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RESUMEN

El objetivo de este Proyecto de Integracion Curricular fue encontrar la forma e inclinacién
adecuada de un reflector solar para latitudes bajas, tal como la ciudad de Riobamba. Mediante la
plataforma SolidWorks, se modifico el arco del reflector mediante 3 angulos diferentes que
variaban la forma del dispositivo. Se emple6 4 angulos de inclinacion del reflector diferentes. La
simulacion del calentador solar con reflector se realiz entre las 9 a.m. y 10 a.m. de un dia del
mes de enero para obtener diferencias en la distribucion de temperatura del agua en los tubos. En
el andlisis de los tubos solares sin reflector, se empled cuatro angulos de inclinacion y se insertd
en otro colector solar semejante las uniones de los tubos proximas al fondo del tanque. Se tomo
datos de radiacion relativos a un dia cualquiera del mes de enero y se analizé el desempefio del
colector solar. Se obtuvo mejores desempefios del colector solar para tubos colocados a angulos
bajos y con uniones cercanas al tanque. En cuanto a los resultados del reflector, se registraron
mayores valores de temperatura en el agua para formas concavas y con angulos de inclinacién de
25°. El colector solar present6 un desempefio aceptable en el analisis Optico y térmico. La latitud
influyd en la direccion de los rayos. En el ecuador la incidencia es diferente a la de otras zonas,
por lo que la configuracion de los tubos y reflectores se debié cambiar. El efecto termosifén
aument6 debido a que los rayos al mediodia son casi perpendiculares, y las uniones en el fondo
del tanque incrementaron la presién hidrodindmica. El reflector mejor6 su desempefio con la
forma mencionada debido a la direccién de los rayos en esta zona. El andlisis térmico y 6ptico se

puede realizar despreciando las pérdidas por conveccion.

Palabras clave: <COLECTOR SOLAR>, <EFECTO TERMOSIFON>, <TUBOS DE VACIO>,
<REFLECTORES SOLARES>, <LATITUD>, <ANGULO DE INCLINACION>.
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ABSTRACT

The objective of this Curricular Integration Project was to find the appropriate shape and
inclination of a solar reflector for low latitudes, such as the city of Riobamba. Using the
SolidWorks platform, the arc of the reflector was modified using 3 different angles that varied the
shape of the device. Four different reflector tilt angles were used. The simulation of the solar
heater with reflector was carried out between 9 a.m. and 10 a.m. on a day in January to obtain
differences in the temperature distribution of the water in the tubes. In the analysis of the solar
tubes without reflector, four angles of inclination were used and inserted into another solar
collector like the tube joints near the bottom of the tank. Radiation data was taken for any given
day in January and the performance of the solar collector was analysed. Better performance of the
solar collector was obtained for tubes placed at low angles and with joints close to the tank. As
for the reflector results, higher water temperature values were recorded for concave shapes and
with inclination angles of 25°. The solar collector performed acceptably in the optical and thermal
analysis. Latitude influenced the direction of the rays. At the equator the incidence is different
from other areas, so the configuration of the tubes and reflectors had to be changed. The
thermosyphon effect increased because the rays at noon are almost perpendicular, and the
junctions at the bottom of the tank increased the hydrodynamic pressure. The reflector improved
its performance with the mentioned shape due to the direction of the rays in this area. Thermal

and optical analysis can be performed neglecting convective losses.

Keywords: <SOLAR COLLECTOR>, <THERMOSYPHON EFFECT>, <VACUUM PIPES>,
<SOLAR REFLECTORS>, <LATITUDE>, <TILTING ANGLE>.

Dra. Carmita Eulalia Rojas Castro
060289046-9
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INTRODUCCION

En el afio 1767, la idea detras de un colector solar era emplear el efecto invernadero para
aprovechar la energia proveniente del sol. Horace-Benedict observo que el sol generaba una
mayor temperatura si pasaba a través de un vidrio. De este descubrimiento, fabricé una caja
rectangular hecha de pino con una superficie oscura en el fondo y tres paneles de vidrio en la
parte superior del artefacto, fabricando el primer colector solar en la historia (Battocchio y otros et al.,
2021, p.1). No es claro de donde sali6 el concepto de colectore solares de tubo de vacio pese a que
Emmet guardo una patente en Estados Unidos con algunos tipos de colectores solares tubulares
en 1911. En tiempos mas recientes, Speyer resalt6 algunas ideas acerca del uso de tubos de vacio
para la recoleccion de energia solar. Los trabajos en los inicios de 1980 en la universidad de
Beijing desarrollaron algo de la tecnologia moderna que todavia esta en produccion a dia de hoy
para este tipo de colectores (yan, 2015, p. 340). L0s colectores de tubo de vacio son maquinas de gran
eficiencia para la produccion de energia Gtil empleando la energia del sol. Los reflectores son
instrumentos importantes en este tipo de colectores solares. Esto se debe a que los rayos
provenientes del sol, inciden de forma no uniforme en los tubos, desperdiciando la energia
proveniente de ellos. Un reflector solar, es un espejo que se encarga de reflejar los rayos en los
tubos para aumentar la temperatura del agua dentro de ellos. La geometria del reflector es un
factor clave a la hora de fabricar un colector solar de tubo de vacio. En la presente investigacion,
se evalud el desempefio de varios disefios, hasta conseguir la forma mas adecuada. Tomando en
cuenta que se realiz6 el estudio en la ciudad de Riobamba, se tom6 en cuenta los efectos de la
latitud y la radiacion solar relativa a esta zona. Se model¢ el colector solar y el reflector con un
software de disefio. Las simulaciones efectuadas sin reflector, entre 11:00 a.m. y 1:00 p.m., nos
permitieron observar el efecto del &ngulo de inclinacion en el efecto termosifén en latitudes bajas.
Las simulaciones realizadas con reflector solar entre 9:00 a.m. y 10:00 a.m. fueron efectuadas
variando el arco y el angulo de inclinacion del reflector. Con los datos obtenidos, se calculd el

calor (til y las pérdidas de calor colector entre las 9:00 a.m. y 10:00 a.m.



ANTECEDENTES

En el afio 2015, Bellos, E; et al postularon un articulo llamado “Investigacion de la eficiencia
Optica y térmica de un colector cilindro-parabdlico”. En este estudio, se realizd una simulacion
de un colector cilindro-parabdlico en SolidWorks, en donde se encontrd la eficiencia del colector
para niveles altos de temperatura en funcién de los bajos coeficientes de pérdidas de calor, para
lo cual se tom0 en cuenta los distintos &ngulos de incidencia. Se determind que a partir de 70°, la
energia solar que llega al absorbedor es insuficiente para producir energia Gtil. Otro pardmetro
investigado fue el flujo de distribucion de calor solar del absorbedor, lo cual nos indica la
distribucion de temperatura en el mismo. Por dltimo, el articulo desarrolla una ecuacion para la
eficiencia Optica y térmica y una ecuacion oOptica modificadora que nos permite conocer el
desempefio de un colecto cilindrico-parabélico cualquiera bajo diferentes condiciones de
operacion. En este mismo afio, Recalde, C; et al. realizaron una investigacion titulada “Influencia
de los Angulos de Inclinacion de los Tubos Solares Evacuados sobre la Temperatura del Agua”,
en donde se analiza el efecto de los angulos de inclinacion de los tubos de vacio en el efecto
termosifén. Para este estudio se tomd en cuenta la latitud de la ciudad de Riobamba. Korres, D;
et al. en 2016, realizaron una investigacion titulada “Investigacion optica y térmica de un tubo
colector de vacio tipo u con un mini componente concentrador parabélico y un absorbedor plano”.
En este trabajo, se simul6 un tubo colector de vacio tipo U con un mini compuesto concentrador
parabdlico y un absorbedor plano a través del software SolidWorks. Se calcul6 el desempefio
térmico del colector y los coeficientes de pérdidas de calor para varias condiciones de operacion.
Por Gltimo, se determind la eficiencia éptica para diferentes angulos incidentes de radiacién solar.
En el afio 2017, Bellos, E; et al. un articulo cientifico titulado “Geometria éptima de un colector
cilindro-parabodlico con criterios Opticos y térmicos”. El objetivo de esta investigacion fue
investigar el impacto de las dimensiones geométricas de un colector parabdlico en la eficiencia
Optica, energética y exergética. Se emplea la herramienta SolidWorks para emular el modelo
comercial parabdlico LS-3 en condiciones estables, en donde varia el ancho del reflector y el
diametro del receptor en un numero de pruebas. El rendimiento térmico y exergético son
calculados para cada una de estas con ilustraciones. De esto Ultimo, la incognita de la
investigacion fue: ¢cual sera la geometria 6ptima del reflector que nos de la mayor eficiencia
Optica, energética y exergética? Esta investigacion surge debido a la necesidad de optimizar los
parametros de ancho del colector y diametro del receptor, para obtener un colector parabélico que
aproveche de forma eficiente la energia solar. En cuanto a los resultados obtenidos de la
optimizacion exergética y térmica, el estudio demostré que la eficiencia térmica es maximizada
para valores especificos del diametro del receptor para cualquier valor dado del ancho de un
colector. Para estos valores del didmetro, se obtuvo también, que la eficiencia exergética es

maximizada. En 2017, una investigacion titulada “Rendimiento térmico en un tubo de vacio
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coaxial de flujo directo” llevada a cabo por Bellos, E; et al. tuvo como objetivo determinar la
curva de eficiencia a fin de determinar las pérdidas de eficiencia por diferentes condiciones de
operacion. El valor medio del coeficiente de pérdidas es influenciado por la temperatura dado que
las temperaturas altas conllevan a mayores pérdidas de radiacion. Esta investigacion calculo la
distribucion de temperatura en el absorbedor y dentro del tubo gracias a SolidWorks. Para el
modelado, se eligié un tubo y un absorbedor de tal forma que reduzcan las pérdidas de calor, y la
radiacion se eligio perpendicular al plano del absorbedor. Uno de los resultados obtenidos es que
la eficiencia no se reduce tanto por el aumento de las entradas de temperatura. En cambio, el
coeficiente de pérdidas térmicas cambia mucho con las entradas de temperaturas y esto conlleva
a perdidas grandes cuando la entrada de temperatura aumenta. En 2018, Bellos, E; et al.
publicaron otro articulo llamado “Analisis térmico y Optico de un reflector linear de Fresnel
operando con petroleo térmico, sal fundida y sodio liquido” en donde se realiza un analisis térmico
y Optico mediante SolidWorks. Este trabajo, maximiza el desempefio exergético para una
temperatura especifica. Otro resultado importante, es el hecho de que evalta que fluido optimiza
el colector tomando en cuenta el coeficiente de transferencia de calor de cada uno de las sustancias
llevadas a prueba. En el afio 2013, Setiawan y Dewi analizaron el impacto de dos materiales de
reflectores planos para diferentes angulos de inclinacion en el rendimiento de un panel solar. El
articulo se titula “Impacto de dos tipos de materiales de reflectores solares planos en las
caracteristicas del panel solar. En esta investigacion realizada en mayo del 2013, se descubre que
para latitudes de -6.36 el angulo de inclinacion apropiado para un reflector plano es de 15°. En el
afio 2018, Siahaan y Siswono, publicaron un articulo titulado “Analisis del efecto del reflector
(espejo plano, espejo convexo, espejo concavo) en un panel solar”. En el mismo, se busca
determinar qué forma adecuada de reflector aumenta el rendimiento de un panel solar. La
experimentacion en el articulo se realiz6 entre 11:00 a.m. y 14:00 p.m. Los resultados obtenidos
muestran que es mejor colocar un reflector concavo. Por Gltimo, en el afio 2020, Yedilkhan, A, et
al. publicaron un articulo titulado “Justificacion matematica de los principales parametros del
efecto termosifon para sistemas de calentamiento solar”. Este estudio muestra resultados en donde
la presion hidrodindmica del calentador aumenta casi linealmente en funcién de la altura de los

tubos conectados al tanque



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para calentar el agua en el tubo a temperaturas mas altas, es importante considerar la inclinacion
de los tubos, la geometria e inclinacion del reflector. Los calentadores solares se fabrican
considerando altitudes lejanas al ecuador. Emplear reflectores solares o inclinar los tubos con
disposiciones propias de latitudes altas implica no aprovechar la energia solar recibida. Para
latitudes altas, los tubos se inclinan a distintos &ngulos a lo largo del afio de tal forma que los
rayos incidan perpendicularmente en los tubos. Para zonas cercanas al ecuador, los rayos
inciden en diferentes direcciones al mediodia, requiriendo disponer de otra forma los tubos y

considerar otras geometrias y angulos de inclinacién para los concentradores.

JUSTIFICACION

Justificacion tedrica

La importancia de este Proyecto de Integracion Curricular reside en que existen pocas
investigaciones sobre el &ngulo de inclinacion de los tubos, conexidn respecto al tanque, forma

e inclinacién del reflector apropiados para zonas de baja latitud.

Justificacion metodoldgica

Es importante emplear un programa de disefio y simulacién ya que un software avanzado nos
permite fabricar, editar parametros y dimensiones, analizar el comportamiento del colector solar
de tubo de vacio de forma virtual sin necesidad de realizar pruebas reales con riesgos de fallo y,
por ende, pérdidas econdmicas. Los calculos de calor Gtil nos permitiran conocer con precision

el desempefio del colector solar.

Justificacion practica

El gran problema a la hora de elegir el reflector solar apropiado, es determinar la geometria que
se desea. Una forma apropiada del reflector implica aprovechar mejor la energia solar para el
calentamiento de agua en los tubos, lo cual importante para un uso doméstico. En la actualidad,
para los colectores solares, se emplean reflectores fabricados en latitudes altas. Para conocer el
modelo adecuado para zonas de baja altitud se debe simular su comportamiento en dichas
condiciones. Este estudio nos brinda las herramientas necesarias para descubrir qué tipo de
reflector y conexion de tubos son las apropiadas para un colector solar de tubo de vacio para

bajas latitudes.



OBJETIVOS

General

- Modelar un reflector solar para latitudes bajas utilizando dindmica de fluidos computacional

mediante el uso principal de un software de simulacion.

Especificos

- Determinar el &ngulo de inclinacién y angulo de curvatura apropiado para un reflector solar
en latitudes bajas.

- Analizar el impacto del &ngulo de inclinacidn de los tubos de vacio y su altura respecto al
tanque en el efecto termosifon.

- Determinar el calor til obtenido por el calentador solar en una hora determinada.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

Antes de empezar la simulacion del reflector y el colector solar, es muy importante conocer
algunos principios teoricos que se producen debido a la interaccion de los rayos solares con

nuestro dispositivo.

