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Resumen

Este trabajo lleva a cabo un estudio experimental para concentrar,
almacenar, calcular y analizar la transferencia de energia en tubos
concéntricos con medios convectivos sobre una base parabdlica solar. El
sistema construido como un colector solar parabolico compuesto CPC con
arreglos de los tubos de cobre-vidrio y cobre-cobre para determinar los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion de las diferentes
configuraciones agua-aire y agua-agua. Para el uso de cobre-vidrio se
obtuvo un coeficiente maximo de hconv=7.75 W/m2K para el arreglo de agua-
aire. Para el segundo arreglo agua-agua, con tubos de cobre-vidrio se obtuvo
un coeficiente de transferencia méaximo de hconv=4.75e2 W/m?K.Asi también
se determiné con fluidos de agua-aire utilizando tubos cobre-cobre hgony
=9.33 W/m?K y heonv =6.12e2 W/m?K con arreglo agua-agua.Por lo tanto la
seleccion de materiales es un punto critico en el desarrollo de

almacenamiento y transferencia de energia.

Para la segunda parte experimental se disefi6 en una configuracion
convencional de vidrio-cobre y se utiliz6 Cloruro de Sodio acuoso como fluido
de trabajo a diferentes potenciales de concentracién, estos fueron a (3.09,
154 y 0.30 mol). Sus calores obtenidos fueron mayores con una
concentracion menor Q= 1121 J para 0.30 mol, la menor ganancia de calor
fue con agua Q=755.2J

En la tercera parte experimental de este trabajo, se analiz6 en un colector
solar de canal parabdlico CPC, los cuatro flujos fueron (0.7, 1, 2,3 L/min) en
un sistema con tapa, con fluido de trabajo de aire y agua en la interface del
absorbedor y la cubierta. Los resultados demuestran que se obtuvo una

mayor energia con flujo de 3 L/min Qaps=14000J.
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Abstract

This work carries out an experimental study to concentrate, store and analyse
the transference of energy in concentric pipes with convective ambient on a
solar parabolic base. The system constructed as a parabolic collector CPC,
using arrays with copper-glass pipes and copper-copper pipes to determine
the coefficients of heat transference by convection of the different water-air

and water-water configurations.

For the use of copper-glass, the maximum coefficient obtained was hconv=7.75
W/m?K with water-air array. The second array water-water a maximum
coefficient obtained was hconv=4.75€2 W/m?K. Also, it was determined with

water-air fluids using copper-copper hcom=9.33 W/m?K y hcon=6.13e2 W/m°K.

Therefore, the selection of materials is a critical point in the development of
storage and energy transference. For the second experimental part it was
designed like conventional prototype copper-glass it was use with sodium

chloride as working fluid at different concentration potentials.

These were (3.09, 1.54 and 0.30 mol) the heats obtained were higher with
lower concentration Q= 1121 J for 0.30 mol and the lowest heat gain was
using water Q=755.2J.

In the third experimental part, it was analyzed in a parabolic trough solar
CPC. The flows were (0.7, 1, 2, 3 L/min) in a system with lid, used as a
working fluid at the absorber and water an interface cover. The results show

that a higher energy was with flow of 3 L/min Q=1400 J
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NOMENCLATURA
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Capitulo 1

1. ANTECEDENTES

La energia solar proviene de una de las consideradas fuentes inagotables de
energia que es el sol. En los ultimos afios, con base al tipo de beneficios que
nos brindan los rayos que llegan hasta la tierra se ha incrementado el uso de
energias renovables para mejora continua de sistemas sin usar el uso
excesivo de petréleo y gas. Las condiciones de sobre oferta del crudo y las
presiones internacionales por combatir el cambio climatico han abierto el

area de estudio a nuevas alternativas como las energias renovables.

Hoy en dia podemos captar la energia del sol mediante colectores solares
que producen energia térmica, esta energia es libre, limpia e inagotable, por
eso decimos que es renovable. Aunque la energia proporcionada por el Sol
es abundante en cuanto a espacio irradiado, en muchas zonas de nuestro
planeta, sin embargo, nos llega al nivel de la tierra en muy baja densidad (en

México la irradiacion solar promedio es del orden de E's ~= 850 W/m?2.

El uso de concentradores solares nos brinda la oportunidad de aplicar la
energia solar en diversas tecnologias, y como ejemplos se tienen: la coccion
de alimentos, el calentamiento de agua para uso en el hogar, la generacion
de vapor que luego ser usado en generacion de energia eléctrica, entre
otras. Por esta razon viene el entendimiento del uso de colectores solares de

canal parabdlico.
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1.1 Justificacién

El cambio climético es uno de los retos mas importantes a nivel mundial que
enfrenta la sociedad. El aprovechamiento de la energia solar en procesos de
almacenamiento de energia solar permite disminuir los costos asociados con
el calentamiento de fluidos, con un minimo impacto ambiental. En el Centro
de Investigacion en ingenieria y Ciencias Aplicadas de la Universidad
Autonoma del Estado de Morelos (UAEM) se emplea un trabajo de
investigacion con diferentes fluidos de trabajo como el agua, aire y sales de
cloruro de sodio que tienen la capacidad de ser empleados para almacenar
energia calorifica, debido a que son estables, no toxicos, con altos valores de
conductividad térmica para el uso eficiente de transferencia de calor. Estos
fluidos pueden ser empleados en Colectores Parabdlico Compuesto los

cuales concentran la energia solar misma que podra ser almacenada.
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HIPOTESIS
Se logré evaluar la potencia util de diferentes fluidos de trabajo, con

diferentes configuraciones.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la eficiencia energética considerando diferentes medios convectivos
para un colector solar de canal parabdlico afin de incrementar su transferencia

de calor

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diseflar e instalar un Colector solar Parabdlico Compuesto utilizando
cubiertas de cobre y vidrio, analizadndolos con diferentes fluidos de trabajo

que presentan altos valores de conductividad térmica.

Evaluar los coeficientes de transferencia de calor por conveccion, energia
emitida por el sistema, utilizando como fluidos de trabajo agua, aire con

arreglos de tubos concéntricos de cobre-vidrio y cobre-cobre.

Analizar la energia absorbida del Cloruro de Sodio acuoso a diferentes

concentraciones en configuraciones de cobre-vidrio y cobre-cobre.
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Capitulo 2
2. MARCO TEORICO

2.1 Calentamiento global en México

El principal problema de la humanidad y mas importante es la existencia del
calentamiento global con una concentracion desastrosa. Las estrategias aun
no han sido suficientes, debido que la Tierra ha perdido 400 ppm de acuerdo
con el manual Loa Observatory en Hawai que monitorea el CO2 atmosférico
desde 1958 Tinseng et al. (2014).

Estamos donde existe prioridad en direccion de gas, reservas fésiles que han
incrementado el enfoque a largo plazo para enfrentar el cambio climatico y el

aumento de demanda de energia.

En las Ultimas décadas, las emisiones de GEI (Gas de Efecto Invernadero)
en México han aumentado rapidamente y, hasta 2011, crecié en tandem con
el crecimiento econdémico. A partir de 1990, las emisiones de CO:
relacionadas con la energia crecieron en dos tercios a 431 millones de
toneladas (Mt) en 2014. Los combustibles fosiles representan el 90% de los
suministro de energia primaria, una gran proporcibn en comparacion
internacional. Emisiones aumentadas la mayoria en el transporte (ahora el

emisor mas grande) y la generacion de electricidad. IEA (2017).
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2.2 Energia solar en México

De acuerdo con la Figura 2.1 un 70% del territorio nacional presenta una
irradiacion superior a los 4.5 kWh/m? lo que lo convierte en un pais muy
soleado. La zona norte del pais una irradiacion mayor aproximada a los 5.5
kWh/ m? y una irradiacién minima de 4.8 kWh/ m? México es uno de los 5
paises en el mundo con mayor atractivo para invertir en energia solar. La
energia solar se esta acelerando a nivel industrial. Mientras que el
despliegue de los sistemas solares de calentamiento de agua esta
aumentando sistemas de calefaccion urbana y aplicaciones industriales con

apoyo de energia solar.

Republica Mexicana

Radiacion global media diaria
(kWh/m2]

] <48
0 as8-49
B B s50-51
s B 52-53
B 55-56

L §

>56
Mapa de los 32 estados,
comparando las zonas
de mayor y menor
produccion anual de
radiacion solar global
diaria sobre el plano
horizontal en [kWhm2]

Disefio ilustrativo, Elaboro: Ing. Manuel Mufioz Herrera. Datos: Servicio Metereologico Nacional

Figura 2.1. Radiacion solar en México (Servicio Meteorolégico Nacional 2017).
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2.3 Colector solar de Canal Parabélico

Un calentador solar es un aparato que se utiliza para calentar alguna
substancia, como puede ser agua, glicol, salmuera, aceite entre otras; con la
energia proveniente del sol. Un buen calentador solar de agua puede durar
funcionando hasta 15 6 20 afos. La energia termal del sol puede ser
utilizada para calentar agua a temperaturas inferiores a los 100°C o para la
calefaccidbn de ambientes. Se recomienda limpiar el colector cada 4 o 6
meses para aumentar su eficiencia y vida util. Debido a que la inclinacion
terrestre modifica el angulo de la incidencia de los rayos del sol a lo largo del
afo, es conveniente ajustar la inclinacién del colector. Se recomienda tener
un margen de +15° y -15° con respecto al angulo de los rayos del sol en el
equinoccio. Estos estdn compuestos por un tubo absorbedor que almacena
fluidos de trabajo ya sean (agua, aire, aceité) como se puede observar en la
Figura 2.2. Este tipo de plantas son las mas prometedoras desde el punto de
vista comercial. Usan espejos en forma de cilindros parabélicos por cuyo eje
discurre una tuberia donde se concentran los rayos del sol. La tuberia
contiene un fluido que se calienta y genera vapor que mueve una turbina
(Fernandez Garcia, 2010)

AJ

Figura 2.2.Colectorsolarde canalparabdlico, (EnergiaSolartérmicade alta
temperatura, 2016).
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2.4 Componentes del CPC

La Figura 2.3 (A) describe un colector solar de canal parabdlico a nivel
industrial donde la superficie reflectora concentra sobre el receptor la
radiacion solar directa incidente sobre la superficie. A grandes rasgos es un
espejo curvo que forma una parabola que es llevada a cabo de un tubo de
cobre con una cubierta de vidrio externa. En la Figura 2.3 (B) se pueden ver
los elementos fundamentales del conjunto del colector pues el rendimiento
global del colector depende de la calidad termodinamica del absorbente que

puede constar de un solo tubo o dos tubos concéntricos.

