia entre centros, fluidos de trabajo, tipo y
material de estructuras capilares. A partir de los resultados obtenidos, se
puede afirmar que:

v La mejor configuracion entre las combinaciones analizadas

presenta una eficiencia de 60,66%. Este resultado se logro al elegir
una separacion entre tubos de 0,165 [m], agua como fluido de
trabajo, cobre como material de la estructura capilar y mecha
sinterizada como el tipo de estructura capilar.

La configuracion con peor desempeiio térmico es la compuesta por
heptano como fluido de trabajo, fibra de vidrio como material de la
estructura capilar, mecha sinterizada como el tipo de estructura
capilar y una distancia entre tubos de 0,125 [m], con un valor de
51,31%.

Bajo las condiciones de disefio iniciales (agua como fluido de
trabajo, malla como estructura capilar y material de fibra de vidrio),
los aumentos en la distancia entre tubos hacen que las eficiencias
del colector se acerquen asintéticamente a un valor de eficiencia
del 57,6%. A partir de una distancia entre tubos de 0,25 [m], los
aumentos en las eficiencias dejan de ser significativos (menores a
0,1%), por lo tanto, esa distancia puede determinarse como el

limite 6ptimo para dicho parametro.

Se realiz6 un analisis estadistico de tipo factorial en el software Minitab
para determinar la influencia de la variacion de los parametros en el valor

de la eficiencia del colector. Se hallaron los siguientes comportamientos:
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v Laforma en como esté construida la estructura capilar de los tubos
de calor influye en gran medida en el desempeiio del colector solar.
En lo posible, se deben usar materiales con altas conductividades
térmicas y estructuras del tipo de mecha sinterizada.

v Existen materiales de estructura capilar y fluidos de trabajo que se
pueden usar indistintamente sin grandes variaciones en el
desempefio térmico del colector como, por ejemplo: heptano y
tolueno para los fluidos y monel y titanio para los materiales. Esta
decision dependera de factores de econdémicos y de disponibilidad,
entre otros.

v Las estructuras capilares de fibra de vidrio pueden usarse debido
a su bajo costo de fabricacion. Sin embargo, se debe procurar
disefar los tubos de calor con estructuras capilares de anillos
conceéntricos, las cuales funcionan mucho mejor que los otros tipos

de estructuras para la fibra de vidrio.

e Se obtuvieron expresiones matematicas que relacionan los valores de la
distancia entre centros, el tipo y el material de la estructura capilar con la

eficiencia promedio diaria del colector solar.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar el desempefio térmico de sistemas de colectores
solares de tubos al vacio bajo un perfil de consumo de agua caliente
diario.

Se recomienda la implementacién de los tubos de calor en el prototipo del
colector solar de tubos al vacio de la escuela de ingenieria mecanica, con
el fin de realizar nuevas pruebas experimentales.

Para futuros disefios de colectores solares de tubos al vacio, se
recomienda usar una aleta absorbedora con mejor absortividad que la
determinada en el disefio de este prototipo (¢4 = 0,15). Se recomiendan
materiales tales como acero inoxidable, bronce, cinc o hierro con el fin de

aumentar el desempefio global del sistema.
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ANEXOS

Anexo A. Porcentaje de eficiencia promedio respecto a los datos de
distancia entre tubos, fluido de trabajo, material y tipo de estructura capilar

registrados en Minitab.