1.1. Calentador solar

El calentador solar es un dispositivo cuya funcion consiste en colectar radiacién solar directa y
difusa para un uso tanto doméstico como industrial (Garciay otros et al., 2020, p.138).

1.1.1. Colectores solares de tubo al vacio

Los colectores solares de tubos al vacio son una fila de tubos paralelos generalmente de vidrio
transparente. Cada uno de estos tubos contiene dentro un tubo absorbedor cuya recubierta tiene
una pintura dada. El espacio entre los dos tubos es vaciado de tal forma que no contenga aire (Usén
y Bielsa, 2011, p.144). Este tipo de colectores en calentadores solares de agua estan relacionados con
el aumento de la temperatura del colector respecto a la temperatura ambiente dividido entre la

irradiancia solar incidente (Garciay otros et al., 2020, p.138).
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lHustracion 1-1: Esquema del calentador solar.
Fuente: Garcia, V.; Marquez, C.; Recalde, C. 2020

Estos tubos presentan un efecto termosifén o empuje de Arquimedes, en donde el agua de mayor
temperatura que colinda con las paredes del tubo interno calentado, sube hasta el reservorio, y el

agua fria del centro del tubo desciende debido a la diferencia entre sus densidades (Zobaa y Bansal,
2011, p.280).



1.1.2. Relaciones geométricas de un calentador solar

Las relaciones geométricas del calentador van a estar dadas principalmente por el &ngulo de
inclinacion B y la altura del tanque h, lo cual se esquematiza en la Ilustracion 1-2. Donde R es el

radio del tanque y x es el segmento desde el centro del tanque hasta los tubos.
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lustracion 1- 2: Relaciones geométricas del calentador solar.

Realizador por: Bustos, J., 2023.

1.2. Variables termodinamicas de los colectores solares de tubos al vacio

Debido a la interaccion solar con el calentador, se experimentan efectos termodindmicos los

cuales son importantes para la descripcién de su comportamiento y eficiencia
1.2.1. Modos de transferencia de calor
1.2.1.1. Conduccion
La conduccidn es una variable termodinamica la cual depende de la capacidad térmica de los

materiales. Esta, es la transferencia de energia de particulas mas energéticas de una sustancia

hacia otras menos energéticas como consecuencia de su interaccion mutua (Rathakrishnan., 2012,

p.19).



1.2.1.2. Conveccion

Es el principal modo por el cual el calor es distribuido a través del agua. El calor se transmite por
conveccidn cuando este es transportado de un lugar a otro a través de particulas en movimiento
en la materia (Cooley., 1880, p.134). En los colectores solares de tubos al vacio, la transferencia de
energia se da por el movimiento del fluido. Cuando fluye el fluido frio junto a un cuerpo caliente
la conduccién de energia térmica en el fluido produce una expansion volumétrica que da como
resultado un gradiente de presion inducido; este fluido dilatado se desplaza transfiriendo energia
térmica; el fluido una vez realiza esto pasa a ser frio por la liberacion de energia, pudiendo adquirir

nuevamente energia térmica de la superficie (Garcia y otros et al., 2020, p.139).

1.2.1.3. Radiacion

La radiacion es la transferencia de calor a través de ondas electromagnéticas (Barchers, 2015, p.20).
Cuando los cuerpos absorben esta energia, estos elevan su temperatura. La tasa de radiacion
electromagnética por unidad de tiempo se da debido a la diferencia de temperatura, por lo que
recibe el nombre de radiacion térmica (Garciay otros et al., 2020, p.139). La Ley de Stefan Boltzmann,
nos da la relacion entre el intercambio de energia térmico por radiacion entre una superficie y un
area alrededor (Jiji, 2006, p.8). Existen 2 tipos de radiaciones a resaltar. La primera, la radiacion
directa, es aquella proveniente del sol, sin haber sido afectada su trayectoria por la atmosfera. La
segunda, se conoce como radiacion difusa, y es aquella que ha sido esparcida por la atmoésfera.
La combinacién de estas dos nos da la radiacién total (Duffie y Beckman, 2013, p.10). La tierra, en su
movimiento de traslacion, se encontrara en el periodo de un afio en dos puntos de maxima y
minima radiacién, los cuales son el perihelio y afelio, respectivamente. En el perihelio los valores
de radiacién incrementaran un 3.4%, mientras que en el afelio disminuiran esta misma cantidad,

tomando como distancia media al sol 1 unidad astrondmica (Katzoff, 1962, p.2).

1.2.2.  Ndmero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un nimero adimensional que caracteriza el movimiento de un fluido.
Este, relaciona las propiedades fisicas del fluido, velocidad, geometria del tubo por el que fluye

Su importancia reside en que nos dice la forma en que fluye el fluido. Cuando un fluido fluye en
un tubo a una velocidad baja, el flujo es uniforme, es decir, es laminar. Al aumentar la velocidad,
llega a una velocidad critica a partir de la cual el movimiento es turbulento. La transicion de un
flujo laminar a turbulento se conoce como régimen de transicion (Reynolds citado en Jaramillo., 2020:

pp.17-19). El nimero de Reynolds se expresa como:



R, =— (1)

Donde R, es el nimero de Reynolds; d el didametro del tubo; v la velocidad del liquido; p la
densidad del liquido; pf la viscosidad del liquido. En el caso de calentadores con colectores de
tubos al vacio se considera el flujo como laminar ya que la diferencia de temperatura del agua

gue entra y sale de los tubos al vacio son pequefias (Garcia y otros et al., 2020, p.140).
1.2.3. Energiainternaen el interior del tubo

Segun la primera ley de la termodinamica, el incremento de la energia interna en un sistema es
igual a la cantidad de calor suministrado menos el trabajo realizado por el sistema (Millar, 1993,
p.18). Despreciando la contribucion del calor, el aumento en la energia interna del tubo puede ser
descrita a través de la tasa del calor Gtil multiplicado por un intervalo de tiempo (Garciay otros et al.,

2020, p.144). Esta, se expresa mediante la ecuacion (2).
AEgistema = Queindt (2)

Donde la tasa de calor Gtil esta en funcién del flujo masico, temperaturas final e inicial, y el

calor especifico a presion constante mediante la expresion (3).
Qutir = mcy(Ty, — Ty) (3)
1.3.Variables Opticas de los colectores solares de tubos al vacio

1.3.1. Reflexion

La reflexion es un fendmeno 6ptico en donde un haz de luz, proveniente de algin medio, llega a
otro medio. Al llegar al interfaz de estos dos medios, una parte de la luz incidente se refleja dando

lugar al denominado fenémeno de reflexion (Coddington., 1829, p.5)

1.3.1.1. Reflexién en una superficie plana
Cuando la luz incide en una superficie plana con un angulo de incidencia “i”, el angulo de
reflexion “r” del rayo reflejado tiene exactamente la misma magnitud que el incidente (Tatum, 2006,

p.1).



lustracion 1-3: Reflexion en una superficie plana.
Fuente: Tatum. 2006

1.3.1.2. Reflexion en una superficie cilindro-parabdlica

Los espejos cilindro-parabdlicos se caracterizan por tener una linea focal en lugar de un punto
focal. Esta linea, estd compuesta de puntos focales que corresponden a cada seccién transversal
del cilindro. Las variables principales en este tipo de superficies son: la longitud del cilindro, la
longitud focal, la apertura de ancho (distancia entre los bordes del espejo) y el angulo de borde
(4ngulo que va desde el eje Optico hasta la linea que conecta el foco y el extremo del reflector)
(Karathanasis, 2019, p.93). La reflectividad de un reflector cilindro-paraboélico es inferior a la unidad,
por ende, solo una porcidn de la luz solar incidente se refleja hacia los tubos. Sin embargo, son
capaces de reflejar mas del 88% de la radiacion incidente (Amine., 2013, p.22).

1.3.1.3. Factor de intercepcién

El factor de intercepcion vy, nos dice que la fraccion de luz reflejada por el reflector no logra
impactar la superficie de los tubos debido a imperfecciones microscépicas de los espejos, fallas
en la geometria del concentrador, deformaciones mecanicas, entre otros (Fernandez y otros et al., 2010,
p.217). Este se define como la razo6n entre la radiacion absorbida por el receptor entre la radiacion

reflejada por el reflector (Duffie y Beckman, 2013, p.334).

B ff [(w)dw

= e o (4)
I22 1(w)dw
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1.3.2. Refraccion
La refraccidn de la luz es un fendémeno éptico en el que los rayos en un medio con un indice de
refraccién dado cambian su curso al impactar en el interfaz de otro medio con un diferente indice
de refraccion (Landlot, 1886, p.2).

1.3.2.1. Refraccion en una superficie plana
Cuando un haz de luz en un medio con un indice de refraccion cualquiera impacta, a través de un

plano, en otro medio con un diferente indice de refraccion, este se refracta alejdndose o

acercandose a la normal a la superficie (Read, 1991, p.80).

iy

Iz

llustracion 1-4: Refraccion en una superficie plana.
Fuente: Tatum. 2006

La ley de refraccion para una superficie plana puede expresarse mediante la expresion (5), donde
ny, no, 64, 6, corresponde a los indices de refraccion de los medios y los angulos de incidencia

y refraccion, respectivamente.

n,sinf, = n,sinf, (5)

1.3.2.2. Transmisividad y absorbancia de tubos al vacio

Cuando la luz incide sobre el tubo de vidrio cobertor, una parte se refleja, pero la gran mayoria
se transmite. Una vez dentro, la mayor parte de la radiacion es absorbida por la pintura selectiva,
sin embargo, una parte logra reflejarse. EI proceso se repite sucesivamente al llegar esta fraccion
altima de luz al tubo externo. La transmitancia del tubo de vidrio cobertor quedard definido

mediante T, mientras que la absorbancia de la pintura del tubo interno estara dada por a (Garciay

otros et al., 2020, p.142).
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lustracion 1-5: Corte transversal del tubo al vacio.
Fuente: Garcia, V.; Méarquez, C.; Recalde, C. 2020

Una parte de la radiacién solar reflejada al tubo de vidrio es incapaz de penetrarlo. La proporcién
entre la radiacién entrante y la radiacion total incidente, se conoce como transmisividad (Fernandez
et al., 2010, p.218). La absorbancia nos dice la cantidad de energia que el tubo interno es capaz de
receptar respecto al total de radiacién que alcanza el tubo externo (Fernandez y otros et al., 2010, p.218).
Para obtener el valor de la transmitancia y absorbancia hacemos uso de las ilustraciones 1-6, 1-7
y 1-8.
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llustracion 1-6: Valores de transmitancia en funcidn de 0.

Fuente: Duffie, J.; Beckman, W. 2013.
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llustracién 1-7: Producto transmitancia-absorbancia vs 0.

Fuente: Duffie, J.; Beckman, W. 2013.
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llustracion 1-8: Absorbancia y absorbancia normal vs 6.
Fuente: Duffie, J.; Beckman, W. 2013.

Otro parametro importante a considerar es el producto KL, donde K es el coeficiente de extincion
que para el vidrio tiene un valor de 0.04, y L es el espesor del tubo (Duffie y Beckman, 2013, p.214).
El producto transmitancia-absorbancia queda se puede aproximar a la siguiente relacion (6).
(ta) = 1.011 (6)
1.4.Parédmetros y desempefio del calentador solar
1.4.1. Coeficiente de conveccion del viento
Los colectores solares con tubos expuestos al viento externo experimentan perdidas de calor

(Duffie y Beckman, 2013, p.163). Para un flujo de aire sobre un tubo, segin McAdams (1954) podemos

definir el Namero de Nusselt Nu en funcién del nimero de Reynolds.
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Ny = {0.40 + 0.54Re %52 0.1 < Re < 1000
0.30Re?¢, 1000 < Re < 50000

1.4.2. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h,, nos dice la cantidad de energia
transmitida en funcion de las caracteristicas del fluido y del tubo que lo contiene cuando se
transmite energia por conveccion. Este, se puede expresar en funcién del nimero de Nusselt Nu,
la conductividad térmica k y el diametro externo del absorbedor D, (Duffie y Beckman, 2013, p.330).
k (8)
h, = Nu—
w D

co

1.4.3. Analisis térmico
1.4.3.1. Perdidas de calor

Se puede cuantizar las pérdidas de calor de un colector de longitud L, con una emisividad de
vidrio &., un receptor de temperatura T,., una temperatura dentro del cobertor T,;, una temperatura
del cobertor T,,, una temperatura de los alrededores T, y una temperatura del cielo Ty, (Duffiey

Beckman, 2013, p.329). Esta relacion se muestra en la siguiente ecuacion.
4 4
Qloss = 7TDcoLhw(Tco - Ta) + gancoLG(Tco - Tsky ) (9)

La temperatura dentro del cobertor se puede obtener mediante la siguiente relacion, donde k. es

la conductividad térmica del cobertor y D.; es la distancia entre el cobertor y el absorbedor (Duffie
y Beckman, 2013, p.329).

Q _ ancL(Tci - Tco)
toss In (Dco/Dci)

Para el caso de un colector solar con concentracion lineal sin cobertor, la ecuacién de pérdida de

calor toma la siguiente forma.

Qross = Ar(hy, + hy + Ucona) (T — Tg) (11)

Quoss = Ar(U) (T — Tp) (12)
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Donde h, es el coeficiente de radiacion lineal, U, 4 las pérdidas por conduccion, T, la
temperatura del receptor y T, la temperatura de la apertura. Para obtener el coeficiente de

radiacion lineal podemos hacer uso de la siguiente relacion.

_ SU(Tr4 - Tsky4)
" T —Tq

(13)

Con Ty, como la temperatura ambiente.

1.4.3.2. Coeficiente de pérdida de calor

El coeficiente de pérdida de calor nos dice las pérdidas de energia basado en las pérdidas de calor,

el area del receptor, la temperatura del receptor y la temperatura ambiente (Duffie y Beckman, 2013,
p.328).

Qloss

Uy =—
L Ar(Tr - Ta)

(14)

1.4.3.3. Coeficiente de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor U, basado en el didmetro externo del receptor, esta en

funcion de los alrededores y el fluido (Duffie y Beckman, 2013, p.331).

_ fLv?
r- 2gd

(115)

1.4.3.4. Rendimiento instantaneo

El rendimiento instantaneo, nos da informacidén del rendimiento térmico de los tubos al vacio en
un momento especifico (Garcia y otros et al., 2020, p.143). Este, estd en funcion de la tasa de energia

atil y la energia incidente a través de la siguiente expresion:

_ oG — Uperd (Tm - Ts)

16
n G (16)

1.4.3.5. Calor util
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Para un conjunto de tubos al vacio en régimen estacionario, el balance energético nos da una
descripcion de la energia térmica colectada Util, la cual consiste en la energia térmica absorbida
menos la energia térmica pérdida en el sistema (Garcia y otros et al., 2020, p.144). Este se puede
expresar en funcion del flujo masico, la capacidad calorifica a presion constante, la temperatura

final entrante Ty; y saliente T;, a través de la siguiente formula:

Qu = Qaps — Qperd = me(Tfo - Tfi) (17)
Donde el calor absorbido queda definido en funcion de la transmitancia y absorbancia:
Qaps = TalA (18)

Siendo | la radiacion sobre el colector y A el area de incidencia. El calor Gtil promedio por unidad
de area de colector se define de la siguiente manera (Duffie y Beckman, 2013, p.265).