Cubierta exterior
de vidrio

Tubo
absorbedor

Figura 2.3.(A)Colector solar de canal parabdlico a nivelindustrial figuramodificada
(2018) Energia solar termoeléctrica, (B) Tubo de CPC.

En un colector solar todos los componentes juegan un papel importante para
en funcionamiento eficiente de este. Uno de ellos es el receptor que consiste
en un tubo metélico que lleva un recubrimiento selectivo que posee una
elevada absortividad (94%) y una baja emisividad. Se requiere que exista

vacio en la camara que queda entre el tubo metalico y el cristal.

En la parte externa del tubo absorbedor se encuentra la cubierta de cristal

gue rodea el interior del tubo metalico este protege el recubrimiento metalico
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de las incidencias meteoroldgicas y reduce las perdidas térmicas por
conveccién en el tubo aborbedor.

Un reflector cilindro parabdlico refleja y proyecta la radiacién solar de forma
concentrada sobre el tubo absorbedor situado en la linea focal del reflector.
Para llevar a cabo la reflexion, se utilizan peliculas de plata o aluminio sobre

un soporte que da suficiente rigidez.

2.5 Propiedades de los materiales para CPC

Bellos y Torres (2016) realizaron una simulacion de rendimiento 6ptico y
térmico de un colector parabodlico compuesto CPC con tubo de vacio. Las
propiedades de cada material son los principales parametros que se
muestran en la Tabla 2.1, ademas los parametros de radiacion solar son muy
importantes para cualquier analisis con uso solar la seleccion de materiales

se presenta a continuacion.

Tabla 2.1. Pardmetros para CPC

PARAMETRO SIMBOLOGIA CANTIDAD
Conductlwda_d_termlca K 400 W/m2K
tubo recibidor
Absorbancia de recibidor « 0.906 []
Transmitancia cubierta de - 0.95[]
vidrio
Factor Forma
Y 1[]

Reflectancia de la o
Superficie parabdlica P
Emisividad del receptor

0.96 []

A
Er 0

Emisividad de la cubierta E€c 0.88
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2.6 Orbita de la tierra alrededor del sol

El motivo principal de que tengamos estaciones en nuestro planeta no tiene
absolutamente nada que ver con la distancia al sol, sino que la culpa la tiene
la conservacion del momento angular. Esta magnitud fisica viene a ser la
“cantidad de movimiento de rotacién “de un cuerpo y cuando se conserva en
el tiempo (como es el caso) tenemos que tanto la velocidad de rotacion de la
Tierra como el eje de giro se mantienen constantes.
El eje de rotacion de la tierra se encuentra desviado con respecto a la
perpendicular al plano de la ecliptica (plano en el que orbitan los
planetas). Esta desviacion o inclinacion es de unos 23.5° y provoca que
exista una diferente duracion del dia y la noche dependiendo de las
estaciones. Si el eje de giro fuera perpendicular a la ecliptica los dias y las
noches durarian exactamente lo mismo todos los dias del afio y no habria
estaciones. Gracias a la inclinacion de 23.5° tenemos que un hemisferio
recibe mayor cantidad de luminosidad que otro invirtiéndose la situacion
cada seis meses debido a la traslacion de la tierra alrededor del sol (ver
Figura 2.4).

R

Eje de rotacién \

W
% Otoito ) Equinecio de Otodio
235" de inclinacién < - (22-23 septiembre)
\~ e =

Selsticie de Luvierme o
(21.22 Bickembre)
el
Verano

T o= =

e 7 e

. = Primavera

Equinecio de Primavera e 2 Pt

(20.21 marze) — > Selsticio de Verans
(2122 junis)

4 junde)

.

Punte mas lejane

(Afelio

Punte mis cercane
(Perihelio, 3 enere

Figura 2.4.Variacion de laposicion solar segunlaestacion del afio. (Modelo para
representar la trayectoria de un globo terrestre, 2017).
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2.7 ¢, Qué es laradiacién solar?, y tipos de radiacion solar

La radiacion solar es el flujo de energia que recibimos del sol en forma de
ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y
ultravioleta. La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el
ultravioleta. No toda la radiacién es absorbida por la atmosfera pues las
ondas ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por los gases de la

atmosfera fundamentalmente por el ozono.

La figura 2.5 muestra la funcién de como reciben la radiacién solar los
objetos situados en la superficie terrestre se pueden distinguir estos tipos de

radiacion.

a) Radiacion directa Es la radiacion que incide directamente desde el sol

sobre una superficie.

b) Radiacion difusa es la recibida por una superficie después de que su

direccién ha sido cambiada por la dispersion de la atmosfera.

¢) Radiacion Global se define como la suma de la radiacion directa y la
difusa que incide sobre una superficie, en ocasiones se usa para

indicar la integral sobre todas las longitudes de onda del espectro solar.

d) Irradiancia es la relacion a la cual la energia radiante incide sobre una

superficie por unidad de areay tiempo
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e) Irradiacion se le llama asi a la relacion entre la energia que llega a una
superficie y el area de esta. Se puede obtener de la integracion de la
irradiacion sobre un tiempo especifico generalmente sobre una hora o
dia.

Sol

Radnaci()n;"
difusa
{ Radiacién

i directa

Radiacién
..... iada¥
Sistema de "‘-ﬁf}fda

captacion Suelo

Figura 2.5. Componentes de la radiacion solar terrestre (Tecnoambiental solar, 2017).

2.8 Transferencia de calor por radiacion

La transmision de calor por radiacién se caracteriza porque la energia se
transporta en forma de ondas electromagnéticas, que se propagan a la
velocidad de la luz. El transporte de energia por radiacion puede
verificarse entre superficie separadas por el vacio .La Figura 2.6 describe
los rayos del sol transmiten energia a la Tierra enteramente por radiacién
Un cuerpo negro se define por aquel que emite y absorbe la maxima

cantidad de energia a una temperatura determinada.

Reflectividad p: Es la fracciéon de calor incidente sobre el cuerpo que
refleja.

Absortividad a: Es la fraccion que se absorbe.
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Trasmitividad T1: Es la fraccion de energia incidente transmitida a través del

cuerpo.

Emisividad ¢: Es la efectividad del cuerpo como un radiador térmico a una
temperatura. Es la relacion de la emision de calor a una temperatura dada

a la emision de calor desde un cuerpo negro a la misma temperatura.

Reflectancia
Radiacién/'\ ]
¢ % \ /A Poder emisivo |
o \ / 1
2, / 4
\ d;,\ // ///"
X"V //

Transmitancia
Figura 2.6. Energia radiante que choca sobre una superficie (Cengel,2007).

2.9 Resistencias térmicas en CPC a laradiaciéon

La Figura 2.7 muestra el modelo de resistencia térmica obtenido. EI modelo
asume que todas las temperaturas, flujos de calor y propiedades
termodinamicas son uniformes alrededor de la circunferencia del receptor.
Esto puede presentar controversia ya que la radiacion no es uniforme y la
parte inferior recibe un flujo solar mucho mayor que la parte superior debido

a la radiacion reflejada por la parabola compuesta.
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HTF PIPE ANNULUS GLASS
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Rt-pi.conv : Rpi-po,cond : Rpo-girad : Rgi-go.cond : Rgo-sag P
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Figura 2.7. Red deresistenciatérmica paralasecciontransversal del tubo receptor para

un colector solar de canal parabdlico. (Kalogirou A.,2012)

El fluido de transferencia de calor HTF fluye a través del receptor, la
energia entrante es absorbida por la cubierta de vidrio (go) y el tubo
receptor (po). La mayoria de la energia que es absorbida por el receptor
se lleva a cabo a través del material del tubo receptor (pi-po) y finalmente
transferido al fluido de transferencia de calor por conveccién.La energia
restante se transmite de vuelta a la cubierta de cristal por conveccion (po-

gi)y radiacion (po-gi). (Kalogirou A., 2012)

2.10 Clasificacion de concentradores

En colectores concentradores, se pueden clasificar segun dos
caracteristicas basicas: la geometria del absorbedor (concentracion lineal

o puntual) y la forma de la concentracién (reflexién o refraccion).

Aun teniendo en cuenta esta primera clasificacion, todos ellos pueden
concentrar la energia solar en un punto especifico para conseguir
temperaturas muy elevadas que pueden cubrir las aplicaciones
industriales, tales como generacion de electricidad. La Tabla 2.2 muestra
los diferentes colectores en funcion de la razon de concentracion. Debido
a la mayor verticalidad de los rayos solares, si consideramos la energia

incidente sobre una cierta superficie horizontal y durante un periodo de
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tiempo determinado, por ejemplo durante una o dos horas, resultara que
ésta sera mucho mayor en las horas centrales del dia que en las horas

inmediatamente posteriores al amanecer o anteriores a la puesta del sol.

Tabla 2.2. Clasificacion de colectores y sus concentraciones.

Razoén de Rango
> Temperatura
Nombre concentracion
s Alcanzada
C 3
[C°]
Captador
. % plano de C<1 30 < T2 < 250
= a agua/aire
IS £
(@) (¢}
a Qo
4(7') —
& g | Tubosde Cc<1 50 < T2 < 200
< vacio
© Colector
e | . Parabolico |, _ - 15 | 70 <Ta <300
=] o | Compuesto
S § 2 (CPC)
g | £ 3 | Colector
E 7)) E v .
5 | 2 Cilindrico | o~ _40 | 70<T2< 350
% = Parabolico
s| ¢ (CCP)
S
>
» Disco 70<Ta<
1 100 < C < 1000
s 8| &, | Parabdlico 1500
g VI
c 8 o S
s = =
(@]
%, § 2 Torre 100<C < 1500 | 190<T2<
3 Central 1500
. EC)> Instituto de |
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2.11 Colector Parabdlico Compuesto

El Colector Parabdlico Compuesto esta clasificado dentro de los reactores de
baja concentracion. Los CPC fueron inventados en los afos 60’s para
aumentar la eficiencia de la captacion solar en sistemas con caracteristicas
estaticas.

Un parametro importante para la definicion de un CPC es el angulo de
aceptacion 26a que es el intervalo angular dentro del cual todos los rayos
incidentes en el plano de apertura del colector van a incidir directamente
sobre el reactor, o bien a ser reflejados sobre él, sin necesidad de mover el
(Malato et al.2004).

