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1  INTRODUCCION

El presente documento es el resultado del proceso de disefio y construccién de un
prototipo de calentador solar de agua con tubos de calor; el cual se ejecuta como
proyecto de grado, respondiendo a los requerimientos para la obtencién del titulo

de Ingeniero Mecénico.

En las sociedades modernas es habitual la necesidad de calentar el agua, como
una comodidad indispensable. Este proceso se desarrolla habitualmente por
medio de calentadores eléctricos o calentadores que utilizan gas natural como
combustible. En el primer caso los costos resultan relativamente altos, y en el

segundo hay implicaciones ambientales negativas.

Las generaciones actuales tienen la responsabilidad de innovar y mejorar el uso
gue se da a los recursos naturales, con el objetivo de garantizar la sostenibilidad
del planeta. En este sentido se pueden dar muchos aportes desde la ingenieria
con la adaptacion y aplicacion de la tecnologia existente. Se tiene la
responsabilidad de investigar, promover y desarrollar el uso de nuevas vy
renovables formas de energia (ONU, 2005).

Un calentador solar de agua es un dispositivo técnico que capta y emplea la
energia proveniente del sol para calentar agua. De esta manera se aprovecha el
sol como fuente de energia y se reduce la utilizacion de otras fuentes, cuya
explotacién puede significar el deterioro del medio ambiente, ser costosa 0 no
estar disponible. Por ejemplo, se disminuye el uso de combustibles fosiles y de
esta manera se desarrolla un proceso mas amigable con el ambiente. La energia
solar, en general, esta disponible para todos los seres humanos y el sol supone

una fuente infinita de la misma
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El calentamiento solar de agua puede llevarse a cabo con distintos tipos de
equipos, los cuales tienen un funcionamiento basado en el mismo principio basico.
Un cuerpo oscuro absorbe energia de la luz solar y transfiere este calor absorbido

a un liquido.

Un elemento clave de los calentadores solares es el sistema para captar y
absorber la energia proveniente de la radiacién solar y luego transferirla al fluido.
Es en este punto en cual el uso de los “tubos de calor” aparece como una solucién
adecuada. Un tubo de calor es un dispositivo que permite conducir efectivamente
el calor de un punto a otro. Con frecuencia se le llama superconductor de calor,
puesto que puede conducir calor a altas tasas y con bajas pérdidas (ABREU y
OTROS, 2003). Los tubos de calor tienen la cualidad de trabajar en posiciones

casi horizontales, es por esto que se usan en los calentadores solares.

Los tubos de calor han sido un tema de investigacion en paises como China,
Estados Unidos, Rusia desde hace muchos afios. Alli se han desarrollado
importantes aplicaciones industriales y de consumo particular, ademas, se

producen y comercializan habitualmente calentadores solares con tubos de calor.

Las aplicaciones que sacan provecho de la energia solar son muy comunes en
paises desarrollados con condiciones climaticas adversas. Resulta curioso que en
las zonas tropicales, donde el nivel de radiacion es relativamente alto y constante
a lo largo del afo, este tipo de tecnologias tengan aplicaciones tan reducidas.
Existen en Colombia otras fuentes de energia tradicional cuya utilizacion es mas
simple. Sin embargo, puede resultar mas costosa su explotacién, y aun hoy hay

areas remotas donde no hay cubrimiento de los servicios publicos.
El objeto de estudio es un calentador solar de agua cuyo mecanismo de captacion

y transferencia de calor es el utilizado por los tubos de calor. Este dispositivo

particular trabaja en condiciones tropicales como las que se presentan en
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Colombia, especificamente en la ciudad de Medellin, y se pretende evaluar el

desempeio del mismo.

El proyecto es de tipo practico, con el se pretende lograr un prototipo como
resultado. Para el disefio del dispositivo que se desarrolla primero un proceso
consultivo sobre los principios de funcionamiento del calentador solar con tubos de
calor y sus componentes condiciones de operacion. El proceso de disefio se
realiza después de analizar la informacién recolectada; y consiste en disefio
metddico y disefio de detalle. Después se realiza la construccion y se hace una
breve evaluacion del desempefio del sistema, con el fin de determinar si el
producto técnico obtenido cumple satisfactoriamente con las especificaciones
planteadas.

15



2 OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Construir y evaluar un prototipo de calentador solar de agua con tubos de calor
para las condiciones ambientales de la ciudad de Medellin.

2.2 ESPECIFICOS

Objetivo 1: Presentar las generalidades sobre la energia solar, los tubos de
calor y los calentadores solares.

Objetivo 2: Identificar las condiciones ambientales determinantes en la
operacion de un calentador solar en la ciudad de Medellin.

Objetivo 3: Desarrollar un proceso de disefio que permita obtener los planos
de taller y procesos de manufactura de un prototipo de calentador solar con
tubos de calor.

Objetivo 4: Construir el calentador solar de agua, con base en los
resultados del proceso de disefio.

Objetivo 5: Evaluar el desemperio del prototipo de calentador solar de agua
construido.

Objetivo 6: Desarrollar en base a los resultados obtenidos, conclusiones y

recomendaciones para futuras aplicaciones.
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3  MARCO TEORICO

Un panorama completo y amplio se pretende presentar respecto al objeto de
estudio del proyecto. Primero, se exponen generalidades sobre la energia solar y
los calentadores, para luego describir brevemente el funcionamiento de los tubos
de calor. Finalmente, se presentan diferentes configuraciones de calentadores
solares que emplean tubos de calor.

3.1 LA ENERGIA SOLAR

El sol constituye una fuente de energia permanente, gracias a las reacciones
nucleares de fusion que ocurren en él. La energia solar es transportada a la tierra
por medio de ondas electromagnéticas, las cuales tienen la propiedad de
propagarse en el vacio. Parte de la energia que incide sobre la superficie terrestre
se refleja hacia el espacio y otra parte se utiliza para calentar la atmdsfera, para la
evaporaciéon de los océanos, para las perturbaciones atmosféricas y para la
fotosintesis.

3.1.1Radiacién Extraterrestre

El flujo de energia proveniente del sol sobre el borde exterior de la atmdsfera varia
de manera inversa proporcional al cuadrado de la distancia entre el sol y la tierra,
la cual tiene variaciones a lo largo del afo. Al valor promedio de dicho flujo por
unidad de &rea se le llama constante solar, su valor medio es de 1353W/m? el cudl
fluctia levemente por la variacién periédica de la distancia entre la tierra y el sol.
La radiacién extraterrestre se define como el flujo de energia que incide sobre una
superficie perpendicular a la direccién de propagaciéon de la radiaciéon fuera de la
atmosfera. Para un dia particular el flujo puede encontrarse como (ITESO@,
2006):

17



| = |$§[+ 0.033c0200N %0
& 365 gy "

Donde Isc es el valor de la constante solar y n es e el nimero de dia del afio. La

representacion grafica de dicha ecuacién se presenta en la figura.

llustracién 1 Variaciéon de la radiacion solar extraterrestre durante el afio
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El sol emite energia electromagnética en todas las longitudes de onda del
espectro. La distribucion de la radiacion solar es similar a la de un cuerpo negro® a
la temperatura de la superficie del sol, 5762K. Esta distribucion se describe por
medio de la funcion de Planck y su comparacion con la radiacion solar real se

muestra en la figura.

! Cuerpo Negro: Cuerpo cuya superficie absorbe toda la radiacion electromagnética incidente
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llustracién 2 Espectro de emisioén del sol
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WIEDER, 2007

La aproximacién del espectro solar a la distribucion de cuerpo negro a 5760K
muestra que la energia emitida por el sol se distribuye asi: 12% es radiacion
ultravioleta, 37% es radiacion visible y el 59% es radiacion infrarroja. (WIEDER,
2007).

3.1.2 Radiacién solar en la superficie terrestre

La rapidez de incidencia de energia radiante sobre una superficie por unidad de
area se define como irradiancia y usualmente se especifica con el simbolo “I". La
irradiancia es una medida instantanea del flujo de energia. A la cantidad de
energia, por unidad de é&rea, que incide durante un tiempo dado sobre una
superficie se le llama irradiacion. Para la representacion de la irradiacion se

utilizan “H” para un periodo de un dia.

La energia radiante producida en el sol interactia con la atmosfera y la superficie
terrestre. La intensidad de energia real disponible en la superficie terrestre es
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menor que la constante solar debido a la absorcién y a la dispersién de la
radiacidn que origina la interaccion de los fotones con la atmésfera. Entonces,
aparecen clasificaciones para la radiacion en la superficie terrestre.
Radiacion directa (l,,Hp): Se recibe directamente del sol sin sufrir ninguna
dispersion atmosférica.
Radiacion difusa (l4,Hg): se recibe del sol después de ser afectada por la
dispersion atmosférica.
Radiacién Terrestre: Proviene de objetos terrestres por efectos reflectivos.
Radiacién Total: Es la suma de las radiaciones directa, difusa y terrestre.
Radiacion Global: Es la suma de las radiaciones directa y difusa. No se
considera la radiacion terrestre (ITESO@,2006).

La cantidad de energia solar disponible en la superficie terrestre es
considerablemente menor que la que incide en la parte superior de la atmdsfera.
En realidad solo el 47% de la energia solar incidente alcanza la superficie
terrestre, de forma que el 31% lo hace directamente y el 16% restante lo hace
después de ser difundida por el polvo vapor de agua y moléculas de aire. El 53%
de la energia solar que no alcanza la superficie terrestre se distribuye asi: un 2%
es absorbida por la estratosfera, un 15% es absorbida por la troposfera, un 23%
es reflejada por las nubes, un 7% es reflejado por el suelo y un 6% es difundido

por la atmdsfera hacia el cielo.
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llustracién 3 Balance Radiacion Solar
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UNIVERSIDAD DE CANTABRIA@, 2006

La emision de energia en el sol puede considerarse constante. La intensidad de
energia solar disponible en un punto determinado de la Tierra depende, de forma
compleja pero predecible, del dia del afio, de la hora, de la latitud y de la
orientacién de la superficie. Sin embargo, las condiciones meteoroldgicas tienen
gran influencia en la radiacion, y las variaciones de estas son mucho mas dificiles

de determinar.

Existen modelos para el calculo de la radiacion directa para dias soleados con
cielo claro, los cuales tienen en cuenta la absorcion de radiacion de la atmésfera.
Uno de los mas comunes es el de la masa de aire o ley de Bourger, el cual
establece que (KREITH Y OTROS, 1978):

I, =16€e"" (2)

Donde Iy y I, son las intensidades de radiacion directa terrestre y extraterrestre
respectivamente, k es una constante de absorcion para la atmésfera y m es un
namero adimensional conocido como masa de aire. La masa de aire se define

como la relacién entre la masa atmosférica que atraviesan los rayos solares y la
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masa que atravesaria si el sol estuviera directamente perpendicular al plano del
piso. Cuando el sol esta directamente vertical m=1, cuando la altitud solar es igual
a 30°, m=2. La masa de aire se define como:

m=secq, (3)

Donde 6, es el angulo cenital, &ngulo subtendido entre la linea perpendicular al
piso o cenital y la linea de vista del sol.

llustracién 4 Masa de aire

A Linea
v~
< = Cenital
® /
e
o
B T T T R O s |

En general la transmitancia atmosférica esta dada por la siguiente relaciéon
(KREITH Y OTROS, 1978):

— b — 0.5(6' 06sm(za) 4 o 0.095m(z,a)) (4)

Donde a es el angulo de altitud solar, y m(z, a) la masa de aire a una altitud z

sobre el nivel del mar.

m(z,a) = m(O,a)% ()

Donde P es la presion atmosférica y m(0, a) es la masa de aire al nivel mar que

esta dado por:
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m(0,a) = [1229 + (614sena 2] 2 - 614sena 6)
Sin embargo estas ecuaciones solo aplican con cielo claro en una atmdsfera
estdndar ausente de contaminacién. Hottel hizo modificaciones a estas

ecuaciones para tener en cuenta las particulas de vapor (KREITH Y KREIDER,
1978):

t o = 8 e ™ )

Los factores a,, a; y k como funcion de la altitud y la visibilidad se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 1 Coeficientes para el modelo de Hottel

Altura sobre el nivel del mar

0 | 0.5 | 1 | 1.5 | 2 | (257

Modelo de bruma 23km
3, 0.1283 0.1742 0.2195 0.2582 0.2915 (0.320)
a 0.7559 0.7214 0.6848 0.6532 0.6265 (0.602)
k 0.3878 0.3436 0.3139 0.2910 0.2745 (0.268)

Modelo de bruma 5km
3, 0.0270 (0.063) 0.0964 (0.126) (0.153) (0.177)
a 0.8101 (0.804) 0.7978 (0.793) (0.788) (0.784)
k 0.7552 (0.573) 0.4313 (0.330) (0.269) (0.249)

% Los valores en paréntesis son interpolados o extrapolados

KREITH YOTROS, 1978

Falta entonces estimar la irradiancia difusa para completar el modelo atmosférico.
La radiacion difusa es mas dificil de modelar con precision, pero es menor en el
sentido energético. Generalmente se supone que la radiacion difusa proviene
homogéneamente de todo el cielo, es decir no tiene una direccion preferencial.
Para una superficie horizontal, la transmitancia a la radiacién difusa esta dada por
(ITESO@,2006):

t,=02710- 0.293% 8)
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Existen otros modelos para la determinacion de la radiacion global diaria, como la

ecuacion de regresion de tipo Angstrom.
i —a+ bi (9)
H [0} S0

Donde H es la radiacion total promedio para el dia sobre una superficie horizontal,
H, es la radiacion solar extraterrestre, S son las horas reales de brillo solar y S, las
horas posibles de iluminacion solar para el dia. Las constantes a y b dependen del

lugar, el clima y la vegetacién y se encuentran en los siguientes rangos:

0.1<as 054
0.1<b< 0.73

3.1.3Geometria de la radiaciéon solar

El flujo de energia sobre una superficie depende de la magnitud de la irradiancia y
de el angulo que forme la normal de la superficie respecto de la direccién de
propagacion de la radiacion, es decir del angulo de incidencia.

. =1, cosq (10)

Donde |, es la radiacion incidente, It esa la cantidad de energia que fluye por la
superficie y 8 es el angulo de incidencia. El angulo de incidencia varia con la
época del afio, la hora del dia, la orientacidén e inclinacion de la superficie y la
latitud. Cada una de estas variables se define con angulo.

Latitud geografica (®): Posicion angular del lugar donde se encuentre el
plano, respecto al Ecuador. Es positivo en el hemisferio norte. (-90° < @ <
90°).
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llustracion 5 Esquema Latitud

Linea del E'cuador

Declinacion Solar (8): Posicion angular del sol al medio dia, respecto al
plano del Ecuador, es positivo hacia el norte. La causa de este angulo es la
inclinacion que tiene la tierra respecto al eje terrestre de rotacion de 23.45°.

Esta inclinacion determina la existencia de las estaciones y las distintas

duraciones de los dias. (-23.5° < 6 < 23.59).

llustracién 6 Declinacién Solar

Pendiente del plano (B): Inclinacién respecto a la horizontal. Si 0° < 8 < 90°
la superficie ve hacia arriba, si 90° < 3 < 180° la superficie ve hacia abajo.
Acimut de la superficie (g): Angulo que forma la proyeccién de la normal de
la superficie respecto al meridiano local. Es positivo cuando se mide del sur
hacia el este y negativo cuando se mide desde le sur hacia el oeste.
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llustracion 7 Angulos posicién superficie

N V1 Vertical del lugar

Este

Sur »

Adaptado de UNIVERSIDAD DE CANTABRIA@, 2007

Angulo horario (w): Desplazamiento angular del meridiano local, debido a la
rotacion de la tierra a la velocidad angular de 15° por hora. Es el angulo
formado en el polo por la interseccion entre el meridiano del observador y el
meridiano del sol. Se expresa en grados o en horas, una hora es igual a
15°,

El tiempo utilizado en todas las relaciones de angulos solares es el tiempo
solar, este no coincide con el tiempo estandar. La relacion del tiempo solar

con el tiempo estandar es la siguiente.
hora_ solar = hora_estandar +4(L, -L,)+E (11)
Donde Lg es la longitud del meridiano de referencia y L. la longitud del

meridiano local. El factor de correcciébn E, o ecuacion de tiempo se

encuentra como:

E =9.87sen2B - 7.53cosB - 1.5senB (12)
Donde B es:
B = 360(n- 81)
364
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llustracion 8 Ecuacion del tiempo

20

15~

10 A

200 250 300 35(\ 400

Ecuacion del Tiempo E (min)

Dian

Los angulos anteriores se relacionan para encontrar el coseno del angulo de
incidencia:
cosq = send >senf >senb - send >cosf >senb @ cosg
+ cosd xcosf >cosb xcosw + cosd xsenf xsenb xcosg xcosw (12)
+ cosd xsenb xseng xsenw

Esta expresion se simplifica para una superficie horizontal, obteniéndose.

cosq = send >senf +cosd > cosf cosw (13)

3.1.4Medicion de la radiacion solar

El calculo de la radiacion solar tedrica no basta en muchas aplicaciones. Para
estos casos es necesario hacer mediciones directas para encontrar valores de la
energia incidente sobre una superficie. El instrumento mas utilizado para estas

mediciones es un piranémetro, el cual permite determinar la irradiancia global.

El tipo mas comun de pirandmetros, consiste en dos sensores de temperatura,
uno de ellos expuesto a la radiacion solar y el otro, protegido de la radiacion. Si los

dos sensores se encuentran en condiciones similares en todo, menos en el hecho
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de estar expuestos a la radiacién, hay una diferencia de temperatura entre ellos.
La hipoétesis de trabajo de un piranémetro, es que la irradiancia es directamente
proporcional a la diferencia de temperatura entre ambos sensores. Para evitar
ruido en las lecturas, causado por el viento y otros factores meteorolégicos, el
sensor expuesto a la radiacidon suele estar protegidos por un hemisferio de vidrio.
Este hemisferio, de caracteristicas Opticas adecuadas, permite el paso de la

radiacion, pero evita el enfriamiento por viento, lo cual puede alterar la lectura.

llustracién 9 Esquema de un piranémetro

;.-F_h

ITESO@,2006

Para absorber la energia solar se requiere de dispositivos llamados colectores. La
energia que se adquiere se utiliza en procesos térmicos para transferir calor a un

medio o en procesos fotovoltaicos para obtener energia eléctrica.

3.2 CALENTADORES SOLARES

Los calentadores solares conocidos también como sistemas térmicos solares
recolectan la energia solar para calentar un fluido. Estdn compuestos
generalmente por: un colector y un tanque de almacenamiento. El colector

constituye el principal criterio de clasificacion.

3.2.1Componentes un sistema de calentamiento solar

Los sistemas de calentamiento de agua pueden diferir en cuanto a los elementos

que los componen, los principios de funcionamiento de dichos elementos y su
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disposicion espacial. Sin embargo se pueden identificar ciertos elementos

comunes a la mayoria de los sistemas de calentamiento.

Colector solar térmico: Capta la energia calorifica del sol. En otras palabras
transforma la energia solar incidente en otra forma de energia util. Existen
diferentes tipos de colectores solares pero los mas comunes son los de
placa planay los de tubos de vacio.

Acumulador: Almacena el agua que se pretende calentar. Consiste de un
tanque aislado térmicamente. En cuyo interior puede encontrarse el
intercambiador de calor.

Intercambiador de calor: Permite transmitir el calor que absorbe el liquido
caloportador? en el colector al agua contenida en el acumulador.

Sistema de bombeo: Garantiza la circulacion del fluido caloportador entre el
colector y el intercambiador de calor.

Sistema de Tuberias: conduce los flujos de los liquidos y permite las
uniones entre las partes del sistema.

Sistema de Respaldo: Consiste en un elemento adicional, como resistencia
eléctrica, que entra en funcionamiento cuando la captacién de radiacion
solar es insuficiente para suplir la demanda.

Elementos de control y seguridad: Hacen posible mantener ciertas variables
del sistema en niveles establecidos.

2 Caloportador: Transporta calor

29



llustracion 10 Componentes de un calentador solar de agua

1: Colector solar térmico

2: Termostato

3: Salida del agua caliente
del colector

4: Acumulador

5: Salida A.C.5.

6i: Resistencia eléctrica.

7: Intercambiador de calor

§: Entrada agua fria de la red

9: Bomba aceleradora

10: Depisito de expansitn

11: Entrada agua fria en el

colector.