_ %

1.4.3.6. Factor de eliminacion de calor
El factor de eliminacién de calor Fr es una variable que se expresa como la relacion entre la

ganancia Util de energia de un colector Q,, y la ganancia Util si toda la superficie del colector

estuviese a la temperatura de entrada del fluido (Duffie y Beckman, 2013, p.332).

Fy = . Qu (20)
Aq|S = FEULT ~ T))]

Donde A, es el area sin sombra, A, el area del receptor, A, el area del colector, T; la temperatura
del tubo interno, T, la temperatura ambiente. Este factor también se puede expresar de

manera exponencial de la siguiente manera (Duffie y Beckman, 2013, p.332).

F, =me 1—ex (—M) (21)
R= AU, P e,

1.4.3.7. Factor de flujo del colector
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El factor de flujo del colector es un pardmetro que se define como la razén entre el factor de

eliminacion de calor y la eficiencia del colector (Duffie y Beckman, 2013, p.332).

F mC AU F
Fr=-2= P_11—exp (———=

— 22
F  AU,F mcp) (22)

1.4.3.8. Eficiencia del colector

La eficiencia del colector se define como la razon entre el calor Gtil sobre la energia solar incidente
durante un periodo de tiempo y el calor disponible. Si los parametros son constantes durante un
intervalo de tiempo se puede definir el desempefio del colector con la siguiente relacién (Bellos y

otros et al., 2016, p.47).

Qu
n 0, (23)

1.4.4. Andlisis Optico
1.4.4.1. Radiacién absorbida

La radiacion absorbida por unidad de apertura S esta en funcién de las propiedades geométricas
del dispositivo y de su capacidad de absorber o transmitir la luz fluido (Duffie y Beckman, 2013, p.331).
Este se puede expresar en funcion de la efectiva radiacion incidente en el plano de apertura I, la
reflectancia del concentrador p, el factor de intercepcion vy, la transmitancia t, la absorbancia a 'y

K+« €l modificador de angulo de incidencia.
S = Ibp(yra)Ky‘ta (24)

1.4.4.2. Eficiencia éptica

La eficiencia dptica es el producto de la reflectividad, factor de intercepcién, transmisividad del
vidrio, absorbancia del tubo interno. Cuando el &ngulo de incidencia de la radiacion respecto al

plano de apertura es cero (y=0), obtenemos la maxima eficiencia optica (Fernandez y otros et al., 2010,
p.218). Esta. se expresa como:

Nopt,0° = TAYP
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Esta eficiencia, representa la fraccién de radiacion solar que alcanza el plano de apertura del
reflector cilindro-parabdlico, la cual es absorbida por el tubo interno, tomando un angulo de
incidencia de cero (Fernandez y otros et al., 2010, p.218). En el caso de tener angulos de incidencia
diferentes de cero, afectamos directamente los parametros opticos del reflector. Este efecto es
definido por el modificador del angulo de incidencia K(3), que contiene las perdidas geométricas
y Opticas de un concentrador cilindro-parab6lico (Fernandez y otros et al., 2010, p.218). Nuestra nueva

eficiencia, entonces, se define como la ecuacion (26).
Nopt,p=0° = 770pt,0°K(lp) (26)
1.4.4.3. Razén de concentracion

Otra forma de determinar el desempefio Optico del colector es a través de la razén de

concentracion. Este parametro, es la razon entre la radiacion solar I,,, que entra al colector y la

radiacion I, en el receptor y nos dice la capacidad del concentrador para almacenar energia solar
(Bellos y otros et al., 2016, p.47). Este, se puede expresar en funcién de la radiacién o las areas

respectivas tal como se hace en la ecuacion (27)

(27)

Donde A, es el area de apertura de la luz y A, el area del receptor.
1.4.5. Eficiencia del sistema

La eficiencia del sistema es una variable que se expresa como la proporcién entre la potencia

térmica total de salida emitida por el colector, Q'Cf, respecto al flujo incidente de radiacién en el

plano de apertura del colector Q. (Fernandez y otros et al., 2010, p.220). Esto, se expresa mediante la

ecuacion (28)

Qcr
Nsistema = — (28)

QSC

1.4.6. Eficiencia del colector
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La eficiencia del colector F es la razon entre el coeficiente de pérdidas de calor y el coeficiente

de transferencia de calor entre los alrededores y el fluido (Duffie y Beckman, 2013, p.332).

F=-=> (29)

1.5. Reflectores
1.5.1. Reflector cilindro-parabdlico

Un reflector cilindro-parabdlico es un cilindro cuya seccion transversal tiene la forma de una
parabola. Este, se encarga de concentrar la radiacién solar en una superficie o receptor (Karathanasis,
2019, p.93). Este tipo de reflectores, requieren de sistemas de seguimiento del movimiento aparente
de sol a lo largo del dia para aprovechar lo maximo posible la luz incidente. Debido a esto, cuentan
con solo un grado de libertad para generar la rotacion. Para tener una buena reflexién de luz, es

importante considerar este a&ngulo de rotacidn (Fernandez y otros et al., 2010, p.215).

\ Sun vector

Incidence angle, ¢

Vector perpendicular
to the aperture plane

Collector aperture plane

Parabolic-trough concentrator

lustracion 1-9: Correcto posicionamiento del reflector cilindro-parabdlico.

Fuente: Fernandez, A.; Zarza, E.; Valenzuela, L.; Pérez, M. 2010

La posicién del concentrador debe ser tal que el vector de haz solar, la linea focal del reflector y
el vector perpendicular al plano de apertura estén dentro de un mismo plano. El angulo que se
forma entre el vector de la luz y el vector perpendicular al plano de apertura se conoce como
angulo de incidencia. Cuanto mas pequefio sea este angulo, mas rayos inciden en el concentrador
para ser reflejados luego al tubo de vacio (Fernéandez y otros et al., 2010, p.215).

Este Gltimo pardmetro no es tan importante dado que la radiacion solar es difusa y no tiene una
direccion especifica. Sin embargo, tenemos otras variables que seran cruciales a la hora de

aprovechar la luz solar.
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Aperture area Az =1

Steal recaiver tuba outer
diameter, dp

llustracion 1-10: Razon de concentracion geométrica, By .

Fuente: Fernandez, A.; Zarza, E.; Valenzuela, L.; Pérez, M. 2010.

El angulo de borde, definido por v, puede ser interpretado como una funcion que relaciona la

distancia focal de la parabola f y el ancho de apertura W:

8fW

tanh = 3 1er7

(30)

Generalmente, estos angulos de borde oscilan entre 70° y 110° (Fernandez y otros et al., 2010, p.217).
1.6. Direccion de los haces de radiacion

El sol, en su movimiento aparente respecto a un plano cualquiera, puede ser descrito a través de

un conjunto de angulos, ya sea con un plano fijo 0 mévil (Benford y Bock, 1939; citados en Duffie y
Beckman, p.12).

Zenith

P | Mormal o
'-\.E“n ! | Porizonal surface

Iustracion 1-11: Angulo del zenit, pendiente, angulo azimutal
superficial y &ngulo solar azimutal para
superficie inclinada.

Fuente: Duffie, J.; Beckman, W. 2013.
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1.6.1. Latitud

La latitud es la distancia o posicion angular de un lugar de la Tierra al ecuador. Esta distancia ¢

oscila entre -90° y 90° (Monreal y Ascaso, 1877, p.14).

1.6.2. Declinacién

La declinacidn es el angulo entre el plano de la rotacidn terrestre alrededor del sol y el plano del
ecuador (Los Alamos Scientific Laboratory, 1977, p.99). La declinacion 6 oscila entre -23.45° y 23.45°
(Duffie y Beckman, 2013, p.12). La declinacion se expresa en funcién de una magnitud adimensional
B.

180
8 = (—)(0.006918 — 0.399912C0s(B) + 0.070257Sen(B)

— 0.006758C0s(2B) + 0.000907Sen(2B) (31)
—0.002697Cos(3B) + 0.00148Sen(3B)
La variable B puede hallarse a través de la siguiente relacion (32)
5 ) 360 (32)
=0~ D3es

1.6.3. Pendiente
La pendiente es el angulo que se forman entre el plano de la superficie y la horizontal. De esta
forma, la pendiente, la pendiente  puede tomar valores entre 0° y 180° (Duffie y Beckman, 2013,
p.12).

1.6.4. Angulo azimutal superficial

El angulo azimutal superficial es la desviacion de la proyeccién en el plano horizontal de la
perpendicular a la superficie respecto al meridiano local. Este angulo y puede variar entre -180°

y 180° (Duffie y Beckman, 2013, p.13).

1.6.5.  Angulo horario
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El angulo horario o, es el aparente desplazamiento angular del sol desde el este al oeste del
meridiano local debido a la rotacién de la tierra en su eje (Agrawal yTiwari, 2010, p.19). En la mafiana

s negativo y en la tarde positivo, tomando valores de 15 grados por hora (Duffie y Beckman, 2013,
p.13).

1.6.6. Angulo de incidencia

El angulo de incidencia 60, es aquel que se forma entre el rayo incidente proveniente del sol y la

perpendicular a la superficie (Steadman, 1886, p.5). Este &ngulo se define con la relacion (33).

Cosf = (1 — Cos?5Sen?w)'/? (133)

1.6.7.  Angulo de zenit

El angulo de zenit 6, es el angulo de incidencia del haz de radiacion en una superficie horizontal

(Duffie y Beckman, 2013, p.13). Este angulo puede expresarse con la relacion (34).

CosB, = CospCosdCosw + SengpSend (34)

1.6.8. Angulo de altitud solar

El &ngulo de altitud solar ay, es aquel que se forma entre la horizontal y la linea que describe el

haz de radiacion incidente (Duffie y Beckman, 2013, p.13).

1.6.9. Angulo solar azimutal

El angulo solar azimutal 7y, es el desplazamiento angular del sur a la proyeccion de la radiacion

solar incidente en el plano horizontal (Duffie y Beckman, 2013, p.13).
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llustracion 1-12: Angulo solar azimutal visto
en el plano horizontal.

Fuente: Duffie, J.; Beckman, W. 2013.

1.7. Radiacién solar directa sobre superficies inclinadas

Para colectores solares con un dngulo de inclinacién 3 respecto a la horizontal, podemos calcular
la radiacidn solar directa que incide sobre los tubos mediante la ecuacidn siguiente:

Gp = Gon€0Sp, Ty (35)

El &ngulo cenital 6,, estd en funcion de la declinacion, latitud, &ngulo de inclinacion del colector
respecto a la horizontal, orientacion respecto al meridiano y el &ngulo horario (Duffie y Beckman,

2013; citados en Recalde y otros et al., p.91). Esta relacion la expresamos de la siguiente manera:

Cos(6,) = Sen(d)Sen(¢p)Cos(B) — Sen(5)Cos(¢p)Sen(B)Cos(y)
+ Cos(6)Cos(¢p)Cos(B)Cos(w)
+ Cos(6)Sen(¢p)Sen(B)Cos(y)Cos(w) (=0
+ Cos(6)Sen(B)Sen(y)Sen(w)

La radiacion solar directa incidente sobre la superficie terrestre G,,,, depende de la hora solar y

de la distancia del Sol a la Tierra (Duffie y Beckman, 2013; citados en Recalde y otros et al., p.91). Esta, se

define a través de la siguiente relacion (37).
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Gon = Gs(1.000110 + 0.034221Cos(B) + 0.001280Sen(B)

(137)
+ 0.000719Co0s(2B) + 0.000077Sen(2B)

Donde G, es la constante solar que posee un valor de 1366.8 W /m? y B es una magnitud

adimensional que nos da la variacion respecto al dia del afio (Duffie y Beckman, 2013; citados en
Recalde y otros et al., p.91).

1.8. Radiacién por hora
1.8.1. Componentes directa y difusa de la radiacion por hora

La radiacion total en una superficie horizontal est4 en funcidén de sus componentes directa y
difusa. La correlacién de Erbs relaciona la radiacién total en una superficie horizontal y la

radiacion difusa con el indice de claridad horaria k; (Duffie y Beckman, 2013, p.89).

1.0 — 0.09;,  ky <0.22
Iy 0.9511 — 0.1604k, + 4.388k;> (38)

I —16.638k;> + 12.336k;*, 022 <k < 0.8
0.165,  kp>0.8

El indice de claridad horario se define como la fraccion entre la radiacion total y extraterrestre en

una superficie horizontal (Duffie y Beckman, 2013, p.72). Este indice se define con la relacion (39).

I (139)

La radiacion extraterrestre en una superficie horizontal I, mide la radiacion para un periodo entre
angulos horarios w; y w, que definen una hora (Duffie y Beckman, 2013, p.40). Este, se define con la

relacion (40).

12x3600 360n (40)
Iy = — G (1 + 0.033cos 360 )x [COS@COS&(sena)Z — senw,)
(W — wq)
180 sen@sen&]

Donde n es el dia de estudio.
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1.9. Dias sin sombra

Los dias sin sombra, ocurren 2 veces por afio en los lugares que estan dentro del tropico de cancer
y capricornio, es decir, a latitudes entre +23.5° y -23.5°. En estos dias el sol est4 posicionado en
el zenit, por lo que la radiacion incidente es practicamente perpendicular a cualquier superficie
receptora, sin ningun angulo de desviacién como ocurre en el resto de dias del afio (Dendrinos, 2022,
p-2).

1.10. Modelos de cielos
1.10.1. Cielo isotrépico

En este modelo, asumimos que la radiacion difusa del cielo y aquella reflejada por el suelo es
isotropica. Es decir, ambas radiaciones que impactan en la superficie inclinada son iguales sin
importar su orientacion. Por ende, la radiacion total en la superficie inclinada es la suma de la

radiacion directa y la difusa en una superficie horizontal (Duffie y Beckman, 2013, p.89).
1.10.1.1. Modelo isotropico difuso

En este modelo, la radiacién incidente en la superficie inclinada estd compuesta por tres partes:
radiacion directa, isotropica difusa, radiacion difusa reflejada del suelo (Duffie y Beckman, 2013, p.89).