La solucion a la curvatura del CPC viene dada por dos porciones separadas,
una involuta ordinaria para la curva AB y una porcidn exterior para la curva
gue va desde B a C. (Pineda Arellano, 2009)

Figura 2.8. Disefiotransversal esquematicodelaconstrucciondel colectortipo CPC.
(Malato et al2004).
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Gracias al disefio de su superficie reflectante, casi toda la radiacién que llega
al area de apertura de colector no solo directa también difusa (ver Figura
2.8).

Los CPC son disefiados para lograr la concentracion solar con dispositivos
estaticos donde puede concentrarse en el receptor toda la radiacion “angulo
de aceptacion”. Estos mismos deben tener propiedades opticas ideales,
incluso se pueden disefiar para un factor de concentracion C=1.los valores
normales para el semiangulo de aceptacion 6, que oscila entre los 60° y 90°

(Blanco et al. 1999).

1 a

sen 6, = 2mr (2.1)

Cepe =

2.12 Disefio geométrico.
Las ecuaciones para obtener el trazado en plano cartesiano del reflector del

CPC son descritas por Rabl (1976), las cuales estan en funcion del radio
absorbedor tubular, este nos indica el limite del tubo absorbedor a donde
llevaremos la radiacion, y también son en funcion del angulo medio de
aceptacion. El reflector esta formado por dos segmentos distintos una
seccion de involuta y un segmento de una parabola, como se describen los
valores para el eje X y Y como se muestra en las ecuaciones 2.2 y 2.3

respectivamente.

Para la involuta

(2.2)
p =10 Para |08| < 6, + /2 Parte RP de la curva

Para la parabola.

&
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0 +6,+m—cos(6—0,) (2.3)
1+ sen(6 —6,)

p=r

(2.4)
O, +m/2< |0] < + 3”/2 — 0, parte PQ

Donde p es la distancia de la tangente formada desde el punto tangente del
absorbedor a un determinado angulo, para que los valores X y Y, dibujaran la

curva del reflector como se puede observar en la figura

En el caso especial de 6, =90°, C=1 en un sistema solar sin concentracién, lo
qgue quiere decir que cualquier foton que llegue al plano de area de apertura
de colector va a poder ser aprovechado por el reactor. (Blesa y
Sanchezyhuu,2009).

2.13 Distribucién de los rayos solares de un Colector Parabdlico

Compuesto

Podemos observar en la Figura 2.9 los ejes del CPC x y y con la aclaracion
de que usa un angulo de aceptacion de 90° para la generacion de datos de la
grafica involuta de CPC. La espiral aproximadamente el eje horizontal, dando
un area adicional de irradiacion al absorbedor. Estos concentradores CPC,
tienen una copa denominada, que permite que los rayos sean captados y se
dirijan hacia el absorbedor sin importar la direccion incidente en la superficie
de la copa (ver figura 2.9). Esta copa siempre esta iluminada y reflejada a la
superficie del absorbedor, porque tiene un angulo sélido de 2 para
aprovechar la radiacion directa y la difusa, este fenbmeno no ocurre con los
Concentradores Cilindricos Parabdlicos CCP. En disefio de concentrador se
compone de dos geometrias diferentes; la primera corresponde a la seccion
de involuta, generada a partir de las dimensiones del receptor y la segunda

&
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corresponde al segmento de una pardbola cuyo eje tiene un &ngulo con

respecto al eje vertical del CPC (Gutiérrez y Flores, 2009)

-

(xy)

— Truncamiento
{  — Parabola (117 < ¢ <243)
S — Involuta (0 <@ < 117)

180

[\

CPC de 2 soles

Figura 2.9. Partes principales como son la involuta, las parabolas y el receptor cilindrico.

Debido estas caracteristicas geométricas los CPC no son construidos con un
sistema de seguimiento solar asi como su maxima eficiencia de captacion
solar se logra colocandolos con una inclinacién igual a la latitud del lugar y

alineados con una orientacion este-oeste (McLoughlin et al. 2004b).

La imagen de la Figura 2.10 fue comparable a la reportada en la literatura
gue fue obtenida a partir de programas informéticos comerciales. Eso indica
que las ecuaciones propuestas eran confiables y podian modelar fielmente el
fendmeno de reflexion de la radiacion solar directa en un CPC. Toda la
radiacion directa que golpeo las superficies del colector podria reflejarse en
el absorbedor circular como se esperaba. (Blanco et al.1999, Malato et al.
2004, McLoughlin et al. 20044, Alfano et al. 2000)
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Figura 2.10. A) Reflexion directa, B) Reflexién difusa Blesa y Sanchez. (2001d).

2.14 Uso de fluidos de transferencia de calor en Colectores Solares
Parabdlicos

Las aplicaciones térmicas estan trayendo cada vez mas la atencién en el
campo de la investigacion de la energia solar debido a su alto rendimiento en
la densidad de almacenamiento de energia y la eficiencia.

El diagrama en la Figura 2.11 resume las caracteristicas de un fluido de
transferencia de calor y sus propiedades para que sea un buen candidato
como fluido de trabajo.

(Tian & Zhao, 2013) estudiaron los términos de criterios de seleccion de
materiales de transferencia de calor y realizaron procedimiento acerca de las

propiedades que debe tener un fluido para ser buen conductor de calor.

Buena | Alta

est,ab_ilidad conductividad
quimica a térmica y calor
bajas especifico.
| temperaturas \
Baja ) B (" Propiedades |
T de baja
e ™~ . R
tempg;atura / ~\ viscosidad
. . N térmicas
congelacion [ Buen fluido de favorables
.~ 0000/ | transferencia | —_—
\ de calor /
\ /
AN g

Figura 2.11. Caracteristicas de un fluido de transferencia de calor.
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Los fluidos de transferencia de calor deben tener una alta capacidad de calor
especifico, alta conductividad térmica, baja viscosidad, bajo coeficiente de
expansion térmica y bajo costo. Se pueden identificar varios ejemplos de
fluidos de transferencia de calor como agua, grupos de glicol, aceites de
silicio y aceites de hidrocarburos donde el agua es la mejor entre los fluidos
porque tiene sus propias ventajas que son de bajo costo, mas facilmente
disponibles y térmicamente eficientes- (Jamar et al 2016).

(Atul Shalma et al. 2016) Reportaron el almacenamiento de calor sensible de
algunos materiales seleccionados donde el agua parece ser el mejor para
almacenamiento de calor sensible debido a su bajo costo y su alto calor
especifico (4190 J/kgK) Otro de los materiales promisorios son las sales de
almacenamiento por su conductividad térmica que tiene una dependencia de
temperatura relativamente alta como transmisor de calor consiste en que
esto eliminaria la necesidad de usar calor con las sales en el campo solar
puede operar a temperaturas mas altas. Los liquidos i6nicos poseen
caracteristicas muy interesantes, pero su aplicacion aun no es considerada
viable. Las propiedades escasas del aire como fluido térmico limitan su uso a
aplicaciones muy especificas de calor de proceso. Publicaron valores de
tabulados de la viscosidad dinamica, cinematica y capacidad de calor
especifico de las soluciones acuosas de Cloruro de Sodio las tablas cubren
el intervalo de temperatura de 20-150°C e intervalo de presién de 0.1-35
MPa. (Kestin et al 1981)

No se encuentra informacion en la literatura, acerca de colectores solares
con cubierta de cobre y sales en estado acuoso por el siguiente motivo se
considera que el sistema es novedoso y de futura aportacion cientifica al

campo de la investigacion solar.
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CAPITULO 3
3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Disefio y construccion del colector solar parabdlico compuesto
La construccién de este proyecto es de interés tedrico experimental, tomando

en cuenta las condiciones de radiacion solar, conductividad térmica de los
diferentes fluidos de trabajo, asi como de la eleccion de materiales

adecuados para las combinaciones en el CPC.

En este capitulo se detalla el disefio para un CPC con el fin de elevar la
temperatura del agua. Este equipo fue disefiado para que permanezca sin

seguimiento solar.

3.2 Primera parte experimental
En la primera instalacion del CPC se colocaron de manera consecutiva tubos

concéntricos en placas reflectoras parabdlicas compuestas. El colector solar
de 0.135 m? de area esta constituido por tres elementos fundamentales: una
placa absorbedora, una cubierta transparente y una placa reflectora. Cabe
mencionar que este colector solar esta compuesto por una configuracion
propuesta de tubos de vidrio en la parte externa del absorbedor compuesto
por un material de tubo de cobre como se puede observar del lado derecho
de la figura 3.1, para el segundo arreglo una configuracion de tubo cobre
como cubierta y un absorbedor de cobre del lado izquierdo de la figura 3.1,
todos estos materiales son de bajo costo y de facil consecucion. Este sistema
se monté en una base de madera con una inclinacion de 18 grados respecto
a la orientacion de Cuernavaca. Estos fueron sometidos a las mismas

condiciones climatologicas.
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Figura 3.1. Primer prototipo de CPC con diferentes configuraciones.

3.3 Fluidos de trabajo para CPC.

De acuerdo con los fluidos de trabajo a implementar como se muestra en la
Figura 3.2 se utilizé aire (A) y agua (B), de igual manera se utiliz6 NaCl en

solucion como fluidos de interface entre absorbedor y receptor.

(A)

Aire

Agua

Figura 3.2. Diagramade fluidos de trabajo enlainterface deltubo CPC, (A) Fluido de
aire, (B) Fluido de agua.

Zalba et.al(2003). Realizaron un andlisis de las propiedades termofisicas de
con sus respectivos valores de conductividad térmica y densidades aplicados
al almacenamiento de energia térmica de los materiales, debido a su
capacidad de conducir calor se sustituye en la configuracion del CPC para

evaluar su funcionamiento. En esta revision los compuestos cloruros parecen
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los mas prometedores por debajo de 100°C, para el funcionamiento de los
sistemas de calor latente, requiriendo el uso de las geometrias de colector
para obtener el calor requerido y las tasas de calor. Haciendo referencia a
estas investigaciones se muestran a continuacion en la Tabla 3.1 las

propiedades termofisicas de los fluidos a implementar.

Tabla 3.1. Propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo.

Fluido Agua Aire NacCl
p (kg/m® 991.05 1.118 2160
Cp(kJ/kgK) 4.1802 1.0058 4.06
K (W/mK) 0.61 0.0250 5

Zalba y Marin (2003) Review on thermal energy storage with phase change: materials, heat
transfer analysis and applications.