Distancia Fluido | Material Capilar | Estructura Capilar S APl AICS
(m) (%0)
0,125 Etanol Monel Malla 54,64
0,125 Etanol Monel Mecha sinterizada 57,72
0,125 Etanol Monel Mecha estriada 56,47
0,125 Etanol Monel Anillo concéntrico 53,63
0,125 Etanol Titanio Malla 54,64
0,125 Etanol Titanio Mecha sinterizada 57,72
0,125 Etanol Titanio Mecha estriada 56,47
0,125 Etanol Titanio Anillo concéntrico 53,63
0,125 Etanol Cobre Malla 55,08
0,125 Etanol Cobre Mecha sinterizada 58,16
0,125 Etanol Cobre Mecha estriada 56,91
0,125 Etanol Cobre Anillo concéntrico 54,07
0,125 Etanol Fibra vidrio Malla 53,8
0,125 Etanol Fibra vidrio Mecha sinterizada 51,58
0,125 Etanol Fibra vidrio Mecha estriada 54,01
0,125 Etanol Fibra vidrio Anillo concéntrico 54,12
0,125 W ater Monel Malla 55,64
0,125 W ater Monel Mecha sinterizada 58,72
0,125 W ater Monel Mecha estriada 57,47
0,125 W ater Monel Anillo concéntrico 54,63
0,125 W ater Titanio Malla 55,64
0,125 W ater Titanio Mecha sinterizada 58,72
0,125 W ater Titanio Mecha estriada 57,47
0,125 W ater Titanio Anillo concéntrico 54,63
0,125 W ater Cobre Malla 56,08
0,125 W ater Cobre Mecha sinterizada 59,16
0,125 W ater Cobre Mecha estriada 57,91
0,125 W ater Cobre Anillo concéntrico 55,07
0,125 W ater Fibra vidrio Malla 54,8
0,125 W ater Fibra vidrio Mecha sinterizada 52,58
0,125 W ater Fibra vidrio Mecha estriada 55,01
0,125 W ater Fibra vidrio Anillo concéntrico 55,12
0,125 Tolueno Monel Malla 54,42
0,125 Tolueno Monel Mecha sinterizada 57,5
0,125 Tolueno Monel Mecha estriada 56,25
0,125 Tolueno Monel Anillo concéntrico 53,41
0,125 Tolueno Titanio Malla 54,42
0,125 Tolueno Titanio Mecha sinterizada 57,5
0,125 Tolueno Titanio Mecha estriada 56,25
0,125 Tolueno Titanio Anillo concéntrico 53,41
0,125 Tolueno Cobre Malla 54,86
0,125 Tolueno Cobre Mecha sinterizada 57,94
0,125 Tolueno Cobre Mecha estriada 56,69
0,125 Tolueno Cobre Anillo concéntrico 53,85
0,125 Tolueno Fibra vidrio Malla 53,58
0,125 Tolueno Fibra vidrio Mecha sinterizada 51,36
0,125 Tolueno Fibra vidrio Mecha estriada 53,79
0,125 Tolueno Fibra vidrio Anillo concéntrico 53,9
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0,125 Heptano Monel Malla 54,37
0,125 Heptano Monel Mecha sinterizada 57,45
0,125 Heptano Monel Mecha estriada 56,2

0,125 Heptano Monel Anillo concéntrico 53,36
0,125 Heptano Titanio Malla 54,37
0,125 Heptano Titanio Mecha sinterizada 57,45
0,125 Heptano Titanio Mecha estriada 56,2

0,125 Heptano Titanio Anillo concéntrico 53,36
0,125 Heptano Cobre Malla 54,81
0,125 Heptano Cobre Mecha sinterizada 57,89
0,125 Heptano Cobre Mecha estriada 56,64
0,125 Heptano Cobre Anillo concéntrico 53,8

0,125 Heptano Fibra vidrio Malla 53,53
0,125 Heptano Fibra vidrio Mecha sinterizada 51,31
0,125 Heptano Fibra vidrio Mecha estriada 53,74
0,125 Heptano Fibra vidrio Anillo concéntrico 53,85
0,135 Etanol Monel Malla 55,44
0,135 Etanol Monel Mecha sinterizada 58,52
0,135 Etanol Monel Mecha estriada 57,27
0,135 Etanol Monel Anillo concéntrico 54,43
0,135 Etanol Titanio Malla 55,44
0,135 Etanol Titanio Mecha sinterizada 58,52
0,135 Etanol Titanio Mecha estriada 57,27
0,135 Etanol Titanio Anillo concéntrico 54,43
0,135 Etanol Cobre Malla 55,88
0,135 Etanol Cobre Mecha sinterizada 58,96
0,135 Etanol Cobre Mecha estriada 57,71
0,135 Etanol Cobre Anillo concéntrico 54,87
0,135 Etanol Fibra vidrio Malla 54,6