10

CD_

GARBITEK@,2006

3.2.2Colector de Placa Plana

El tipo de colector mas popular es el de placa plana. Consiste en una caja aislada
y hermética para soportar las adversidades del clima. En la parte superior tiene
una cubierta transparente de plastico o vidrio que favorece el efecto invernadero al
permitir que pasen los rayos del sol y evitar pérdidas de calor por conveccion
(GARBITEK@,2006). Una placa absorbente se ubica debajo de la cubierta. Esta

placa tiene un recubrimiento oscuro que incrementa el poder de absorcion.

Un sistema de tuberias se ubica debajo o encima de la placa absorbente. Por
estos conductos corre el fluido caloportador, que puede ser un refrigerante, agua
con un anticongelante o inclusive el agua que se pretende calentar. El fluido entra
frio, adquiere el calor absorbido de la radiacion y sale con una temperatura mas

alta.
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llustracién 11 Colector de Placa Plana

1. Caja o cubeta soportadora del conjunto

2. Crstal
3. Tubos conductores del fluido transportador del calor captado
4. Aislante térmico

EVE@, 2006

3.2.3Colector de tubos de vacio

El colector de tubos consiste en una serie de cdmaras cilindricas de vidrio
atravesadas en su interior por un tubo. El fluido caloportador pasa por el tubo y
adquiere el calor de proveniente de la radiacién. Es comun, que su funcionamiento
se base en el principio de concentraciéon (GARBITEK@,2006). Su ventaja
principal es la disminucién de las pérdidas de calor por conveccion. Ademas, la
radiacion directa y la radiacion difusa se absorben gracias a la superficie
reflectante curva de los tubos de vidrio, y se concentran en el punto central de la

camara, transfiriendo el calor de radiacién al tubo.
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llustraciéon 12 Colector de Tubos de Vacio

Colector de tubos de vacio

GARBITEK@,2006

3.2.4Colectores Concentradores

Los colectores de placa plana no resultan apropiados en aplicaciones, de caracter
industrial principalmente, en las que se requiere que la energia sea entregada a
altas temperaturas. En estos casos, se necesita incrementar la intensidad de
radiacion, disminuyendo el area donde ocurren las pérdidas de calor y utilizando
un dispositivo éptico para concentrar los rayos del sol. Este es el principio de

funcionamiento de los colectores concentradores.

Los colectores concentradores tienen como ventaja la obtencién de temperaturas
mas altas, sin embargo presentan ciertos retos técnicos. Deben orientarse
permanentemente hacia el sol para recibir la radiacion directa. Ademas se
requiere un acabado de buena calidad y larga duracion en las superficies del
sistema Optico. Finalmente, la conductividad de los aislamientos debe ser muy
baja, ya que las diferencias de temperatura con el ambiente aumentan. Todas
estas dificultades incrementan los costos de este tipo de colectores y, por eso, son

poco usados.
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llustracion 13 Principio de concentracion

Reflector

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA@, 2006

3.2.5Superficies para absorcion

Cuando la energia radiante llega a una superficie, parte es reflejada, parte es
absorbida por el material y parte se transmite a través de el. Estas fracciones de
energia son coeficientes que dependen del material; ademas de la longitud de
onda y el angulo de incidencia de la radiacién. Cuando no se especifica la longitud

de onda, se supone que el coeficiente al que se refiere es global.

llustracion 14 Distribucién energia incidente

) Energia
Energia Reflejada
Incidente P

1
Energia
Absorbida
a Energia
Transmitida
T

Coeficiente de absorcién o absortancia (a): Fraccion de la energia que es
absorbida por el material.
Coeficiente de transmision o transmitancia (t ): Fraccidn de energia que se

transmite a través del material.
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Coeficiente de reflexion o reflectancia (p): Fraccion de energia que se

reflecta desde el material.
La suma de los coeficientes debe ser igual a la unidad.

a+t +r =1 (14)

Los cuerpos solidos opacos en equilibrio térmico no transmiten la radiacién, su

transmitancia es cero.

a+r =1 (15)

Existe otro concepto que es el de emisividad, la cual es una relacion entre la
energia que emite la superficie a cierta temperatura y la que emite un cuerpo

negro a la misma temperatura.

e= E(T) (16)
E,(T)
La energia que radia un cuerpo negro a cierta temperatura es la siguiente:
— 4
E,(T)=sT a7

s =5.6697*10°W /m*K *

Utilizando la ley de Kirchhof puede encontrarse una relacion entre emisividad y el
coeficiente de absorcion. Supdngase un cuerpo que emite y tiene una superficie A.
Dicho cuerpo se encuentra encerrado en un recinto con superficies perfectamente

negras.
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llustracion 15 Ley de Kirchhof

Cuando se alcanza el equilibrio térmico la energia radiada por el cuerpo es igual a

la que recibe de las paredes del recinto.
eEA=aCGA (18)

Si el cuerpo dentro del recinto fuera negro, es decir un emisor ideal y un

absorbedor ideal (¢=1, a=1).

EA=GA (19)
Si se utiliza la definicién de emisividad,
aG
e=—=a 20
G (20)

De esta manera se encuentra que para un cuerpo en equilibrio térmico la
emisividad es igual al coeficiente de absorcion. En la tabla se muestran

emisividades para distintos materiales.

3.2.6 Caracteristicas de medios transparentes

Los medios transparentes son aquellos que pueden transmitir parte de la radiaciéon
gue reciben. Para las cubiertas de los colectores solares se requiere que la

transmitancia sea maxima, por lo tanto se requiere una reflectancia baja.
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La reflectancia de un medio transparente se expresa como una funcion del indice
de refraccion, mediante la siguiente expresion (LUNDE, 1980):

: 21
en+lg (1)

La transmitancia es, en parte, una funcion de la reflectancia, sin embargo debe

considerarse que en el espesor de la pelicula sufren maltiples reflexiones.

llustracién 16 Coeficiente de transmisién de un medio transparente

\ / (1-V (1-V /

NN N

(1-p)* (1-p)*p? (1-p)°p"
— _
—~
T,

Entonces la transmitancia como una funcién de la reflectancia se expresa
mediante la serie.

¥
t,=@-r)+@-r)Pr2+@-rfPrt+K=@0-ry3r? (22)
i=0
Esta serie converge a.
1-r
t, =—— 2
T+ (@3)

Para un nimero n de cubiertas se tiene que:
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t = _1-r (24)
1+(2n- Dr
Sin embargo esta es la transmitancia para un rayo de luz polarizado. Si se tiene un

rayo de luz no polarizado, se promedian dos componentes (WIEDER, 1982).

e 1-r, Lo LT,
gl+(2n-1)rl 1+(2n-Yr,

1
t =— 25
r 2 ( )

o\

También es comun encontrar tabulada la transmitancia globales para distintos

medios transparentes.

Como se habia mencionado, la transmitancia es una funciéon de la longitud de
onda. Un material puede ser transparente a ciertas longitudes de onda y opaco a

otras. Esto se conoce como la transmitancia espectral del material.

3.2.7 Eficiencia optica de un colector solar de placa plana

La radiacion que incide en la superficie de un colector debe atravesar primero la
cubierta y luego debe ser absorbida por la placa. La cantidad de radiacion que
finalmente es absorbida depende de las propiedades de la cubierta y de la placa.
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llustracion 17 Radiacion absorbida por la placa

Radiacion
incidente

Ta(1-0)pg Ta(1l-a)’ps

La fraccion de energia incidente que efectivamente es absorbida por la placa se

conoce como el producto transmitancia — absortancia efectivo (ta).

a)=tad o-a)r.] S 26)

Dénde t es el coeficiente de transmision de la cubierta, a el coeficiente de
absorcién de la placa y pq es el coeficiente de reflexién difusa, el cual depende del
namero de cubiertas asi (ITESO@,2007):

pq= 0.16 para una cubierta.
pq= 0.24 para dos cubiertas.

pq= 0.29 par tres cubiertas.

La eficiencia oOptica se refiere a la fraccion de energia incidente que es absorbida

por la placa y es igual al producto transmitancia-absortancia efectivo.
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3.3 TUBOS DE CALOR

Un tubo de calor es un dispositivo de alta capacidad de conducir calor, gracias al
aprovechamiento que se hace del calor latente de vaporizacién. Consiste de un
contenedor metalico sellado dentro del cual se encuentra un fluido de trabajo al
vacio. Al aplicar calor en un extremo del tubo de calor (evaporador), el fluido se
evapora. El vapor se desplaza al sector mas frio del tubo (condensador), a través
del ndcleo, en donde se condensa y entrega el calor. El liquido viaja de nuevo al
evaporador por una estructura capilar que es contigua a las paredes del tubo. El
tubo de calor puede tener también en el medio una zona a través de la cual no se
transfiere calor, la cual se conoce como zona adiabatica. Los componentes tipicos
de los tubos de calor son: el contenedor, la estructura capilar, el fluido y

accesorios adicionales.

Los accesorios adicionales se incluyen, de acuerdo a las condiciones de operacion
y para poder realizar el proceso de carga. El tubo debe tener algin mecanismo
gue permita acceder a su interior, para generar el vacio previo a la carga e
introducir el fluido de trabajo. Ademas, puede ser necesario un termopozo® que

permita realizar mediciones de temperatura.

llustracién 18 Esquema del funcionamiento de un tubo de calor

Condenaacisn __

ErFtrada Flujo d= del Vapor

Calar LGl

Salida
Caler

Estructura
Capilar

Genaraclén - Paroaa

dal Vapor

SCHOOL OF ENGINEERING AND ELECTRONICS@,2006

% Termopozo: Funda hecha de material conductivo que sirve para separar el sensor de temperatura
del medio de medicion.
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3.3.1Ventajas y aplicaciones

Los tubos de calor suelen ser utilizados en situaciones en las que: la fuente de
calor y el sumidero deben estar separadas, es necesario incrementar la
conductividad de un sélido, o se quiere esparcir el calor en una superficie. Su
capacidad de transferencia de calor puede ser muchas veces mayor que la del
conductor solido. Esto se traduce en una resistencia térmica pequefia y permite la
separaciéon del evaporador y el condensador sin un aumento significativo en la
caida de temperatura a lo largo del tubo (PETERSON, 1994).

La temperatura de la superficie del condensador se mantiene relativamente
constante, aliin con incrementos en el flujo de calor; ya que lo que sucede es que
mas vapor se condensa a la temperatura inicial. Por lo anterior, los tubos de calor
son considerados elementos isotérmicos de baja impedancia térmica (DUNN y
OTROS, 1978).

El ciclo bifasico en el que operan los tubos de calor favorece cortos tiempos de
respuesta. Estos son menores que otros aparatos para la transferencia de calor y

no son funcién de la longitud.

Los tubos de calor son partes inmdviles y son casi libres de mantenimiento. Sin
embargo, debe prestarse atencién en su disefio y manufactura para lograr un buen
desempefo. Hay dos aspectos de la manufactura de especial cuidado: la limpieza
y el sellado. Un defecto en la primera puede generar gases no condensables que
significan la pérdida de funcionalidad de un tramo del tubo; y un defecto de la
segunda se traduce en un fallo definitivo del tubo. También existen condiciones de
uso que pueden reducir la vida util de los tubos de calor como: vibracién, impactos

fuertes, choque térmico y ambientes corrosivos.
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3.3.2Componentes de los tubos de calor

Los tubos de calor tienen tres componentes basicos: el contenedor, la estructura
capilar y el fluido de trabajo. Las variaciones de estos elementos dan lugar a un
namero infinito de configuraciones, cada una de las cuales puede tener una

aplicacién especifica.

Contenedor: es el recipiente que conforma el cuerpo del tubo de calor.
Constituye la estructura para incorporar la malla y los demas aditamentos.
El contenedor permite aislar el fluido del medio ambiente, por lo cual se
requiere que sea hermético.

Estructura capilar o mecha: el mecanismo que permite realizar el transporte
del liquido de la zona de condensacion a la zona de evaporacion y ademas
cumple la funcion de distribuir geométricamente el espacio interno para
permitir la éptima operacion Existen distintos tipos de estructuras capilares
o mechas, las mas comunes son: sinterizada, ranuras maquinadas en la
pared del tubo, tubos capilares periféricos, capas paralelas, arterias, mallas
de alambre (PETERSON,1994).Los esquemas de estas estructuras
capilares y posibles combinaciones se muestran en la llustracién 19.

Cada tipo de mecha tiene sus ventajas y desventajas, por lo tanto su
seleccién depende de la aplicacion. La estructura capilar debe tener ciertas
caracteristicas: capilaridad, mojabilidad, permeabilidad y alta conductividad
térmica. El limite de capilaridad de la mecha, junto con la longitud del tubo y

su inclinacién, determinan la rata a la cual el liquido regresa al evaporador.
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llustracion 19 Estructuras Capilares para tubos de calor

O © O

Malla Simpla Motal sinterizado Ranuras Axlales
Homogeneas simples

AFescio;

Capas paralelas Artaila Artoda espiral Artaria tunal

Mechas compuestas

(b)
/,-\.r:v f" = )
{»,:‘f S "d QJ
Cenalas Axialaa Artara e Ranura simple

IEspasar na constants) doble samd

APPLEBY Y OTROS, 2003

Fluido de trabajo: El fluido de trabajo debe ser condensable. Su seleccion
se realiza de acuerdo al rango de operacion del tubo, y su compatibilidad
con el contenedor y la malla. Cada fluido de trabajo tiene un rango de
temperatura en el que es funcional y presenta compatibilidad quimica con
ciertos metales de los que puede ser fabricado el contenedor. La
incompatibilidad del material del contenedor y el fluido de trabajo puede
producir corrosion, lo que conduciria a la falla del tubo de calor; o la
produccién de gases no condensables lo que reduce el desempefio del
tubo. Existen tres rangos generales de aplicacion de los fluidos de trabajo:
fluidos criogénicos o para temperaturas bajas como el helio, neén y
nitrogeno; fluidos operacién en temperaturas medias como el agua, el
metanol, el etanol y los freones; y finalmente, fluidos para temperaturas
altas como el potasio, el litio y el sodio (PETERSON, 1994). Ademas del
rango de operacion, se deben considerar otros aspectos en la seleccion del
fluido, como: alto calor latente de vaporizacion, alta tension superficial, alta
densidad del liquido, baja viscosidad del liquido, alta conductividad térmica
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y buena estabilidad térmica quimica. Esta ultima es muy importante, ya que
se refiere a la posible degradacion del fluido al someterlo a ciertas
temperaturas. Los calores de vaporizacion altos permiten el transporte de
grandes cantidades de calor con bajos flujos masicos y asi mantienen una
caida de presion pequefia dentro del tubo. La buena conductividad térmica
minimiza el gradiente de temperatura radial y reduce la posibilidad de
nacleos de ebullicion. La baja viscosidad minimiza la resistencia al flujo y la
alta tension superficial evita que particulas de liquido sean arrastradas por

el vapor.

3.3.3 Limites de transferencia de calor

Las caracteristicas particulares de disefio de cada tubo de calor, establecen
ciertos limites en cuanto al flujo de calor mdximo que este puede transmitir.
Cuando estos limites se superan el desempefio del tubo se ve drasticamente
reducido.

Limite de secado: Concierne al minimo volumen de fluido de trabajo que se
requiere para mantener una rata especifica de transferencia de calor.

Limite capilar: Es el mayor flujo de calor que puede ser mantenido por la
presion capilar de la mecha en el tubo. La presion capilar balancea la
diferencia entre la presién de vapor y la del liquido. A lo largo del tubo la
presion del vapor es mayor que la presion del liquido, excepto en el punto
mojado, donde se igualan, (SILVERSTEIN, 1992). La presion capilar se
desarrolla en los poros de la mecha y se calcula como:

_ 238 >c0sq
r

DP

C

(27)

C

Donde, o es la tensién superficial, 8 es el angulo de contacto y r. el radio
capilar de la mecha. El tubo de calor funciona correctamente siempre que la
diferencia de presion entre el liquido y el vapor sea inferior o igual a la
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presion capilar. Si esto no es asi, se destruye la interfase liquido — vapor,
produciéndose secado y sobrecalentamiento del evaporador (APPLEBY Y
OTROS; 2003). El flujo de calor limite puede aumentarse con una reduccién
de los poros de la malla; sin embargo debe tenerse cuidado ya que esto
reduce la permeabilidad.

El limite capilar se encuentra como:

Mir,xg(dvmosy + L >seny )3

g =5— — (28)
é 0
€ Cof,Re)m , m i

82{r,, f %A @ sh,  KxA, x4

En esta ecuacion el signo de la aceleracion de la gravedad, es positivo si el
tubo tiene el evaporador en la parte inferior y negativo en caso contrario. ¥
es el &ngulo que forma el tubo con la horizontal y L es la longitud efectiva
del tubo.

L, =05L, +L, +0.5L, (29)

Los términos C y (f,Re,) son funcion de los numeros adimensionales Mach
y Reynolds para el vapor, y pueden tomar los siguientes valores
(PETERSON, 1944).

Para Re, < 2300 y Ma, <0.2.
(f,Re,)=16  C=1.00
Para Rev < 2300 y Ma, >0.2.

1
(f,Re,)=16  C=@+&=Ova?;
g e 2 g 0

(30)
Para Re, > 2300 y Ma, <0.2.

44



%Zwbv >qc O
(f,Re,)= 0.038§’—1 C =1.00
A\/ an/ thg g

Donde g, es la razén de calores especificos, r,y €s el radio hidraulico del
vapor, (. es el calor transferido, A, es el area transversal por la que fluye el
vapor, uy es la densidad del vapor. La razén de calores especificos es igual
1.67, 1.4 y 1.33 para vapores monoatomicos, biatomicos y poliatbmicos
respectivamente. Los numeros de Reynolds y Mach para el vapor se
definen como (PETERSON, 1944):

27
Re _ b,v >QC

—-__ v T 31
= A (31)

(32)

Ma, = %
A\/r vhfg V Rv ><Tv >gv

Donde p, es la densidad del vapor, R, es la constante particular del gasy T,
es la temperatura del vapor. Como los numeros de Reynolds y Mach
dependen del flujo de calor limite por capilaridad se debe desarrollar un

proceso iterativo para encontrar el valor de éste.

Limite de arrastre: Los flujos de vapor y liquido dentro del tubo son en
direcciones opuestas, la interaccién de estos genera una fuerza de arrastre
sobre el liqguido debido a una mayor velocidad en el vapor. La tension
superficial se encarga de balancear esta fuerza, pero existe un flujo de calor
limite con el que se alcanzan velocidades de vapor capaces de arrastrar
gotas de liquido. La cantidad de liquido que llega al evaporador disminuye y
este se seca y sobrecalienta (SILVERSTEIN, 1992). EI modelo de calculo
para el limite de arrastre es (PETERSON, 1994):
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6"

3 33
=A Xy 2>be - (33)
Donde r,w €es el radio hidraulico de la malla.

o T h(d, +d)

Limite de ebullicién: Flujo de calor al cual un manto de vapor bloquea la
superficie de retorno del liquido. Cuando la temperatura maxima del liquido,
contacto con la pared del contenedor, aumenta supera cierto valor se
liberan burbujas de vapor, comenzando asi la ebullicién. Estas burbujas se
forman en cavidades microscépicas del material, llamadas nucleos, donde
se pueden acumular vapores y gases no condensables (SILVERSTEIN,
1992). El flujo de calor al cual inicia este fendmeno se llama limite de
ebullicion y se puede encontrar mediante la siguiente expresion
(PETERSON, 1994).

6}% (5
2p T, 0
q = 2PN Q’S-Dpc,m% (35)
éhfgxr ﬂng e
r

Donde Kt s la conductividad efectiva de la mecha, r, es el radio de nucleo
de formacion de burbujas y AP.n es la diferencia de presién capilar
maxima. El radio de nucleo de formacién de burbujas puede tomar valores
entre 2.57 *10-7 y 2.57 *10-5 (PETERSON, 1994).

Limite soénico: El flujo de calor transportado por un tubo de calor, es
proporcional a la velocidad del vapor dentro del tubo. Cuando se

incrementa la rata de transferencia de calor, se incrementa la generacién de
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vapor y la velocidad del mismo. La velocidad maxima del vapor es la del
sonido, al alcanzarla el flujo de calor no puede aumentar mas y llega a un
limite. El flujo de calor maximo que puede transferirse a cierta temperatura,

se encuentra utilizando la ecuacién (PETERSON, 1994).

g, =0.474>, <A, x[r P (36)

Limite viscoso: Se presenta cuando las fuerzas viscosas dentro de la region
de vapor llegan a ser mayores que el gradiente de presion, estancando el
fluido. Este limite es comin en tubos de calor criogénicos, con
condensadores extremadamente largos o que arrancan en un estado de
congelacion. El modelo matematico para determinar el flujo de calor al cual

comienza el estancamiento es el siguiente (PETERSON, 1994).

qv - di2 >4‘-]fg XA/ >R/ >q’V (37)
64xm, XL,

Limite termodinamico: Se refiere a las condiciones en las cuales el
dispositivo pierde la caracteristica de bifasico, es decir que toda la
sustancia en el interior se encuentra en fase vapor o en fase liquida. Las
condiciones de presion y temperatura a las cuales esto sucede se
determinan de acuerdo con los diagramas de fase de la sustancia de
trabajo.