3.4 Materiales propuestos para cubierta del CPC

Las principales caracteristicas requeridas de los materiales para cubierta son
sus propiedades de conductividad térmica, asi mismo se evaluara cual tiene
mejor capacidad para transferir calor. Los metales tienen altas
conductividades térmicas que varian con la temperatura el cobre es uno de
materiales con un valor de conductividad elevado. En la Tabla 3.2 se
muestran los valores de conductividades de los materiales fundamentales

para un CPC.
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Tabla 3.2. Propiedades de conductividad térmica de materiales solidos.

Material Coeficiente de
conductividad térmica.

Vidrio 1.100 W/mK

Cobre 401 W/mK

Frank P. Incropera y David P. DeWitt, “Fundamentos de la Transferencia de Calor” 42 Ed.,
Prentice Hall, México, 1999. Apéndice A

3.5 Dimensionamiento de CPC

La Tabla 3.3 describe cada uno de los componentes dimensionales y
geométricos de los tubos recibidores y absorbedores, el tipo de material que

se llevara a cabo en funcion de la configuracién adoptada en la Figura 3.1.
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Tabla 3.3. Dimensiones de CPC

Tubo de
vidrio De 3mm 0.003m
Duran™
Espesor E 0.63m 0.00063m
Diametro Di 28mm 0.028m
interno
Longitud del | - | go0m 0.050m
tubo
Tubo de cobre De 9.52mm 0.00952m
Espesor E 0.63mm 0.00063m
Diametro interno Di 8.89mm | 0.0.00889m
Longitud del L 520mm | 0.052m
tubo
Fcil Fcil 182mm 1.82e-1m
Longitud Lc | 10.24mm | 0.01024 m
Caracteristica
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3.6 Calibracion para el adquisitor de datos

El equipo para medicion de temperatura en la Figura 3.3, se instrumento6 y
calibré con termopares tipo T, utilizando adquisidor de datos AGILENT 34970
A. Con un intervalo de temperatura de 20 a 70°C, con un increment6 de 5°C.
Las mediciones se realizaron mediante la plataforma BenchLink Data Logger
Mediante esta plataforma se calcul6 la pendiente obteniendo la ecuacion de
la recta de cada termopar, asi como, los errores de cada uno. Los errores se
introdujeron en el software del adquisidor de datos para asegurar una mayor
precision en los valores colectados. Los termopares calibrados fueron

conectados en el CCP.

Figura 3.3. Calibracion de adquisitor de datos.
3.7 Montaje de CPC en laboratorio

Para el montaje del CPC (ver la Figura 3.4) se utilizaron diferentes
materiales, estos fueron ensamblados a una placa reflectora, se colocaron
tapones de hule a presidon en la boquilla de cada tubo (A), el tubo
absorberdor es de cobre liso flexible para refrigeracion, se utilizé silicon
alrededor del tapén de hule para evitar las pérdidas de calor al ambiente,
también se midio la temperatura de la superficie del recibidor (B) para

&
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calculos de coeficientes convectivos, potencia util y energia absorbida en el
colector solar. Finalmente se muestran el montaje final del sistema con la

configuracion propuesta (C).

Figura 3.4.(A) Colocacion de termopares entubo colector, (B) Termopar en la parte
exterior del tubo, (C) Montaje de CPC en laboratorio.

3.8 Ubicacion de termopares en tubo concéntrico

Es importante la posicion de los termopares debido a que esta medicién de
temperatura es fundamental para el calculo de coeficientes convectivos,
conductivos y potencia del sistema. La Figura 3.5 presenta la ubicacion de
los termopares para cada tubo concéntrico, se utilizaron veinte termopares
en total, cinco para cada tubo.
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TS

| T3 o Tubovidrio T4 |

1 Tl e Tubo de cobre s T2

Agilent
34970A

PC

» T,= Enfrada fluido

» T,=5alida fluido

» T,= Enfrada fluido de vidrio o cobre

+ T,=Pared tubo de cobre absorbedor

» T.=Exterior de cubierta (vidrio o cobre)

Figura 3.5. Ubicacion de termopares en tubo concéntrico.

3.9 Montaje de la experimentacion para primer sistema

La Figura 3.6 muestra el montaje final del experimento, sometido a las
condiciones ambientales. Sobre una estructura metalica se monto el sistema
compuesto por dos tubos de vidrio como receptores con absorbedores de
cobre, para los dos consecutivos se configuraron con cobre como receptor y
cobre como absorbedor. Los datos experimentales se recolectaron durante
un mes, las mediciones se realizaron por minuto en un horario de 11:00 am a
3 pm. El sistema fue colocado con una orientacion de Este-Oeste. La
evolucion del proceso se siguidé en funcion de las temperaturas en cada
extremo de los tubos durante los periodos de tiempo de la exposicion a la
energia solar. Estos experimentos se realizaron en presencia de agua y aire,

tomando 18 mL de agua en el tubo absorbedor.
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Figura 3.6. Montaje final de sistema.

3.10 Célculos para dimensionamiento de CPC

En el andlisis de dimensionamiento para CPC se tomaron en cuenta las
caracteristicas de que los tubos son de pared delgada y, como
consecuencia resulta razonable suponer que su area superficial de

transferencia de calor As (m?) queda. (Duffie y Beckham, 2004)

Donde: D es el diametro de tubo de la cubierta (m), L es la longitud del
recibidor (m).

As = DL (3.1

Mediante la siguiente ecuacion se calcula el area de apertura Aa del tubo
recibidor, se tiene en cuenta el sombreado de la parte central del colector por

el receptor.
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Aa = (A—Do)L (3.2)
A, el &rea de apertura de da en m* A es Anchura de parabola (m), L es la
longitud (m), Do el Diametro externo de cubierta de vidrio o cobre (m).
El area superficial para la transferencia de calor de la cubierta esigual

Ao = DextL
(3.3)

Donde: Do es Diametro externo de la cubierta (m), L Longitud del vidrio (m)

Usando las relaciones de conveccion natural para tubos concéntricos
horizontales, la longitud caracteristica es la distancia entre los dos cilindros,

la cual es.

Lc = (Do — Di)/2 (3.4)

Dénde: Do =Diametro externo de la cubierta (m), Di= Diametro interno del

absorbedor (m).

El factor geométrico para cilindros conceéntricos Fei.

n (Do /Di> (3.5)

F =
‘™ L.3s(Di3/5 4+ Do3/5)5

Donde: Fci= Factor cilindrico (Adimensional), Do=Diametro externo cubierta
(m), Di=Diametro interno del absorbedor (m), Lc es la longitud caracteristica

(m).
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Una vez que se obtuvo el valor del factor geométrico se calculo la
conductividad térmica efectiva. La relacion recomendada para la
conductividad térmica efectiva es de Raithby y Holands (1975).

KelT _ 0,386 .

k (0.816 + Pr)

Donde Keff=conductividad térmica efectiva, K= Conductividad térmica W/mK,

Pr=Numero de Prandtl (Adimensional).

El coeficiente de expansion volumétrica representa la variaciéon de densidad
de una sustancia con la temperatura a presion constante que depende de la

temperatura en °C.

(3.7)

~| =

Una vez obtenido el coeficiente de expansion volumétrica, se calcula el
Grashoff que rige un numero adimensional el cual representa la fuerza de

flotabilidad y la fuerza viscosa que acttan sobre el fluido. (Cengel, 2007).

_ gﬁ(Ts - Too)LC3
v

Gr (3.8)

Donde
g = aceleracién gravitacional, m/s?

B = coeficiente de expansion volumétrica

T, = temperatura de la superficie, °C

T = temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, °C
L. = longitud caracteristica de la configuracion geométrica, m

v= viscosidad cinematica del fluido, m/s?

&
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3.11 Ecuaciones de energia para CPC

Con las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3), se siguen en el procedimiento
analitico de Qu (potencia util), y a través del uso del factor de eliminacion de
calor, donde Fr considerando a 1, se puede obtener una expresion para la
potencia util, aplicando la radiacion solar absorbida. Bajo condiciones de
estado estacionario, el calor Gtil entregado por un colector solar es igual a la
energia absorbida por el fluido de transferencia de calor menos las pérdidas
de calor directas e indirectas desde la superficie hacia su alrededor. La
energia util de un colector puede ser obtenida de la siguiente formula: (Duffie
y Beckham, 2004).

Ar (3.9)
Qu = Fr.As|Is — A—SUl(Ti — Ta)]

As=Area superficial (m?)
Is=Radiacion solar (W/m?K)
Ar=Area de receptor (m?)
Ul=Perdidas de calor
Ti=Temperatura de la placa (°C)
Ta=Temperatura ambiente (°C)

3.12 Analisis térmico de un colector solar parabdlico compuesto

En esta seccion se lleva a cabo un analisis térmico solar, tomando en cuenta
los materiales con los que se ha desarrollado el colector, asi como sus
dimensiones geométricas. Uno de los pardmetros basicos que se deben

considerar para el calculo térmico de un CPC en la primera fase experimental
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es el Rayleigh debido a que este sistema se encuentra en un estado
estacionario donde se presenta el fendmeno por conveccion natural que es
inducida solamente por fuerzas de flotacion, y por tanto, en ella no existe una
velocidad de conveccion forzada bien definida, por lo tanto se realiza con la
siguiente ecuacion reportada (Cengel, 2007). El valor adimensional de
namero de Prandtl se obtiene a partir de la Tabla A-15 APENDICE B para

aire y del software NYST para el caso del agua.

_ 9B(Ts — To)Do by (3.10)

Rap
o 172

Donde:

g= Aceleracion gravitacional m/s?

B=Coeficiente de expansion volumétrica, 1/K

Ts=Temperatura de la superficie °C

Te=Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie °C
Lc= Longitud caracteristica de la configuracion geométrica
o«=Viscosidad cinemética del fluido

Pr=Prandtl

La transferencia de calor por conveccion natural sobre una superficie
depende de la configuracidon geométrica de ésta asi como de su orientacion.
También depende de la variacion de la temperatura sobre la superficie y de

las propiedades termofisicas del fluido que interviene.

. E > Instituto de | 33
Investigacion en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas




El nimero adimensional de Nusselt (Nu), que relaciona los mecanismos de
transferencia de calor por conveccion y conduccion. Se puede determinar el
namero promedio de Nusselt sobre la superficie completa con base en la
ecuacion Churchil y Chu (1983).