0,135 Etanol Fibra vidrio Mecha sinterizada 52,38
0,135 Etanol Fibra vidrio Mecha estriada 54,81
0,135 Etanol Fibra vidrio Anillo concéntrico 54,92
0,135 W ater Monel Malla 56,44
0,135 W ater Monel Mecha sinterizada 59,52
0,135 W ater Monel Mecha estriada 58,27
0,135 W ater Monel Anillo concéntrico 55,43
0,135 W ater Titanio Malla 56,44
0,135 W ater Titanio Mecha sinterizada 59,52
0,135 W ater Titanio Mecha estriada 58,27
0,135 W ater Titanio Anillo concéntrico 55,43
0,135 W ater Cobre Malla 56,88
0,135 W ater Cobre Mecha sinterizada 59,96
0,135 W ater Cobre Mecha estriada 58,71
0,135 W ater Cobre Anillo concéntrico 55,87
0,135 W ater Fibra vidrio Malla 55,6

0,135 W ater Fibra vidrio Mecha sinterizada 53,38
0,135 W ater Fibra vidrio Mecha estriada 55,81
0,135 W ater Fibra vidrio Anillo concéntrico 55,92
0,135 Tolueno Monel Malla 55,22
0,135 Tolueno Monel Mecha sinterizada 58,3