Este modelo se expresa de la siguiente manera:

1+ Cosﬂ) +ip, (1 - Cosﬁ)

4
> > (41)

IT == IbRb + Id (
Donde IR, corresponde a la radiacion directa; I; la radiacion difusa en una superficie
horizontal; (1 + CospB)/2 es el factor de vista al cielo de la superficie: (1 — CosB)/2 el factor
de vista al suelo de la superficie inclinada; p, la reflectancia difusa del suelo (Duffie y Beckman,

2013, p.89). Por definicién, podemos expresar R como:

I, Iy (1+ Cosp 1—Cosp
= Zl— - 42
R 1Rb+1( 2 >+pg< 2 ) )

El facto geométrico Ry, es la razon entre la radiacion directa en una superficie inclinada y la

radiacion directa en una superficie horizontal en cualquier tiempo (Duffie y Beckman, 2013, p.23).
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Debido a esto, el factor geométrico puede ser expresado en funcidn de los angulos de incidencia

en ambas superficies. Esto se muestra con la relacion (45).

_ Cos _ Cos(¢p — B)CoséCosw + Sen(¢ — B)Send
b= Cos6, Cos(¢p)CosdCosw + Sen(¢p)Send

(43)

1.10.2. Cielo anisotropico

Reindk et al. (1900b) afiadieron la componente de radiacién del horizonte al modelo de Hay y

Davies, que tomaba Unicamente la radiacién difusa circunsolar junto con la directa (Duffie y
Beckman, 2013, p.91).

1.10.2.1. Modelo de Hay y Davies

Este modelo se basa en la asuncién de que la radiacién difusa estd compuesta por una parte
isotropica y otra circunsolar (Duffie y Beckman, 2013, p.91). La radiacién difusa, entonces, se expresa

con la relacion (44).

lar = It aiso + ITa.cs (44)
Esta Gltima ecuacion, también se puede escribir de la siguiente manera.

1+ Cosp

> )+Ain} (145)

L = 1a{(1 = 4) (

Donde A4;, es el indice anisotrdpico, el cual esta en funcién de la transmitancia de la atmosfera
para la radiacién directa. A; nos dice la porcidn de radiacion horizontal difusa que es tratada como

disipacion posterior (Duffie y Beckman, 2013, p.92). Este indice estéa definido de la siguiente manera:
Ai = — ( 46)

De esta manera, bajo un cielo claro y despejado, este indice tomara valores altos, por tanto, la
mayor parte de la radiacion difusa sera disipada posteriormente. Por otra parte, cuando no hay
radiacion directa, el indice se hace cero, y la radiacion difusa se vuelve completamente isotropica
(Duffie y Beckman, 2013, p.92). La radiacién total en la superficie inclinada bajo este modelo la

expresamos con la relacion (47).
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(47)

1+ Cosﬁ) tip, (1 - Cosﬁ)

Iy = Uy + LaADRy + 1a(1 = ) (= -

1.10.2.2. Modelo HDKR
En este modelo se considera la radiacion del horizonte agregando un factor de correccion a la
radiacion isotrépica difusa (Al-Hallaj y Kiszynski, 2013, p.17). Podemos expresar la radiacion total en

la superficie horizontal con la relacion (48).

1+ Cosp

Iy = (Ip + LLADRy + I;(1 Ai)( - ){1 4 fSen3(§)} +Ip, (ﬂ) (48)

El factor modulante f se define como la raiz cuadrada de la radiacion directa sobre la radiacion

global.
f=|= (149)

Por otra parte, la radiacion difusa equivale a:

Itg =1y {(1 —A) (w) [1 + fSen3 (g)] + Ain} (50)

1.11. Bases legales
Este estudio se basa en la politica 5.6 del plan nacional del gobierno ecuatoriano, el cual invita a

la comunidad académica a “Promover la investigacion, la formacion, la capacitacion, el desarrollo

y la transferencia tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento [...]” (SENPLADES, 2017, p. 83).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO
2.1.Disefio de la investigacién

2.1.1. Tipo de investigacion

2.1.1.1. Documental
La investigacion es documental ya que se empleé modelos fisicos de radiacion solar anisotropica
para la simulacién en SolidWorks apoyandonos de trabajos previos. Esta investigacion también
es aplicada, pues los conocimientos de termodindmica, Optica, computacion, entre otros, se
emplearon con la finalidad de modelar el colector, el reflector y calcular la radiacién solar total y
las eficiencias dpticas y térmicas del calentador.

2.1.1.2. Bibliografica
La investigacion es bibliogréafica, esto se debe a que, a través de la revision bibliogréfica de libros,
revistas, articulos cientificos, se obtuvo la informacién necesaria para poder afrontar la
problematica en cuestion.

2.1.1.3. Explicativo
El estudio es de tipo explicativo ya que se hace uso de un conocimiento profundo de los
fenémenos envueltos en la investigacion y también debido a que se tiene a disposicion datos
cientificos actuales sobre el tema en cuestion.

2.1.1.4. Transversal

El Proyecto de Integracion Curricular es transversal, pues se analizan datos de distintas variables

en una muestra especifica de una poblacion en un tiempo determinado.
2.1.1.5. Cuantitativo
El enfoque de la investigacion es cuantitativo, eso se debe a que se hace uso de variables

numeéricas.
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2.1.2. Meétodo de investigacién

2.1.2.1. Experimental

Este Proyecto de Integracion Curricular tiene caracter experimental, puesto que se emplean los
datos meteoroldgicos otorgados por la Estacion Meteorolégica de la ESPOCH, la altura, latitud
de Riobamba, y se varian parametros como el angulo de inclinacién del colector para realizar
pruebas de rendimiento y eficiencia.

2.1.2.2. Técnica

Las principales técnicas empleadas en la investigacion fueron la experimentacion, la observacion
y fichaje, esto se debe a que se observo el comportamiento del calentador bajo unas condiciones
controladas al variar diversos parametros como por ejemplo la radiacion solar incidente o el
angulo de inclinacion del colector, para luego tomar la informacion necesaria y registrarla

ordenadamente.

2.1.2.3. Instrumentos

e Ficha de observacion

Se empled una ficha de observacion para tabular de manera coherente y cronoldgica los resultados
obtenidos de la experimentacion. Esto se debe a que se empled datos de radiacion de diferentes

fechas del afio 2021 asi como también distintas horas a lo largo de un determinado dia.

2.1.2.4. Método

El método que se empled en esta investigacion fue el modelado computacional mediante el
programa SolidWorks de un calentador y un reflector solar. Se calculd6 mateméaticamente la
radiacion total en la ciudad de Riobamba para los dias 5 y 6 de enero del 2021, 6 y 7 de julio de
2021, 22 de septiembre del 2021, partiendo desde las 9 de la mafiana hasta las 5 de la tarde con
los datos otorgados por la Estacion Meteoroldgica ESPOCH. Esta informacion se introdujo junto
con otros datos como la latitud de la ciudad y se procedi6 a simular. Se analiz6 el comportamiento
del calentador sin reflector con angulos de inclinacion de 10°, 20°, 35° y 45°. Luego, con la ayuda
del fichaje, se determind el &ngulo que maximiza el efecto termosifén en el calentador. Para el

andlisis térmico, se realizo el calculo del calor util y las pérdidas de calor en colector solar. Para
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el anélisis Optico, se calculd la radiacién absorbida y se analizd el impacto del angulo de
incidencia en el calor Util obtenido. Finalmente, se introdujo el reflector solar en el programa y se

determind la forma e inclinacion del mismo para latitudes bajas.

2.1.3. Procedimientos metodologicos para el desarrollo de la investigacion

2.1.3.1. Unidad de analisis

Para este estudio, la unidad de anélisis son los datos de radiacion global obtenidos a través de
los pirandmetros de la ESPOCH para el afio 2021.

2.1.3.2. Poblacién y muestra

e Poblacion

En el desarrollo de esta investigacion se tomard como poblacion de estudio a la ciudad de

Riobamba en el afio 2021, en donde se podra analizar cada una de las variables independientes.

e Muestra

Para simular un comportamiento meteorolégico parecido a la ciudad de Riobamba, se introdujo
en SolidWorks, datos propios del 5 de enero del 2021, 7 de enero del 2021, 14 de noviembre del
2021, ya que estas fechas recogen datos del principio y fin del afio, lo cual nos ayuda a observar
los efectos del angulo de incidencia del sol en el comportamiento del colector. También se
introdujo datos relativos al 27 de septiembre del 2021, dia en donde los rayos del sol impactan
casi perpendicularmente en el suelo al medio dia. En cada uno de estos dias, se tom6 datos de

radiacion solar global desde las 11 a.m. hasta las 1 p.m.

2.1.3.3. Localizacion

El presente Proyecto Integrador se llev6 a cabo en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Facultad de Ciencias, en las aulas de Energias Renovables, donde se realiz6 todo el trabajo de
programacion y simulacion del calentador solar. El analisis de la radiacion total incidente en el
colector y los calculos de eficiencia térmica y dptica, se efectuaron en las mismas instalaciones
de la Facultad de Ciencia de manera tedrica, antes y después de la simulacion, respectivamente.

En la Tabla 1-2 se puede apreciar la ubicacién del lugar mencionado.
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Tabla 1-2: Latitud y altitud del lugar de estudio

PUNTO DE LATITUD ALTITUD
ESTUDIO
ESPOCH -1.65621° 2754 msnm

Fuente: Google Maps,
Realizado por: Bustos, J., 2023.

En la lustracion 1-2 se distingue la ubicacién marcada con el cursor rojo con la ayuda del GPS
de Google Maps

¥4 Restaurantes | [eq Hoteles @ Sitios de interés @ Transporte publico P Aparcamientos > itk
&
’E»J‘:: torio espoch
‘
Escuela
Superior

Politécnica de
Chimborazo

+

lustracion 1-2: Posicion geogréafica del lugar de realizacion de la investigacion.
Fuente: Google Maps.

2.1.4. ldentificacion de variables

Variable dependiente: radiacion solar total incidente sobre superficie inclinada, eficiencia dptica,
eficiencia térmica, altura del tanque, temperatura de los tubos y tanque.

Variables independientes: temperatura ambiente, presion, tiempo, latitud, angulo azimutal,
declinacion, angulo de inclinacion del colector, radiacion solar total incidente sobre superficie
horizontal.

2.1.5. Planteamiento de la hipotesis

Las latitudes generan la necesidad de inclinar los colectores a ciertos angulos para aprovechar la
energia de la radiacion solar durante el dia. Tomando en cuenta la direccion de los rayos solares
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al mediodia en latitudes pequefias, los angulos bajos aprovecharan mejor la energia solar ya que
su incidencia seréa casi perpendicular. Por otra parte, un reflector cilindro-parabdlico en zonas de
este tipo, debe tener su respectiva forma y angulo de inclinacion para poder reflejar correctamente
los haces de luz. La altura del tanque respecto al extremo de los tubos, que esta en funcion del
angulo de inclinacién, afectara al efecto termosifon ya que el principio de Arquimedes postula

que cuerpos con mayores alturas experimentan un mayor empuje.

2.2.Equipos y software

2.2.1. Equipos empleados para la toma de datos

2.2.1.1. Estacion Meteorol6gica ESPOCH

Para la recoleccion de datos de radiacion directa se empled el uso de los pirandmetros de la

estacion meteoroldgica ESPOCH. Un piranémetro, es un sensor que mide la irradiancia global de
una zona (Vargas y Tisalema, 2017: p.1).

Tabla 2-2: Datos de irradiancia global del 5 de enero del 2021.

Fecha

Tiempo

(horas)

Promedio

radiacion

Radiacion

global

Radiacion

global

Suma

radiacion
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global (W/ maxima minima (W/ | global (W/
m?) (W/m?) m?) m?)
01/05/2021 | 09:00:09 a.
m 474.276 474.276 474.276 474.276
01/05/2021 | 10:00:09 a.
m 1072.092 1072.092 1072.092 1072.092
01/05/2021 11:00:09 a. 642.144 642.144 642.144 642.144
m
01/05/2021 12:00:09 p. 373.501 373.501 373.501 373.501
m
01/05/2021 01:00:10 p. 298.531 298.531 298.531 298.531
m
01/05/2021 | 02:00:10 p.
m 404.077 404.077 404.077 404.077
01/05/2021 | 03:00:10 p.
m 145.05 145.05 145.05 145.05
Fuente: Estacion Meteorologica ESPOCH.
Realizado por: Bustos, J., 2023.
Tabla 3-2: Datos de irradiancia global del 7 de enero del 2021.
Fecha Tiempo Promedio Radiacion Radiacion Suma
(horas) radiacion global global radiacion
global (W/ maxima minima (W/ | global (W/
m?) (W/m?) m?) m?)
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01/05/2021 11:00:09 a.
m 556.111 556.111 556.111 556.111
01/05/2021 12:00:09 p.
m 1161.257 1161.257 1161.257 1161.257
01/05/2021 | 01:00:10 p.
m 1222.163 1222.163 1222.163 1222.163
Fuente: Estacion Meteorologica ESPOCH.
Realizado por: Bustos, J., 2023.
Tabla 4-2: Datos de irradiancia global del 27 de septiembre del 2022
Fecha Tiempo Promedio Radiacion Radiacién Suma
(horas) radiacion global global radiacion
global (W/ maxima minima (W/ | global (W/
m?) (W/m?) m?) m?)
09/27/2021 11:00:15 a.
m. 986.605 1070.64 859.453 3551777
09/27/2021 | 12:00:15 p.
m. 842.275 1550.404 200.642 3032191.5
09/27/2021 | 01:00:15 p.
m. 486.588 1530.443 324.751 1751715.5
Fuente: Estacion Meteorolégica ESPOCH.
Realizado por: Bustos, J., 2023.
Tabla 5-2: Datos de irradiancia global del 14 de noviembre del 2021.
Fecha Tiempo Promedio Radiacion Radiacién Suma
(horas) radiacion global global radiacion
global (W/ maxima minima (W/ | global (W/
m?) (W/m?) m?) m?)
09/27/2021 11:00:15 a.
m. 945.754 945.754 945.754 945.754
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09/27/2021 | 12:00:15 p.

m. 1086.651 1086.651 1086.651 1086.651
09/27/2021 | 01:00:15 p.

m. 1154.923 1154.923 1154.923 1154.923

Fuente: Estacién Meteoroldgica ESPOCH.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

2.2.1.2. SunCalc

Con la ayuda del software SunCalc, se obtuvo la altitud y el angulo azimutal de los rayos solares

para cada una de las horas y fechas empleadas. También se obtuvo las dimensiones de las sombras

generadas por el sol.

Tabla 6-2: Altitud y angulo azimutal de los rayos solares el 05/01/2021.