2
0.387 Rap D'/6 l (3.11)
8/27

[ e

En donde:
Ra=Numero de Rayleigh Adimensional, D=Diametro (m), Pr=Prandtl

3.13 Analisis de coeficientes convectivos

El coeficiente de transferencia hconv fue calculado a partir de la expresion
(3.12) empleando los valores de temperatura correspondientes a
funcionamiento en estado estacionario, siendo K el cociente entre la
conductividad térmica Dex: €l espesor del vidrio de la cubierta y Nu numero de

Nusselt.

k

Para la ecuacion 3.13 h es funcion principalmente de la velocidad, la
temperatura del fluido y de los potenciales cambios de estado que
experimente el fluido durante el proceso de transferencia. El coeficiente de

transferencia de calor por conveccién h no es una propiedad del fluido. Es un

. E > ) Instituto de | 34
Investigacion en

(3 Ciencias

Bdsicas y
Aplicadas




parametro que se determina en forma experimental cuyo valor depende de
todas las variables que influyen sobre la conveccion, como la configuracién
geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las
propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo. La Figura 3.7 muestra

valores tipicos de h en los diferentes tipos de conveccion. (Cengel,2007)

Aire ovapor
sobrecalentado. Agua, ebullicidn

10* 10° 10° 10° 10°

| I I | o0 [Wim'K |

. 7 LLT/ArA
Aire, conveccidon natural 5 Y L )
Agua, conveccidn
Y
forzada Vapor, condensacion.
A J

Aceite,
conveccian

Figura 3.7. Valores estandar de coeficiente convectivo.

El calculo de coeficiente convectivo involucra

2 Kepr (3.13)
Dcint
Dext Drext

hCOTlU -

Donde: Ke¢ Conductividad térmica efectiva, Dcin=Diametro de la cubierta

interno (m), Drext=Didmetro de tubo receptor externo (m)
3.14 Evaluacion de coeficientes en andlisis térmico solar
El coeficiente global de perdidas térmicas U., se determina a partir de la

temperatura promedio de la placa de absorcién, la cual a su vez, requiere la

determinacién de la temperatura del tubo, del agua a lo largo de todo el tubo
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y del factor de remocién de calor. Usualmente, para reducir las pérdidas
térmicas, se emplea una tuberia de vidrio concéntrica alrededor de la tuberia
receptora. El espacio entre la tuberia de vidrio y la tuberia receptora se
encuentra usualmente en vacio, de esta manera las pérdidas por conveccion
son préacticamente insignificantes. Para reducir las pérdidas térmicas, se
emplea una tuberia de vidrio concéntrica alrededor de la tuberia receptora. El
espacio entre la tuberia de vidrio y la tuberia receptora se encuentra
usualmente en vacio, de esta manera las pérdidas por conveccién son
practicamente insignificantes. En caso se decida la construccion de la tuberia
receptora con tuberia de vidrio en vacio, el coeficiente global de pérdidas
térmicas, Ul que estara dado por la ecuacién (3.14) Duffie and Bekham
(2006).

_ A, N 1 (3.14)
 (hy +hre_y) b,

Ul

Dénde:

A, = Area de la superficie externa de la superficie receptora de cobre (mz).

Ve . . . . . 2
Aw= Area de la superficie externa de la cubierta de vidrio del receptor (m ).

h.= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde la superficie
2
externa de la cubierta de vidrio al exterior. (W/m °C)

hr.-,= Coeficiente lineal de transferencia de calor por radiacién desde la
2
cubierta de vidrio al exterior. (W/m °C)

hr-.= Coeficiente lineal de transferencia de calor por radiacion desde la
tuberia receptora.
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El coeficiente de transferencia hconv del tubo receptor a la cubierta fue
calculado a partir de la emisividad de los materiales, empleando los valores
de temperatura correspondientes al funcionamiento de un estado
estacionario. El coeficiente de radiacion entre la superficie de absorcion y la
superficie transparente (hrad r-¢) Se calcula mediante la ecuacion (3.15),
considerando Duffie and Bekham (2006).

_a(Tr? + Tc?)(Tr + Tc)

(3.15)

Donde

0 =constante de Stefan-Boltzman (5.67-10_8 W/mzK)
T, =Temperatura del receptor (°C)

Tc =Temperatura de la cubierta de vidrio (°C)

&, =Emisividad del receptor (Adimensional)

¢ =Emisividad de la cubierta de vidrio (Adimensional)

Tsky se evalua en funcion de la temperatura ambiente

Tsky=0.0552Tamb™5 (3.16)

Donde: e=Emisividad de la cubierta Tsky=Temperatura °C, Tc=Temperatura

de la cubierta °C.

Para el calculo de coeficiente radiativo de la cubierta al ambiente, ahora

bien, para poder determinar el coeficiente total de pérdidas UL se requiere
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determinar el coeficiente de radiacion de la cubierta al ambiente hr,cay el

coeficiente de radiacidn entre el tubo receptor y la cubierta hr,r.c. Diaz (2016).

hr._,=eco(Tsky? + Tc?)(Tsky — Tc) (3.17)

Donde: e=Emisividad de la cubierta, Tsky=Temperatura °C, Tc=Temperatura

de la cubierta.

3.15 Segunda parte experimental

Aplicando la metodologia propuesta con base en los resultados utilizando
tubos de cobre como cubierta y vidrio, se opta por utilizar tubos de vidrio en
toda la configuracion, de igual modo analizar las temperaturas .El montaje
experimental (ver Figura 3.8) fue en la misma base de placas, los cuatro
tubos fueron sometidos a las mismas condiciones climatoldgicas a diferentes
concentraciones de NaCl/H20, al mismo tiempo se considera como fluido
solamente agua para poder realizar la comparacion de los coeficientes

convectivos tanto del agua como del NaCl en solucién.

Figura 3.8. Segundo prototipo de CPC con diferentes configuraciones.
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En la segunda parte experimental se eligi6 Cloruro de Sodio como mejor
material de trabajo, se considerd la conductividad del cloruro en peso de
soluto y de la disolucion. La Figura 3.9 (A) muestra el Cloruro de Sodio en
una balanza calibrada, se peso la cantidad de Cloruro de Sodio requerido
para la concentracion, que se colocé en el CPC .Para preparar las soluciones

se aforo a 500 ml de Cloruro de Sodio (B).

Figura 3.9. A) NaCl solido, B) Cloruro de Sodio acuoso aforado.

En una balanza calibrada se pes6 la cantidad de Cloruro de Sodio requerido
para la concentracion, que se colocara en el CPC la Tabla 3.4 indica las

cantidades necesarias para cada caso.

3.16 Analisis estequiometrico

Para la solubilidad de un compuesto en un determinado solvente depende de
la naturaleza quimica del soluto, solvente, y la temperatura. En la siguiente
tabla se muestran las concentraciones de solubilidad que se emplearon en el

sistema.
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En la siguiente tabla se muestran las solubilidades y masa a las fue sometido

el colector que se calcularon con la siguiente ecuacion.

m (3.18)

Donde n es niumero de moles m es la masa del Cloruro de Sodio y pm el
peso molecular del compuesto .La Tabla 3.4 presenta los valores calculados
con la ecuacion (3.18) las cantidades de masa que se debe colocar en cada
tubo.

Tabla 3.4. Peso de NacCl a diferentes solubilidades.

Reactivo NaCl Solubilidad Masa Molaridad %
Maxima 359 g/L 1795¢ 3.09 mol 26.4
Solubilidad
Media 161.5 g/L 88.5¢ 1.54mol 5.2
solubilidad
Méaxima 35.9g/L 1795¢g 0.30 mol 2.6

solubilidad/10

3.17 Metodologia para la tercer parte experimental

La tercer parte experimental se utilizd un colector solar de canal parabdlico
tipo industrial este se sometio a condiciones de flujo turbulento. La Figura
3.10 (A) muestra el fluido de agua en la parte intermedia del absorbedor y el
receptor, mientras en (B) se observa el montaje final del sistema en
condiciones climaticas. Se realiz6 una comparacion con aire, en diferentes
condiciones de operacion. La medicion de fluido de aire se llevé a cabo en
septiembre realizadas por la alumna de Maestria Gisselle Ramos en el afio
2016. Para la segunda parte experimental con agua se fue realizada en Abril
2017.

&
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Figura 3.10. A) Fluido de agua en interface CPC, B) Montaje final CPC.

Se colocé agua en la parte intermedia del absorbedor y cubierta, El sistema
de pruebas experimentales estuvo compuesto por: un CCP, una superficie
reflectora de acero inoxidable 316L, un tubo absorbedor de vidrio doblemente
enchaquetado en el exterior, un tubo de cobre interiormente de ¥4 pulg en el
interior, dos tanques de agua, un flujmetro, dos bombas de agua y una tapa
de vidrio. (Ramos, 2017)
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CAPITULO 4

3. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados de primer disefio experimental

4.1.1 Analisis de resultados utilizando diferentes fluidos de trabajo con
recubrimientos de vidrio y cobre.

La Figura 4.1 muestra las temperaturas del agua en el tubo absorbedor, de
las diferentes combinaciones con fluidos de trabajo agua y aire en materiales
de vidrio y cobre.
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b b S 3 3 a
Tiempo (h)
=——\/-C (Agua-Aire) = C-C (Agua-Aire) —V-C(Agua-Agua) —C-C (Agua-Agua) ——Tamb

Figura 4.1. Perfil de temperatura para las configuraciones del primer sistema.
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La Figura 4.1 presenta los resultados de temperaturas, de acuerdo con las
configuraciones, la que presenta mayor temperatura fue el de vidrio-cobre
con una temperatura maxima de 70°C utilizando la configuracion cobre-vidrio
con fluido de aire. En el caso del cobre-cobre se obtiene una mayor
temperatura con agua en el tubo absorbedor y agua en la interface del cobre-
cobre, a una temperatura ambiente promedio registrada de 33°C. Se infiere
que utilizando vidrio como cubierta con aire como fluido de trabajo se llega a
una mayor temperatura debido a que los rayos radiativos traspasan un
medio transparente de espesor finito lo permite la incidencia de los rayos de

manera directa al tubo absorbedor.

La segunda configuracién con mayor temperatura registrada fue del cobre-
cobre con fluido de agua alcanzando una temperatura maxima de 56.24°C
este valor se asocia con el calor especifico del agua aproximado de 4.18
kJ/kg°C.
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4.1.2. Comportamiento de temperaturas en diferentes dias
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Se presenta en la Figura 4.2 las temperaturas del agua en el tubo
absorbedor de cobre para los cuatro tubos de la configuracion mencionada
en el Capitulo 3 Figura 3.1 ,en todas las experiencias se observd un
comportamiento similar en tubos de calor, con cuatro intervalos de
caracteristicas bien definidas. Al comienzo hay un calentamiento transitorio
en el que se evidencia una fuerte absorcion de calor. A continuacion se ve un
rango donde las temperaturas disminuyen con oscilaciones de baja

frecuencia.