3.3.4Variaciones de los tubos de calor

Existe una clasificacion basica de los tubos de calor, la cual se presenta a

continuacion:

Termosifones bifasicos: Son conocidos cominmente como tubos de calor

asistidos por gravedad o tubos de calor sin malla. En ellos el liquido viaja
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del condensador al evaporador deslizandose por la pared del contenedor,
en la pared se forma una pelicula de liquido. Por esta razon, los
termosifones bifasicos estan restringidos a tener el evaporador en la parte

inferior y el condensador en la parte superior.

llustracion 20 Esquema de operaciéon de un termosifén

Sumidero de
Calor

Condensador

»ld
P

»ld
P

Pelicula de
condensado
descendiendo

> Flujo de Vapor
Zona Adiabatica

Fuente de
Calor

Evaporador

<

Pozo de liquido de
evaporacion

Tubos de calor de circuito cerrado: En esta clasificacion estan incluidos los
tubos de circuito cerrado de bombeo capilar (CPL), termosifones de circuito
cerrado (LTS) y tubos de calor de circuito cerrado (LHP). Los LTS son
asistidos por la gravedad, en cambio los CPL y LHP pueden operar en
contra de esta. La caracteristica principal de esta clase de tubos de calor es
gue el flujo del vapor y el liquido van en la misma direccion. En cambio en
los tubos de calor y termosifones estos flujos son contrarios, generando

limitaciones en la transferencia de calor.
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llustracién 21 Esquema de operacién de un tubo de calor de circuito cerrado

Sumidero
de Calor

Fuente de
Calor

Evaporador
Condensador

Generalmente los tubos de circuito cerrado tienen una reserva de liquido
para el proceso de arranque y durante la operacién normal. La ubicacion de
dicha reserva es lo que diferencia a los CPL y LHP. En los primeros la
reserva de liquido se encuentra alejada del evaporador, permitiendo
construir arreglos con varios condensadores y/o evaporadores en serie 0
paralelo. Esta condicion presenta una desventaja, la reserva debe
precalentarse antes del arranque, para que puedan llenarse las mechas de
los evaporadores de liquido.

En los LHP la reserva esta conectada al evaporador, por una unién capilar,
permitiendo una regulacion automatica de la conductancia del tubo acorde
con el flujo de calor. Los LHP no necesitan precalentamiento antes la
operacion (APPLEBY y OTROS).

Termosifon inverso o antigravitacional: Los termosifones tradicionales
funcionan asistidos por la gravedad. Se ha desarrollado una clase especial
de termosifon en el que el evaporador esta por encima del condensador. En
este dispositivo una bomba de vapor regresa el condensado al evaporador.
Esta bomba consiste en un tubo con el extremo superior sumergido en el
condensado y con una apertura al evaporador en el extremo superior. La
bomba requiere de una pequefia entrada de calor para operar, ya que se

debe crear una mezcla de dos fases con densidad lo suficientemente
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pequeiia para ser obligada a retornar al evaporador (GIRALDO y OTROS,
1988).

3.3.5Modelo de célculo de la resistencia térmica equivalente

La resistencia térmica equivalente del tubo de calor se compone de once

resistencias como se muestra:

llustracion 22 Resistencia térmica equivalente de un tubo de calor

Espacio
are echa de vapor
qtubode calor ——————=
rrrrrrrrrrerrrrr e rrrrrrr et e rrrrrrrerrrrrr e v rrrrrgy
/HHEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE T EEEEEEEEEEEEEEEEEEE I EEEEEEEE
|IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEIEEEEEEEE
: ’ R
'|Hi.e HV:! I.II:I
M T T e T e
R =
1Roe Roa P
Hext.eg. Hexr.c
T, Fuente de Sumidero T,
calor de calor

Adaptado de PETERSON, 1994

Este circuito puede simplificarse al eliminar términos que tienen comparativamente
poca significacion como: las resistencias en la region adiabética y las resistencias
en las interfases liquido vapor. Asi quedan Unicamente, la resistencia radial de la
pared (Rp) y la resistencia de la combinacion liquido malla (Rm) (PETERSON,
1994). Las resistencias externas dependen de la aplicacién, estas no se tienen en
cuenta cuando se analiza Unicamente el tubo de calor y se tienen en cuenta las

temperaturas sobre la superficie de este.
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llustracion 23 Resistencia térmica equivalente simplificada

Espacio
Pared Mecha
de vapor
qtubodecalor"
IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESENEEEESEEEEEEEEEEEEEEE I EEEEEEEE
|EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEIEEEEEEEE
/EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE A EEEEEEEN
[
IHE NN
B ANEIN
Ill'iIIII"IlJIIIlIIIIIIlJIIIIIlJIIIIIllIIIlIIIIIIlJII'1"r 11
| Hp.e lec.i:
TQ TC

Adaptado de PETERSON, 1994

Una vez realizadas las simplificaciones la resistencia térmica equivalente es igual

a (PETERSON, 1994):

Req = Rp,e + Rm,e + Rp,c + Rm,c

(38)

Cada resistencia en la seccion de evaporacion tiene una resistencia anéloga en la

seccion de condensacién. El calculo de resistencias analogas se realiza con la

misma ecuacion. Para el caso de las resistencias de la pared se utiliza la ley de

Fourier:

R

p

a6
Iné P+
dio g

2pLK

(39)

Donde dop Yy dip Son el diametro externo e interno del tubo respectivamente, L es

la longitud del evaporador o el condensador y K, es la conductividad de la pared.
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La resistencia térmica equivalente de la combinacioén liquido mecha se calcula de
manera similar utilizando una conductividad térmica efectiva del liquido y la

mecha.

wom O
Inéd‘ H
R, = _€img (40)
2pLK
Asi la resistencia térmica equivalente del tubo de calor queda definida como:
® oal 6 60
dgln d°’p H InédOm T
®e ip g img.
Ro=— gt 1% €wo, Ehng; (41)
&L, Leg K, Ke =+
§ 5

3.4 CALENTADORES SOLARES CON TUBOS DE CALOR

Los tubos de calor tienen caracteristicas muy importantes que hacen atractiva y
practica su utilizacién en sistemas de calentamiento solar de agua. Algunas de
estas caracteristicas ventajosas son: su capacidad de transferir calor latente a
altas tasas y grandes distancias y la corta diferencia de temperatura necesaria
entre la zona fria y la zona caliente lo que implica una baja degradacién de la
calidad de la energia. (MATHIOULAKIS Y OTROS, 2000).

Las aplicaciones existentes de los tubos de calor en calentadores solares pueden
dividirse en dos categorias dependiendo de la forma que se elija para transferir el
calor al fluido que se pretende calentar. En la primera categoria se encuentran los
sistemas en los cuales el calor es transferido desde el colector, constituido por el
evaporador del tubo de calor, hacia el condensador, y desde el condensador, por
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medio de un fluido caloportador y un sistema de bombeo, al tanque de

almacenamiento.

En la segunda categoria estan los sistemas en los cuales el condensador del tubo
de calor esta dentro del acumulador. En este caso el calor se transfiere, por medio
del tubo de calor, desde el colector al fluido sin necesidad de otros fluidos o
sistemas de bombeo. Estos sistemas generalmente emplean termosifones
bifasicos y el tanque se ubica en la parte superior del colector. (MATHIOULAKIS Y
OTROS,2000).

Los calentadores solares con tubos de calor presentan diferentes configuraciones,
las cuales han sido estudiadas de manera experimental y algunas de ellas se
pueden encontrar en el mercado. A continuacion se describen algunas de estas

disposiciones.

Un conjunto de tubos de calor asistidos por gravedad (sin malla) a los
cuales esta soldada una placa absorbente en su zona de evaporaciéon y un
intercambiador de calor que pasa a través de la zona de condensacion. El
agua circula entre el intercambiador de calor y el tanque de reserva. La
placa esta protegida de la conveccion igualmente por un recipiente
traslucido con vacio. (ABREU Y OTROS, 2002).

Un grupo de modulos ensamblados en paralelo cada uno de los cuales
tiene un termosifon bifasico acoplado a un placa plana absorbente en el
evaporador y con el condensador inmerso en el tanque de almacenamiento.
(ABREU Y OTROS,2003)
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llustracion 24 Calentador solar de agua compacto con tubos de calor

Tan qes

Abs ol 20r
Pl ks i

ABREAU y OTROS 2003

Una propuesta novedosa consiste de un colector solar de placa plana y un
tanque ubicado detras del colector. La transferencia de calor desde el
colector al tanque, se realiza gracias a un termosifén bifasico tipo loop®. El
evaporador del tubo de calor consiste en los tubos de un colector tipico y el
condensador, que esta dentro del tanque, es un intercambiador de varios
tubos. (MATHIOULAKIS y OTROS, 2000).

Una configuracion de calentadores solares se puede encontrar en la cual la
superficie absorbente esta constituida por la superficie exterior de los tubos
de calor contenidos en recipientes de vidrio aislados. Estos tubos de calor

se conocen como tubos de calor evacuados.

* Loop: lazo cerrado
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llustracion 25 Colector Solar con Tubos de Calor Evacuados

THERMOMAX@,2006
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1. Tube de Vacio
2. Tube Calor

1. Liquido frie

i Vapor Caliente

5. Absorsor

6. Salida del colector

T. Entrada del colector

8. Intercambiador de calor
9. Amortiguador




4 DISENO DE UN PROTOTIPO DE CALENTADOR SOLAR CON TUBOS DE
CALOR

El uso de la radiacién solar como energia térmica parece ser la aplicacion mas
directa de esta energia amigable con el ambiente, disponible y gratuita. La
radiacion es uno de los tres mecanismos béasicos de transferencia de calor. Utilizar
este calor radiante desde el sol para aumentar la energia interna de una masa de
agua no requiere ningun tipo de transformacién en la forma de la energia. Se
necesita disefiar un mecanismo que permita transferir el calor y prevenir de las

pérdidas del mismo.

4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE DISENO

El objeto de disefio es un prototipo de calentador solar de agua, que en particular
utiliza tubos de calor para la transferencia de la energia captada al agua. Como se
ha dicho la energia entra al sistema en forma de radiacién solar. La fuente de
energia, la funcién y la ubicacion del artefacto, establecen las condiciones de

operacion del mismo.

4.1.1 Condiciones de operacion

El artefacto a disefiar debe estar expuesto de a la radiacion solar, es decir debe
estar a la intemperie, sometido a fendbmenos climéticos como el sol, la lluvia y el
viento. Estas condiciones de operacion plantean exigencias de disefio
principalmente en lo referente a los materiales utilizados. Ademas, los colectores
solares, se ubican generalmente en lugares de acceso complicado como techos y
terrazas. Por lo anterior el mantenimiento requerido por estos sistemas debe ser

minimo.
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La capacidad del colector esta determinada por la intensidad de radiacién que este
reciba, y esta a su vez depende, entre otros factores, del lugar geografico en el
gue se ubique. El prototipo que se disefia, se ubica en Medellin, ciudad que tiene
las siguientes coordenadas geograficas:

Latitud: 6° 13’
Longitud: -75° 36’
Altitud: 1490m

Estos datos permiten hacer estimaciones de la radiacion solar global, utilizando el
modelo de Angstrom si se conocen las horas de brillo solar diario. Existen
estaciones a lo largo del territorio nacional que registran informacion referente a la

radiacion que facilitan la aplicacién de dicho modelo.

Tabla 2 Radiacién solar en Medellin

Cddigo Estacion: 804 Ho, H, Hb y Hd en kWh/m2/dia
Division Politica: Antioquia Soy S en horas/dia
Municipio: Medellin Coeficientes de Angstrom empleados: a = 0.24 b=0.55

Latitud: 6° 13’
Longitud: -75° 36’
Altitud: 1490m
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Afo

Ho 9,40 9,90 10,40 | 10,40 | 10,20 | 9,90 10,00 | 10,30 | 10,30 | 10,00 | 9,40 9,10 10,20

H 4,78 4,94 4,76 4,76 4,51 4,96 5,47 5,33 4,98 4,39 4,34 4,37 4,80

H/Ho | 0,51 0,50 0,46 0,46 0,44 0,50 0,55 0,52 0,48 0,44 0,46 0,48 0,47

Hb 2,84 2,88 2,62 2,58 2,38 2,83 3,30 3,13 2,82 2,35 2,41 2,50 2,72

Hb/H | 0,59 0,58 0,55 0,54 0,53 0,57 0,60 0,59 0,57 0,54 0,56 0,57 0,57

Hd 1,94 2,06 2,15 2,18 2,13 2,14 2,17 2,20 2,17 2,03 1,93 1,87 2,08

Hd/H | 0,41 0,42 0,45 0,46 0,47 0,43 0,40 0,41 0,44 0,46 0,44 0,43 0,43

So 11,70 | 11,80 | 12,00 | 12,10 | 12,30 | 12,40 | 12,30 | 12,20 | 12,00 | 11,90 | 11,70 | 11,60 | 12,00

S 574 5,54 4,77 4,77 4,55 5,83 6,87 6,19 5,30 4,29 4,67 5,03 5,30

S/So | 0,49 0,47 0,40 0,39 0,37 0,47 0,56 0,51 0,44 0,36 0,40 0,43 0,44

RODRIGUEZ Y OTROS, 1992
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La determinacion teorica de la radiacion tiene cierta complejidad y un grado
considerable de incertidumbre. Por lo cual, se utilizan este tipo de modelos que
combinan mediciones experimentales y calculos tedricos. En promedio la
irradiacion solar en Medellin, para una superficie horizontal, es de 4,80kWh/m?/dia
0 1800kWh/m?/afio y las horas de brillo son 5.30 horas diarias 0 2000 horas
anuales. La radiacion instantdnea promedio para una superficie horizontal es

cercana a 400W/m?.

llustracion 26 Mapa de radiacion solar global en Colombia

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA@, 2007
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En Colombia, en general los valores de radiacion promedio son similares a los de
Medellin. Los valores extremos son 2.5kWh/m? por dia y 7.0kwh/m? por dia. La

radiacion promedio para el territorio nacional se muestra en la ilustracion.

4.1.2 Especificacion de disefio el prototipo de calentador solar

En la tabla se hace un listado de los requerimientos del artefacto que se disefa.
Los requisitos minimos (Rm) son aquellos que tienen un intervalo de
cumplimiento, los requisitos fijos (Rf) son aquellos de obligatorio cumplimiento sin
intervalo y los deseos (D) son aquellas cualidades que se quieren tener pero su

incumplimiento no descalifica la solucion.

Tabla 3 Especificacion de disefio del prototipo de calentador solar

Rm: Requisito Minimo
Rf: Requisito Fijo
D: Deseo
Tipo Requerimiento Intervalos Criterio/Comentario
Rm [ .® | Area de Captacion A <=3m2 Calentadores solares
= comerciales
€ .
] o . _ — ano Latitudes extremas de
D 8 Angulo de inclinacién variable O<=¢<=20 Colombia
&
Rf § Resistente a cargas variables -- Expuesto a la intemperie
LL
Intensidad promedio de 4,8kWh/m2/dia s -
Rm radiacion en Medellin (400 W/m2) Condicion de operacion
D Tiempo para llevar el agua la t<=1 dia Calentadores solares
temperatura promedio comerciales
rRm | S | Namero de usuarios 1 usuario por metr_q Calentadore_s solares
[} cuadrado de captacion comerciales
Q
Rm |G Tprom para uso doméstico 40°C<=T <= 60°C Calentadore_s solares
comerciales
D Alta eficiencia térmica 50% Valor promedio en
calentadores solares
Rf Aislamiento Efectivo AT <=10°C Pérdida de calor durante la
noche
Rm | .8 Cantidad _de Agua disponible Vp >= 50It Calentadores comerciales
$ | por usuario
IS . _ Calentadores solares
Rm [ = | Masa total (Agua y Equipo) M <= 300kg comerciales
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Rm: Requisito Minimo

Rf: Requisito Fijo

D: Deseo
Tipo Requerimiento Intervalos Criterio/Comentario
D Indicador de Temperatura --
< | Facilidad para la instalacién
Rf |5 |de instrumentos de medicion - Prototipo para pruebas
9 | durante las pruebas
Rf Control de nivel de agua --
%2}
[}
<
Rf | & |Resistente a la intemperie -- Condicién de operacion
Qo
[S
<
e}
3 d o d
R |5 |No puede existir riesgo de - Uso doméstico
> explosion
n
8
=
D |.2 | Agradable, que afiada valor -- Producto de consumo masivo
8
<
g
2
S o Recursos y Tecnologia
m -
D ug Construccion Simple disponibles.
©
=
o . .,
Rf | £ | Poco mantenimiento -- Lugar de |nsta|§§:|pn con
Q acceso dificil
£
c
g - - -
D S | Féacil instalacion y reparacion --
=
8 logi
Rm | @ |Bajo Costo C <= $ 700.000 Recursos y Tecnologia
8 disponibles.

4.2 ANALISIS FUNCIONAL

El analisis funcional permite una aproximacion conceptual al problema de disefio.
Este se concentra en los flujos de materia, energia e informacion que fluyen por el
equipo; y las transformaciones que sufren esos flujos. Estas transformaciones son
las funciones que se deben desempefar por medio de distintos portadores de

funcién o elementos fisicos reales. Por esta razon el andlisis funcional es el punto
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de partida para el disefio, ya que permite obtener un conjunto de funciones con
sus interrelaciones, a las cuales se les debe encontrar portadores en la etapa de

generacion de alternativas.

4.2.1Caja Negra del prototipo de calentador solar

Es un esquema en el que se representa la funcion global del objeto de disefio con
los flujos principales de entrada y salida. En el caso del calentador solar la funcién
global es el suministro de agua caliente a condiciones requeridas. Los flujos de

entrada son:

Agua Fria (Materia): Proveniente del acueducto con una temperatura
promedio de 20°C.

Radiacion Solar (Energia): Energia emitida por el sol que es recibida por
una superficie. El valor promedio para el disefio es 4.80kWh/m?/dia.

Los flujos de salida son:

Agua caliente disponible (Materia): Agua apta para su utilizaciéon en
actividades humanas, con una temperatura promedio de 50°C.

Pérdidas de Calor (Energia): Calor que es emitido al ambiente por
diferentes mecanismos como la radiacién y la conveccién. Las pérdidas son

inevitables en cualquier dispositivo, la meta es su minimizacion.

A continuacion se presenta el esquema grafico de la caja negra.
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llustracidén 27 Caja negra de un calentador solar

Agua Fria Agua caliente disponible
Radiacién Solar SUMINISTRAR v >
» AGUA CALIENTE [ Pérdidas >
Flujo de Materia =)
Flujo de Energia |
Flujo de Informacion —mmm] >

4.2.2 Estructura funcional del prototipo de calentador solar.

La estructura funcional consiste en la descomposicion de la funcion principal en
funciones secundarias. La funcién principal se logra a través de la realizacion de

las subfunciones.

llustracion 28 Estructura funcional de un prototipo de calentador solar

SUMINISTRAR
AGUA CALIENTE

Captar Transportar Ingresar Almacenar Sostener
Radiacion Calor Agua Fria Agua
Solar
| [
Transferir Entregar
Calor al Agua
: FUNCIONES CLAVES
Agua Caliente EN EL DISENO

4.2.3 Sintesis Funcional del prototipo de calentador solar.

En la sintesis funcional se establecen las relaciones de los funciones a través de
los flujos. Asi se determinan los flujos de entrada y salida de cada una de las

subfunciones, las cuales se describen a continuacion.
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Tabla 4 Subfunciones de la sintesis funcional

Esquema Subfuncion Descripcion Reto de disefio
Pérdidas - Involucra un conjunto
o de elementos que Sl: Es una
| Captar : 4 i
Radiacion | captar Radiacia cal radiacion permiten el flujo de funcion
solar ap arSOlz;rlamon aor Solar calor eficiente a determinante en
— ¥ través de una el desempefio.
superficie.
Pérdidas Sl: Se debe
> L seleccionar el
Es la funcion X
Transportar desempefiada por tipo,
Calor Transportar Calor | Calor Calor los tubos de calor componentes y
—> —> forma del tubo
de calor.
Calor
El calor captado
y . P y Sl: Es una
A Transferir transportado debe .
Agua . Agua funcion
Fria Transferir Caliente calor al ser entregado al determinante en
Calor alagua E—p agua agua, a través de ~
9 9 gua, . el desempefio.
una superficie
Agua Caliente .
gua =l El agua que ingresa
al sistema y la que o
L Agua maylaq NO: El disefio se
Agua ; se calienta debe
Fria Fria Almacenar centra en el
Almacenar almacenar para
gua Pérdidas lograr su e
. - coleccion.
disponibilidad para el
Agua Caliente consumao.
Nivel Se debe ingresar
———————————————— : agua fria al sistema .
[ 9 NO: Esta funcion
! para su .
Agua v Agua : esta resuelta a
Fria Fria calentamiento. El ; ;
Ingresar Ingresar 20UA ue se nivel comercial
Agua | I agua gua que ° por lo tanto no
g consume tiene que
; es un reto de
suplirse, por eso es L
! disefio.
necesario un control
de nivel.
Cargas Todo el artefacto .
Cargas Sostener Transmitidas debe estar soportado Sl: Hay un reto
> > en cuanto al uso
Sostener en una estructura de nuevos
gue permita darle )
o materiales.
fijacion.
Agua Agua El agua caliente
Caliente Entregar | Caliente Entregar almacenada debe | NO: Esta funcion
=P Agua [ agua ser puesta a esta resuelta a
Caliente caliente disponibilidad del nivel comercial.
usuario
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La sintesis funcional se muestra en la siguiente figura:

llustracion 29 Sintesis funcional de un prototipo de calentador solar

Pérdidas
B
| | g
Radiacion solar Captar Radiacién | Calor Transportar
— ¥ Solar Calor
Calor
Cargas .
Transferir
P Calor al agua
Nivel
_______________ Agua
' ':rgi:a Caliente
L 4 Agua y Agua Agua disponible
Agua Fria Ingresar | Fri2 Sostener F”al Almacenar Caliente |  ENtregar —
Agua Agua g Cglgi];r?te
Agua Caliente pérdidas
»
»
Cargas Transmitidas
»
L




4.3 MATRIZ MORFOLOGICA

En la matriz morfolégica se presentan posibles portadores de funcion a cada una
de las subfunciones.