0,135 Tolueno Monel Mecha estriada 57,05
0,135 Tolueno Monel Anillo concéntrico 54,21
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0,135 Tolueno Titanio Malla 55,22
0,135 Tolueno Titanio Mecha sinterizada 58,3
0,135 Tolueno Titanio Mecha estriada 57,05
0,135 Tolueno Titanio Anillo concéntrico 54,21
0,135 Tolueno Cobre Malla 55,66
0,135 Tolueno Cobre Mecha sinterizada 58,74
0,135 Tolueno Cobre Mecha estriada 57,49
0,135 Tolueno Cobre Anillo concéntrico 54,65
0,135 Tolueno Fibra vidrio Malla 54,38
0,135 Tolueno Fibra vidrio Mecha sinterizada 52,16
0,135 Tolueno Fibra vidrio Mecha estriada 54,59
0,135 Tolueno Fibra vidrio Anillo concéntrico 54,7
0,135 Heptano Monel Malla 55,17
0,135 Heptano Monel Mecha sinterizada 58,25
0,135 Heptano Monel Mecha estriada 57
0,135 Heptano Monel Anillo concéntrico 54,16
0,135 Heptano Titanio Malla 55,17
0,135 Heptano Titanio Mecha sinterizada 58,25
0,135 Heptano Titanio Mecha estriada 57
0,135 Heptano Titanio Anillo concéntrico 54,16
0,135 Heptano Cobre Malla 55,61
0,135 Heptano Cobre Mecha sinterizada 58,69
0,135 Heptano Cobre Mecha estriada 57,44
0,135 Heptano Cobre Anillo concéntrico 54,6
0,135 Heptano Fibra vidrio Malla 54,33
0,135 Heptano Fibra vidrio Mecha sinterizada 52,11
0,135 Heptano Fibra vidrio Mecha estriada 54,54
0,135 Heptano Fibra vidrio Anillo concéntrico 54,65
0,145 Etanol Monel Malla 55,74
0,145 Etanol Monel Mecha sinterizada 58,82
0,145 Etanol Monel Mecha estriada 57,57
0,145 Etanol Monel Anillo concéntrico 54,73
0,145 Etanol Titanio Malla 55,74
0,145 Etanol Titanio Mecha sinterizada 58,82
0,145 Etanol Titanio Mecha estriada 57,57
0,145 Etanol Titanio Anillo concéntrico 54,73
0,145 Etanol Cobre Malla 56,18
0,145 Etanol Cobre Mecha sinterizada 59,26
0,145 Etanol Cobre Mecha estriada 58,01
0,145 Etanol Cobre Anillo concéntrico 55,17
0,145 Etanol Fibra vidrio Malla 54,9
0,145 Etanol Fibra vidrio Mecha sinterizada 52,68
0,145 Etanol Fibra vidrio Mecha estriada 55,11
0,145 Etanol Fibra vidrio Anillo concéntrico 55,22
0,145 Water Monel Malla 56,74
0,145 W ater Monel Mecha sinterizada 59,82
0,145 W ater Monel Mecha estriada 58,57
0,145 W ater Monel Anillo concéntrico 55,73
0,145 Water Titanio Malla 56,74
0,145 Water Titanio Mecha sinterizada 59,82
0,145 W ater Titanio Mecha estriada 58,57
0,145 W ater Titanio Anillo concéntrico 55,73
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0,145 Water Cobre Malla 57,18
0,145 Water Cobre Mecha sinterizada 60,26
0,145 Water Cobre Mecha estriada 59,01
0,145 Water Cobre Anillo concéntrico 56,17
0,145 Water Fibra vidrio Malla 55,9
0,145 Water Fibra vidrio Mecha sinterizada 53,68
0,145 Water Fibra vidrio Mecha estriada 56,11
0,145 Water Fibra vidrio Anillo concéntrico 56,22
0,145 Tolueno Monel Malla 55,52
0,145 Tolueno Monel Mecha sinterizada 58,6
0,145 Tolueno Monel Mecha estriada 57,35
0,145 Tolueno Monel Anillo concéntrico 54,51
0,145 Tolueno Titanio Malla 55,52
0,145 Tolueno Titanio Mecha sinterizada 58,6
0,145 Tolueno Titanio Mecha estriada 57,35
0,145 Tolueno Titanio Anillo concéntrico 54,51
0,145 Tolueno Cobre Malla 55,96
0,145 Tolueno Cobre Mecha sinterizada 59,04
0,145 Tolueno Cobre Mecha estriada 57,79
0,145 Tolueno Cobre Anillo concéntrico 54,95
0,145 Tolueno Fibra vidrio Malla 54,68
0,145 Tolueno Fibra vidrio Mecha sinterizada 52,46
0,145 Tolueno Fibra vidrio Mecha estriada 54,89
0,145 Tolueno Fibra vidrio Anillo concéntrico 55
0,145 |Heptano Monel Malla 55,47
0,145 |Heptano Monel Mecha sinterizada 58,55
0,145 |Heptano Monel Mecha estriada 57,3
0,145 |Heptano Monel Anillo concéntrico 54,46
0,145 Heptano Titanio Malla 55,47
0,145 |Heptano Titanio Mecha sinterizada 58,55
0,145 |Heptano Titanio Mecha estriada 57,3
0,145 Heptano Titanio Anillo concéntrico 54,46
0,145 |Heptano Cobre Malla 55,91
0,145 |Heptano Cobre Mecha sinterizada 58,99
0,145 Heptano Cobre Mecha estriada 57,74
0,145 |Heptano Cobre Anillo concéntrico 54,9
0,145 |Heptano Fibra vidrio Malla 54,63
0,145 Heptano Fibra vidrio Mecha sinterizada 52,41
0,145 |Heptano Fibra vidrio Mecha estriada 54,84
0,145 |Heptano Fibra vidrio Anillo concéntrico 54,95
0,155 Etanol Monel Malla 55,96
0,155 Etanol Monel Mecha sinterizada 59,04
0,155 Etanol Monel Mecha estriada 57,79
0,155 Etanol Monel Anillo concéntrico 54,95
0,155 Etanol Titanio Malla 55,96
0,155 Etanol Titanio Mecha sinterizada 59,04
0,155 Etanol Titanio Mecha estriada 57,79
0,155 Etanol Titanio Anillo concéntrico 54,95
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0,155 Etanol Cobre Malla 56,4