La primera observacion es que tanto las cubiertas cobre y vidrio presentan
un comportamiento similar, se aprecia claramente un aumento en la

temperatura con aire como fluido de trabajo a comparacion de los demas.

Los resultados de las medias de la serie4 que pertenecen al cobre-cobre con
agua se observa una proximidad insignificante con la serie 2 del cobre-cobre
con aire. Finalmente el de menor ganancia de temperatura se da en la

configuracion del vidrio-cobre con agua como fluido de trabajo.

4.2 Analisis del coeficiente de transferencia de calor por conveccién del
fluido a la cubierta con aire.

La Figura 4.3 presenta los coeficientes convectivos de la interface entre el

vidrio-cobre y cobre-cobre con aire y agua en la parte intermedia del colector.

Como resultado desarrolla un perfil de coeficiente donde este varia con
respecto a su incremento de temperatura. El coeficiente convectivo fue
graficado con respecto a la diferencia de temperatura de fluido y la

temperatura de la cubierta.
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Figura 4.3. Coeficiente convectivo interno de vidrio y cobre con aire.

A medida que aumenta la temperatura, se puede observar que el intervalo
de temperaturas del vidrio es mayor y estable a comparacién del cobre, la
inestabilidad del cobre se manifiesta al inicio de la experimentacién con una
dispersion mas amplia lo que indica que tarda mas tiempo en que las
moléculas del fluido se muevan y su temperatura se eleve, el cual muestra un
rango de temperatura menor que usando vidrio.

Los coeficientes convectivos con cubierta de vidrio adquieren valores

semejantes que el cobre, a excepcion de la distribucion de utilizando cobre, a
pesar de que el fluido es el mismo
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4.2.1 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la cubierta
al ambiente con aire
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Figura 4.4. Coeficiente convectivo externo del vidrio y cobre con aire.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la cubierta al
ambiente hcony fue calculado a partir de las correlaciones de transferencia,
mostradas en la ecuacion 3.13 mencionadas en el Capitulo 3, se emplean los
valores de temperatura obtenidos experimentalmente correspondientes al

funcionamiento del sistema.

Para los coeficientes con material de vidrio presenta un comportamiento
similar, al de cobre como cubierta, en la interface, con un comportamiento
inestable, y una dispersiéon de parametros obsérvese en la Figura 4.4 el
coeficiente por conveccion mas elevado se presenta utilizando cobre, debido
a las propiedades conductivas del cobre, se obtiene un hconv méximo de 7

W/m?K y para el vidrio un heonv méximo de 5 W/m?K.
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4.2.2 Andlisis del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
del fluido a la cubierta con agua

La evolucion tanto de la temperatura del agua como de su coeficiente
convectivo se representa graficamente en la figura 4.5, muestra la transicion

del agua con vidrio y cobre.
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Figura 4.5. Coeficiente convectivo interno de vidrio y cobre con agua.

Los resultados obtenidos demuestran que el cobre presenta coeficientes
altos en comparacién al vidrio de igual manera adquiere un intervalo de

temperatura mas amplio. Lo que repercute en su coeficiente convectivo.

Las propiedades difusionales del agua; particularmente su viscosidad
cinematica, su difusividad térmica y la difusividad molecular del agua; son
determinantes en la forma en como se desarrollan las capas limite entre la
superficie y el fluido. La analogia de este fendmeno difusional; permite

relacionar de manera simultanea la transferencia en cantidad de movimiento.

De acuerdo con el concepto de difusividad térmica un material que tiene una
alta conductividad térmica o una baja capacidad calorifica, tiene una gran
difusividad térmica, es decir mas rapida es la propagacion de calor hacia el
medio. (Cengel, 2007)
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4.2.3 Andlisis del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
del fluido a la cubierta con agua
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Figura 4.6. Coeficiente convectivo externo del vidrio y cobre, utilizando agua como
fluido de trabajo.

En la Figura 4.6 se observo que la influencia del fluido de trabajo de agua
sobre el comportamiento térmico del coeficiente convectivo, el transporte de
calor méaximo obtenido fue de 6e2 W/m?K acuerdo a la tendencia de los
resultados es posible aseverar que mientras mayor conductividad térmica
presente el fluido, mayor sera la dependencia de obtener mejor transicion de
calor. Se puede observar la dispersion de valores de manera ascendente
donde el coeficiente convectivo maximo se adquiere a mayores temperaturas
cuyo valor es de 5.05e2 para la configuracién de Cobre-Cobre. En este caso
este comportamiento es caracteristico en flujos laminares que cumple con la
tendencia de capa limite térmica de aqui la conveccion existird solo si se

obtienen las temperaturas de la superficie (Ts) y del flujo libre (T<).

Sin embargo las particulas del fluido que hacen contacto con la placa
alcanzan el equilibrio a la temperatura de la superficie de la placa. A su vez,
estas particulas intercambian energia con las de la capa adyacente de fluido
y se producen en el fluido gradientes de temperatura. La region del fluido en

la que existen estos gradientes de energia es la capa limite térmica.

. E > Instituto de | 49
Investigacion en
Ciencias
Q/ Bdsicas y

Aplicadas



Los coeficientes méximos obtenidos para el primer sistema ver Tabla
4.1,donde el valor maximo convectivo para las cuatro diferentes
configuraciones se obtiene con materiales cobre-cobre con fluido de agua, y

el coeficiente menor con cobre utilizando aire.

Tabla 4.1. Coeficientes convectivos maximos para primer sistema.

Configuracion Fluido hconv W/M?K
Vidrio-Cobre Aire 7.75
Cobre-Cobre Aire 6.73
Vidrio-Cobre Agua 4.75e2
Cobre-Cobre Agua 5.05e2

4.3 Condiciones climatoldgicas para primer sistema
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Figura 4.7. (A) Radiacion solar de dia de la mediacion, (B) Condiciones climatoldgicas.

La radiacion solar, de acuerdo al dia de la medicion 18 de mayo 2017 note
la Figura 4.7 tiene la forma de una campana de Gauss con una pérdida de
energia manifestada por la radiacion difusa en el dia de la medicion.
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Esta forma es caracteristica de dias soleados lo cual indica mayor energia
por unidad de superficie, donde el valor maximo de radiacion solar fue de
1008 W/m?K, la temperatura ambiente registrada el dia de la mediciéon fue
aproximada a 33°C. Esta informacion fue obtenida de la Estacion
Meteorolégica Nacional (RS_EMAS), proporcionada por la Comision
Nacional del Agua CONAGUA.

4.4 Calculo de energia util

Conforme a las temperaturas adquiridas, coeficientes convectivos internos e
irradiacion solar se calcula la energia Gtil del colector parabdlico compuesto.
La potencia util se refiere a la capacidad que tiene un colector de obtuvo a

partir de la ecuacion (3.9).
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Figura 4.8. Potencia Gtil de primer sistema.

Bdsicas y
Aplicadas

~ E > Instituto de | 51
Investigacion en
(a Ciencias



La mayor ganancia de energia util en la primer configuracién experimental,
se obtiene a partir de materiales cobre-cobre con agua como fluido en la
interface del absorbedor y cubierta de cobre con un valor Qu=158.57 W/m?K,

como se muestra en la Tabla 4.2 los valores maximos de potencia util para el

sistema 1.
Tabla 4.2. Resumen de potencia util maxima.
Configuracion Fluido de interfase Qmax W/m?K
Vidrio-Cobre Aire 155.7
Cobre-Cobre Aire 148.2
Vidrio-Cobre Agua 151.8
Cobre-Cobre Agua 158.5
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4.4.1 Comportamiento de energia util en diferentes dias.
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La Figura 4.9 muestra la diferencia de energia util entre el vidrio y cobre con
los fluidos de agua y aire, si bien el cobre extrae mas potencia que el vidrio
debido a su conductividad térmica del material, la potencia util del vidrio es
menor comparada con el cobre por lo tanto la potencia trasmitida es mayor
con fluido de agua. La transferencia de energia es mas estable. En la serie
del C-C (Agua-Agua) se diferencia de los tres intervalos, la amplitud de las
oscilaciones es mucho menor. A demas debido de la pequefia caida de

potencia relacionada con la caida de radiacion

4.5 Coeficiente radiativo para primer sistema

Los coeficientes de transferencia de calor por radiacién fueron obtenidos a
partir de la ecuacién (3.15) donde se estima el coeficiente radiativo del
receptor a la cubierta de vidrio o cobre.

hrad
1.4
~1.2 = Cobre-Vidrio(Agua-
x Aire)
E
2 1 — Agua-Agua (Vidrio-
= Cobre)
®
Eos Cobre-Cobre(agua-
’ aire)
06 L ) = Cobre-Cobre(Agua-
' Agua)
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Tiempo (h)

Figura 4.10. Coeficiente radiativo para primer sistema.
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Los datos obtenidos en la Figura 3.10 de hrag del receptor a la cubierta, es
mayor con cubierta de vidrio, de acuerdo con el concepto de coeficiente
radiativo; se originaron mayores pérdidas con cobre como material de
trabajo, los valores de agua y aire fueron similares con sus respectivos
materiales. En el caso del vidrio arrojaron valores mas altos, lo que indica
que existen perdidas minimas comparandolo con el cobre que de igual modo

presenta una proximidad con aguay aire.

4.6 Anédlisis térmico para calculo de transferencia neta de calor

El calculo de transferencia de calor se llevd a cabo bajo las mismas bajo los
mismos datos experimentales y de radiacion. La Figura 4.9 describe la
transferencia que llega al tubo receptor, apartir de su area de apertura Aa y
recibe la radiacion solar a una tasa Q*, la transferencia neta de calor Q+ es
proporcional al area del colector Aa y el factor de proporcionalidad g+ (W/m?)
que varia con la posicion geogréfica en la tierra, la orientacién del colector,
condiciones meteoroldgicas y la hora del dia. Se asume que g+ es constante

y el sistema se encuentra en estado estacionario (Kalogirou S., 2004)

Q' =qA, / Receiver of area, A,

O —>aur
o s

) \ S dae® E
\ Parabola or heliostat of
ﬂ/ o projected area, A,
(]

Figura 4.11. Modelo del colector de concentrador de imagen (Kalogirou S., 2004).
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Otra ecuacion para evaluar el calor util depende de la temperatura de
entrada y salida del fluido de trabajo al colector y del flujo mésico que circula
a través del colector. Donde Q es la velocidad de la transferencia neta de
calor hacia adentro o hacia afuera del volumen de control. La anterior es la
forma de relacion de balance de energia que se usara con la mayor
frecuencia para los sistemas de flujo estacionario. (Duffie & Beckham, 2006)
Los parametros en ambos lados de la Ecuacion (3) fueron medidos durante
las pruebas experimentales, excepto el Cp del tubo.