Tabla 5 Matriz Morfologica

Soluci Solucion 1 Solucién 2 Soluciéon 3
Funcién

Captar
Radiacion 7
Solar g .
Placa plana para absorcion | ESPejo con forma parabolica
con cubierta protectora. para apllcacmn’del principio
de concentracion.
Transportar
Calor
. Tubo de calor recto con
Termosifén bifasico con estructura capilar para Tubo de calor de
condensador vertical facilitar la distribucion del circuito cerrado

liguido en el evaporador

Transferir Calor | Area del condensador

al Agua recto del tubo de calor. Aletas

Almacenar

Tanque integrado al
mecanismo de captacion

Tanque separado del panel
horizontal o vertical e
intercambiador

65




4.4 EVALUACION PREVIA

Las posiciones de la matriz morfolégica deben evaluarse teniendo en cuenta su
complejidad, su compatibilidad con las especificaciones, la capacidad técnica que
se tiene para realizarlas y el aporte que su realizacion tiene al conocimiento sobre
el tema. En cada uno de estos aspectos la clasificacibn puede ser positiva

negativa o indiferente, si un principio de solucion es calificado negativamente en

dos aspectos se descarta.

Tabla 6 Criterios para la evaluacion previa de principios de solucién

Calificacion
Criterio Positiva Indiferente Negativa
+ = -
Complejidad Poco complejo Complejidad Media Muy complejo

Compatibilidad con
las especificaciones

Completamente
compatible

Compatibilidad Media

Incompatible

Capacidad Técnica

Se esta en capacidad
de producirlo

Puede adquirirse la
capacidad técnica
para producirlo

No se tiene la
capacidad técnica
para producirlo

Aporte Conocimiento

Su desarrollo
contribuye
significativamente al
conocimiento del
tema

Su desarrollo permite
adquirir experiencia

Su desarrollo NO
aporta ninguna
experiencia adicional

A continuacion se desarrolla la evaluacion previa de los principios de solucion:
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Tabla 7 Evaluacién previa de los principios de solucion

- Solucign Solucién 1 Solucién 2 Solucion 3
Funcion
CAPTAR Placa Plana Principio ntracion
RADIACION SOLAR b
Complejidad + -
Compatibilidad con + , i
A . Tiene un costo muy
especificaciones Bajo costo
elevado
Capacidad Técnica + No se posee la tecnologia
para su produccion
Aporte Conocimiento | No es una solucion *
innovadora
TRANSPORTAR Termosifon e calor de
CALOR Bifasico Tuzm et Eloy circuito cer
Complejidad + = -
Comp_a_tlblh_dad con + + Incrementa los costos
especificaciones
del colector
+ = =
. o Se tiene Puede desarrollarse la Puede desarrollarse la
Capacidad Técnica T ; P ; P
experiencia en su capacidad técnica para capacidad técnica para
fabricacion producirlo producirlo
Aporte Conocimiento + + +
TRANSFERIR Area del
CALOR AL AGUA condensador
Complejidad + =
Compatibilidad con + -
especificaciones Incrementa costos
Capacidad Técnica + =
Aporte Conocimiento So!ucmn Solucién ampliamente
ampliamente conocida
conocida

Tanque separado

ALMACENAR Tanque integrado horizontal o vertical e
intercambiador de calor
Complejidad = =
Comp_a_tlblh_dad con Puede ser mas +
especificaciones
costoso.
Capacidad Técnica = *
Aporte Conocimiento + =

Principio de solucién pertinente

Principio de solucién descartado

67




4.5 CONCEPTOS SOLUCION

Una vez la matriz morfoldgica ha sido depurada se definen conceptos solucién.
Esto se hace seleccionando entre los principios de solucién para cada funcién
teniendo como criterio la compatibilidad con las otras selecciones. Se obtienen dos
conceptos de solucion.

Tabla 8 Concepto de Solucién 1

FUNCION PRINCIPIO DE SOLUCION
Captar radiacion solar Placa Plana

Transportar Calor Termosifon Bifasico
Transferir Calor al agua Area del condensador
Almacenar Tanque integrado

Tabla 9 Concepto de Solucién 2

FUNCION PRINCIPIO DE SOLUCION

Captar radiacion solar Placa Plana

Transportar calor Tubo de calor

Transferir calor al agua Area del condensador

Almacenar Tanque separado horizontal o vertical e intercambiador de calor

4.6 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

La evaluacion de las alternativas es basada en un arbol de objetivos. Este consiste
de la identificacion del objetivo principal del colector y la definicién de objetivos de

segundo nivel, a los que se les asigna un peso.

4.6.1 Arbol de objetivos

El objetivo principal del prototipo de calentador solar es suministrar agua caliente
empleando la energia solar. Este objetivo puede cumplirse con distintas
configuraciones que resulten aceptables. Lo que verdaderamente diferencia estas
configuraciones es la manera como generan valor adicional. Es decir, para que
una configuracién sea solucién aceptable debe cumplir con los requisitos fijos y

minimos de la especificacion; pero para que sea superior a otra, igualmente
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aceptable, debe satisfacer de una forma superior los deseos de la especificacion.

Por esta razén los deseos corresponden en gran medida con los objetivos de

segundo nivel.

llustracion 30 Arbol de objetivos

( Suministrar agua caliente empleando energia solar 1.0 )

4.6.2Valores de cumplimiento

Facilidad para wariar el anoulo de inclinacidn 0.1

Construccidn simple 0.2

Bajas Pérdidas Térmicas 0.1

Bajo Tiempo de Respuesta 0.1

Apariencia Agradable 01
Baios Costos 0.2

Facilidad para instalacidn y reparacidn 0.2

i

En este punto del disefio los criterios de evaluacion son principalmente

cualitativos, por eso se define una tabla cualitativa de clasificacion para cada uno

de los objetivos de segundo nivel.

Tabla 10 Criterios de cumplimiento con los objetivos

BAJO MEDIO ALTO
OBJETIVO 01 06 1
Facilidad para variar | Es dificil cambiar la Dificultad media para Es sencillo cambiar la
inclinacion inclinacion. cambiar la inclinacién. inclinacion.

Construccién simple

Alto nimero de
elementos, complejo
de manufacturar o

Alto nimero de
elementos o complejo
de manufacturar y

Bajo nimero de
elementos, facil de
manufacturar y

ensamblar. ensamblar ensamblar.
Bajas Pérdidas Muchas superficies Algunas superficies Pocas superficies para
Térmicas para aislar para aislar aislar
L Alta inercia térmica en Baja inercia térmica en
Bajo tiempo de o .
la zona de Inercia térmica media la zona de
respuesta . .
transferencia de calor transferencia de calor
Apariencia Medianamente
b Poco agradable Muy agradable
agradable agradable

Bajos Costos

Manufactura
complicada y costoso

Costo mediano

Manufactura facil y
econdémico

Facilidad para
instalacion y
reparacion

Dificil cambio de los
elementos

Dificultad media para el
cambio de los
elementos

Facil cambio de los
elementos
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Los criterios cualitativos son traducidos numéricamente asi: una clasificacion alta
es igual a 1, una clasificacion media es igual a 0.6, y una clasificacién baja es igual
a0.1.

4.6.3 Matriz de evaluacioén

En la matriz de evaluacion se califican cada uno de los conceptos de solucion y se
sintetizan los resultados de la evaluacion. El total de la calificaciébn es un nimero
entre 0 y 1, y representa la fraccion en la cual cada configuracion se acerca al

cumplimiento ideal con los objetivos.

Tabla 11 Matriz de evaluacion de los conceptos de solucion

DFQ%TE%% CONCEPTO DE SOLUCION 1 CONCEPTO DE SOLUCION 2
CRITERIO DEL
CRTERIO Calificacion | Calificacion | Calificacion | Calificacion | Calificacion | Calificacion
cualitativa | Numérica | Ponderada | cualitativa | Numérica | Ponderada

Facilidad
paravariar el | 4 Media 0,6 0,06 Alta 1 0,1
angulo de

inclinaciéon
Construccion | , Media 0,6 0,12 Alta 1 0,2

simple

Bajas

Pérdidas 0,1 Alta 1 0,1 Media 0,6 0,06
Térmicas
Bajo tiempo 0,1 Baja 0,1 0,01 Media 0,6 0,06
de respuesta

Apariencia 0.1 Alta 1 0.1 Media 06 0,06
agradable

Bajos 0,2 Media 0,6 0,12 Media 0,6 0,12

Costos

Facilidad
__para 0,2 Baja 0,1 0,02 Media 0,6 0,12
instalacion y

reparacion

TOTAL 1 0,53 0,72

El concepto de solucion seleccionado es el segundo, ya que se acerca mas a una
condicion ideal de cumplimiento con los deseos.
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4.7 CONFIGURACIONES DE FORMA

Las configuraciones de forma son propuestas de geometrias apropiadas para los
portadores de funcién. Establecer y seleccionar configuraciones de forma es el
paso que sigue a la seleccion del concepto.

4.7.1Intercambiador

El fluido a calentar pasa por el intercambiador donde entra en contacto con los
condensadores de los tubos de calor. Las propuestas para la geometria del

intercambiador son:

Seccion circular constante circular: Consiste en un tramo de tubo de
diametro grande entre 4 y 6 pulgadas. Esta configuracién tiene varias
ventajas como la facilidad para su consecucion, la simetria y posiblemente
menores costos si se utiliza tuberia plastica.

Secciodn circular constante: Consiste en paralepipedo fabricado en Idmina
de cierto material. Esta configuracion implica la realizacion de uniones, las
cuales pueden presentar fuga. Ademas los costos se pueden incrementar
por los procesos de manufactura involucrados.

Multiples intercambiadores de calor conectados: consiste en la utilizacion
de accesorios y tramos de tuberia para fabricar intercambiadores
individuales para cada tubo. Presenta ventajas para la experimentacién, ya
gue se puede independizar facilmente cada tubo y los accesorios facilitan la

ubicacién de instrumentos de medida. Tiene un alto costo.
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llustracion 31 Configuraciones de forma para el intercambiador

Configuracion de forma 1

Configuracion de forma 2

P e e e e e e e e e ST T T—————=—

LT

Configuracion de forma 3

!

!

| rr
(®) ! it

|

|

|

Evaluando las caracteristicas de cada una de las configuraciones se opta por
implementar la primera. Las razones: su sencillez, facilidad de consecucion y

posible menor costo.

4.7.2Placa

En cuanto a geometria de la placa colectora lo que se pretende establecer es la
forma en que se realiza el contacto entre los tubos y la placa. Este puede hacerse
de dos formas:
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Doblado de la placa para que adquiera la forma del tubo: Los tubos pueden
ubicarse encima o debajo de la placa. El doblez de la semicircunferencia
incrementa el area de contacto con los tubos, lo que favorece la
transferencia de calor. Esta configuracion implica un proceso adicional de
manufactura que puede incrementar los costos.

Placa plana: No se realiza ningun doblez en la placa y el tubo se une
mediante abrazaderas de un material conductor. El area para la
transferencia de la placa es muy pobre y puede afectar el desempeiio del

sistema.

llustracion 32 Configuraciones de forma para la placa absorbedora

Configuracion de forma 1

Configuracion de forma 2

0 [|0) (O

La primera configuracion de forma para la placa es la mejor, a pesar de los costos
que pueda acarrear. En esta decisiobn se tuvo en cuenta, principalmente, los

efectos sobre el desempefio del colector.



4.7.3Cubierta

La cubierta protege en parte a la placa de las pérdidas térmicas. Puede estar

fabricada de un material flexible o rigido.

Cubierta tubular individual por tubo: Se trata de un recubrimiento tubular
gue rodea cada tubo, se puede fabricar en materiales plasticos de bajo
costo. La ventaja que presenta es la facilidad para individualizar cada tubo
para efectos de pruebas, la desventaja es que incrementa las pérdidas
Opticas por radiacion.

Cubierta plana comun para los tubos: Es una lamina que cubre todos los

tubos. Dependiendo del material puede resultar mas econémicas.

llustracién 33 Configuraciones de forma para la cubierta

Configuracion de forma 1

Configuracion de forma 2
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Se estima que 9 tubos de calor tienen la capacidad de retirar la energia incidente
de 400W/m?. Ademas, asi se facilita la posibilidad de separar un tubo para
pruebas y utilizar botellas plasticas como cubierta.

Para la fabricacion del prototipo se selecciona la primera configuracion, sin
descartar completamente la posibilidad de utilizar una sola cubierta. En las
primeras pruebas desarrolladas, las cubiertas individuales, elaboradas en PET,
alcanzaron temperaturas muy altas en los puntos de contacto con la placa y
perdieron estabilidad dimensional. Entonces, se procede a implementar la

segunda configuracion.

llustracion 34 Pérdida de estabilidad dimensional de las cubiertas individuales

4.8 SELECCION DE MATERIALES

Los materiales de cada uno de los componentes deben poseer ciertas
caracteristicas que los hacen apropiados para la aplicacion. El objetivo en esta
seccion es hacer una evaluaciéon del material mas apropiado para cada

componente.
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Los criterios de evaluacion tienen valores de 0 a 1. Cuando son criterios
cualitativos, pueden tomar valores de alto, medio y bajo. Si la caracteristica es
positiva una calificacién de alto equivale a 1, una calificacién de medio equivale a
0.6 y una calificacion de bajo equivale a 0.1. Si la caracteristica es negativa, la
calificaciéon es inversa, alto equivale a 0.1, medio equivale a 0.6 y bajo equivale a
0.1.

Tabla 12 Valores para la calificacién de aspectos cualitativos

CALIFICACION
VALOR Caracteristica Positiva Caracteristica Negativa
Alto 1 0.1
Medio 0.6 0.6
Bajo 0.1 0.1

Los criterios cuantitativos se ponderan respecto a ellos mismos. Cuando la
propiedad es positiva, la calificacion es igual a 1 para el material que tenga el
maximo valor. Las calificaciones para los demas materiales son iguales a la
relacidon entre la propiedad del material y el maximo valor de la propiedad. Cuando
lo que se requiere es un valor pequefio de cierta propiedad, el material que tenga
el minimo valor obtiene una calificacion de 1. Los demas materiales obtienen una
calificacién igual a la relacion entre el minimo valor y el valor de la propiedad del

material.

4.8.1Placa Colectora

La placa colectora es la superficie a través de la cual se recibe la radiacion. El
calor debe ser transferido a través de ella a los tubos de calor. Por las funciones
gue desempefia, el material de la placa colectora debe ser un buen conductor
térmico. Sin embargo, también se debe evitar recargar de inercia térmica el
sistema. El material debe ser liviano y con una baja capacidad calorifica. Ademas,

debe tener un costo bajo, ya que hay restricciones en este aspecto.
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La conductividad, la densidad y la capacidad calorifica se relacionan mediante la
difusividad térmica. Esta es una medida de que tan rapido un material puede
transferir el calor desde una fuente. Esta tiene en cuenta la conductividad, pero
también la capacidad calorifica y la densidad, ya que el material no solo transfiere
calor sino que también se calienta (LIENHARD y OTROS, 2004).

K

a :K (1)

De esta manera las propiedades que se buscan, y su factor de peso, para el
material de la placa son:

Alta difusividad térmica (0.6).
Bajo costo (0.4).

Los materiales que normalmente se utilizan en los colectores solares son (LUNDE,
1980):

Aluminio.
Acero.
Cobre.

Latén.

Se construye una matriz de evaluacién para la seleccién del material para la placa

colectora.
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Tabla 13 Matriz de evaluacion para la seleccién del material en la placa

)
~ S g Difusividad Térmica Costo
E |5 &
3 S ~|F =
< |09 i £ .
Material | 2 |5 2|3 4 I S S8 S 53 Total
S |83|22| °E S ssl 5 [ge oo
g 1g7187| T g c3| = |£€8 23
8 |& |E 3 | g |85 7 [5° g |=8
$) Q > o g |oa O 2 loa
© [ o
Aluminio 2722 921 | 206| 8,22E-05| 0,76 0,6| 0,46 |Medio | 0,6 04| 0,24 0,70
Acero 7860 | 448| 45| 1,28E-05| 0,12 0,6| 0,07 |Medio | 0,6 04| 0,24 0,31
Cobre 8902| 393| 377| 1,08E-04| 1,00 0,6| 0,60]Alto 0,1 0,4| 0,04 0,64
Laton 8522 | 385| 109| 3,32E-05| 0,31 0,6| 0,18 Bajo 1 04| 04 0,58

De los resultados de la evaluacion se concluye que el material mas apropiado para
la placa absorbedora es el aluminio. Este se consigue en el comercio en laminas
de distintos espesores. Teniendo en cuenta la transferencia de calor y la facilidad
para doblarlo, se selecciona una placa de 0.7mm de espesor que se pinta de

negro mate.

4.8.2 Cubierta transparente

La cubierta, como se ha dicho, protege a la placa y los tubos de las pérdidas. A
través de ella pasan los rayos solares, por lo cual, debe ser de un material
transparente. Ademas, va a estar expuesta a la intemperie y a temperaturas
cercanas a 40°C. En resumen, las propiedades que se buscan para el material de

la cubierta son:

Transmitancia (0.2).

Resistencia a la intemperie (0.15).
Resistencia a la temperatura (40°C) (0.15).
Facil consecucion (0.2)

Costo (0.3).
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El material tradicional en el que se fabrican estas cubiertas es el vidrio, sin
embargo pueden explorarse otras posibilidades en los polimeros. Los posibles

materiales para la cubierta son:

Vidrio: El vidrio es el que presenta una transmision éptica y térmica mas
optima. Es un material no combustible, resistente a la radiacion UV y a la
polucién manteniendo sus propiedades iniciales a lo largo de su vida. El
principal problema del vidrio es su vulnerabilidad a los impactos,
especialmente zonas con altas posibilidades de granizo desaconsejan su
uso. Requiere un mantenimiento regular de limpieza y sellado.

Lamina de Policarbonato: es un polimero termoplastico con buena
resistencia al impacto. Esta placa se fabrica protegida de los rayos UV, por
la parte que se expone al exterior, por una pelicula que para evitar su
degradacion. El policarbonato celular tiene una opacidad total a las
radiaciones de longitud de onda larga. La duracién de las placas de
policarbonato celular esta garantizada por los fabricantes en 10 afios. Se
ralla con los objetos punzantes.

Lamina de Polietileno: a transparencia del PE esta comprendida entre el 70-
85%. El PE de baja densidad es el material plastico que menos resistencia
tiene a la rotura. El polietileno normal de larga duracion puede tener una
vida util de 2 a 3 afios. Su opacidad aumenta con la exposicion a los rayos
UV.

Lamina de PET: Este material presenta buena transmisividad a la luz solar
y baja a la radiaciébn de onda larga. Necesita de aditivos para evitar su
rapida degradacion por la radiacion UV.