Fecha Hora Altitud Angulo
(radianes) azimutal
(radianes)
1/5/2021 11:00:09 a. m. 1.1491 2.6299
1/5/2021 12:00:09 p. m. 1.2048 3.2413
1/5/2021 1:00:10 p. m. 1.1017 3.8012

Fuente: SunCalc.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

Tabla 7-2: Altitud y angulo azimutal de los rayos solares el 07/01/2021.

Fecha Hora Altitud Angulo
(radianes) azimutal
(radianes)
1/5/2021 11:00:09 a. m. 1.1491 2.6299
1/5/2021 12:00:09 p. m. 1.2048 3.2413
1/5/2021 1:00:10 p. m. 1.1017 3.8012

Fuente: SunCalc.

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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2.2.2.
Se emple6 la computadora para el procesamiento de los datos. En cuanto al Software, se emple6
Excel para la manipulacion de las variables numéricas y elaboracion de tablas. SolidWorks, junto
con su complemento FlowSimulation, se utilizé para la programacion y simulacion bajo unas
condiciones especificas, de el calentador y reflector solar.

2.2.3. Especificaciones técnicas

La funcion y caracteristicas de cada uno de los equipos y softwares empleados en el presente

Tabla 8-2: Altitud y angulo azimutal de los rayos solares el 27/09/2021.

Fecha Hora Altitud Angulo
(radianes) azimutal
(radianes)
9/22/2021 11:00:09 a. m. 1.4062 1.3907
9/22/2021 12:00:09 p. m. 1.4667 4.9983
9/22/2021 1:00:10 p. m. 1.2079 4.7894

Fuente: SunCalc.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

Tabla 9-2: Altitud y 4ngulo azimutal de los rayos solares el 14/11/2021.

Fecha Hora Altitud Angulo
(radianes) azimutal
(radianes)
14/11/2021 11:00:09 a. m. 1.184904 2.45340933
14/11/2021 12:00:09 p. m. 1.2786282 3.15625342
14/11/2021 1:00:10 p. m. 1.1787954 3.85351246

Fuente: SunCalc.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

Equipos y software empleados para la manipulacién de datos

Trabajo de Integracién Curricular se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 10-2: Equipos y softwares empleados para la manipulacion de datos

EQUIPO

FUNCION
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Computador Procesar datos y brindar programas para el

desarrollo del Trabajo de Integracion

Curricular
Pirandmetros Otorgar datos de radiacion solar directa y
difusa
SOTWARE FUNCION
Excel Graficar y procesar datos/ analisis de datos
Google Maps Identificacion de la zona de trabajo del

Proyecto de Integracion Curricular

Software de disefio y simulacion Programa base empleado para el disefio y
simulacion del calentador y reflector solar

SunCalc Software empleado para la obtencion de la
altitud, angulo azimutal del sol para una

fecha y hora determinada

Realizado por: Bustos, J., 2023.

2.3.Disefio

El calentador y reflector solar fueron disefiados en un software de disefio empleando datos
relativos a Riobamba. También se realizaron diferentes simulaciones para obtener el angulo de
inclinacién y conexiones de tubos que mejores el efecto termosifon. Por Gltimo, se calculd las

pérdidas de calor y el calor Gtil para una hora fija.

2.3.1. Disefo estructural

Para la construccion del calentador solar y el reflector solar se emple6 el software SolidWorks.
El disefio consta de 20 tubos externos concéntricos con tubos internos llenos de agua. Estos tubos

se dispusieron de forma paralela y se conectaron a una cisterna.

2.3.1.1. Disefio de tubos de vacio

Cada uno de los 20 tubos se disefi6 de manera semejante. Primero, se realizo los dibujos con la
herramienta Disefio. Con la ayuda de linear rectas y curvas se traz6 cuatro lineas. En el extremo
derecho del dibujo, concretamente en las dos lineas de abajo, se realiz6 una Gltima curvatura de
20° respecto a la linea que une los cuatro puntos. La distancia entre los dos puntos extremos se
fij6 en 20 cm y la distancia entre las parejas de puntos se ajusté a 0.2 cm. El radio de la curva

externa se ajusté a 40 cm.
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llustracién 2-2: Disefio del extremo derecho de los tubos de vacio.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

En la parte izquierda del dibujo, se conectd las lineas mediante curvas. El radio de las lineas
internas se fijé a 0.18 cm, mientras que las lineas externas se conectaron con un segmento de

recta.

Br= Efn
’J, Radio: |0.18cm

2 Cgptro:|0.38cm, 2.63cm,Ocm

=3

L3

llustracion 3-2: Radio de las curvas internas en el extremo izquierdo del dibujo.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

La distancia del radio mencionado a la linea que conecta los cuatro puntos en el extremo derecho
se colocd en 2.63 cm. La distancia entre el extremo izquierdo y la primera linea del extremo

derecho, se ajustd a 1790 cm.
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llustracion 4-2: Distancia del centro a la linea que conecta los 4 puntos del

extremo derecho.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

El dibujo completo se muestra en la llustracion 5-2.

lustracion 5-2: Dibujo del tubo de vacio completo.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

Para obtener el s6lido, se us6 la herramienta revolucion en la linea inter punteada, dandonos el

tubo de vacio de borosilicato resultante con una longitud de 176.38 cm.
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llustracién 6-2: Tubos de vacio.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

Cada una de las mediciones se realiz6 con la herramienta medir del programa SolidWorks. El

tubo externo tiene un espesor de 0.2 cm y un radio externo de 3 cm e interno de 2.8cm.

e, Distancia al centro
_'_'_'_‘_'_'—_ [
|

[

lustracién 7-2: Radio del tubo externo.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

El tubo interno de nitrato de aluminio se disefié con un espesor de 0.21 cm y un radio externo de

2.4 cmy uno interno de 2.3 cm.
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llustracién 8-2: Radio del tubo interno.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

2.3.1.2. Disefio de contenedor
Se disefio en el contenedor dos cisternas concéntricas. Cada una de estas chapas cilindricas tienen
el mismo largo, pero difieren en su radio. El material con el que se fabricé el contenedor fue
poliuretano.

e Cisterna grande

Con la ayuda de la herramienta circulo en la pestafia croquis, se traz6 en un plano una
circunferencia de radio 22.5 cm.
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llustracion 9-2: Croquis de la cisterna grande.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

La brida base se le dio una profundidad de 1665 mm, obteniendo una chapa cilindrica.

lHustracion 10-2: Chapa cilindrica grande.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

La chapa se despleg0 gracias a la herramienta desplegar a traves de un hueco que se dejo en el

cilindro.
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llustracion 11-2: Cilindro grande desplegado.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

Se localiz6 la mitad de la chapa y con la herramienta circulo se trazé una circunferencia de 3 cm
de radio. Con la herramienta matriz lineal, se clond esta entidad hasta obtener 20 circunferencias
idénticas. Luego, se colocd una separacion de 1 cm entre circulos, se ajustd de tal forma que la
secuencia de circulos coincida con la chapa y se le dio a extruir.

Finalmente, se le dio a la herramienta plegar para obtener la estructura original.

llustracion 12-2: Contenedor con circulos extruidos.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

Con la herramienta cordén de soldadura se rellend el hueco mencionado anteriormente.

o Cisterna pequefia
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Se empled la misma técnica que se usé para fabricar la cisterna grande. Se traz6 una

circunferencia de diametro 37.5 cm y se le dio una profundidad de 1665 mm.

lustracion 13-2: Dibujo de la cisterna pequefia.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

La chapa se despleg6 usando la herramienta desplegar a través de un hueco que se dejé en el
cilindro pequefio. En la mitad de la hoja rectangular se traz6 los mismos 20 circulos que se habian
hecho en la cisterna grande, ajustandolos de tal forma que coincidan en posicién y tamafio, pero

se le agregd una profundidad de 280 mm.

llustracion 14-2: Cisterna pequefia con circulos extruidos.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

Una vez se realizo esto, se extruyd y plego la estructura para obtener la forma cilindrica
original. Por ultimo, se relleno el hueco de la misma forma que se hizo en la cisterna grande.
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lustracion 15-2: Cisterna pequefia terminada.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

e Cobertores de cisternas

En cada uno de los circulos dibujados, se dio una profundidad de 40 mm, tanto en el extremo
izquierdo del contenedor como en el derecho. Se empezd con una brida base de 43.5 cm de

didmetro y un espesor de 1.2 mm.

Centro:

Diametro:[43.5cm

Decrn, Oern, Dern

Ho—

llustracion 16-2: Dibujo de la brida base del cobertor.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

En esta brida, se colocd alrededor un pliegue y |

uego se le dio una profundidad de 40 mm.
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lustracién 17-2: Profundidad de la brida base del cobertor.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

Se replico el mismo procedimiento para el extremo derecho del contenedor, obteniendo dos

cobertores idénticos.

llustracién 18-2: Cobertor de la cisterna finalizado.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

2.3.1.3. Disefio de reflector cilindro-parabdlico

Se empez6 con la creacion de una chapa metélica mediante la creacion de una nueva pieza.
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llustracion 19-2: Bosquejo de la parabola.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

Los parametros iniciales fueron: largo de 1764 cm, radio de 200.47 cm, &ngulo de 35.54°; longitud
de arco de 124.37 cm; longitud de cuerda o ancho de 122.39 cm. El material elegido fue aluminio
pulido.

lustracion 20-2: Reflector cilindro-parabdlico.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

2.3.1.4. Ensamblaje
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La primera parte del ensamblaje, consisti6 en colocar los cobertores en ambos lados del
contenedor. Para esto, se emple6 el plano alzado y se seleccion6 la opcidn imitar componentes en
el extremo derecho del contenedor para tener el mismo resultado en ambos lados. La componente

seleccionada fue justamente el cobertor ya fabricado.

—
llustracién 21-2: Contenedor ensamblado con cobertores.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

Luego, se insertaron los tubos como nuevas componentes a ensamblar. Con la ayuda de la
herramienta combinar se selecciond el orificio circular de la cisterna interna y el extremo del tubo

de vacio para gue estos encajaran.

\

lustracion 22-2: Ensamblaje de tubos en el contenedor.

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Se repitiod el proceso para cada uno de los tubos obteniendo el calentador solar resultante.

llustracion 23-2: Calentador solar construido.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

2.3.1.5. Caracteristicas fisicas de los materiales

Tabla 11-2: Caracteristicas fisicas de los materiales de los tubos de vacio.

Material | Calor Densida | Conduct | Coeficie | indice | Coeficien | Absorban

Especifico | d ividad nte de de te de cia solar

(J/(kg*K)) | (kg/m~3 | térmica | absorcid | refracc | emisivida

) (W/(mK) | n ion d
) (1/mm)

Borosilica 834.6 | 2457.60 1.2 | 200.00 1 0.06 0.93
to
Nitrato de 800.0 | 3300.00 170.0 0 1 0.06 0.93
aluminio

Realizado por: Bustos, J., 2023.

2.3.2. Razoén de concentraciéon

Para calcular la razén de concentracion del colector solar se consideré las dimensiones del

reflectory el receptor. La razdn de concentracion es importante para obtener valores considerables
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de temperatura del fluido en el tanque, por ende, se procurd obtener un valor alto del mismo. En
la ecuacion 2-30, se tomo en cuenta el ancho W y largo L del reflector para el célculo del &rea de
apertura. Para obtener el &rea del cilindro receptor, se tomé en cuenta radio r y largo [ del tubo

externo del receptor.

= Ay WL 12239cm*176.38cm 6.5
A, 2mrl  2m*3cm*17638cm

Dadas las dimensiones del colector solar, y el hecho de que las temperaturas que se manejaran
seran para uso doméstico o de baja demanda de energia, se considera que la razén de
concentracion es la apropiada.

2.3.3. Calculo de la radiacion total incidente en los tubos inclinados

Para obtener la radiacidn total incidente en los tubos inclinados se emple6 el modelo HDKR. A
partir de cada angulo de inclinacion se realizaron los respectivos calculos. La latitud se tomo
como -1.6562°. La densidad del suelo se la tomé con un valor de 0.6. Para cada caso, se calculo
la radiacion extraterrestre sobre una superficie horizontal I,. Para ello, se obtuvo previamente la
declinacion, los angulos horarios y el enésimo dia del afio. Los datos tomados por hora para cada
una de las fechas se midieron casi al mismo tiempo, difiriendo en apenas unos pocos segundos,

por lo que se generalizé los &ngulos horarios para todos los casos.

Tabla 12-2: Angulos horarios iniciales y finales en funcion de los periodos de tiempo.

Hora Angulo horario inicial w, Angulo horario final w,
11:00:09 a. m. - 12:00:09 -15° 0°
p. m.
12:00:09 p. m. - 1:00:10 p. m. 0° 15°

Realizado por: Bustos, J., 2023.

2.3.3.1. 5 de enero del 2021

Se calcul6 la declinacion. Para ello, se obtuvo el valor de la variable B tomando como 5 el valor

del enésimo dia.

360 (51)
B=(5-1)5;; =394
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180
8 = (—)(0.006918 ~ 0.399912C05(3.94) + 0.070257Sen(3.94)

— 0.006758C0s(2 * 3.94) + 0.000907Sen(2 * 3.94)
—0.002697Cos(3 * 3.94) + 0.00148Sen(3 * 3.94)

(152)

6 =—-22.69°
e Angulo de inclinacion de 10°
Se calcul6 la radiacion extraterrestre sobre una superficie horizontal para cada una de las horas.

12x3600 360 *
Ip = 71367 (1 + 0.033cos 365

5
) b [cos — 1.6562cos

n(=30 — (~45)) (54)
180 sen

— 22.69(sen(—30) — sen(—45)) +

— 1.6562sen — 22.69]

I, = 3764978,998 | /m? (55)
Luego, se obtuvo el valor del indice de claridad horario, calculando la razén entre la radiacion

global y extraterrestre sobre una superficie horizontal.

oo L 474276]/m?* 0.00012 ( 56)
T 71, 3764978,998)/m?

Dado que el indice de claridad horario es menor a 0.22, podemos obtener la radiacién difusa

mediante la correlacion de Erbs.

I
Td = 1.0 — 0.09k+ = 1.0 — 0.09(0.00012) = 0.9999

I; = 0.9999] = 0.9999(474.276M]/m?) = 474.271 ] /m?

De esta relacion anterior, obtenemos la radiacion directa, tomando en cuenta que la radiacion

global sobre una superficie horizontal es la suma de sus componentes difusa y directa.

53



I, =1—1,; = 474.276]/m? — 474.271 ] /m?

I, = 0.005M]/m?

Luego, calculamos el factor geométrico tomando el valor medio de los dos &ngulos horarios.