(4.1)
Q = mCpAT

Donde: m es la masa (Kg), Cp el calor especifico del agua (KJ/Kg°C) y AT

diferencial de temperatura (°C).

4.7 Analisis térmico en estado estacionario
Bajo condiciones de estado estacionario, el calor util entregado por un

colector solar es igual a la energia absorbida por el fluido de transferencia de
calor menos las pérdidas de calor directas e indirectas desde la superficie
hacia su alrededor. La energia util de un colector puede ser obtenida de la
siguiente férmula. La ecuacion (4.2) es adaptada para su uso con colectores

concentradores:

qo = IoAs — A, U, (Tr — Ta) (4-2)

Donde Ir Radiacién directa (W/m?K), no Eficiencia 6ptica, Aa Area del
absorbedor(m?), Ar Area del receptor(m?), UL Coeficiente de pérdidas de
transferencia de calor del colector solar, Tr Temperatura del absorbedor(°C),

Ta Temperatura Ambiente(°C).
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4.8 Resultados de transferencia neta de calor con vidrio y cobre

En la Figura 4.10 se compara el calor de radiacion Qrad por la fuente de
calor, potencia util Q atil, energia absorbida con aire Qaire y €nergia absorbida
con agua Qagua. ES posible observar que para las relaciones existe una

pérdida de calor con respecto a Qrad aproximado a 2000J.
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Figura 4.12. Calor entregado por los sistemas de vidrio y cobre.
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La linea azul representa el calculo tedrico de la radiacidon que adquiere el
sistema Qrad de la ecuacion 4.2 mencionada en este mismo capitulo. El fluido
que acumula mas energia en un intervalo de tiempo de 5 horas es el aire con
cubierta de vidrio, con valor maximo de 2013 J, durante la trayectoria del dia
tiene una caida repentina con respecto a los demas fluidos como es en el
caso del agua que tuvo un Q maximo de 1185J que permanece
practicamente constante. Con cubierta de cobre los valores de Q fueron
menores pero muy proximos a los de vidrio. La significativa diferencia de los
resultados para ambos sistemas se relaciona con sus temperaturas
experimentales, y su potencia util. La Tabla 4.3 resume los valores de Q

promedio para cada cubierta y fluido de trabajo.

Tabla 4.3. Valores de energia del sistema con agua y aire.

Configuracion Qrad J Qaire J Qagua J Quitil J
Vidrio-Cobre 50238 1496 13858 814 4
Cobre-Cobre 50238 894 12237 812.7

La Tabla 4.4 muestra los resultados de diferentes pruebas experimentales en
diferentes dias con los mismos fluidos de agua y aire, su Q de radiacion varia
debido a la irradiaciéon de los dias de la medicibn de este modo se
comprueba que el aire tiene mayor Q con cubierta de vidrio, y el cobre con

agua.
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4.8.1 Analisis de resultados experimentales primer sistema

Tabla 4.4. Valores experimentales

Vidrio-cobre

Cobre-Cobre

NUmero
de Fecha Qrad J QaireJ | QaguaJ | QaireJ | QaguaJ
pruebas
21 abr
1 17 4822.6 907 851 1057 1223
26 abr
2 17 5401 1468.7 1293.9 998 1232
28 abr
3 17 4822.6 907.5 905.3 807.4 1114
3 may
4 17 4788.85 921.1 813 923.6 1099
18 may
5 17 6068.7 1496 1385.8 894 1223
19 may
6 17 4479 1395.4 627.3 725.7 1249
16 may
7 17 5126 1029 616.7 783.8 585
2 may
8 17 3811 556.1 408 841 1014
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Los resultados mostrados en la Tabla 4.4 fueron obtenidos a partir de la
ecuacion 4.1 para calcular su energia emitida del sistema por tubo y fluido y
su potencia util de la ecuacién 3.9. En las configuraciones de vidrio-cobre la
mayor energia emitida se da con la configuracion vidrio- cobre Qaire=1496 J,
lo contrario al usar cobre-cobre ya que sus valores maximos se dan al utilizar
agua Qagua=1249J

4.9 Resultados de segundo disefio experimental

Se analiz6 en ambos sistemas la temperatura del fluido, comparando el de
mayor temperatura. Cuando se trabaja con NaCl a diferentes
concentraciones como se muestra en la Figura 4.13 donde la temperatura de

maxima solubilidad y el agua varia en 2°C
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Figura 4.13. Perfil de temperaturas para segundo sistema.

El comportamiento obtenido representado en la Figura 4.13 son las

temperaturas aproximadas a los 55°C entre la temperatura del agua y la
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solucion de Cloruro de Sodio a 3.09 mol, posteriormente entre 0.30 mol y

1.54 mol alcanzan una temperatura de 43 a 45°C.

Se debe tener presente que los potenciales de concentracion graficados no
mostraron resultados significativos, tampoco fueron susceptibles a la
temperatura sometida .Uno de los parametros de mayor importancia, como
ya se menciond en el Capitulo 2 es a su Cp el NaCl en solucién presenta un
Cp~90 cal/g°C y p~1.7 tienen valores muy cercanos respetivamente a su

porcentaje.

Debido a que el fluido de menor densidad en este caso, mas ligero de 0.3
mol tiende a ascender, mientras por el contrario un fluido de mayor densidad
mas pesado (3 mol), tiende a descender la densidad de los fluidos es por lo
general una funcién importante de la temperatura, por lo tanto influye en la
temperatura obtenida lo que da como resultado la proximidad de las

temperaturas.

4.10 Resultados de transferencia neta de calor Cloruro de Sodio.

La utilizacion de la relacion del tiempo experimental, el volumen del fluido de
trabajo, su potencia util y temperatura permite describir la evolucion del
proceso. A cada una de las soluciones se les hizo la medicién de
temperatura. Finalmente se graficaron y se analizaron los resultados
obtenidos de cada una de la especie presente en solucion como se muestra

en la Figura 4.14.
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NacCl (aq)

11:00 11:50 12:40 13:30 14:20
Tiempo (h)

Max sol = Max sol/10

Qrad

Agua Med sol

Figura 4.14. Energia de sistema con NaCl a diferentes concentraciones

En el segundo sistema los valores de Q estan muy cercanos, la evolucién
energia absorbida se asocia con la evolucion de calor especifico en funcion
de la temperatura y su concentracién molar, donde se tiene una variacion
minima con respecto a su incremento de molaridad. De acuerdo con las
temperaturas que se registraron en la gréfica 4, los valores de energia

absorbida son parecidos que oscilan entre los 2000 J y 1700J.

Las concentraciones del ion Na* fueron analizados por la misma metodologia
del primer sistema. En general se puede decir que la densidad de los liquidos
ionicos disminuye a medida que el volumen de los cationes aumenta, la
presencia del agua modifica considerablemente la magnitud de la densidad,

viscosidad.

Se toma en cuenta que la curvatura que presenta Qrad €S debido al valor de
su radiacion que es proporcionada por la Estacion Meteorolégica Nacional
(RS_EMAS), proporcionada por la Comision Nacional del Agua CONAGUA.
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4.11 Analisis de las temperaturas obtenidas en el CCP en ambos
sistemas usando agua.

La finalidad de este concentrador parabdlico (CPC) es producir energia
térmica a partir de la energia solar concentrada sobre un tubo horizontal por
donde fluye agua. El agua es bombeada en supuestas condiciones de
entrada permanentes (temperatura, presion, velocidad, flujo masico).
Considerando el tamafio del estanque como la capacidad de contener cierta
masa de agua, este pardmetro tiene gran importancia por cuanto define la
capacidad de acumulacion de energia. Se simulo el funcionamiento con
flujos de 0.7 L/min (0.01 kg /s), 1L/min (0.017kg/s), 2L/min (0.033kg/s),
3L/min (0.05 kg/s). Esta variacion de flujo masico tiene un impacto importante

en la energia aportada por el sistema mediante el tiempo en transcurso.

0.7 L/min

= Qaire
—Qagua
1000

10:00 11:15 12:30 13:45 15:00
Tiempo (h)
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1 L/min

14000
12000
10000
8000
6000
4000 ——Qagua
2000

Qabs (J)

Qaire

10:00 11:15 12:30 13:45 15:00
Tiempo (h)

Figura 4.15. Energia absorbida a 0.7 y 1 L/min con aire y agua

La energia que aporta el sistema se obtuvo a partir de la expresion Q=mCpAT
para ambos fluidos de trabajo.

En los flujos de menor potencia 0.7L/min y 0.1L/min fue donde se obtuvieron
los menores valores de Q, como se puede observar la Figura 4.15. Donde el
flujo de agua es de 0.7 L/min se puede notar que para una trayectoria el calor
absorbido es mayor para una relacion, Qare representa una energia
absorbida practicamente constante .Cuando Qagua llega a su maximo a las 12

horas, este empieza a disminuir y tiende a cero.

La linea roja Qagua €n la grafica presenta ciertas perturbaciones a medida que
pasa el tiempo su Q aumenta exponencialmente. La linea azul Qaire decrece

a modo tal que la energia es nula por cuestién de Qaps tuvo el mismo valor.

Q y la presion no se ven afectadas significativamente, si el calentamiento
ocurre en ambos flujos cuando el flujo constante del agua es de 2 L/min y
para el mismo intervalo de calor suministrado. Al duplicar la relacion de

llenado se obtuvo una diferencia inferior entre los valores de calor absorbido
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presentados por ambas relaciones como se observa en la Figura 4.16. Por lo
tanto para un flujo de agua de 2 L/min la relacién de energia obtenida solo
tendrd influencia sobre la capacidad de transporte de calor. Otro factor que

favorece este incremento es el flujo volumétrico.

2 L/min
12000
10000
8000

6000
= Qaire

Qabs (J)

000 ——Qagua

2000

10:00 11:15 12:30 13:45 15:00
Tiempo (h)

3L/min
16000
14000
12000

10000 \ /\

8000

Qabs (J)

— Qaire

6000
—— Qagua

4000

2000

10:00 11:15 12:30 13:45 15:00
Tiempo (h)

Figura 4.16. Energia absorbida a 2 y 3 L/min con aire y agua.
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A partir de los resultados obtenidos para los tres flujos analizados con agua,
se observa que la diferencia de calor atil a medida de incremento de flujo del
agua disminuye el calor del sistema. Por otro lado, a medida que el flujo

masico incrementa la energia absorbida del colector también se aumenta.