Lamina de PVC: Su principal ventaja es una opacidad a la radiacion térmica
menor del 40%, y una alta transmitancia a la radiacion Vvisible,
aproximadamente del 90%. Su resistencia al rasgado es muy baja, por lo
gue requiere de estructuras poco agresivas que mantengan bien sujeta la

pelicula. También se le afiaden antioxidantes, estabilizantes y absorbentes
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UV. Se estima su duracién entre 2 6 3 afios para laminas flexibles, siendo

superior a 6 afios para laminas rigidas (INFOAGRO@, 2007).

Tabla 14 Matriz de evaluacion para la seleccién del material de la cubierta.

CRITERIO DE Vidrio Lamina de Lamina de Lamina de Lamina
CALIFICACION Policarbonato | Polietileno PET PVC
Valor Alta Alta Media Media Media
Calificacion 1 1 0,6 0,6 0,6
Transmitancia | F2ctor de 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Peso
Calificacién 0,2 0,2 0,12 0,12 0,12
Ponderada ’ ’ ’ ’ ’
Valor Alta Alta Baja Baja Media
Calificacion 1 1 0,1 0,1 0,6
Resistencia a | Factor de
la intemperie | Peso 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Calificacion
Ponderada 0,15 0,15 0,015 0,015 0,09
Valor Alta Alta Media Media Baja
Calificacion 1 1 0,6 0,6 0,1
Resistencia a | Factor de
la temperatura | Peso 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Calificacion
Ponderada 0,15 0,15 0,09 0,09 0,015
Valor Media Media Media Alta Alta
Calificacion 0,6 0,6 0,6 1 1
Facil Factor de
consecucion | Peso 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Calificacion
Ponderada 0,12 0,12 0,12 0,2 0,2
Valor Alto Alto Bajo Bajo Bajo
Calificacion 0,1 0,1 1 1 1
Bajo Costo Factor de
Peso 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Calificacion 0,03 0,03 0,3 0,3 0,3
Ponderada
Total 0,65 0,65 0,65 0,725 0,725

4.8.3 Soporte

El soporte es la estructura sobre la cual se arman los otros componentes, a través

de él pasan las cargas masicas del sistema y cargas variables como el viento.
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Ademas el soporte esta expuesto a la intemperie. Las principales caracteristicas

gue se buscan en el material para el soporte son:

Resistencia a la intemperie y durabilidad (0.3).
Resistencia mecénica (0.3).
Costo (0.4).

Los materiales que se consideran como adecuados para la elaboracion del
soporte son:

Madera plastica.

Madera.

Perfiles de acero con recubrimiento de pintura.

Tabla 15 Matriz de evaluacion para la seleccidén del material del soporte

CRITERIO DE CALIFICACION Madera |\ jera| Perfiles de
plastica acero
Valor Alta Baja Alta
Calificacion 1 0,1 1
Resistencia a la intemperie y
durabilidad Factor de Peso 0,3 0,3 0,3
Calificacion
Ponderada 0.3 0,03 03
Valor Media Media Alta
Calificacion 0,6 0,6 1
Resistencia Mecanica Factor de Peso 0,3 0,3 0,3
Calificacion
Ponderada 018 018 03
Valor Medio Bajo Alto
Calificacion 0,6 1 0,1
Bajo Costo Factor de Peso 0,4 0,4 0,4
Calificacion
Ponderada 0,24 0.4 0,04
Total 0,72 0,61 0,64
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El material seleccionado es la madera plastica teniendo en cuenta el uso creciente

gue tiene este material, su bajo peso y resistencia a la intemperie.

4.8.4 Intercambiador

A través del intercambiador fluye el agua que se pretende calentar y remueve el
calor de los condensadores de los tubos de calor. Para poder realizar esta funcion,
hay ciertas exigencias que debe cumplir el material del intercambiador como son:

Facilidad para instalar accesorios (0.2).
Resistencia a altas temperaturas (60°C) (0.1).
Baja conductividad térmica (0.1).

Facil consecucion (0.2).

Resistencia a la corrosion (0.1).

Costo (0.3).

Los posibles materiales a utilizar son:

Tuberia de hierro galvanizado.
Tuberia de Polietileno.
Tuberia de PVC.

En la matriz se realiza la evaluacion de los materiales. En este caso las
propiedades se evallan de manera cualitativa, ya que difieren de manera dréstica

entre los materiales.
Se selecciona el PVC, a pesar que tiene una baja resistencia a las temperaturas.

Su temperatura limite de operacion es igual a la temperatura limite de operacion

del sistema. Sin embargo, el sistema solo alcanza esta temperatura en casos
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puntuales, y en situaciones normales el agua se calienta hasta 50°C. Un material

mas apropiado es el PE, pero este es de dificil consecucién en el medio.

Tabla 16 Matriz de evaluacion para la seleccién del material del intercambiador

CRITERIO DE CALIFICACION Hierro Polietileno PVC
Galvanizado
Valor Media Alta Alta
Facilidad para instalar Calificacion 06 1 1
accesorios Factor de Peso 0,2 0,2 0,2
Calificacion
Ponderada 012 02 02
Valor Alta, 1535°C Media,100°C | Baja,60°C
. . Calificacion 1 0,6 0,1
Resistencia a altas
temperaturas Factor de Peso 0,1 0,1 0,1
Calificacion
Ponderada 0.1 0,06 0,01
Valor Alta Baja Baja
Calificacion 0,1 1 1
Baja conductividad térmica Factor de Peso 0,1 0,1 0,1
Calificacion
Ponderada 0,01 01 01
Valor Media Baja Alta
Calificacion 0,6 0,1 1
Facil consecucion Factor de Peso 0,2 0,2 0,2
Calificacion
Ponderada 012 0,02 0.2
Valor Media Alta Alta
Calificacion 0,6 1 1
Resistencia a la corrosion Eactor de Peso 01 01 01
Calificacion
Ponderada 0,06 0.1 0.1
Valor Alto Medio Medio
Calificacion 0,1 0,6 0,6
Costo Factor de Peso 0,3 0,3 0,3
Calificacion
Ponderada 0,03 018 018
Total 0,44 0,66 0,79

4.8.5 Aislamientos

Los aislamientos influyen notoriamente en la eficiencia del dispositivo. Su funcién
es disminuir las pérdidas térmicas, de esta manera se aumenta el calor util. El

dispositivo esta expuesto a la lluvia y por eso la impermeabilidad del aislante se
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debe considerar. Las propiedades que se buscan en el material de los
aislamientos son:

Baja conductividad térmica (0.3).

Impermeabilidad (0.3).

Costos (0.4).

Los materiales para aislar comunes y de facil consecucidon que resultan

apropiados para los aislamientos son:

Fibra de vidrio

Espuma de poliuretano.

Tabla 17 Matriz de evaluacion para la seleccién del material del aislamiento

CRITERIO DE CALIFICACION Espuma de poliuretano | Fibra de Vidrio

Valor (W/mK) 0,028 0,04

. . L Calificacién 1 0,7
Baja Conductividad Térmica

Factor de Peso 0,3 0,3

Calificacion Ponderada 0,3 0,21

Valor Alta Baja
- Calificacion 1 0,1

Impermeabilidad

Factor de Peso 0,3 0,3

Calificacion Ponderada 0,3 0,03

Valor Alto Medio
) Calificacion 0,1 0,6

Bajo Costo

Factor de Peso 0,4 0,4

Calificacion Ponderada 0,04 0,24

Total 0,64 0,48

Para el panel y el intercambiador se utiliza espuma de poliuretano vaciada a la
medida. En el caso del tanque se utiliza fibora de vidrio, ya que se presentan

dificultades técnicas para la fabricacién del aislamiento y este resulta costoso.
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4.9 DIMENSIONAMIENTO DE LA SOLUCION

El objetivo del proyecto es disefiar y construir un prototipo de calentador solar
como aplicacién de la tecnologia de los tubos de calor. Al tratarse de un prototipo
para pruebas y por razones econdémicas se dimensiona y construye un colector
con 1m? de area de coleccién. A continuacion se realiza el andlisis térmico para un

panel de estas dimensiones.

4.9.1 Calculo aislamiento tanque

El tanque es aislado con fibra de vidrio en la parte superior y en las caras
laterales. Se pretende determinar si un espesor de aislamiento de 5cm permite
tener una disminucion de temperatura menor a 10°C en las horas sin radiacion

solar. Las dimensiones del tanque son:

Tabla 18 Dimensiones tanque de almacenamiento

Variable | Nombre Ecuacién | Valor | Unidades
a Ancho 0,38 | m
b Profundidad 0,3|m
h Altura 0,63|m
t Espesor de pared 0,004 | m

Los calculos de transferencia de calor se realizan con el modelo de una cara

plana, pero el area que se toma es la suma de todas las caras aisladas.

A =2h(a+b)+ab=0.97m? @

El area para la conveccion difiere de esta ya aumenta por el espesor del aislante.

A =2(h+L)a+b+4L)+(a+2L)b+2L)=1.30m? 3)
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llustracién 35 Esquema para el célculo del aislamiento del tanque

a Ta ™ Tamb,h
— ® °
L A/
> L
Ta \-l—]-';\';\' T2 e s | Tamb
T | P |
t L 1
KA[[ K, A ﬂ
El flujo de calor se encuentra como:
Q - Ta B Tamb - Ta B Tamb
R +R, +R t + L + 1
KA KA hA (4)

Los valores de entrada, propiedades de los materiales y resultados de este

computo se muestran a continuacion.

Tabla 19 Parametros para el calculo del aislamiento del tanque

VARIABLE | NOMBRE ECUACION VALOR | UNIDADES
Ka Conductividad Térmica del aislante 0,04 | W/m°C

k¢ Conductividad Térmica material tanque 0,33 | W/m°C

h Coeficiente conveccion 10 | W/m?°C
Tamb Temperatura Ambiente 20| C

Ta Temperatura Agua 55| C

Reony Resistencia Térmica Conveccion 1/hA, 0,073 | °C/W

R. Resistencia Térmica Aislante L/k.A 0,73 | °C/\W

R: Resistencia Térmica Pared Tanque t/kA; 0,012 | °C\W

Q Flujo de calor (Ta-Tamb)/ (ReomtRaTRY) 42,85 | W
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Si se supone este flujo de calor constante durante toda la noche se puede

encontrar la energia total cedida por el agua.
= Y

Donde Z es el tiempo sin radiacion, que en este caso se supone 16h es decir
57600 segundos. Dando lugar a un calor de pérdida de 2468.12kJ. La disminucion

de temperatura en el agua se calcula como:

P (6)

El tanque tiene una capacidad de almacenamiento de 60L y la capacidad calorifica
del agua es de 4.187kJ/kg°C, lo que se traduce en una disminucién de
temperatura de 9.8°C. Se concluye que el espesor de aislamiento es adecuado.

4.9.2 Estimacion de las pérdidas de calor en el panel

El calor absorbido efectivamente por la placa se distribuye en tres flujos, el calor
atil que es transferido efectivamente a los tubos, el calor de pérdida por la parte
superior del colector y el calor de pérdida por la parte inferior del colector. Con los
coeficientes de pérdida de calor por la parte superior y por la parte inferior se
construye el coeficiente global de pérdida. Este coeficiente permite encontrar el

calor atil como lo expresa la ecuacion.
Qui = (ta)Qi -U (Tp B Ta) ()

Dénde el calor incidente se encuentra como:
Q =1xosq, (8)

Ademas se calcula la eficiencia térmica del panel de coleccion.
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(9)

Para efectos de calcular las resistencias térmicas se hace una suposicién de los

valores de las temperaturas de la placa (Tp), la cubierta (T¢) y el ambiente (Ta),

teniendo en cuenta valores comunes en colectores solares. Ademas se supone en

flujo de radiacién incidente de 700W/m?. Estos y otros valores de entrada para los

célculos se especifican en la tabla.

Tabla 20 Valores de entrada para célculo de las pérdidas térmicas

VARIABLE | NOMBRE ECUACION VALOR UNIDADES

T, Temperatura de la placa 70| C

Ta Temperatura Ambiente 28|C

T. Temperatura de la cubierta 40| C

Q Calor Incidente 700 | W/m?

t Transmitancia cubierta 0,91

a Absortancia Placa 0,9

Pd Reflectancia Difusa 0,16

Producto Transmitancia

(ta) Absortancia Efectiva (ta)/(1-(1-a)py) 0,83

Q. Calor Absorbido Qi*(ta) 581,68 | W/m*
En la parte superior se presentan pérdidas por radiacion y conveccion. Existe
conveccién entre la placa y la cubierta; y entre la cubierta y el ambiente.

Igualmente ocurre con la radiacién, se presentan pérdidas de radiacién entre la

placay la cubierta y esta a su vez radia hacia el ambiente.

En la parte inferior hay un aislamiento térmico, por lo tanto hay una resistencia a la

transferencia de calor por conduccién. Las pérdidas por conveccion y radiacion en

la parte inferior son pequefias, por lo tanto, no se consideran.
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llustracion 36 Esquema general de los flujos de calor

A

[ J
o QP.1 Ta
. @

R3,c R3,r
® Tc

Qa = Qi*(Tao*alfa)

Tp

Ta

.
[ ]
Vo

El primer paso es determinar el coeficiente global de pérdidas y la pérdida por la
parte inferior del panel de coleccion. Esta parte del circuito térmico se ilustra a

continuacion.

llustracién 37 Pérdidas por conduccion en la parte inferior
Tp

Ta

La Unica resistencia térmica que se tiene es la conductiva, por lo tanto el

coeficiente global de pérdida en la parte inferior se define como:

Up2:i:£ (10)
. R, L
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Donde kj es la conductividad térmica del aislante y L es el espesor del mismo. Y

las el calor de pérdida en la parte inferior se expresa como:
Qp2=U,, (Tp - Ta) (11)

El aislante seleccionado por sus propiedades térmicas e impermeabilidad es la
espuma de poliuretano, la cual tiene una conductividad de 0.028W/mK
(UNIVERSIDAD DE CANTABRIA@,2006). El espesor del aislante es 5cm. Estos

valores se resumen en la tabla.

Tabla 21 Pardmetros aislamiento parte inferior panel

VARIABLE | NOMBRE VALOR | UNIDADES
Ka Conductividad Térmica Aislante (Poliuretano) 0,028 | W/mK
L Espesor Aislante 0,05|m

Asi los valores del coeficiente global de pérdidas y el calor de perdida en la parte

inferior son:

Tabla 22 Pérdidas de calor en la parte inferior

VARIABLE | NOMBRE ECUACION VALOR UNIDADES
Upa Coeficiente Global de Pérdida 1R, 0,56 | W/m*K
Qu2 Calor Perdido Up*(Tp-Ta) 23,52 | W/m®

Ahora se procede a calcular las pérdidas en la parte superior, primero se

encuentran los valores para las resistencias térmicas por conveccion.
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llustracion 38 Pérdidas por conveccion en la parte superior

A

[ J
o QC Ta
[}

; ®
R3,c

roemA
2l

b | R

Tc

La resistencia térmica por conveccion se define como:

_1
" Th (12)

El objetivo es encontrar los valores de las resistencias a la conveccion. Entre la
placa y la cubierta ocurre un fenbmeno de conveccién natural entre superficies
paralelas horizontales, para el cual existe la siguiente correlacion (UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA@,2006):

Nu = 0.152Gr ***
10* £ Gr £10° (13)

Donde Nu es el numero de Nusselt y Gr es el niumero de Grashof. El nimero de

Nusselt se define respecto a la distancia de separacién de las placas, asi:
Nu=-— (14)

Aqui, d como se ha dicho es la distancia de separacion de las placas, h el
coeficiente de conveccion natural y k es la conductividad térmica del aire. El
namero de Grashof se define asi:
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(= gbDTd?
n’ (15)

G

Donde g es la aceleracion de la gravedad, B el coeficiente de expansion térmica
del aire y v la viscosidad cinematica. En el caso de gases ideales el coeficiente de

expansion térmica se define como:

=

(16)
Todas las propiedades del gas se evallan a la temperatura promedio entre la
placa y la cubierta. En este caso particular los valores de entrada para las

ecuaciones son:

Tabla 23 Pardmetros para calculo de coeficiente por conveccion natural

VARIABLE NOMBRE VALOR UNIDADES
d Separacion entre la placa y la cubierta 0,05|m

g Aceleracion de la Gravedad 9,81 | m/s®

Tm Temperatura media 55| C

v Viscosidad Cinematica 1,76E-05 | m?/s

K Conductividad Térmica del aire 0,02753 | W/mK

B Coeficiente de Expansién 3,05E-03 | 1/K

Los resultados obtenidos son:

Tabla 24 Resistencia a la conveccion entre la placa y la cubierta

VARIABLE | NOMBRE ECUACION VALOR UNIDADES
Gr Numero de Grashof (g*B*AT*d"3)/v"2 3,63E+05

Nusselt Numero de Nusselt 0,152(Gr)"0,281 5,55

heo Coeficiente de Conveccién Nu*K/d 3,06 | W/m’K

Ry Resistencia a la Conveccion 1/he, 0,33 | m?/K
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Entre la cubierta y el medio ambiente se presenta un fendmeno de conveccion
forzada cuando hay viento pasando sobre la cubierta. En este caso el coeficiente
de conveccion se calcula como (PARIS Y OTROS, 1980):

h=5.7+3.8v (17)

Dénde V es la velocidad del viento. En este caso se supone una velocidad del
viento de 3m/s y se obtiene un coeficiente de conveccién entre la placa y el
ambiente de 17.10W/m°K y la resistencia térmica es de 0.058m?K/W. Estos

resultados se resumen en la tabla.

Tabla 25 Resistencia a la conveccioén entre la cubierta y el ambiente

Variable Nombre Ecuacion Valor Unidades
V Velocidad Aire 3| m/s

hes Coeficiente de Conveccién 5,7+3,8V 17,10 | Wim*K
Rz Resistencia a la Conveccién 1/hes 0,058 | m*K/W

Ahora se propone establecer el modelo para el calculo de los flujos de calor por

radiacion.

llustracion 39 Pérdidas por radiaciéon en la parte superior
Ao
[}
@
R3,r - e
ng E‘l

b ,?!::.

R2,r qu.
Tp
—

El flujo de calor por radiacién entre la placa y la cubierta se encuentra como el flujo

por radiacion entre superficies paralelas (WIEDER, 1982).
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J=e, s (T2 - T2)

(18)
Donde,

1

€

:i+i_ 1
e, €

C

Las ecuaciones de radiacion pueden escribirse de una forma similar a las de

conveccion. En este caso:

J= h2.r (Tp - Tc) (19)
Donde,
h,, =4de, s T
= T,
2

La placa es una superficie pintada de negro mate, por lo tanto, su emisividad es de
0.95. La cubierta es plastica, y la emisividad de los plasticos es cercana a 0.94
(TESTO@, 2007). Estos valores y los resultados se resumen a continuacion.

Tabla 26 Resistencia térmica a la radiacion entre la placa y la cubierta

VARIABLE | NOMBRE ECUACION VALOR UNIDADES
o Constante de Boltzmann 5,67E-08 | W/m?K*

£ Emisividad Placa 0,95

€ Emisividad de la cubierta 0,94

€nc Emisividad Equivalente 1/(1/ept+1/e-1) 0,89568706

Torom Temperatura Promedio (Tp+Tc)/2 328,15 | K

h,, Coeficiente Radiacion Equivalente | 4*€,.* 0 *Tprom”3 7,18 | W/m*K

Ra, Resistencia Térmica Radiacion 0,14 | m*K/W
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La cubierta establece un flujo de calor por radiacion con el cielo que se expresa
como (WIEDER,1982):

J=es(T.-T4,) (20)

La temperatura del cielo puede ser calculada mediante la siguiente relacion
(WIEDER,1982):

— 15
T, =0.552(T,) (21)

El flujo radiante entre la placa y el cielo también puede escribirse similar a un flujo

convectivo.
J= h.r (Tc - Tcielo) (22)
Donde,
h =de T
-F — Tc +Tcie|o
2

También puede encontrarse el flujo referido a la temperatura ambiente.

J=h (Tc B Tcielo)(-l-C _ Ta)

(T.-T.) (23)
Entonces es coeficiente de radiacion entre la placa y el ambiente es el siguiente.
—3(T.- T,
h?.,r - 4eCT3( c C|elo)
(r.-T.) (24)

Los parametros para los computos y los resultados se presentan en la tabla.
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Tabla 27 Resistencia térmica a la radiacion entre la placa y el ambiente

VARIABLE | NOMBRE ECUACION VALOR | UNIDADES

Tcielo Temperatura Cielo 0,0552(Ta)*(1,5) 288,48 |K

hes Coeficiente Radiacion | e.*a(Tc 2+Tcielo”2)(Tc+Tcielo)(Tc- | 11,95 W/m°K
Equivalente Tcielo)/(Tc-Ta)

Ra1 Resistencia Térmica 1/h,, 0,084 m?K/\W
Radiacion

La resistencia al flujo de calor en la parte superior se calcula como:

En este caso la resistencia equivalente es 0.132m*K/W. El coeficiente global de
pérdida en la parte superior es el inverso de la resistencia térmica a la
transferencia de calor y es igual a 7.57 W/m?K.