_w;tw; —35°—45° . ( 61)
w= > = > = —-375
_ Cos(¢p — B)CoséCosw + Sen(¢p — p)Send (62)
b= Cos(¢p)CosdéCosw + Sen(¢p)Send
R, = (Cos(—1.6562 — 10)Cos(—22.69)Cos(—37.5) + Sen(—1.6562 ( 63)

—10)Sen(—22.69))/(Cos(—1.6562)Cos(—22.69)Cos(—37.5)
+ Sen(—1.6562)Sen(—22.69))

R, = 0,834 (64)

Para el modelo HDKR, es necesario obtener el indice anisotropico y el factor modulante.
Calculando la razon entre la radiacion directa y extraterrestre sobre una superficie horizontal se
obtiene el indice anisotrdpico, y para el factor modulante se realiza la raiz cuadrada de la radiacion

directa sobre la radiacion global sobre una superficie horizontal

ool oo0sym?
(=1, T 3764978998 /m2 ¥

N ,O.OOS]/mZ _ (166)
f _j?_ 474276]/m? 0.0034

Finalmente, podemos calcular la radiacion total sobre el colector inclinado.

(165)

I; = (0.005]/m? + 474.271]/m? * 1.42x107°)0,834

1+ Cos10
+474.271)/m?(1 — 1.42x1079) (T) {1+ 0.0034 ( 67)
10 1—Cos10
* Sen3(7)} + 474.276]/m? * 0.6 (T)
(68)

I; = 472,835137]/m?
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De manera semejante se calcula la radiacion total sobre el colector inclinado a 10° para las

horas restantes.

Tabla 13-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 10° el 05-01-2021.

Horas 1,(

/m?) kr I4(J/m?) A; f Iz (J/m?)

9a.m.—10 | 3764
a.m. 978, | 0,00012 | 474,2706 | 1,42817 | 0,00336 | 472,8351
998 597 23 E-09 71 37

10a.m.— | 4375
11 a.m. 085, | 0,00024 | 1072,068 | 5,40423 | 0,00469 | 1068.836
067 5045 36 E-09 617 51

11a.m.— | 4690
12 p.m. 899, | 0,00013 | 642,1360 | 1,68653 | 0,00351 | 640,1943
208 6891 89 E-09 002 57

12 p.m.—1 | 4690
p.m. 899, | 7,96225 | 373,4983 | 5,70576 | 0,00267 | 372,3667
208 E-05 23 E-10 694 93

lp.m.—2 | 4375
p.m. 085, | 6,82343 | 298,5291 | 4,19033 | 0,00247 | 297,6243
067 E-05 67 E-10 812 14
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2p.m.—3 3764
p.m. 978, | 0,00010 | 404,0730 | 1,03668 | 0,00310 | 402,8494
998 7325 97 E-09 794 41

3p.m.—4 | 2902
p.m. 158, | 4,998E- | 145,0493 | 2,2482E | 0,00212 | 144,6092
72 05 48 -10 09 84

4p.m.—5 | 1845
p.m. 424, | 0,00030 | 568,3732 | 8,53771 | 0,00526 | 566,6574
01 7999 44 E-09 497 11

5p.m.—6 | 6667
p.m. 89,5 | 0,00010 | 67,76338 | 9,29529 | 0,00302 | 67,55810
913 1627 02 E-10 431 35

Realizado por: Bustos, J., 2023.

e Angulo de inclinacion de 20°

Se sigue el mismo procedimiento, pero se cambia el angulo de inclinacion por 20°. El Gnico

parametro que se ve afectado por esto es el factor geométrico.

R, = (Cos(—1.6562 — 20)Cos(—22.69)Cos(—37.5) + Sen(—1.6562
— 20)Sen(—22.69))/(Cos(—1.6562)Cos(—22.69)Cos(—37.5)
+ Sen(—1.6562)Sen(—22.69) )

(69)

(70)

R, = 0,886

De tal forma, se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 14-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 20° el 05-01-2021.

Horas 1,(
/m?) kr Io(J/m?) A; f Ir(J/m?)
9a.m.-10 376497 474,2706 | 1,42817 | 0,00336
a.m. 8,998 | 0,00012597 23 E-09 71 | 468,56319
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10a.m.—-11 437508 | 0,00024504 | 1072,068 | 5,40423 | 0,00469 | 1059,1865
a.m. 5,067 5 36 E-09 617 7

11a.m.—12 | 469089 | 0,00013689 | 642,1360 | 1,68653 | 0,00351 | 634,41061
p.m. 9,208 1 89 E-09 002 5

12 p.m.-1 469089 7,96225E- | 373,4983 | 5,70576 | 0,00267
p.m. 9,208 05 23 E-10 694 | 369,00123

lpm.-2 437508 6,82343E- | 298,5291 | 4,19033 | 0,00247 | 294,93403
p.m. 5,067 05 67 E-10 812 4

2p.m.—3 376497 | 0,00010732 | 404,0730 | 1,03668 | 0,00310 | 399,20928

p.m. 8,998 5 97 E-09 794 5
3p.m.-4 290215 145,0493 | 2,2482E | 0,00212 | 143,30192
p.m. 8,72 4,998E-05 48 -10 09 6

4p.m.-5 184542 | 0,00030799 | 568,3732 | 8,53771 | 0,00526 | 561,54500
p.m. 4,01 9 44 E-09 497 7

5p.m.-6 666789, | 0,00010162 | 67,76338 | 9,29529 | 0,00302 | 66,947915
p.m. 5913 7 02 E-10 431 2

Realizado por: Bustos, J., 2023.

e Angulo de inclinacion de 35°

Se hall6 el facto geométrico y se procedid a calcular la radiacion total sobre una superficie

inclinada.

R, = 0,913 (71)

Tabla 15-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 35° el 05-01-2021.

Horas I,( kr Ia(J/m?) 4 f Ir(J/m*)
/m?)
9a.m.—10 | 376497 474,2706 | 1,42817 | 0,00336 | 457,16114
a.m. 8,998 | 0,00012597 23 E-09 71 6

10a.m.—-11 437508 | 0,00024504 | 1072,068 | 5,40423 | 0,00469 | 1033,4407
a.m. 5,067 5 36 E-09 617 1

11a.m.—-12 469089 | 0,00013689 | 642,1360 | 1,68653 | 0,00351 | 618,97434
p.m. 9,208 1 89 E-09 002 9
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12p.m.-1 469089 7,96225E- | 373,4983 | 5,70576 | 0,00267 | 360,01658
p.m. 9,208 05 23 E-10 694 3
lpm.-2 437508 6,82343E- | 298,5291 | 4,19033 | 0,00247 | 287,75165
p.m. 5,067 05 67 E-10 812 5
2p.m.—3 376497 | 0,00010732 | 404,0730 | 1,03668 | 0,00310 | 389,49277
p.m. 8,998 5 97 E-09 794 4
3p.m.—4 290215 145,0493 | 2,2482E | 0,00212 | 139,81118
p.m. 8,72 4,998E-05 48 -10 09 5
4p.m.—-5 184542 | 0,00030799 | 568,3732 | 8,53771 | 0,00526 | 547,90520
p.m. 4,01 9 44 E-09 497 4
5p.m.-6 666789, | 0,00010162 | 67,76338 | 9,29529 | 0,00302 | 65,318761
p.m. 5913 7 02 E-10 431 6

Realizado por: Bustos, J., 2023.

e Angulo de inclinacion de 45°

Se realiz6 el mismo procedimiento anterior, calculando el factor geométrico y luego la radiacion

total sobre la superficie inclinada para cada hora.

R, = 0,891

Tabla 16-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 45° el 05-01-2021.

Horas | 1,0 ke | LQ/mD) | A f ] G/md
/m?)

9a.m.—10 376497 474,2706 | 1,42817 | 0,00336 | 446,57017
a.m. 8,998 | 0,00012597 23 E-09 71 8
10a.m.—11 437508 | 0,00024504 | 1072,068 | 5,40423 | 0,00469 | 1009,5328
a.m. 5,067 5 36 E-09 617 4
11a.m.—12 469089 | 0,00013689 | 642,1360 | 1,68653 | 0,00351 | 604,63662
p.m. 9,208 1 89 E-09 002 3
12 p.m.—-1 469089 7,96225E- | 373,4983 | 5,70576 | 0,00267 | 351,66989
p.m. 9,208 05 23 E-10 694 3
lp.m.—-2 437508 6,82343E- | 298,5291 | 4,19033 | 0,00247 | 281,07897
p.m. 5,067 05 67 E-10 812 9
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2p.m.—3 376497 | 0,00010732 | 404,0730 | 1,03668 | 0,00310 | 380,46696

p.m. 8,998 5 97 E-09 794 1
3p.m.—4 290215 145,0493 | 2,2482E | 0,00212 | 136,56791
p.m. 8,72 | 4,998E-05 48 -10 09 2

4p.m.-5 184542 | 0,00030799 | 568,3732 | 8,53771 | 0,00526 | 535,23976
p.m. 4,01 9 44 E-09 497 3

5p.m.—6 666789, | 0,00010162 | 67,76338 | 9,29529 | 0,00302 | 63,805254
p.m. 5913 7 02 E-10 431 1

Realizado por: Bustos, J., 2023.

2.3.3.2. 7 de enero del 2021

Se calculd la declinacion tomando el 7 de marzo como el 66 dia del afio. Para esto se empezd
obteniendo el valor de la variable B.

_ 360 _ (73)
B=(7 1)365—5.92
180
6= (T)(0.006918 —0.399912Co0s(64.11) + 0.070257Sen(64.11) (74)
— 0.006758Cos(2 * 64.11) + 0.000907Sen(2 = 64.11)
—0.002697Cos(3 * 64.11) + 0.00148Sen(3 * 64.11)
(75)

0 =—2247°

e Angulo de inclinacion de 10°

Desarrollando el mismo procedimiento para todas las horas se obtiene la Tabla 17-2.

Tabla 17-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 10° el 07-01-2021.
Horas I,(J/m?) kr I.(J A; f Ir(J
/m?) /m?)

11:00:09 a. m.
-12:00:09 4697456, | 0,000118 | 556,105 | 1,26136E- | 0,003264 | 554,422
p. m. 092 386 075 09 15 479
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12:00:09 p. m 4697456, | 0,000247 | 1161,23 | 5,50014E- | 0,004716 | 1157,73
-1:00:10 p. m. 092 21 116 09 87 218
12:00:09 p. m 4381158, | 0,000278 | 1222,13 | 7,00363E- | 0,005010 | 1218,45
-1:00:10 p. m 132 959 232 09 62 186

Realizado por: Bustos, J., 2023.

e Angulo de inclinacion de 20°

Se realizé el mismo procedimiento anterior, calculando el factor geométrico y luego la radiacién

total sobre la superficie inclinada para cada hora.

R, = 1.01

(76)

Tabla 18-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 20° el 7-01-2021.

Horas I,(J/m?) kr I4( A; f Iz(J/m?)
/m?)
11:00:09 a. m.- | 4697456, | 0,000118 | 556,105 | 1,26136E- | 0,003264 | 549,41297
12:00:09 p. m. 092 386 075 09 15 6
12:00:09 p. m.- | 4697456, | 0,000247 | 1161,23 | 5,50014E- | 0,004716 | 1147,2795
1:00:10 p. m. 092 21 116 09 87 5
12:00:09 p. m.- | 4381158, | 0,000278 | 1222,13 | 7,00363E- | 0,005010 | 1207,4530
1:00:10 p. m. 132 959 232 09 62 1
Realizado por: Bustos, J., 2023.
e Angulo de inclinacion de 35°
Se calcul6 el factor geométrico considerando el nuevo angulo
(77)

R, = 0.99
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Tabla 19-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 35° el 7-01-2021.

Horas I,(J/m?) kr Ia( 4 f Ir(J/m?)
/m?)
11:00:09 a. m.- | 4697456, | 0,000118 | 556,105 | 1,26136E- | 0,003264 | 536,04209
12:00:09 p. m. 092 386 075 09 15 4
12:00:09 p. m.- | 4697456, | 0,000247 | 1161,23 | 5,50014E- | 0,004716 | 1119,3924
1:00:10 p. m. 092 21 116 09 87 9
12:00:09 p. m.- | 4381158, | 0,000278 | 1222,13 | 7,00363E- | 0,005010 | 1178,1109
1:00:10 p. m. 132 959 232 09 62 7

Realizado por: Bustos, J., 2023.

e Angulo de inclinacion de 45°

Se obtuvo primero el factor geométrico considerando el a&ngulo de 45° y luego se obtuvo los

valores de radiacion total sobre la superficie inclinada respectivos para cada hora.

R, = 0.94

(78)

Tabla 20-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 45° el 7-01-2021.

Horas I,(J/m?) kr Ia( 4; f Ir(J/m?)
/m?)

11:00:09 a. m. - 4697456, | 0,000118 | 556,105 | 1,26136E- | 0,003264 | 523,62213
12:00:09 p. m. 092 386 075 09 15 6
12:00:09 p. m. - 4697456, | 0,000247 | 1161,23 | 5,50014E- | 0,004716 | 1093,4964

1:00:10 p. m. 092 21 116 09 87 7
12:00:09 p. m. - 4381158, | 0,000278 | 1222,13 | 7,00363E- | 0,005010

1:00:10 p. m. 132 959 232 09 62 | 1150,8654

Realizado por: Bustos, J., 2023.

2.3.3.3. 27 de septiembre del 2021

Se obtuvo primero la declinacién tomando en cuenta que 22 de septiembre es el 265 dia del afo.

360
B = (270 — 1)— = 265.3

365
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180
8 = (—)(0.006918 — 0.399912C05(265.3) + 0.070257Sen(265.3)

—0.006758C0s(2 * 265.3) + 0.000907Sen(2 * 265.3)
—0.002697Cos(3 * 265.3) + 0.00148Sen(3 * 265.3)

(180)

5= —1.30° (81)

e Angulo de inclinacion de 10°

En la Tabla 21-2 se resume los coeficientes y datos de radiacion obtenidos.

Tabla 21-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 10° el 27-09-2021.
Horas I,(J/m?) kr 1;(J A; f Ir(J/m?)
/m?)

11:00:09 a. m.
- 12:00:09 4854910, | 0,000203 | 986,586 | 3,71678E- | 0,004276 | 983,60972
p. m. 636 218 955 09 64 8

12:00:09 p. m. | 4854910, | 0,000173 | 842,261 | 2,70887E- | 0,003951 | 839,71776
-1:00:10 p. m. 636 489 849 09 46 2

1:00:10 p. m. - | 4524277, | 0,000107 | 486,583 | 1,04104E- | 0,003111 | 485,11013
2:00:09 p. m. 441 55 29 09 2 5

Realizado por: Bustos, J., 2023.

e Angulo de inclinacion de 45°

Calculamos el factor geométrico y luego la radiacion total sobre la superficie inclinada para

cada hora.

R, = 0,566 (82)
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Tabla 22-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 45° el 27-09-2021.