0,155 Etanol Cobre Mecha sinterizada 59,48
0,155 Etanol Cobre Mecha estriada 58,23
0,155 Etanol Cobre Anillo concéntrico 55,39
0,155 Etanol Fibra vidrio Malla 55,12
0,155 Etanol Fibra vidrio Mecha sinterizada 52,9

0,155 Etanol Fibra vidrio Mecha estriada 55,33
0,155 Etanol Fibra vidrio Anillo concéntrico 55,44
0,155 W ater Monel Malla 56,96
0,155 W ater Monel Mecha sinterizada 60,04
0,155 W ater Monel Mecha estriada 58,79
0,155 W ater Monel Anillo concéntrico 55,95
0,155 W ater Titanio Malla 56,96
0,155 W ater Titanio Mecha sinterizada 60,04
0,155 W ater Titanio Mecha estriada 58,79
0,155 W ater Titanio Anillo concéntrico 55,95
0,155 W ater Cobre Malla 57,4

0,155 W ater Cobre Mecha sinterizada 60,48
0,155 W ater Cobre Mecha estriada 59,23
0,155 W ater Cobre Anillo concéntrico 56,39
0,155 W ater Fibra vidrio Malla 56,12
0,155 W ater Fibra vidrio Mecha sinterizada 53,9

0,155 W ater Fibra vidrio Mecha estriada 56,33
0,155 W ater Fibra vidrio Anillo concéntrico 56,44
0,155 Tolueno Monel Malla 55,74
0,155 Tolueno Monel Mecha sinterizada 58,82
0,155 Tolueno Monel Mecha estriada 57,57
0,155 Tolueno Monel Anillo concéntrico 54,73
0,155 Tolueno Titanio Malla 55,74
0,155 Tolueno Titanio Mecha sinterizada 58,82
0,155 Tolueno Titanio Mecha estriada 57,57
0,155 Tolueno Titanio Anillo concéntrico 54,73
0,155 Tolueno Cobre Malla 56,18
0,155 Tolueno Cobre Mecha sinterizada 59,26
0,155 Tolueno Cobre Mecha estriada 58,01
0,155 Tolueno Cobre Anillo concéntrico 55,17
0,155 Tolueno Fibra vidrio Malla 54,9