El coeficiente global de pérdida es la suma de los coeficientes por encima y por
debajo y es igual a 8.13W/m?K. Los resultados del calculo de las perdidas

1

1
+

R=7T 1

+

1

1

+
Rz,c Rz,r RS,C R3,r

térmicas se resumen en la tabla.

Tabla 28 Resultados eficiencia térmica

Puede

VARIABLE | NOMBRE ECUACION | VALOR | UNIDADES
Uy Coeficiente Global Pérdidas debajo 0,56 | W/im’K

Qo2 Calor Perdido por debajo 2352 |W

Upa Coeficiente Global Pérdidas encima | 1/(R,+R3) 7,568 | W/m?K

Qp2 Calor Perdido por encima 317,85 | W/m*

U, Coeficiente Global Pérdidas UpitUps 8,13 | W/m’K
Qurans Calor (til transferido a los tubos QaQp1-Qpo | 263,27 W/m?

N Eficiencia 37,61%

hallarse la eficiencia tedrica del colector como una funcién del calor

incidente, la temperatura de la placa y la temperatura ambiente.
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Qtrans — U D(Tp ) Ta)
h ==t = tg ). 22227 (26)
Q ta) Q
Para este caso.
8.13(T - T
h =0,83- M

llustracién 40 Gréafico eficiencia del colector
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Eficiencia

4.9.3 Capacidad de transferencia de calor de la placa

El andlisis de transferencia de calor en la placa es similar al de una superficie
extendida o aleta. La diferencia radica, en que se tiene una entrada de calor por
unidad de area igual al flujo de calor absorbido por la placa. También se tiene un
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coeficiente de pérdida por unidad de area. Estas transferencias de calor ocurren
por la parte superior de la placa y la parte inferior se supone aislada. Por simetria,
el analisis puede hacerse Unicamente en una porcion de la placa, tomando un
tramo a la izquierda de un tubo, con longitud igual a la mitad de la separacion
entre tubos.

llustracidén 41 Esquema placa para analisis térmico

Linea de simetria.

i/ Adiabatica

La placa tiene un ancho de 1m y en ella se ubican 9 tubos con 12,7mm de
didmetro. La separacion entre tubos es de 9.8cm, entonces, la longitud de andlisis
es de 4.9cm. En el esquema se muestran los flujos de calor para la seccion de

andlisis.

llustracion 42 Flujos de calor para tramo de la placa analizada

Ja Up.Ta
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Qa +qe =0, +qp (27)

Los términos de dicho balance se expresan como:

Tabla 29 Flujos de calor en la placa

VARIABLE NOMBRE ECUACION
dT
de Calor que sale en x=x Kt——
dx|
dT
ds Calor que entra en x=x+Ax Kt——
dX X+Dx
Oa Calor absorbido por la placa (t a )Qi Dx
o Calor de pérdida U p(T - T, )DX

Entonces el balance queda expresado asi (KREITH Y OTROS; 1978):

dT

dT
ta)oDx+kt——| =Kt— | +U (T-T,)Dx
dx dx|,

X+Dx

(28)

Si se agrupan términos, se divide por Ax y se aplica el limite Ax—0; se obtiene la

siguiente ecuacion diferencial.

g_ _p(T_ Ta)+@Qi =0
dx= Kt Kt (29)

Se define,

Kt (30)
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Y se sustituye T por la temperatura en exceso 6=T-Ta. La ecuacion queda escrita

como,
2
d_q mzq + m2 (Ta )QI O
dx?
p
La solucién a esta ecuacion es,
(fa)Q
q :Cle'mX +Czemx + Up (31)

Las constantes se encuentran con las siguientes condiciones de frontera:

dq
ax|,.

g

=0
0

=T,-T

a

el (32)

Despejando las constantes y simplificando, se encuentra la distribucién de
temperatura (KREITH Y OTROS; 1978)::

P (33)

El flujo de calor por unidad de &rea, que se transfiere, se encuentra integrando
sobre la longitud L.
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Q:

|~
OO_'I_

Jea)Q - u,(T- T,k

2

5
- —tanh(mL)

_ U,z _ (a)Q
Q_ ngrb Ta Up

Se utilizan los siguientes valores como entradas para las ecuaciones.

(34)

Tabla 30 Parametros de entrada para la distribucion de temperatura de a placa

VARIABLE NOMBRE ECUACION VALOR | UNIDADES
a Ancho placa 1|M

D Diametro tubo 0,5 | Pulg

N Numero de tubos 9

2L Separacion entre tubos (a-N*D)/N 0,098 | M

L Longitud de analisis 0,049 | M

t Espesor de la lamina 0,700 | Mm

K Conductividad Térmica placa 237 | W/mK

Q Calor Incidente 700 | W/m?

t Transmitancia cubierta 0,91

a Absortancia Placa 0,9

Pd Reflectancia Difusa 0,16

ta Efrggttij\?;o Transmitancia Absortancia (ta)/(1-(1-a)py) 0831

Q. Calor Absorbido Qi*(ta) 581,68 | W/m*

U, Coeficiente Global Pérdidas Up,1+Up,2 8,41 | W/m°K

Ty Temperatura en la base 70| C

Ta Temperatura ambiente 25| C

m 0,0050 | 1/m

El flujo de calor que resulta es de 203.43 W/m? y la distribucién de temperatura

obtenida se muestra en la figura.
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llustracion 43 Distribucién de temperatura
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La temperatura de la placa es practicamente constante.

4.9.4 Célculo convecciéon natural en el intercambiador

La propuesta es que el calentador solar pueda ser utilizado con o sin una bomba
gue haga circular el fluido entre el tanque y el intercambiador. Cuando no se utiliza
una bomba, la transferencia de calor dentro del intercambiador ocurre por

conveccion natural y la circulacion ocurre por el efecto termosifon.

El intercambiador esta permanentemente lleno de agua que absorbe el calor que
transfieren los tubos de calor. Esta agua se calienta y su densidad disminuye,
entonces asciende por diferencia de densidades al tanque. El agua fria mas
pesada baja al intercambiador, y asi se logra un flujo impulsado por la diferencia

de densidades.

El objetivo es determinar si los coeficientes de conveccion natural y las diferencias

de temperatura son suficientes para extraer el calor de los tubos. Para esto se
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calculan los coeficientes utilizando las relaciones empiricas encontradas en la

literatura.

llustracion 44 Esquema transferencia de calor por conveccion

En el caso de la conveccion natural de cilindros horizontales el nUmero de Nusselt
se define en funcion del didmetro y se calcula utilizando el nimero de Raylegh,

con el diametro como longitud caracteristica.
Nu, =——= (34)

El nimero de Raylegh es igual al producto del Grashof y el Prandlt. La ecuacién
que relacion al Nusselt con estos numeros es la siguiente (LIENHARD Y OTROS,
2004):

0.518xRa*

+(0.559/ Pr)%fs]% (35)

Nu, =0.36+ [1
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Los parametros de entrada y los resultados del célculo de la transferencia de calor

por conveccion natural en el condensador se presentan en la tabla.

Tabla 31 Parametros y resultados célculo conveccién natural

VARIABLE NOMBRE VALOR UNIDADES
Tc Temperatura del condensador 40 | °C
Tagua Temperatura del agua 22 |°C
Tm Temperatura Media 31,0|°C
AT Diferencia de Temperatura 18,0 | °C

de Diametro externo tubo 0,01 | M

g Gravedad 9,81 | m/s?
v Viscosidad cinematica del agua 7,87E-7 | m®/s
B Coeficiente de expansion térmica del agua 0,00031 | 1/K

k Conductividad térmica del agua 0,617 | W/mK
Pr Nimero de Prandlt 5,302

Gr Nimero de Grashof 1,82E+05

Ra Numero de Raylegh 9,62E+05

Nu Nimero de Nusselt Horizontal 14,90

h Coeficiente de conveccién Natural 723,13 | W/mK
L. Longitud del condensador 0,1|M

A Area de transferencia de calor 0,004 | m*

Q Flujo de calor por conveccién natural 51,93 |W

El flujo de calor por tubo que se consigue con el mecanismo de convecciéon natural

es de 51.93W. Este flujo de calor es apenas suficiente para evacuar el calor

absorbido, para lograr un mejor desempefo debe considerarse el uso de una

bomba o tener una mayor longitud de condensador.
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5 DISENO DE TUBOS DE CALOR PARA EL PROTOTIPO DE CALENTADOR
SOLAR

El uso de tubos de calor como elementos de transmisién de calor en los
calentadores solares es pertinente, porque se presenta una serie de ventajas.
Dependiendo del disefio del tubo de calor, este puede actuar como un diodo
térmico, deteniendo la transferencia de calor cuando no hay radiacion y evitando
pérdidas de calor. Ademas los tubos de calor son elementos casi libres de
mantenimiento, lo que permite superar una de las principales desventajas de los

colectores de placa plana, que es el taponamiento de tuberias.

5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE DISENO

Los tubos de calor pueden tener muchas configuraciones que dependen de la
aplicacion. Ahora se pretende establecer las variables que condicionan la
geometria, los materiales y otras magnitudes relevantes del tubo de calor. Estas

variables se resumen en la especificaciéon de disefo.

Los tubos de calor que se construyen deben tener la capacidad operar en
posiciones casi horizontales, ya que los paneles solares se orientan con una
inclinacion igual a la latitud del lugar. La cercania al Ecuador, implica que en
Colombia las latitudes no sean mayores a los 20°. Ademas, tienen un evaporador
largo en comparacion con el condensador y deben transferir un flujo de calor
moderado. Tienen una seccion transversal circular debido a la facilidad de

consecucion de tuberia con dicha seccion.
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Tabla 32 Especificaciéon de disefio del tubo de calor

Rm: Requisito Minimo
Rf: Requisito Fijo
D: Deseo
Tipo Requerimiento Intervalos Criterio/Comentario
Rf Longitud del evaporador Le=1m Disefio del calentador solar
Rf |.8 |Longitud del condensador Lc=0.1m Disefio del calentador solar
o iy Latitudes extremas de
<= <= o .
Rm % Angulo de operacién O<=¢ <=20 Colombia
Rf | ¢ | Forma del contenedor Recto Disefio del calentador solar
Rf Seccion transversal Circular Disefio del calentador solar
& Resistent i
Rf | g | \ESIStente apresiones Pmaéax = 198 kPa Presion de saturacion a 120°C
T |internas
. . Calor que transfiere un tubo
Rf Capacidad de transferencia Qmax=70 W cuando no hay pérdidas
< | de calor del tubo P
g térmica
Rf |2 Arrzinque en frio cada - Condicién de operacion
W | mafana.
Rf Temperatura de arranque T =20°C Temperatur_a d.(?l panel sin
radiacion.
0
< Condicién de operacion. El
e . L condensador esta
Rf | @& |Resistente a la corrosion -- .
5 permanentemente inmerso en
IS el agua.
<
Rf 555 Elementos de facil Recursos y Tecnologia
g consecuciéon en el medio disponibles.
? Recursos y Tecnologia
D @ | Construccion Simple - Sy ! 9
s disponibles.
©
8 o
Rf | S No puede existir riesgo de _ Uso domeéstico
> explosion
n
o . .
Rf | 2 | Libre de mantenimiento _ Ventaja de la tecnologia de los
Q tubos de calor
£
c
iC - L
D S | Féacil instalacion -
=
3 logi
Rf | & |Bajo Costo _ Recursos y Tecnologia
e} disponibles.
O
©
3 o
Rf | S No puege existir riesgo de _ Uso doméstico
> explosion
n
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5.2 ANALISIS FUNCIONAL

Aunque parezca un dispositivo simple en cuanto a sus componentes, es
importante entender las relaciones entre estos con los procesos que ocurren al
interior del tubo. El andlisis funcional facilita la comprensién de las relaciones entre
los flujos que ocurren en el tubo y los componentes. Asi, se adquiere mayor
conciencia de las propiedades que se necesita en cada componente.

5.2.1 Caja Negra del tubo de calor

La funcion principal de un tubo de calor es transportar energia térmica con una
pequeia pérdida de calor. Las entradas y salidas al sistema son Unicamente de
energia, ya que no hay flujos de informacion y la masa dentro del tubo permanece

constante.

llustracion 45 Caja negra del tubo de calor

Energia de Energia de
entrada TRANSPORTAR salida

ENERGIA TERMICA

v

Pérdidas

v

5.2.2 Sintesis Funcional del tubo de calor

En la sintesis funcional se ilustra el proceso completo mediante el cual el calor que
entra por el evaporador se entrega por el condensador. Las relaciones entre las
subfunciones parciales, los componentes del tubo y sus propiedades son las

siguientes.
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Tabla 33 Relacion entre funciones parciales y componentes del tubo de calor

Componente Funciones Relacionadas Propiedades Componente
Contenedor Recibir calor. - Resistencia quimica al medio de
Conducir calor. la fuente y del sumidero de calor.
Contener Vapor. Conductividad térmica alta.
Contener Liquido. Resistencia a presiones de
Entregar calor operacion.
Malla Transportar liquido. Capilaridad.
Conducir calor. Permeabilidad.
Contener Liquido. Mojabilidad.
Conductividad térmica alta.
Fluido Evaporar liquido. Estado liquido a temperaturas de

Transportar vapor.
Contener vapor.

operacion.

Alta entalpia de vaporizacion.
Baja viscosidad del liquido.
Alta tensién superficial.
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llustracién 46 Sintesis funcional del tubo de calor

Energia Energia
Térmica Energia Energia Térm?ca
Entrada . ; Térmica V. V. rérmica ; :
Recibir Conducir Evaporar Transportar apor Contener apor Condensar | Conducir Entregar Salida
> calor Calor liquido d vapor ” vapor ” Vapor d calor calor
q p p p
;A
Liquido
Liquido
Contener | Liquido Transportar
m liquido <« liquido -
Flujo de energia >
Flujo de masa a
>

Adaptado de DUQUE, 2004
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5.3 EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Ahora se procede a evaluar entre cual es el material mas apropiado para cada uno
de los componentes teniendo en cuenta la aplicacion y las restricciones del

disefo.

5.3.1Fluido

Las propiedades que el fluido de trabajo debe de tener asociadas a las funciones
parciales ya se han mencionado. Estas propiedades son funcion de la temperatura
y por ende la seleccion del fluido de calor depende de las temperaturas de
operacion. Para temperaturas medias, como es el caso de la presente aplicacién,

se sugieren materiales como el agua, el etanol y el metanol.

La densidad, la tensién superficial, la entalpia de vaporizacion y la viscosidad
cinematica son propiedades determinantes en la seleccion del fluido de trabajo. Se
ha establecido una propiedad que relaciona estas propiedades, la cual se conoce
como numero de mérito y se define asi (PETERSON, 1994):

N, :rL>s >hfg

m (1)

Los fluidos con mayor nimero de mérito resultan mas adecuados en las
aplicaciones de tubos de calor. La evaluacion del fluido, se realiza teniendo en

cuenta el nimero de mérito y otros criterios de evaluacion.
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Tabla 34 Matriz Seleccidn fluido de trabajo

CRITERIO DE CALIFICACION Agua Etanol Metanol
Densidad kg/m3 998 810 792
Tensién Superficial N/m 0,07198867 0,022 0,022
Calor de Vaporizacion J/kg 2,44E+06 8,39E+05 1,13E+06
NUmero de Viscosidad Pa.s 8,90E-04 1,17E-03 6,10E-04
Mérito Valor (J/m2 s) 1,97E+11 1,28E+10 3,22E+10
Calificacién 1 0,06 0,16
Factor de Peso 0,3 0,3 0,3
Calificacién Ponderada 0,3 0,02 0,05
Valor Alta Media Media
Manejabilidad Calificacién 1 0,6 0,6
Factor de Peso 0,2 0,2 0,2
Callificacién Ponderada 0,2 0,12 0,12
Valor Alta Alta Alta
Facilidad de | Calificacion 1 1 1
Consecucion | Factor de Peso 0,2 0,2 0,2
Calificacién Ponderada 0,2 0,2 0,2
Valor Bajo Media Media
. Calificacién 1 0,6 0,6
Bajo Costo
Factor de Peso 0,3 0,3 0,3
Calificacién Ponderada 0,3 0,18 0,18
Total 1 0,52 0,55

Se concluye que el fluido de trabajo méas apropiado es el agua.

5.3.2Contenedor

El contenedor esta en contacto directo con el medio del que se extrae calor o al
que se entrega. Por ello, su resistencia al ambiente de operacidén es importante.
En este caso el contenedor debe ser resistente a la corrosién, ya que el
condensador esta sumergido en el agua que se pretende calentar, la cual puede

tener compuestos oxidantes.
Ademas el contenedor debe tener alta conductividad y baja inercia térmica.

También, se utiliza la difusividad térmica para evaluar la idoneidad del material del

contendor.
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La evaluacion para la seleccion del material del contenedor incluyendo los criterios

mencionados y otros se presenta a continuacion.

Tabla 35 Matriz seleccion material contenedor tubo de calor.

CRITERIO DE CALIFICACION Aluminio | Acero Inoxidable | Cobre
Conductividad (W/mK
w ) 206 45 377
Densidad (kg/m®)
2722 7860 8902
Capacidad Calorifica (J/kg°C)
Difusividad Térmica 921 448 393
Valor (m?/s) 8,22E-05 1,28E-05 1,08E-04
Calificacion 0,8 0,1 1,0
Factor de Peso 0,2 0,2 0,2
Calificacion Ponderada 0,15 0,02 0,20
Valor Baja Alta Alta
Calificacion 0,1 1 1
Resistencia a la corrosion | Factor de Peso 0,2 0,2 0,2
Calificacion Ponderada 0,02 0,2 0,2
Valor
Calificacion
Esfuerzo de cedencia | Factor de Peso 0,2 0,2 0,2
Calificacion Ponderada 0 0 0
Valor Media Media Alta
Calificacion 0,6 0,6 1
Facilidad de Consecucién | Factor de Peso 0,2 0,2 0,2
Calificacion Ponderada 0,12 0,12 0,2
Valor Media Alta Alta
Calificacion 0,6 0,1 0,1
Bajo Costo Factor de Peso 0,2 0,2 0,2
Calificacion Ponderada 0,12 0,02 0,02
Total 0,41 0,36 0,62
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El contenedor del tubo de calor se fabrica en tuberia flexible de cobre con %

pulgada de diametro exterior.

5.3.3Estructura Capilar

La estructura capilar generalmente supone un reto técnico, en algunos casos por
su manufactura, en otros por su limpieza y en otros por su instalacion. Esto es
adicional a las propiedades con las que debe contar para lograr una operacion
apropiada del tubo. La evaluacion de la estructura capilar es principalmente
cualitativa, ya que la determinacién de propiedades como la permeabilidad y
capilaridad puede no ser tan directa.

Se opta por la utilizacion de malla metalica, sin embargo no se utiliza la malla
comercial de acero inoxidable para evitar inconvenientes en la instalacién. Se
decide utilizar la malla del cable coaxial con recubrimiento al 100%, esta malla

viene con una forma tubular que facilita su instalacion.