Horas I,(J/m?) kr Ia( 4 f Ir(J/m?)
/m?)
11:00:09 a. m.
- 12:00:09 4854910, | 0,000203 | 986,586 | 3,71678E- | 0,004276 | 929,01003
p. m. 636 218 955 09 64 6
12:00:09 p. m. | 4854910, | 0,000173 | 842,261 | 2,70887E- | 0,003951 | 793,09282
-1:00:10 p. m. 636 489 849 09 46 8
1:00:10 p. m. - | 4524277, | 0,000107 | 486,583 | 1,04104E- | 0,003111 | 458,15580
2:00:09 p. m. 441 55 29 09 2 4

Realizado por: Bustos, J., 2023.

2.3.3.4. 14 de noviembre del 2021

Se obtuvo primero la declinacién tomando en cuenta que 14 de noviembre es el 265 dia del afio.

~ 360 (83)
B = (318 — 1) 5 = 31266
180
8 = (—)(0.006918 — 0.399912C0s(312.66) + 0.070257Sen(312.66) (o)
— 0.006758C0s(2 * 312.66) + 0.000907Sen(2 * 312.66)
— 0.002697Cos(3 * 312.66) + 0.00148Sen(3 * 312.66)
(85)

6 = —18.04°

e Angulo de inclinacion de 10°

La Tabla 23-2 resume los resultados obtenidos para 10°.

Tabla 23-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 10° el 14-11-2021.

Horas | I,(/m®) | kr Ia( A; f Ir(J/m?)
/m?)
11:00:09 a. m.
- 12:00:09 4774559, | 0,000198 | 945,737 | 3,53128E- | 0,004222 | 942,88310
p. m. 032 082 14 09 25 3
12:00:09 p. m. | 4774559, | 0,000227 | 1086,62 | 4,66183E- | 0,004525 | 1083,3526
-1:00:10 p. m. 032 592 874 09 84 4
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1:00:10 p. m. -
2:00:09 p. m.

4452250,
9%

0,000259
402

1154,89
604

6,05605E-
09

0,004831
79

1151,4160
9

Realizado por: Bustos, J., 2023.

e Angulo de inclinacion de 20°

Calculamos el factor geométrico y luego la radiacidn total sobre la superficie inclinada para

cada hora.

R, = 1.01

(86)

Tabla 24-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 20° el 14-11-2021.

Horas I,(J/m?) kr Ia( 4; f Ir(J/m?)
/m?)
11:00:09 a. m.

- 4774559, | 0,000198 | 945,737 | 3,53128E- | 0,004222 | 934,36770
12:00:09 p. m. 032 082 14 09 25 5
12:00:09 p. m. | 4774559, | 0,000227 | 1086,62 | 4,66183E- | 0,004525 | 1073,5701
-1:00:10 p. m. 032 592 874 09 84 7
1:00:10 p. m. - | 4452250, | 0,000259 | 1154,89 | 6,05605E- | 0,004831 | 1141,0208
2:00:09 p. m. 96 402 604 09 79 8

Realizado por: Bustos, J., 2023.

e Angulo de inclinacion de 35°

Calculamos el factor geométrico y luego la radiacidn total sobre la superficie inclinada para

cada hora.

, = 1.01
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Tabla 25-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 35° el 14-11-2021.

Horas I,(J/m?) kr Ia( 4 f Ir(J/m?)
/m?)
11:00:09 a. m.
- 12:00:09 4774559, | 0,000198 | 945,737 | 3,53128E- | 0,004222 | 911,64609
p. m. 032 082 14 09 25 8
12:00:09 p. m. | 4774559, | 0,000227 | 1086,62 | 4,66183E- | 0,004525 | 1047,4700
-1:00:10 p. m. 032 592 874 09 84 6
1:00:10 p. m. - | 4452250, | 0,000259 | 1154,89 | 6,05605E- | 0,004831 | 1113,2883
2:00:09 p. m. 96 402 604 09 79 1

Realizado por: Bustos, J., 2023.

e Angulo de inclinacion de 45°

Calculamos el factor geométrico y luego la radiacidn total sobre la superficie inclinada para

cada hora.

R, = 0.89

(88)

Tabla 26-2: Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 45° el 14-11-2021.

Horas I,(J/m?) kr Ia( 4 f Ir(J/m?)
/m?)
11:00:09 a. m.
- 12:00:09 4774559, | 0,000198 | 945,737 | 3,53128E- | 0,004222 | 890,54472
p. m. 032 082 14 09 25 6
12:00:09 p. m. | 4774559, | 0,000227 | 1086,62 | 4,66183E- | 0,004525 | 1023,2326
-1:00:10 p. m. 032 592 874 09 84 3
1:00:10 p. m. - | 4452250, | 0,000259 | 1154,89 | 6,05605E- | 0,004831 | 1087,5365
2:00:09 p. m. 96 402 604 09 79 1

Realizado por: Bustos, J., 2023.

2.3.4. Calculo del factor de intercepcién

Una vez se determin0, mediante los datos de la simulacion, que angulo de inclinacion del colector

y que fecha de las 3 elegidas presentaban el mejor desempefio del sistema, se procedio a calcular
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el factor de intercepcién mediante la ecuacion (4), la cual es una fraccién de la radiacion reflejada
que llega a los tubos de vacio. En el numerador se ingresé los datos de la fraccién de intensidad
solar absorbida por el receptor y en el denominador se coloco la intensidad solar reflejada por el

reflector. Las variables A y B en la integral corresponden al ancho de apertura del reflector.

2.3.5. Calculo de los &ngulos de incidencia

El 4ngulo de incidencia respecto a una superficie horizontal se calcul6 a partir de la ecuacion 30.

Para el calculo se tom6 en cuenta la declinacion del 5 de enero.

12 p.m.

Ilustracion 24-2: Angulos de incidencia el 5 de enero del 2021.
Realizado por: Bustos, J. 2022.

2.3.6. Pre-simulacion sin reflector

La simulacion, se llevd a cabo con un Software de disefio y simulacion que nos permitio realizar
analisis opticos y térmicos. La temperatura ambiente y presion atmosférica se tomaron como
constantes igual a 293.2 K y 1022 hPa, respectivamente. La intensidad de la radiacion solar se
inserté como funcion del tiempo gracias a la herramienta Wizard. Es importante mencionar que
para especificar la direccion de los rayos solares se colocé el angulo azimutal y altitud del sol
para cada hora, partiendo desde las 11:00 a.m. hasta las 1:00 p.m. Para esta investigacion se tomo
la aceleracion de la gravedad como una constante igual a —9.8m/s2. Se analizd el agua en los
tubos y en el tanque. Los tubos se rotaron usando los 4 dngulos empleados anteriormente. La
inclinacion de los tubos respecto a la horizontal generaba una variacion de la altura del tanque
respecto a los mismos. Se tomo en cuenta esta altura y el angulo de inclinacién para analizar su

impacto en el efecto termosifon del sistema.
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2.3.6.1. Introduccién de datos en el simulador

Se creo6 un proyecto con la herramienta Wizard en el simulador. Ahi, se eligié como sistema de
unidades el SI. Luego, como tipo de analisis, se eligi6 andlisis interno. En cuanto a las
caracteristicas fisicas, se marcé conduccion de calor en sélidos. Aparte, en el estudio se especificd
gue es dependiente del tiempo, que incluye efectos gravitacionales y de radiacion. EI modelo de
radiacion fue de tipo transferencia discreta. La radiacion solar se defini6 segln la direccion e
intensidad de los rayos y también en funcion del dngulo azimutal y la altitud. Se colocé primero
los valores del angulo azimutal y altitud por hora desde las 11 a.m. hasta las 1 p.m., lo cual,
generaba automéaticamente las componentes cartesianas de los rayos.

s N

- - - - - - - - - @ Tools =
HMEM General Settings ? e
. B Dependenc ?
Analysis type Conzider closed cavities P o
@ Intemal Exclude cavities without flow conditiop  Dependency type:
. Fltime) - table
() Extemal Exclude internal space
Table of values:
Physical Features Value Value t Values f(t) s
c A Wim'2
Heat conduction in solids 472.835137 Wim"2 EaE
(=] Radiation 1h 1068.83651 Wim"2 h
| 20196
Radiation model Discrete Transfer 2h 840194357 Wim'2 l
Environment temperature < Dependency > 2h 372.366793 Wim'2 73508
= Solar radiation n 267.624314 Winr'2 568.20 l \
Defined by Direction and Intensity sh 402 849441 Wim"2 ) \ A
X < Dependency > 6h 144 609284 Wim"2 40132 \\/-\
7h 566.657411 W/m"2 \
Y = Dependency > v saaah \
z < Dependency = 8h 67 5581035 Wim2 i
Intensity < Dependency > E7.56 h
Time-dependent © 287 533 800
. 133 4.00 E.E7
Gravity Yaluet
Rotation O
Free surface ] [if3
[ Perindic
Deper
Cancel Help

Apply Cancel

llustracion 25-2: Configuraciones generales del proyecto e introduccion de datos.

Realizado por: Bustos, J. 2022.

Como fluido por defecto se eligié el agua. El movimiento del agua se consideré como laminar y
turbulento. La velocidad del viento se tomd como una constante igual 5 m/s. Por Gltimo, la

temperatura del cielo se tom6 como 3°C.

2.3.6.2. Angulos de inclinacion y alturas del tanque

Se realizaron 4 configuraciones diferentes para analizar el efecto termosifon en funcion del &ngulo
de inclinacion y la altura. El &ngulo de inclinacion se tomd respecto a la horizontal y Gnicamente
giraban los tubos manteniéndose el tanque fijo. Una vez se inclind los tubos a un angulo
especifico, se registré la altura del tanque tomando como punto de referencia el extremo de los

tubos.
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Tabla 27-2: Configuraciones de dngulos de inclinacion y alturas del tanque.

Angulo de inclinacion (grados) Altura (cm)
10° 18.38
20° 20.63
35° 24.01
45° 26.07

Realizado por: Bustos, J., 2023.

Para determinar el efecto de la altura de los tubos respecto al techo del tanque en el efecto
termosifon, se eligié un angulo de 10° de inclinacion el 14/11/2021, pero con los tubos insertados
en el fondo del tanque, de tal forma que la altura de los tubos respecto al techo del tangque

aumentaba a 28cm.

lustracién 26-2: Tubos inclinados a 10° con nueva altura.
Realizado por: Bustos, J. 2022.
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Para el andlisis del efecto de la altura de los tubos en el efecto termosifén, se tomd en cuenta
Unicamente la distribucion de la temperatura del tanque y la velocidad de salida del agua en los

tubos.

2.3.6.3. Toma de datos del tanque y boca del tubo

Para obtener datos del tanque, se colocaron puntos que daban datos de temperatura del fluido en
varios sectores del tanque. Se eligié un punto en el centro del tanque y dos puntos cerca del techo
y el fondo. Para los datos de velocidad, se fijé en la boca del tubo 2 puntos proximos a las paredes
del mismo. El punto D se empleé para registrar la velocidad de salida del agua. Por ultimo, se
coloco el punto E para obtener la temperatura en la boca del tubo.

lustracion 27-2: Puntos de analisis en el tanque
y la boca del tubo.

Realizado por: Bustos, J. 2022.

2.3.6.4. Toma de datos del tubo, del cobertor y absorbedor
Se coloco un punto H en el extremo inferior del tubo y un punto G en el centro del tubo para

obtener datos de temperatura del agua. Los puntos mencionados se ilustran en la llustracion 28-
2.
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llustracién 28-2: Puntos de analisis del tubo de vacio.

Realizado por: Bustos, J. 2022.

Para obtener los datos de temperatura del absorbedor y cobertor se marcé ambas superficies en

un tubo de vacio y se fijé una meta superficial.
2.3.7. Pre-simulacion con reflector

Los datos de intensidad, temperatura, presion, las configuraciones del colector, las fechas y horas
empleadas fueron las mismas. Se introdujo el reflector cilindro-parabdlico en el sistema. Se
analiz6 el impacto del angulo de inclinacion y la curvatura del reflector en el desempefio del
colector solar. Los angulos de inclinacién del reflector fueron en el sentido de las manecillas del
reloj. El arco de la parabola del reflector se varié en la simulacién para determinar si es méas
eficiente un reflector con mayor o menor curvatura. Para determinar el impacto de la forma del
reflector se compar6 los resultados previos obtenidos con una parabola de dngulo de 35° con los
obtenidos con una parabola de 25° y 15°. Para estas simulaciones, se ejecutd el programa entre 9

a.m.y 10 p.m. La disposicion del reflector se ilustra en la llustracion 29-2.

lustracion 29-2: Reflector solar de cara al oeste.

Realizado por: Bustos, J. 2022.
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Tabla 28-2: Parametros y valores de experimentacion para el reflector.

Parametros Valores
Angulo de inclinacion del reflector (°) 10°, 20°, 30°, 5°
Angulo de la parabola 25°, 45°, 15°

Realizado por: Bustos, J., 2023.

Se eligio los 3 puntos H, G y E del tubo de vacio para analizar la temperatura del agua. Se tomo
datos de temperatura del cobertor, receptor y la intensidad reflejada por el reflector y la absorbida

por el absorbedor. Se ignoré los datos de temperatura del agua en el tanque en este apartado.

2.4.Simulacién

Con la herramienta Opciones de Control de Célculo se especificd 2 horas como el tiempo fisico
de simulacidn y se seleccion6 todos los objetivos a simular. Por Gltimo, se dio a la opcion Correr
para simular. Se realiz6 un total de 21 simulaciones. Quince de las simulaciones se realizaron sin
reflector para analizar la configuracién apropiada de los tubos de vacio, las restantes fueron para
descubrir que pardmetros del reflector aumentan la temperatura de los tubos. Las simulaciones
con reflector se realizaron inicamente con un angulo de inclinacion de tubos. El nivel de la malla
inicial se coloco en 4. El tamafio minimo de los huecos de malla se coloc6 en 0.028m para obtener

resultados mas precisos.

2.5. Técnicas para la recoleccion de datos

Una vez se finalizo el proceso de simulacién, se obtuvo los resultados respectivos para cada caso.
Para extraer los datos, se cargd en SolidWorks los resultados de la simulacion. Luego, en la opcién
Goal Plot se marcé los parametros de estudio y la componente del sistema que se desed analizar.
Las componentes analizadas fueron tubos externos, tubos internos y el tanque.