0,155 Tolueno Fibra vidrio Mecha sinterizada 52,68
0,155 Tolueno Fibra vidrio Mecha estriada 55,11
0,155 Tolueno Fibra vidrio Anillo concéntrico 55,22
0,155 Heptano Monel Malla 55,69
0,155 Heptano Monel Mecha sinterizada 58,77
0,155 Heptano Monel Mecha estriada 57,52
0,155 Heptano Monel Anillo concéntrico 54,68
0,155 Heptano Titanio Malla 55,69
0,155 Heptano Titanio Mecha sinterizada 58,77
0,155 Heptano Titanio Mecha estriada 57,52
0,155 Heptano Titanio Anillo concéntrico 54,68
0,155 Heptano Cobre Malla 56,13
0,155 Heptano Cobre Mecha sinterizada 59,21
0,155 Heptano Cobre Mecha estriada 57,96
0,155 Heptano Cobre Anillo concéntrico 55,12
0,155 Heptano Fibra vidrio Malla 54,85
0,155 Heptano Fibra vidrio Mecha sinterizada 52,63
0,155 Heptano Fibra vidrio Mecha estriada 55,06
0,155 Heptano Fibra vidrio Anillo concéntrico 55,17
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0,165 Etanol Monel Malla 56,14
0,165 Etanol Monel Mecha sinterizada 59,22
0,165 Etanol Monel Mecha estriada 57,97
0,165 Etanol Monel Anillo concéntrico 55,13
0,165 Etanol Titanio Malla 56,14
0,165 Etanol Titanio Mecha sinterizada 59,22
0,165 Etanol Titanio Mecha estriada 57,97
0,165 Etanol Titanio Anillo concéntrico 55,13
0,165 Etanol Cobre Malla 56,58
0,165 Etanol Cobre Mecha sinterizada 59,66
0,165 Etanol Cobre Mecha estriada 58,41
0,165 Etanol Cobre Anillo concéntrico 55,57
0,165 Etanol Fibra vidrio Malla 55,3
0,165 Etanol Fibra vidrio Mecha sinterizada 53,08
0,165 Etanol Fibra vidrio Mecha estriada 55,51
0,165 Etanol Fibra vidrio Anillo concéntrico 55,62
0,165 Water Monel Malla 57,14
0,165 Water Monel Mecha sinterizada 60,22
0,165 W ater Monel Mecha estriada 58,97
0,165 Water Monel Anillo concéntrico 56,13
0,165 Water Titanio Malla 57,14
0,165 Water Titanio Mecha sinterizada 60,22
0,165 W ater Titanio Mecha estriada 58,97
0,165 Water Titanio Anillo concéntrico 56,13
0,165 Water Cobre Malla 57,58
0,165 Water Cobre Mecha sinterizada 60,66
0,165 W ater Cobre Mecha estriada 59,41
0,165 Water Cobre Anillo concéntrico 56,57
0,165 Water Fibra vidrio Malla 56,3
0,165 Water Fibra vidrio Mecha sinterizada 54,08
0,165 W ater Fibra vidrio Mecha estriada 56,51
0,165 Water Fibra vidrio Anillo concéntrico 56,62
0,165 Tolueno Monel Malla 55,92
0,165 Tolueno Monel Mecha sinterizada 59
0,165 Tolueno Monel Mecha estriada 57,75
0,165 Tolueno Monel Anillo concéntrico 54,91
0,165 Tolueno Titanio Malla 55,92
0,165 Tolueno Titanio Mecha sinterizada 59
0,165 Tolueno Titanio Mecha estriada 57,75
0,165 Tolueno Titanio Anillo concéntrico 54,91
0,165 Tolueno Cobre Malla 56,36
0,165 Tolueno Cobre Mecha sinterizada 59,44
0,165 Tolueno Cobre Mecha estriada 58,19
0,165 Tolueno Cobre Anillo concéntrico 55,35
0,165 Tolueno Fibra vidrio Malla 55,08
0,165 Tolueno Fibra vidrio Mecha sinterizada 52,86
0,165 Tolueno Fibra vidrio Mecha estriada 55,29
0,165 Tolueno Fibra vidrio Anillo concéntrico 55,4
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0,165 |[Heptano Monel Malla 55,87
0,165 |[Heptano Monel Mecha sinterizada 58,95
0,165 [Heptano Monel Mecha estriada 57,7

0,165 Heptano Monel Anillo concéntrico 54,86
0,165 Heptano Titanio Malla 55,87
0,165 |[Heptano Titanio Mecha sinterizada 58,95
0,165 [Heptano Titanio Mecha estriada 57,7

0,165 Heptano Titanio Anillo concéntrico 54,86
0,165 Heptano Cobre Malla 56,31
0,165 |[Heptano Cobre Mecha sinterizada 59,39
0,165 [Heptano Cobre Mecha estriada 58,14
0,165 Heptano Cobre Anillo concéntrico 55,3

0,165 Heptano Fibra vidrio Malla 55,03
0,165 [Heptano Fibra vidrio Mecha sinterizada 52,81
0,165 [Heptano Fibra vidrio Mecha estriada 55,24
0,165 Heptano Fibra vidrio Anillo concéntrico 55,35
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