La malla a utilizar es de aluminio, este material es incompatible con ciertas sales y
iones que se encuentran en el agua, por lo cual se utiliza agua desionizada. Si hay
presencia de iones, estos corroen el aluminio y los compuestos que se liberan de
estas reacciones pueden alterar el desempeiio del tubo de calor. Para prevenir
esta situacion se utiliza agua desionizada y se pone especial cuidado en la
limpieza de los componentes.
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Tabla 36 Matriz selecci6bn mecha

CRITERIO DE CALIFICACION Malla Espiral | posorre | Fibrade
metalica labrada vidrio
Valor Media Alta Alta Media
Calificacion 0,6 0,60 1,00 0,60
Permeabilidad Factor de Peso 0,125 0,125 0,125 0,125
Calificacion 0,075 0,075 0,125 0,075
Ponderada
Valor Media Baja Baja Media
Calificacion 0,6 0,1 0,1 0,6
Capilaridad Factor de Peso 0,5 0,5 0,5 0,5
Calificacion
Ponderada 0.3 0,05 0 0.3
Valor Alta Alta Alta Baja
Calificacion 1 1 1 0,1
Conductividad térmica | Factor de Peso 0,1 0,1 0,1 0,1
Calificacion
Ponderada 0,1 0,1 0,1 0,01
Valor Media Baja Baja Media
Calificacion 0,6 0,6 0,6 0,6
Facilidad de Consecucioén | Factor de Peso 0,2 0,2 0,2 0,2
Calificacion 0.12 0.12 0.12 0.12
Ponderada
Valor Media Baja Baja Baja
Facilidad Manufactura / Calificacion 0,6 01 01 01
Instalacién Fagtpr dg’Peso 0,2 0,2 0,2 0,2
Calificacion 0,12 0,02 0,02 0,02
Ponderada
Valor Medio Alto Medio Alto
Calificacion 0,6 0,1 0,6 0,1
Bajo Costo Factor de Peso 0,2 0,2 0,2 0,2
Calificacion 0,12 0,02 0,12 0,02
Ponderada
Total 0,835 0,385 0,485 0,545

5.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS TUBOS DE CALOR

5.4.1 Geometria

La geometria del tubo esta definida por el disefio global del prototipo de calentador

solar y por la facilidad de consecucién.
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Tabla 37 Dimensiones tubo de calor

Dimensién Nombre Valor Unidades Criterio
de Didametro externo 0.5 pulg Dimensiones tuberia
tubo de calor flexible de cobre comercial
d; Diametro interno 11 mm Dimensiones tuberia
contenedor flexible de cobre comercial
Le Longitud 1 m Area de coleccion de
Evaporador Im*1m
L. Longitud 0.1 m Diametro interno tuberia
condensador para el intercambiador
La Longitud zona 0.2 m Posibilitar reparaciones
adiabatica futuras.

5.4.2 Resistencia Mecanica

Uno de los parametros de de disefio de los tubos de calor es la seguridad, por

ende, es muy importante garantizar que el tubo pueda resistir las presiones que se

alcanzan durante la operacion. La pared del tubo soporta la diferencia de

temperaturas entre el interior y el exterior y su espesor minimo puede encontrarse

como:

(2)

DP
t=—rFS
VP
Los parametros de entrada y los resultados para este computo son:
Tabla 38 Parametros de entrada y resultados célculo resistencia del tubo
NOMBRE | VARIABLE VALOR UNIDADES
To Temperatura de Operacion 200 |°C
Pamb Presién Ambiental 85299,2 | Pa
Pgat Presion de Saturacion a la temperatura de operacion | 1555870,05 | Pa
Sw Esfuerzo de cadencia 265 | Mpa
FS Factor de seguridad 3
ri Radio interno del contendor 11 | mm
t Espesor minimo pared contenedor 0.091 | mm
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Del andlisis anterior se concluye que la tuberia flexible de cobre de 2" de diametro
exterior, tiene el espesor suficiente para soportar la diferencia de presiones

maximas.

5.4.3Cantidad de Fluido

La cantidad de fluido a cargar dentro de los tubos debe ser tal que logre mojar la
malla y garantice la existencia de una pequefia piscina de fluido en la parte
inferior. Para calcular el volumen de agua absorbido por la malla se encuentra el
espesor de esta y se halla el volumen de un tubo concéntrico al contendor con ese

espesor.

llustracion 47 Esquema calculo volumen malla

El volumen requerido de fluido se encuentra como:

V, =2p>d, xd xL+2 xd2 3.

4 b 3
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Donde d,, es el diametro del alambre con el cual esta tejida la malla, di es el
diametro interno del contendor, L la longitud total del tubo de calor y L, la longitud
de la piscina.

Las especificaciones técnicas de la malla utilizada se desconocen, entonces es
necesario medir el didmetro del alambre del cual esta fabricada. Para esto se
procede a introducir la malla en el tubo de cobre y dentro de esta también se
introduce una varilla calibrada de manera que exista ajuste. La diferencia entre el
diametro interno del tubo y el diAmetro de la varilla es igual al doble del espesor de
la malla, es decir a 4 veces el diametro del alambre. Se encuentra que el diametro
del alambre es 0.35mm.

Los parametros y resultados para el calculo del volumen del fluido son los

siguientes.

Tabla 39 Parametros y resultados célculo volumen malla

NOMBRE VARIABLE VALOR UNIDADES
de Didametro Exterior 0,5 | pulg

d; Diametro Interior 11 | mm

L Longitud total tubo de calor 1,3|m

Lp Longitud de la piscina 3|lcm

Vp Volumen Piscina 2,85 ml

dw Espesor malla 0,7 |mm

Vuw Volumen malla 31,45 | ml

Vs Volumen de fluido 34,30 | ml

Finalmente se decide cargar los tubos con un volumen de fluido un poco mayor
igual a 38ml, lo que equivale aproximadamente a una masa de 38g en las
condiciones de carga.
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5.4.4Limites de Operacion

Los limites de operacion se calculan utilizando los modelos de célculo expuestos
en el marco tedrico. En el caso del limite capilar, es necesario conocer el
espaciado dentro de la malla. Este se encuentra haciendo una medida indirecta

gue se explica a continuacion.

La malla se teje utilizando cadejos de cuatro alambres, la separacion de estos
cadejos dentro del tubo (w) debe ser igual al perimetro del tubo menos el espacio
ocupado por los cadejos dividido entre el nimero de espacios circunferenciales

(n).

n 4)

llustracién 48 Estructura Malla

'2'/‘\.;.
WA

.
........

El nUmero de espacios es 24 entonces la separacion es de 1.5mm. Se hace una
analogia con la malla envuelta y las propiedades de la malla se calculan asi
(PETERSON, 1994):
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Tabla 40 Propiedades estructura capilar

PROPIEDAD ECUACION

1
Numero de malla N = O +w

+
Radio Capilar .= dW2 w

X
Porosidad e=1- w
2 2

Permeabilidad = ]2(;EV:L—>G)2

-e
Cpnductivida_d Efectiva _k (kI +kw)_ (1_ e)(kI - kw)]
k: Conductividad del liquido Kt =
ky: Conductividad material malla K + kw)+ (1' e)(k| - kw)

Los limites se evaltan para el tubo horizontal con una temperatura de operacion

de 90°C y se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 41 Limites de operacion de los tubos de calor

Limite capilar 1978 W
Limite de ebullicién 191 W
Limite de arrastre 2948 W
Limite s6nico 13483 W
Limite viscoso 602921 W
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6 ASPECTOS IMPORTANTES EN LA CONSTRUCCION DE LOS TUBOS DE
CALOR PARA EL PROTOTIPO DE CALENTADOR SOLAR

Los procesos de manufactura involucrados en la elaboracién de los componentes
del prototipo son sencillos y de amplio conocimiento, exceptuando los procesos
involucrados en la construccién de los tubos de calor. Los tubos de calor son
dispositivos con un numero de elementos bajo, pero su construccidn requiere
tener cuidados especiales. A continuacién se describe el proceso de construccion
de los tubos de calor.

6.1 LIMPIEZA

La limpieza es un procedimiento crucial en la fabricacién de tubos de calor. Esta
permite la eliminacion de particulas extrafias 6xidos y grasas, los cuales pueden
afectar de manera negativa la capacidad de transferencia de calor del dispositivo.
Estos elementos extrafios pueden generar diversos efectos: como los gases no
condensables que reducen la longitud util, contaminacion del fluido de trabajo,
distorsion del flujo por la tension superficial y/o taponamiento de la malla
(APPLEBY y OTROS).

La literatura tiene diferentes propuestas para la realizacién de la limpieza. En
general se propone el uso de soluciones basicas y &acidas con enjuagues
intermedios. Estas sustancias remueven Oxidos, grasas y particulas extrafias.
También atacan la superficie del contenedor, por lo cual, se debe tener precaucion
con las concentraciones y los tiempos de permanencia. El procedimiento utilizado

se describe a continuacion.

120



Llenado de los tubos con una solucion de soda caustica (NaOH) al 2%
masa. La solucién permanece dentro de los tubos durante 15 minutos.
Enjuague del interior de los tubos con abundante agua.

Llenado de los tubos con una solucion de &cido clorhidrico (HCI) al 12%
masa. La solucién permanece dentro de los tubos durante 15 minutos.

Enjuague del interior de los tubos con abundante agua.

llustracién 49 Enjuague de los tubos

Secado de los tubos. Este puede hacerse de manera natural o forzada.
Para forzar el secado se calienta el exterior del tubo hasta verificar la

ausencia de liquido en el interior.

llustracion 50 Secado de los tubos

El lavado de los tubos presenta ciertos inconvenientes. Por la longitud de los
mismos, se dificulta la inmersion de estos en un recipiente que contenga las
soluciones. Entonces, ya que lo principal es el lavado interior, utilizando una serie
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de accesorios se disefia un dispositivo para lavado. El dispositivo permite llenar
completamente de solucion tres tubos cada vez. Ademas facilita el enjuague,
porque dispone de entradas y salidas para hacer correr el agua. El uso del
dispositivo es seguro, ya que se controla la emision de vapores del acido y el

contacto con los reactivos es minimo.

llustracion 51 Dispositivo para el lavado de los tubos

llustracién 52 Esquema dispositivo para el lavado de los tubos
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Tabla 42 Partes del dispositivo para el lavado de los tubos

ESQUEMA NOMBRE ACCESORIO CANTIDAD
— Unién hembra — hembra 4
" IPS
T con tres extremos 6
macho %2"
LH—‘ Adaptador ¥2” PVC 6

Valvula en T 22"

H

ﬁ Valvula recta ¥2" PVC 1

Tapon ¥%2" IPS 1

I——I—' — Codo hembra —hembra 1
]/21!

i Adaptador %2 para 2

conexion manguera

La malla también debe limpiarse por las mismas razones que los tubos, y para
garantizar el flujo a través de ella. La limpieza de la malla difiere con la de los
tubos de calor en la concentracion de las soluciones utilizadas. La malla es mas
susceptible al ataque de las sustancias utilizadas, por eso las soluciones tienen
bajas concentraciones. Los pasos para este procedimiento son:

Inmersion de la malla en una solucion diluida de soda caustica (NaOH)

durante 15 min.
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llustraciéon 53 Inmersiéon de la malla en soluciéon

Enjuague de la malla con abundante agua.

llustracion 54 Enjuague de la malla con abundante agua

Inmersion de la malla en una solucién diluida de soda de acido clorhidrico
(HCI) durante 10 min.

Enjuague de la malla con abundante agua.

Secado de la malla. Este debe hacerse forzado, ya que la estructura misma
de la malla dificulta la eliminacion del agua. Se expone la malla a la

radiacion de un secador industrial.
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llustracion 55 Proceso secado malla

il

La mojabilidad de la malla se prueba con una pequeiia corriente de agua que se
hace pasar a cierta longitud de la punta. Si la corriente es capaz de llegar al
extremo, se supone que la malla tiene buena mojabilidad y que el proceso de

limpieza fue exitoso.

llustracion 56 Verificacion de limpieza malla

Los capilares son tramos cortos de tuberia de cobre con diametro de 1/8 pulgada,
y los termopozos son tramos cortos con un extremo cerrado de tuberia de cobre
de 3/8 pulgada. La limpieza de estos elementos, por su tamafo, es sencilla. Estos
se pueden sumergir facilmente en un recipiente.

Las concentraciones y lo tiempos de permanencia son los mismo que para los

tubos de calor.
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Inmersion en una solucion de soda caustica (NaOH) al 2% masa durante

15 minutos.

llustracién 57 Inmersién de capilares y termopozos en solucion

Enjuague con abundante agua.

Inmersion en una solucion de soda caustica (HCI) al 12% masa durante 15
minutos.

Enjuague con abundante agua.

Secado de los capilares y termopozos.

6.2 ENSAMBLE

El ensamble consiste en introducir la malla en el tubo. Para esto se utiliza una
varilla calibrada de 3/8 pulgada. La malla se ensarta en la varilla y este conjunto
de encaja dentro del tubo. Luego en el extremo se dobla la malla hacia fuera para
sostenerla y sacar asi la varilla. Todo este proceso se realiza con guantes para no

contaminar los elementos.

llustracién 58 Ensamble malla y tubo
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6.3 CIERRE

Los tubos se cierran en los extremos mediante un proceso de formacion en el
torno que genera una cupula esférica con un orificio en la mitad por el cual se
introduce bien sea el termopozo o el capilar. La herramienta que se utiliza es una
copa de acero fabricada en los laboratorios de la universidad y disefiada para el

cierre de tubos de ¥2” de diametro.

llustracion 59 Esquema copa para cierre de tubos de calor
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El método de cierre saca provecho de la ductilidad del cobre y consta de los

siguientes pasos:

La pieza se ubica en el mandril con una abrazadera par evitar deformar el
tubo en el punto de sujecion. La porcion de tubo que sobresale del mandril
hasta el contrapunto es la menor posible, para evitar el pandeo del tubo.

La herramienta se instala en el contra punto.

La pieza se pone a girar a una velocidad media. Velocidades muy bajas
generan un mayor arranque de material por parte de la herramienta y esto
debe evitarse.

Se aproxima la herramienta y se produce el laminado. La herramienta debe
aproximarse y alejarse hasta garantizar que el orificio que queda es el

apropiado para el termopozo o el capilar.
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llustracion 60 Proceso cierre tubo

6.4 SOLDADURA

Luego del cierre se introducen los capilares y termopozos y se sueldan. Este
proceso debe hacerse con soldadura de oxiacetileno, con material de aporte de
alta capilaridad, en este caso, soldadura de plata de alto punto de fusion.

llustracién 61 Soldadura capilares

7
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llustracion 62 Soldadura termopozos

6.5 CARGA

El proceso de carga es de gran importancia, ya que en este se ingresa el fluido al
contenedor. La masa final de fluido en el contenedor es determinante en la forma
de operacion final del tubo. Por lo anterior, debe ponerse especial atencion en esta
etapa y cada uno de los pasos debe desarrollarse con cuidado. Estos pasos son:

Verificar ausencia de fugas en la vélvula y el tubo. Para esto se llena el tubo
de aire a presion y se sumerge en agua para utilizar las burbujas como
indicadores de fuga. Luego se libera el aire dentro del tubo.

Pesar el tubo sin fluido.

llustracion 63 Pesaje del tubo
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Realizar vacio dentro del tubo.

llustracion 64 Vacio en el tubo

Agregar el volumen de fluido determinado por el disefio.

llustracion 65 Llenado del tubo

Pesar el tubo con el fluido para hacer comprobacion gravimétrica.
Calentar el tubo para verificar su funcionamiento.

Hacer vacio en el tubo para eliminar posibles gases condensables.
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6.6 SELLADO

Las valvulas de carga de los tubos no garantizan una conservaciéon del vacio por
largos periodos, entonces se hace necesario retirarlas y sellar los tubos de
manera definitiva. Los pasos para el sellado son:

Estrangular el capilar del tubo.

Cortar el capilar con soldadura de arco eléctrico.

Probar el tubo de calor.

En caso que el proceso de carga no resultase exitoso, se retira el capilar

calentando la soldadura de nuevo y se instala uno nuevo.

131



7 EVALUACION DEL PROTOTIPO DE CALENTADOR SOLAR CON TUBOS
DE CALOR

La realizacion de pruebas para evaluar la funcionalidad del prototipo construido
permite completar el proceso de desarrollo. En el proceso de disefio se utilizan
diversos modelos matematicos para predecir el comportamiento de los objetos
diseflados, sin embargo estos modelos tienen algunas suposiciones a fin de
simplificarlos. Realizar pruebas es evaluar el comportamiento real del equipo
diseflado y corroborar las expectativas que se generan en la etapa de disefio.

7.1 INSTRUMENTOS DE MEDICION Y REGISTRO

Las pruebas de desempefio técnico del prototipo requieren del uso de diferentes
instrumentos de medicién. Las variables mas importantes a registrar son: la
intensidad de radiacién, las temperaturas y flujos masicos. En esta seccion se
discute alrededor de los instrumentos utilizados para la medicién de algunas de
estas variables.

7.1.1 Medicién de la radiaciéon solar

La eficiencia es un parametro para expresar que tan bueno es el desempefio del
equipo, para su calculo se requieren valores de entrada y salida. En el caso del
calentador solar la salida, se puede determinar con las temperaturas de la masa
de agua que se calienta. Pero la entrada no se puede determinar utilizando
mediciones de temperatura. Se necesita un instrumento capaz de medir la

intensidad de radiacion. Este instrumento se conoce como piranémetro.

Para la etapa de pruebas no se dispone de un piranémetro, entonces se procede a

la construccion de un elemento que permita tener una percepcion de la energia
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gue ingresa al sistema. Este instrumento utiliza una celda solar, aprovechando el
hecho que para bajas resistencias la corriente de la celda es directamente
proporcional a la energia que incide (SOLAREX CORP, 1979). Esta celda se

conecta de acuerdo con el circuito mostrado en la figura.

llustracién 66 Circuito para la medicion de la radiacion solar.

mA

10

/f/

Este elemento es construido, sin embargo no se logra su calibracién durante el
tiempo de ejecucion de este proyecto su calibracion. Entonces se utiliza como un
indicador de la radiacion aproximada. El valor que se lee en el amperimetro, en
mA, debe multiplicarse por un valor cercano a 4 para obtener una magnitud de la
intensidad de radiacién en W/m?.

7.1.2 Medicion de temperaturas y calibracién de termocuplas

La medicion de temperatura se hace con termopares o termocuplas tipo J y K. En
busqueda de una mayor certidumbre en los datos que se colecten en las pruebas,
se realiza un proceso de calibracion en las termocuplas. El cual consiste en
realizar mediciones de temperatura con el conjunto de sensores a calibrar y con
un instrumento patron. Con los datos obtenidos se construye una curva de error

para cada termocupla el cual se adiciona al valor registrado.
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Los puntos de temperatura que se utilizan para la calibracion son tres:

Punto frio (Temperatura de calentamiento de agua): Los sensores se
introducen en un recipiente aislado que contiene hielo en trozos con un
poco de agua.

Punto caliente: Se sumergen los sensores en un recipiente aislado con
agua a temperatura cercana a 80°C.

Punto temperatura ambiente: En un recipiente aislado con agua

temperatura ambiente.

Para la adquisicion y posterior almacenamiento de los datos de temperatura se
utiliza un PLC.

7.2 PRUEBA EQUILIBRIO DE TEMPERATURA

Una de las principales caracteristicas de los tubos de calor es la de la tendencia a
equilibrar las temperaturas en el condensador y evaporador. El objetivo de esta
prueba es verificar la capacidad que tiene uno de los tubos de calor construidos
para llegar a dicho equilibrio cuando trabaja sin carga. El montaje de la prueba se

ilustra en la figura.
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llustracion 67 Esquema prueba equilibrio de temperatura

Te

@ Puntos de medicion de temperatura

Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran en la grafica.

llustracion 68 Resultado prueba equilibrio de temperatura

8
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Los resultados de las pruebas permiten intuir que, para el tubo evaluado, la
diferencia de temperatura entre condensador y evaporador aumenta cuando la
intensidad de radiacion solar aumenta. Al tubo le resulta méas dificil mantener el
equilibrio cuando esta recibiendo mas calor de la fuente.

7.3 PRUEBA CIRCULACION NATURAL

La prueba consiste en evaluar el dispositivo sin ningin elemento externo que
promueva el flujo, solo utilizando el principio de termosifon. El esquema de

medicion de temperaturas es el siguiente.

llustracion 69 Esquema prueba de circulacion natural

Esta prueba es desarrollada el 31 de marzo de 2007 en las horas de la mafana.
La evolucion global de temperaturas que se logra, se muestra en el grafico.

Se observa como la temperatura de los evaporadores y la placa es muy similar y
se comporta de manera fluctuante. Esta temperatura es sensible a los cambios en
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la intensidad de radiacion solar. Las temperaturas de los condensadores y el
tanque, en cambio, mantuvieron una pequefa tendencia de crecimiento durante
toda la prueba. Esto se debe a la alta inercia térmica que agrega el agua que se

pretende calentar.

llustracién 70 Evolucion temperaturas en prueba con circulacion natural

120,0
100,0 A

//”’ //Av

80,0 1

60,0 f/

40,0 4

T°C

———T T
20,0 A
0,0
9:21:36 10:33:36 11:45:36 12:57:36 14:09:36
Hora

— Temperatura condensador Tubo8 (MEDIO) —— Temperatura condensador Tubo6 (SALIDA)
Temperatura media tanque Temperatura superior tanque

— Temperatura Evaporador Tubo2 (SALIDA) — Temperatura condensador Tubol (ENTRADA)

—— Temperatura Evaporador Tubo 3 (SALIDA) — Temperatura Evaporador Tubo9 (MEDIO)
Temperatura Inferior Placa Tubo 8 (MEDIO) Temperatura inferior tanque
Temperatura superior placa Tubo8 (MEDIO) Temperatura Media placa Tubo8 (MEDIO)

Se observa como la temperatura de los 67kg de agua contenidos en el sistema
pasa de 22,8°C a 25,8°C, lo que equivale a 841,59kJ de energia y en promedio

durante la prueba a un flujo de calor de 50,0W.
Con los datos aproximados de la radiacién puede construirse una gréfica de la

eficiencia del dispositivo y compararla con la teorica. Se analizan los valores
desde las 10:21am suponiendo que el sistema ha alcanzado cierta estabilidad. El
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calor util para la eficiencia se calcula encontrando el incremento en la energia

interna para la masa en una unidad de tiempo de una hora.