La mayor ganancia de energia absorbida se obtuvo con flujo méasico de 3
L/min con un Qabs de 14000 J en los periodos de mejor radiacion alrededor
de las 12 horas, esta caracteristica es tipica de flujos turbulentos debido a
gue se incrementa la velocidad de flujo y a su vez turbulencia favoreciendo la
transferencia de calor. El valor mas bajo se manifestd con un flujo de 0.7

L/min Qabs 5000J, este comportamiento es comun en flujos laminares.

En presencia de agua como fluido de trabajo en la interfase, adquiere una
mejor estabilidad cuando flujo masico es menor, por lo tanto entre mayor sea

el flujo méasico, mayor es la energia que se adquiere.

Es necesario resaltar que los valores de Q absorbida para este tipo de
colector no se pueden comparar debido a que no se encuentran reportados

en otras investigaciones.
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CONCLUSIONES FINALES

Se investigé experimentalmente la influencia de los fluidos de trabajo y su
comportamiento térmico en un colector parabdélico compuesto. El transporte

de calor maximo obtenido por la configuracion propuesta fue utilizando

Para la primera configuracion del sistema CPC con los tubos de vidrio-cobre
el transporte de calor promedio maximo obtenido fue utilizando cubierta de
vidrio con aire como fluido con un valor de Qaire=1496J. En caso de la
cubierta de cobre aporta mayor energia con fluido de agua Qagua=1223J esto
se debe principalmente al hecho de sus coeficientes convectivos que se

evalla en funcion de sus propiedades fisicas del fluido y la temperatura.

En la segunda caracterizacién se opt6 por utilizar tubos de vidrio en todo el
sistema y cloruro de sodio acuoso a diferentes concentraciones, de acuerdo
con los resultados la diferencia de concentraciones no se presentd cambios
significativos. Sin embargo a menor concentracion se obtiene una ganancia

mayor de Q= 1121.4J a una concentracion de 0.30 mol.

De acuerdo con el andlisis se concluye que el primer sistema obtuvo mayor
ganancia que el segundo sistema, esto puede variar debido a las condiciones
climatoldgicas

En el tercer sistema de canal parabdlico de acuerdo con la tendencia de los
resultados es posible aseverar que mientras mayor sea el flujo, mayor sera la
independencia de la relacion de llenado. Por lo tanto, para un flujo de agua,
mayor a 2 L/min, la relacién de llenado solo tendra influencia sobre la
capacidad de transporte de calor, lo que dio como resultado mayor ganancia
con flujo de 3L/min.
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APENDICE A

Adquisitor de datos AGILENT 34970 A
El adquisitor AGILENT 34970 A se utiliza para monitorear multiples sefiales
(Temperatura, voltaje, etc.).Este adquisitor mide y monitorea una cantidad de

datos y puede estar conectado a la computadora.

Tarjeta multiplexora de 20 canales

Para la adquisicion de datos 34970 A es el multiplexor mas versatil para el
escaneo de proposito general. Combina conmutacion, multificcion y densidad
con velocidades de escaneo de 60 canales para abordar un amplio espectro
de adquisicion de datos.
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Termopar tipo T

Esta formado por una alambre de cobre como conductor positivo y una
aleacion de 60% de cobre y 40% de Niquel como elemento conductor
negativo, se utiliza para medir temperaturas bajo 0°C. Y como limite superior

se puede considerar 350°C.
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APENDICE B

Tabla de propiedades del aire a la presion de 1 atm

Propiedades del aire a la presitn de 1 atm
Calor Canductividad Difusividad Viscosidad Wincosi e MNimera
Temp., Densidad, especifico, 1Ermica, térmica, dindmica, cinemdtica, de Prandtl,
T.°C v, kgim? c,. lkg K k, Wim - K ax, mafss u, bhgim s v, mES Fr
-150 2 BEE 10k 001171 4 158 = 10°% B 636 x 107" 1015 = 1078 0.7246
—-100 2038 =157 001582 B.036 = 10°F 1.1&3 = 10°% 5.B37 = 10°% 0.7263
=50 1.582 oo 0.01979 1252 = 10-* 1.474 = 10-% 9. 319 x 10-¢ 0.7440
—40 1514 1002 0.02057 1354 = 10-* 1.627 = 10-% 1.008 x 10-% 0.7436
—30 1.451 1004 0.02134 1.465 = 10°* 1579 = 10°* 1.087 = 10°% 0.74258
=20 1.394 1008 002211 1.578 = 10* 1630 = 10°® 1.169 = 109 0. 7408
-10 1.341 1006 002288 1.696 = 10-* 1680 = 10-= 1.262 » 10-3 0.7387
i 1292 1006 0.02364 1818 = 10-* 1.729 = 10-5 1.338 = 103 0.7362
=] 1269 1006 0.02401 1880 = 10 1.754 = 10°® 1.382 = 109 0.7360
10 1246 1 006 002439 1944 = 10 1778 = 10°® 1426 % 1079 0.7336
15 1225 1007 0.02476 2,009 = 10°* 1.B0Z = 107 1470 = 1077 0.7323
20 1204 1007 002514 2074 = 10-* 1.825 = 10-= 1.616 = 10-% 0.7309
25 1.184 1007 002551 2.141 = 107 1.B4% = 102 1662 =% 1079 0.7206
30 1.164 1007 0.02588 2208 = 10°* 1E72 = 10°® 1.608 = 10°% 0.7282
35 1.145 1007 0.02628 2377 = 107" 1EGE =« 10°° 1.6558 = 109 0.7268
40 1.127 1007 002662 2346 = 10-* 1918 = 10-= 1.702 = 10-3 0.7266
45 1.109 1007 0.02699 2416 = 10°* 1841 = 10 1.750 = 10°% 0.7241
50 1092 1007 0.02736 2AB7 = 107 1.863 x 10°° 1.708 = 109 0.7228
&0 1.059 1007 002808 2632 % 10 2.00E x 10°° 1.B96 % 1079 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2. 78] = 10-% 2,052 » 10-2 1.905 = 10-3 0D.7177
B8O 09904 1008 002953 2931 = 10-* 2.0%& x 10-2 2.007 x 10-% 0.7154
i 09718 1 008 0.03024 3085 = 100 2139 = 10°® 2201 % 10738 0.7132
100 09458 1009 0.03095 3243 = 10°° 2181 = 10°® 2.306 = 1073 0.7111
120 08977 1011 003235 3565 % 10-° 2 264 » 10-2 2522 x 10-% 0.7073
140 0.&542 1013 0.03374 3898 = 10-* 2.345 » 10-2 2. 745 x 10-% 0.7041
160 0&E148 1016 0.03511 4241 = 10°° 2,430 = 107 2876 x 10°% 0.7014
180 07788 1019 0.03646 4593 = 10 2504 x 10°° 3212 = 10°9 0.6902
200 07459 1023 003779 4954 = 10 2577 = 10°® 31455 % 1079 0.6974
250 0.&746 1033 004104 58590 = 10-* 2760 » 10-2 4.001 x 10-3% 0.6946
300 0&158 1044 0.0441E GET] = 10 2934 x« 10°® 4,765 = 1079 0.6935
350 05664 1056 004721 FEGZ w100 3101 = 10°® 5475 x 1079 06937
400 0.5243 1069 0.050158 B.951 = 10°° 3261 = 107* £.210x 1073 0.6948
450 0488 1081 005298 1.0 = 104 3415 = 10-= 6007 x 10-% 0.6965
500 04585 1093 005572 1.117 = 10-4 3 663 » 10-5 7.BOG ¢ 10-% 0.GOBE
GO0 04042 1116 0.06093 1.352 = 10" 3 BAE = 107 9516 = 103 0.7037
700 03627 1136 0.06581 1.598 = 10 4111 = 10°® 1.13% = 109 0.7092
BOO 03789 1163 0.07037 1855 = 104 4362 » 10-2 1.326 = 104 0.7149
Q00 0.300& 1169 0.074E5 21232 = 104 4600 » 10-2 1.620 = 10-4 0.7206
1 000 02772 1184 0.07BEE 2.398 = 10 4 BIE x 10°° 1.741 = 109 0.7260
1 500 01950 1234 0.09599 3908 = 10 5E1T x 10°® 2092z« 1079 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5,664 = 10 663D % 107 4.270 % 1074 0.7639
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APENDICE C

Propiedades de transporte y termodindmicas del agua

Entalpia de agua liquida (NIST, 2002)
Vélida para unintervalo de 1<T<100°C

Entalpia de vapor de agua (NIST, 2002)
Vélida para unintervalo de 1<T<100°C
Hyvap=0.0012T2+1.8769T+2500.5

Calor especifico (NIST, 2002)
Vélida para un intervalo de 0<T<94°CyP=614mmHg Cp=
3E°T*-8E 'T*+7E °T*-0.0029T+4.2181

Presion (NIST, 2002)
Vélida para un intervalo de 1 <T <100 °C
P =0.0012T% - 0.0675T% + 2.2528T — 5.9895

Densidad del agua liquida (NIST, 2002)
Vélida para unintervalo de 1<T<100°C
PLIQ =0.0035T%—0.0811T+1000
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ANEXO1

Constancia de participacion en el IIX Congreso de la Red Latinoamericana
de Ciencias Ambientales (RELACIAM) 2017.

FACULTAD DE AEEMDA FACLTAD DEL |
INGENIERLA AMBIENTAL HABITAT RELACLAM
.

La Universidad Auténorma de San Luis Potosi,
através de la Facultad ds Ingsnisra, la Agenda Ambiental
y la Facultad del Habitat en colaboracidn con
la Red Latinoarrericana dz Ciencias Ambientales
Ctorgao el presents

RECONOCIMIENTO

» Nancy Isamar Ortega Mojica

por ka presentacion oral de ka ponencia;

Evaluacion de fluido de trabajo en tubos concentricos para mejorar la
transferenciade calor proveniente de la energia selar
Autor(es): Ortega Mojica, M1, Romirez Ramos G.E, Silva Martinez, 5.,
Hernandez Pérez, J.A, Huicochea Rodriguez, A.

Eneal X Congreso da la Red Latinoarnericana de Ciencios Ambiantales [RELACLAM)
llevads a cobo dal 2 d B de octubre de 2017 en San Luis Potosi, SLP, México
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