Tabla 43 Eficiencia prueba conveccion natural

- _ c g | o o _ E: 5
S | E | g= |32 30|28 3a| 855 | ¢ | g5
= P SE |909| 8> | ag | 5E S 8¢ © 2.5
g S | §2 |23% 22| 28 |R2| 885 | & | &8
2 2 >~ | o = T = ca | O~ Fog i3] i
8 + [t =
10:21:02 | 11:20:17 | 418 238 | 241 | 67,9 | 24,1 0,096 58% | 2.5%
11:20:17 | 12:26:52 | 610 241 | 254 | 77,4 | 93,0 0,081 15,2% | 14,8%
12:26:52 | 13:21:03 | 738 254 | 254 | 96,6 | 0,0 0,093 0,0% | 4,7%
13:21:03 | 14:14:04 | 648 254 | 258 | 87,3 | 35,9 0,091 55% | 5,9%

La pendiente de la eficiencia real se desvia un poco de la tedrica. Esto se debe en

parte, a que el coeficiente de pérdidas con el que se calcula la eficiencia es

funcion de la temperatura, pero para efectos de simplificacibn se considera

constante.

llustracion 71 Eficiencia en la prueba con circulacion natural
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La eficiencia del prototipo de calentador solar es algo baja, ya que se esta
elevando la temperatura de la placa. Existe una deficiencia en la manera como se
retira el calor de la placa. En promedio, durante la prueba, la eficiencia fue del
7.6% Yy se alcanzaron eficiencias maximas del 17.5%.

Al parecer el tubo no esta logrando establecer un equilibrio de temperatura.
Entonces se busca establecer una relacion entre la diferencia de temperaturas y la
intensidad de radiacion. Se construyen graficas de distribucién de temperaturas
en el tubo de calor.

llustracién 72 Distribucion temperaturas del tubo en prueba circulacion natural

100,00

90,00 — - \
| [ 0\
80,00 ——— |
[
70,00 —
60,00
C— o |

50,00

40,00 \
30,00 x

20,00

T (°C)

10,00

0,00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Evaporador Zona adiabatica Cond

Longitud (mm)

‘—9— 120 W/m2 —— 207 W/m2 312 W/m2 404 W/m2 —— 514 W/m2 —i— 608 W/m2 ‘

De nuevo se evidencia cierta relacion entre la intensidad de radiaciéon y la
diferencia de temperatura. La temperatura en el condensador es muy similar para

las graficas con cada intensidad.
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7.4 PRUEBA CIRCULACION FORZADA

Se realizan pruebas con circulacion forzada con el fin de aumentar los coeficientes
de transferencia en la parte superior y asi facilitar la evacuacion del calor de los

tubos.

llustracion 73 Esquema prueba circulacion forzada

Esta prueba es realizada el dia 4 de abril de 2007, este es un dia parcialmente
nublado. Para la circulacion del agua se utiliza una bomba tipo turbina de 0.37W,
referencia Pedrollo PKm 60. El caudal de la bomba se divide en dos flujos, uno es
retornado directamente al tanque y el otro va al intercambiador. Asi se obtiene un

flujo méas pequefo de 3LPM.

La captura de datos tiene una duracion de tres horas, en este tiempo las

temperaturas tienen el siguiente comportamiento. La temperatura media en el
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tanque pasa de 24,4°C a 34,8°C, esto es equivalente para los 67kg a 2917,50kJ
de energia y en promedio durante la prueba a un flujo de calor de 301,2W. Este
valor es alto si se tiene en cuenta que la radiacion durante la prueba fue de
aproximadamente 680W/m2, lo que se traduce en una eficiencia del 44%. Sin
embargo existe cierta distorsién, ya que la potencia de la bomba es mas grande
de la requerida y una parte considerable de esta se traduce en calor que va al
agua.

llustracién 74 Evolucion temperaturas en prueba con circulacion forzada

120,0

100,0 1

80,0 1
g
g
3

® 60,0
9]
Q
£
()
Pt

40,0 1

20,0 1

0,0 T T T T T T
10:40:48 11:09:36 11:38:24 12:07:12 12:36:00 13:04:48 13:33:36 14:02:24
Hora
— Temperatura inferior tanque —— Temperatura media tanque Temperatura superior tanque
Temperatura condensador Tubol (ENTRADA) —— Temperatura condensador Tubo6 (SALIDA) — Temperatura Evaporador Tubo 3 (ENTRADA)
— Temperatura Evaporador Tubo9 (MEDIO) — Temperatura Evaporador Tubo2 (SALIDA) Temperatura Inferior Placa Tubo 8 (MEDIO)
Temperatura Media placa Tubo8 (MEDIO) Temperatura region adiabatica Tubo 8 (MEDIO) Temperatura condensador Tubo8 (MEDIO)

La evolucién de la eficiencia se analiza cada media hora. No se hace instantdnea
porque la radiacion varia continuamente, pero el sistema tiene cierta inercia y no
responde tan rapido. Los computos utilizan los promedios de los valores durante el
periodo de tiempo considerado.
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Tabla 44 Eficiencia en prueba con circulaciéon forzada

Caudal 3 LPM
Flujo Masico 0,05 | kgls
~ O| o « - -
AN o = Q 9
— _ S so || | & o 2
@ < = 51580 & o = © o
[&] c ; = | = {:I o « [@) 45' S [}
= i - |Se|€E|SG| 50 2 = S "
o o S |35|8€8|23| 82| 8| S S S
= S s |§2/5S|g5| &8 | 5| © i 5
S Fg|F3| "] € 3] o
x S o o L i
(2
10:45:05 | 11:01:30 | 627,1 | 27,6 | 25,7 | 24,2 | 75,0 | 0,08 | 324,7 | 51,8% | 16,3%
11:01:30 | 11:30:04 | 780,5 | 26,8 | 26,3 | 27,2 | 94,2 | 0,09 | -188,3 | -24,1% | 6,7%
11:30:04 | 12:00:10 | 769,7 | 27,3 | 29,6 | 29,7 | 102,4 | 0,20 | -12,5 | -1,6% | -3,2%
12:00:10 | 12:30:19 | 773,8 | 27,5 | 32,2 | 31,2 | 105,0 | 0,10 | 203,7 | 26,3% | -5,5%
12:30:19 | 13:00:38 | 478,7 | 30,1 | 34,9 | 34,0 | 90,1 | 0,13 | 197,4 | 41,2% | -27,8%
13:00:38 | 13:32:39 | 647,4 | 30,9 | 36,0 | 35,9 | 86,7 | 0,09 | 21,0 3,2% 6,8%

llustracién 75 Eficiencia en prueba con circulacion forzada
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Los valores de eficiencia no presentan ninguna correlacion; en algunos casos son

superiores a la eficiencia tedérica y en otros son negativos. Lo anterior, se debe en
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parte, a la distorsion impuesta por la bomba. En cuanto a eficiencia los datos no

son concluyentes.

Las distribuciones de temperatura en el tubo son relevantes ya que permiten
establecer la capacidad de este para equilibrarlas.

llustracién 76 Distribucion temperatura tubo en prueba circulacion forzada
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—4— 332 W/m2 —#— 500 W/m2 595 W/m2 783 W/m2 Longitud (mm)

7.5 PRUEBA VARIACION DE INCLINACION EN UN TUBO

Las pruebas con circulacién natural y forzada dejan la percepcion de un bajo
desempenfo de los tubos de calor. Con el fin de determinar las posibles causas de
ese desempefio se separa uno de los tubos y se realiza un montaje como el

ilustrado en la figura.
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llustracion 77 Esquema prueba tubo con diferentes inclinaciones

vAg
<] >
P

Intercambiador

llustracion 78 Montaje prueba para un tubo

En la prueba se evalu6 la distribucion de temperaturas para el tubo con
inclinaciones de 12°, 18°y 25°. Los resultados se muestran en los gréficos.

144



llustracién 79 Distribucion de temperatura con una inclinacion de 12°
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llustracion 80 Distribucién de temperatura con una inclinacion de 18°
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llustracién 81 Distribucion de temperaturas con una inclinacién de 25°
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En los graficos puede observarse que la temperatura en el evaporador para una
potencia similar es mayor cuando la inclinacion es mayor. Es decir, que la
operacion del tubo se ve afectada negativamente cuando la inclinacién aumenta.
Ademas se resalta que la temperatura registrada por la termocupla en el
termopozo (L = 1300mm), registra un valor similar y algunas veces menor que el
de la temperatura del condensador (L=1250mm). Estas dos observaciones indican

la presencia de gases no condensables en el condensador.

Cuando el tubo esta horizontal, los gases se distribuyen a lo largo de él;
habilitando una porcion del condensador. Cuando el tubo se inclina los gases se

ubican en la parte superior obstruyendo el condensador.

Después de la carga se realiza una purga para retirar los gases no condensables y
se hace un chequeo para evaluar su efectividad. Es decir, que en el momento de

sellar los tubos no hay presencia de gases no condensables. Estos se generan,
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posiblemente, en reacciones dentro del tubo de la malla con algunos iones diluidos

en el agua.

No se conoce ninguna experiencia previa del uso de este tipo de malla, por lo cual
en el momento de construcciéon se deja un testigo de esta sumergida en agua. Con
el paso del tiempo el agua se enturbia con particulas blancas, manifestacién de la
degradacion de la malla.

llustracién 82 Degradacion de la malla

7.6 COSTOS

Los costos finales de los materiales necesarios para la construccién del prototipo
se especifican en la tabla. Como puede observarse el item que tiene mas peso
sobre el costo total es el cobre, seguido por la madera plastica y el material para
los aislamientos. Los elementos mas costosos del colector son los tubos de calor,
el soporte y los aislamientos. Un incremento en el precio de los materiales para su

fabricacion tiene una notoria influencia en el costo total.

El costo unitario de los materiales de los tubos de calor es cercano a $13.000 por
tubo. Adicionalmente, esta el costo de los procesos de manufactura, en la
fabricacion de los tubos se invierten aproximadamente 30h lo que es equivalente a
3,3h por tubo. Esta es una clara manifestacion de las complicaciones que tiene la
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tecnologia de fabricacion de tubos de calor y que esta se desarrolla aun a nivel

experimental.

Tabla 45 Costos materiales del prototipo

PORCENTAJE
ELEMENTO VALOR POR CANTIDAD | VALOR | SOBRE COSTO
UNIDAD

TOTAL
Lamina vipack transparente
calibre 10 y 1,5m de ancho $ 8.300 2,3|m | $19.090 4,26%
Lamina de aluminio de 0,7mm
de espesor y 1m de ancho $21.625 15/m | $32438 7,24%
Tuberia flexible de cobre de
%" de didmetro $ 7.300 14|m | $102.200 22,80%
Tuberia de presién de PVC de
4" de diametro $ 20.000 1/m | $20.000 4,46%
Tuberia flexible de cobre de
3/16" de didametro $6.240 05/m $3.120 0,70%
Tapén hembra 1/2" IPS $ 600 4]-- $ 2.400 0,54%
Tablas madera plastica
(24*105*1000mm) $6.763 7]-- $47.340 10,56%
Travesafio plastico ecoldgico
(50*50*1300mm) $ 8.869 2| - | $17.739 3,96%
Cable coaxial con
recubrimiento al 100% $ 950 30/m | $28.500 6,36%
Pintura $ 15.300 1-- $ 15.300 3,41%
Componente Ay B espuma de
poliuretano $ 14.261 3|kg| $42.783 9,54%
Tuberia de PVC Sanitaria de
4" (molde aislamiento) $ 12.000 1/m | $12.000 2,68%
Adaptador hembra 1/2" CPVC $ 1.600 18| -- $ 28.800 6,42%
Niple de 1/2" IPS $ 900 24 | -- $ 21.600 4,82%
Garrafa Plastica 60l $ 30.000 1|-- | $30.000 6,69%
Otros (Tornillos, Mangueras,
Salidas para tanque) $ 25.000 1/-- | $25.000 5,58%
TOTAL $ 448.309 100%
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8  CONCLUSIONES

Se desarrollé un equipo que combina la tecnologia de los tubos de calor con la del
uso de la energia solar. El proceso consistié: de la adquisicion de conocimiento
general sobre ambos temas, la identificacion de los requerimientos, el disefio
metodico, la construccion y finalmente una breve evaluacién del prototipo

resultante.

Se logré una comprension de los fendbmenos térmicos y Opticos involucrados en la
operacion de calentadores solares que utilizan una placa como medio de
absorcién. Lo que permitié6 una identificaciéon de las propiedades 6pticas mas
importantes de los materiales a utilizar en la construccion de estos equipos. Estas
propiedades y los mecanismos de transferencia de calor involucrados restringen la
eficiencia maxima que pueden alcanzar los calentadores solares a un valor

cercano al 50%.

La disponibilidad promedio de energia solar en Medellin es cercana a
4.8kWh/m?dia, lo que equivale en promedio a 400W/m?. Esta energia es suficiente
para lograr incrementar en 30°C la temperatura de 140kg de agua. Como se ha
dicho la eficiencia de los sistemas se encuentra alrededor del 50%, lo que se
traduce en una capacidad de 70kg de agua por cada metro cuadrado de area de

colecciéon aproximadamente.

Se disefid un prototipo de calentador solar con tubos de calor que tiene un area de
coleccion de un metro cuadrado y calienta una masa de agua de 67kg. En el panel
se ubican 9 tubos de calor con una longitud de 1.3m, los limites de transferencia
de calor para los tubos disefiados son todos superiores a 190W y cada tubo debe
transferir 50W. Los modelos matematicos utilizados indican que el panel tendria
una eficiencia teérica del 40%.
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En el prototipo se utilizaron varios materiales plasticos, por la facilidad para su
procesamiento y costo moderado. Se hicieron las respectivas consideraciones
sobre la coherencia de sus propiedades con las condiciones de operacion y se
concluyd que esta combinacibn es innovadora, técnicamente viable vy

econdmicamente favorable.

Se fabrico el prototipo de acuerdo con el disefio planteado. Se utilizaron métodos
nuevos para la instalacion de la estructura capilar y el cierre de los tubos. La
implementacion del cierre a través de la formacién del extremo del tubo, permite la
abolicion del uso de tapones y reduce el numero de uniones con posible fuga. El
uso de una malla tubular facilita la adherencia a las paredes del tubo y elimina el

punto de union longitudinal de las mallas envueltas.

La construccion de los tubos de calor comprendida por: limpieza, ensamble, cierre,
carga, soldadura y sellado. Es un proceso con cierta complejidad que se realizd
de una manera manual. Se invirtieron alrededor de 3.3h en la construccion de
cada tubo, lo que representa una cantidad muy grande de tiempo y restringe las
cantidades de tubos a fabricar. Ademas los costos de los materiales de los tubos
son altos, alrededor de $13.000 por tubo. La tecnologia de los tubos de calor es

atractiva, pero igualmente exigente en aspectos de manufactura.

La fabricacién de los otros elementos del prototipo se hace mediante técnicas de
manufactura tradicionales y relativamente sencillas. Varios de los elementos son
de consecucién comercial, lo que facilita la fabricacion y mantenimiento; y reduce
costos. Los costos totales de los materiales para la fabricacién del prototipo
ascienden a $448.000 de los cuales el 30% corresponde a los materiales para los
tubos. Los costos del prototipo son relativamente bajos en comparacién con

calentadores solares a nivel comercial.
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Se realizaron pruebas en el prototipo para evaluar su desempefio. En la prueba
con conveccién natural el equipo tuvo una eficiencia del 7.6% en promedio. Esta
eficiencia es baja considerando que para las mismas condiciones la eficiencia
tedrica es del 10%, lo que implica que las pérdidas de calor son mayores a las
consideradas inicialmente y / 0 una capacidad de transporte térmico baja.

La eficiencia también se ve reducida por el aumento de la temperatura en la placa.
Se alcanzan temperaturas en la placa muy alta, lo que genera una mayor
disipacion de calor. Este incremento de temperatura se ocasiono por una rata
pequefia de remocion de calor. El calor no se transfiere al agua, se acumula en el

panel de coleccion y por lo tanto las temperaturas de este aumentan.

Se realizaron pruebas sobre un solo tubo de calor a diferentes inclinaciones. Los
resultados de estas mostraron una operacion mas deficiente en la medida en que
la inclinacién aumenta. Lo anterior permite concluir, que existe presencia de gases
no condensables en el interior del tubo de calor. Ademas, en el testigo de malla al
cual se evalué su degradacién aparecié una sustancia blanca como un residuo

precipitado.

La malla en el interior de los tubos se ha degradado y es la causa mas probable
de la aparicion de gases no condensables. Esta degradacién puede ser
ocasionada por iones disueltos provenientes del lavado de la malla y corrosion
galvanica entre el cobre y el aluminio. EIl potencial estandar del aluminio en
solucién acuosa es -1.66V y el del cobre 0.34V; lo que implica que puede haber

reduccion entre ambos metales.
Para mejorar el desempefio técnico y la viabilidad econdémica del prototipo es

necesario resolver problemas de manufactura en cuanto a: la estructura capilar, la

fabricacion de aislamientos y la instalacién adecuada de cubiertas de bajo costo.
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El prototipo construido actualmente no es competitivo comparado con valores de

rendimiento de calentadores solares de agua comerciales.

Los procesos de disefio y construccion fueron realizados con cuidado y
precaucion. Sin embargo, la tecnologia de los tubos de calor es un tema en
desarrollo y aun existen muchos aspectos por determinar; por lo cual el disefio y
optimizacion aun esta muy ligado a la experimentacién. Los campos involucrados
en el proyecto como son modelacion, manufactura, seleccion de materiales y
experimentacion, plantean un panorama muy amplio. Abarcar completamente este

panorama se sale de los limites de un proyecto de este tipo.
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9 RECOMEDACIONES Y SUGERENCIAS

Realizar un analisis del proceso de construccion de los tubos de calor con el
objetivo de reducir tiempo, costos y garantizar un correcto desempeio de los
tubos. Se debe adelantar en la implementacién de procesos de manufactura que

viabilicen la fabricacién a nivel productivo.

Evaluar y desarrollar otras alternativas para la estructura capilar como: el
maquinado de ranuras helicoidales, el conformado de resortes o el uso de
materiales no convencionales como la fibra de vidrio. Criterios importantes para

esta evaluacion son: la durabilidad en el tiempo y la facilidad de instalacion.

Realizar pruebas de resistencia del extremo del tubo que se cierra laminando el
material. Debe determinarse con exactitud el espesor final y la existencia o no de
concentradores de esfuerzo. Para tubos que tengan temperaturas de operacion

mas altas, este podria ser un punto de falla.

Desensamblar los tubos para evaluar la condicion de los materiales en su interior.
Ademas hacer pruebas de identificacion de las sustancias que se forman con el

tiempo.

En el lavado de la malla se recomienda poner especial atencion. Los residuos de
las reacciones con las sustancias utilizadas se depositan en las intersecciones de
los hilos de alambre. Se debe garantizar la remocién de estos, ya que pueden

comprometer el desempefio del tubo de calor.
Considerar la posibilidad de utilizar otras sustancias como fluido de trabajo que
tengan una mayor compatibilidad con el material del cual esta fabricada la malla.

También considerar la utilizacion de mallas con estructuras similar a la utilizada
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pero fabricadas de acero inoxidable. En este aspecto es necesario realizar una

exploracion para determinar la facilidad de consecucion.

Realizar pruebas de larga duracion en el prototipo para establecer su respuesta en
condiciones normales de operacion y tener nocion del deterioro que sufren los

materiales del cual esta fabricado.

Disefiar, teniendo en cuenta esta y las experiencias de otros proyectos de grado,
instructivos, listas de chequeo y formatos para cada uno de los procesos
involucrados en la fabricacién de tubos de calor: limpieza, ensamble, cierre, carga,

y sellado.
Hacer una evaluacion de la prefactibilidad de la produccion de calentadores

solares de agua con tubos de calor para el consumo masivo. Ademas hacer

revisiones en el disefio para lograr el paso de prototipo a producto.
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