Una vez se encasillé los parametros, se exportd a Excel los resultados obtenidos durante un tiempo
fisico de 2 horas, obteniendo los datos por hora de las variables, los valores méaximos y minimos,

el promedio y los gréficos de los parametros versus el tiempo.
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CAPITULO Il
3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
3.1. Anélisis de resultados
Para el desarrollo del andlisis e interpretacion de resultados este proyecto se dividié por apartados.
3.1.1. Andlisis de resultados térmicos del calentador solar sin reflector

Se obtuvo datos de temperatura del tanque y los tubos de vacio para cada una de las fechas
empleadas y para los 4 angulos de inclinacién sin el uso del reflector.

3.1.1.1. Analisis de resultados obtenidos el 05/01/2021
En la simulacién efectuada el 05/01/2021 para un tubo externo inclinado a 10°, 20°, 35° y 45°

respecto a la horizontal, se obtuvo las siguientes graficas de temperaturas del fluido en el colector
solar versus tiempo y de velocidad de salida del fluido en funcién de la hora.

Temperaturas del agua vs tiempo para tubos inclinadeos a 10° el 05/01/2021
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llustracion 1-3: Temperaturas del agua vs tiempo con 10° de inclinacion el 5/01/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

Temperaturas vs tiempo para tubos inclinados a 20° el 05/01/2021
el
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llustracion 2-3: Temperaturas del agua vs con 20° de inclinacion el 5/01/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

Temperaturas del agua vs tiempo para tubos inclinados a 35° el 05/01/2021
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llustracion 3-3: Temperaturas del agua con 35° de inclinacion el 5/01/2021.
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Realizado por: Bustos, J., 2023.

Temperaturas vs tiempo para tubos inclinados a 45" el 05/01,/2021
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llustracion 4-3: Temperaturas del agua con 45° de inclinacién el 5/01/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

En las llustraciones 1-3, 2-3, 3-3 y 4-3 se observa un patron en la distribucion de las temperaturas,
el agua en el extremo inferior del tubo es mas alta, seguida por el agua en el centro y en la boca
del tubo. Se observa mayores promedios y maximos de temperatura del agua para el angulo de
10° en los 3 puntos de los tubos. En el tanque se apreciaron temperaturas semejantes para todos
los angulos.
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Velocidades de salida del agua vs tiempo para distintos angulos de inclinacion el 5/01/2021
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llustracion 5-3: Velocidades de salida del agua para distintos angulos de inclinacion el

5/01/2021.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

En la llustracion 5-3 se observa una mayor velocidad de salida para el &ngulo de 10°, seguido por
el &ngulo de 20°, 45° y por ultimo el de 35°. Esto, junto con las distribuciones de temperatura del
agua en los tubos, nos demuestra que el efecto termosifon tiene un mejor desempefio para un

angulo de 10°, es decir, para angulos de inclinacién bajos.

e Resultados especificos

Las tablas 1-3 resume los datos obtenidos del cobertor y absorbedor, la tabla 2-3 resume los

resultados del tanque, respectivamente.
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Tabla 1-3: Valores del tubo de vacio 05/01/2021.

Variable Angulo Valor Valor Promedio Refinamiento
(grados) minimo maximo

Temperatura 10 293,12 325,2353 | 313,3614281 | 0,157892047

del agua en el 20 293,12 322,817 | 311,3246007 | 0,138088623

punto H (K) 35 293,12 317,8492 | 310,6525469 | 0,162979472

45 293,12 312,99 | 306,0642498 | 0.240714564

Temperatura 10 293,12 324,63 | 313,1950185 | 0,154587665

del agua en 20 293,12 319,1714 | 309,9445564 | 0,143530887

punto G (K) 35 293,12 320,5476 | 311,3713049 | 0,180418717

45 293,12 297,1191 | 295,2652174 | 0.240714564

Temperatura 10 293,12 305,8133 300,3891256 3.81757419

del agua en el 20 293,12 302,4166 | 298,6754197 | 0,037374231

punto E (K) 35 293,12 298,3241 | 296,6756899 | 0,023945213

45 293,12 297,1191 | 295,2652174 | 0.240714564

Velocidad en 10 7.22E-05 0,005715 | 0,004262034 | 9,62537E-05

el punto D 20 0.00020 0,003693 | 0,002779135 | 6,26474E-05

(m/s) 35 5,69E-05 0,000623 0,00034581 | 4,98796E-06

45 4,62E-05 0,002556 | 0,001993047 | 0.240714564

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Tabla 2-3: Valores obtenidos del tanque el 05/01/2021.

Variable Angulo Valor Valor Promedio Refinamiento
(grados) minimo maximo

Temperatura 10 292,9780 295,6728 | 294,1266273 0,007171083
del fluido en 20 293.055 295,3559 | 293,8144937 0,004404689
el punto C (K) 35 292,2423 295,4364 | 294,0717959 |  0,008051659
45 292,9479 294,9845 | 293,8837921 | 0.0159238801
Temperatura 10 293,12 295,8917 | 294,4852447 0,003569816
del fluido en 20 293,12 295,771 | 294,4112534 0,009092701
el punto B (K) 35 293,12 295,9632 | 294,7276807 |  0,008669748
45 293,12 295,7848 | 294,6792129 | 0.0100663993
Temperatura 10 293,12 297,9996 | 296,8915333 0,043250346
del fluido en 20 293,12 297,8415 | 296,5742346 0,050185019
el punto A 35 293,12 297,4054 296,054289 0,033605276
(K) 45 293,12 |  297,3003 | 296,0077436 | 0.00603483128

Realizado por: Bustos, J., 2023.

3.1.1.2. Resultados obtenidos el 27/09/2021
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llustracion 6-3: Temperaturas del agua vs con 10° de inclinacién el 27/09/2021.

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Temperaturas del agua vs tiempo para tubos inclinados a 45° el 27/09/2021
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llustracion 7-3: Temperaturas del agua con 45° de inclinacion el 27/09/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

En las llustraciones 6-3 y 7-3 se observa mayores valores en los 3 puntos de los tubos para el
angulo de 10°. Esto se debe a que los rayos impactan de manera casi perpendicular al estar los
tubos inclinados a un &ngulo bajo, haciendo que la temperatura del agua suba méas que en el &ngulo
de 45°. Las temperaturas en el tanque fueron semejantes en los puntos elegidos. Sin embargo, las
distribuciones de temperatura, observadas en el ANEXO C, son mayores para 10°.
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llustracion 8-3: Velocidades de salida del agua para diferentes inclinaciones el 27/09/2021.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

En la llustracion 8-3 se observa que la mayor velocidad de salida del agua se da para el angulo

de 10°.

Tabla 3-3: Valores del tubo de vacio el 27/09/2021.

Variable Angulo Valor Valor Promedio Refinamiento
(grados) minimo maximo
Temperatura 10 293,12 327.419 316.152 3.81757419
del agua en el 45 293,12 322.219 312.801 | 0.240714564
punto H (K)
Temperatura 10 293,12 326.601 315.796 3.81757419
del agua en 45 293,12 321.428 312.684 | 0.240714564
punto G (K)
Temperatura 10 7.22E-05 307.236 302.035 3.81757419
del agua en el 45 4,62E-05 300.120 297.511 | 0.240714564
punto E (K)
Velocidad en 10 7.22E-05 0.0066 0.0039 3.81757419
el punto D 45 4,62E-05 0.0036 0.0023 | 0.240714564
(m/s)

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Tabla 4-3: Valores del tanque el 27/09/2021.

Variable Angulo Valor Valor Promedio Refinamiento
(grados) minimo maximo

Temperatura del 10 293,12 296.172 294.671 0.0662514345
fluidoenel 45 293,12 295.537 294.353 | 0.0159238801
punto C (K)

Temperatura del 10 293,12 296.161 294.944 0.0484553388
fluido en el 45 293,12 296.095 295.048 |  0.0100663993
punto B (K)

Temperatura del 10 293,12 297.753 296.672 0.0391097695
fluido en el 45 293,12 297.377 296.485 | 0.00603483128
punto A (K)

Realizado por: Bustos, J., 2023.

3.1.1.3. Resultados obtenidos el 7 de enero del 2021
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lustracion 9-3: Temperaturas del agua vs tiempo con 10° de inclinacion el 07/01/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Temperaturas del agua vs tiempo para tubos inclinados a 202 el 07/01/2021
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llustracion 10-3: Temperaturas del agua vs con 20° de inclinacion el 07/01/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

Temperaturas del agua vs tiempo para tubos inclinados a 352 el 07/01/2021

320

Ternperature [Fluid) K]
T -
o in

#
e

300

[+] a2 a4 0,6 [1¥:3 1 12 14 L6 18 z
Fhysical time [h]

—e—Punto  —s—Puntel —s—Puntod | —s—PunteG —s—Puntol —s— Puntaf

llustracion 11-3: Temperaturas del agua con 35° de inclinacion el 07/01/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Temperaturas del agua vs tiempo para tubos inclinados a 45" el 07/01/2021
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llustracion 12-3: Temperaturas del agua con 45° de inclinacion el 07/01/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

En la Tabla 5-3 se observa que los promedios de temperatura en el tanque son semejantes para
los 3 puntos elegidos para cada una de las inclinaciones de tubos, sin embargo, analizando el
ANEXO F, se observa una mayor distribucién de temperatura para los angulos bajos,
especialmente para el de 10°. Los angulos de 35° y 45° mostraron menores distribuciones de
temperatura en el tanque respecto al resto de angulos. Por otra parte, la temperatura del agua en
los 3 puntos del tubo fue siempre superior para 10°.
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Velocidades de salida del agua vs tiempo para diferente inclinaciones
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llustracion 13-3: Velocidades de salida del agua para diferentes inclinaciones el 07/01/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

En la llustracién 13-3 se observa mayores velocidades de salida para el angulo de 10°. Esto,
sumado a las distribuciones de temperatura, nos dice que el efecto termosifon tuvo mejor

desempefio para el &ngulo de 10° y 20°, respectivamente.
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Tabla 5-3: Valores del tubo de vacio el 7/01/2021.

Variable Angulo Valor Valor Promedio Refinamiento
(grados) minimo maximo

Temperatura 10 293,2 333.47 316.487 3.81757419

del agua en el 20 293,2 330.773 314.561 | 1.52919722

punto H (K) 35 293,12 324.413 311.739 | 0.611627109

45 293,12 315.099 305.487 | 0.240714564

Temperatura 10 293,2 332.882 316.394 3.81757419

del agua en 20 293,12 327.031 313.069 | 1.52919722

punto G (K) 35 293,12 322.696 311.572 | 0.611627109

45 293,12 314.565 305.632 | 0.240714564

Temperatura 10 293,2 309.278 301.951 3.81757419

del agua en el 20 293,2 305.42 300.205 | 1.52919722

punto E (K) 35 293,2 300.312 297.301 | 0.611627109

45 293,2 298.379 295.863 | 0.240714564

Velocidad en 10 1.14E-15 0.0080 0.0040 3.81757419

el punto D 20 0.00020 0.0052 0.0034 | 152919722

(m/s) 35 5,69E-05 0.00023 0.00016 | 0.611627109

45 4,62E-05 0.0039 0.0018 | 0.240714564

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Tabla 6-3: Valores del tanque el 7/01/2021.

Variable Angulo Valor Valor Promedio Refinamiento
(grados) minimo maximo

Temperatura del 10 293,026 296.626 294.57 0.0662514345
fluido en el 20 293,12 296.569 294.319 0.01292705
punto C (K) 35 293,12 296.433 294.55 | 0.0259436436
45 293,12 296.03 294.413 | 0.0159238801

Temperatura del 10 293,2 297.049 295.061 0.0484553388
fluido en el 20 293,12 297.086 295.073 | 0.0115323493
punto B (K) 35 293,12 297.264 295.421 | 0.00988467179
45 293,12 297.073 295.297 |  0.0100663993

Temperatura del 10 293,2 300.341 298.214 0.0391097695
fluido en el 20 293,12 300.155 297.848 | 0.00620790458
punto A (K) 35 293,12 299.261 297.08 | 0.00622746162
45 293,12 298.854 296.639 | 0.00603483128

Realizado por: Bustos, J., 2023.

3.1.1.4. Resultados del 14 de noviembre del 2021

Temperaturas del agua vs tiempo para tubos inclinados a 10° el 14/11/2021
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llustracion 14-3: Temperaturas del agua vs tiempo con 10° de inclinacion el 14/11/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Temperaturas del agua vs tiempo para tubos inclinados a 20° el 14/11/2021
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llustracion 15-3: Temperaturas del agua vs con 20° de inclinacion el 14/11/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

Temperaturas del agua vs tiempo para tubos inclinados a 35° el 14/11/2021
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llustracion 16-3: Temperaturas del agua con 35° de inclinacion el 14/11/2021.

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Temperaturas del agua vs tiempo para tubos inclinados a 45° el 14/11/2021
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llustracion 17-3: Temperaturas del agua con 45° de inclinacion el 14/11/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

En la Tabla 7-3 se observa mayores promedios y maximos de temperatura en los 3 puntos del
tubo para el angulo de 10°. Las distribuciones de temperatura fueron semejantes en el tanque para
todos los angulos. Pese a registrarse mayores temperaturas en el techo para los angulos de 20°,
35° y 45°, la distribucion en toda la superficie del tanque, mostrada en el ANEXO G, es
ligeramente mayor para el angulo de 10° ya que cubre una mayor &rea a diferencia de los otros
angulos que poseen temperaturas més bajas en el resto del tanque.
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Velocidad de salida del agua vs tiempo para diferentes inclinaciones
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llustracion 18-3: Velocidades de salida del agua para diferentes inclinaciones el 14/11/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

En la llustracion 18-3 se vuelve a observar, en este caso en el mes de noviembre, que la mayor
velocidad de salida del agua se da para el &ngulo de 10° seguido por el de 20°, 45° y por Gltimo
el de 35°. Las tablas 7-3 resume los datos obtenidos de los tubos, la Tabla 8-3 resume los

resultados del tanque.
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Tabla 7-3: Valores del tubo de vacio el 14/11/2021.

Variable Angulo Valor Valor Promedio Refinamiento
(grados) minimo maximo

Temperatura 10 293,2 336.484 318.957 3.81757419

del agua en el 20 293,2 333.988 317.236 | 1.52919722

punto H (K) 35 293,2 329.598 315.115 | 0.611627109

45 293,2 320.795 309.727 | 0.240714564

Temperatura 10 293,2 335.696 318.798 3.81757419

del agua en 20 293,2 329.384 315.511 | 1.52919722

punto G (K) 35 293,2 326.481 314.909 | 0.611627109

45 293,2 320.524 309.968 | 0.240714564

Temperatura 10 293,2 310.888 303.216 3.81757419

del agua en el 20 293,2 306.765 301.123 | 1.52919722

punto E (K) 35 293,2 300.500 297.878 | 0.611627109

45 293,2 299.628 296.69 | 0.240714564

Velocidad en 10 1.14E-15 0.0186 0.0041 3.81757419

el punto D 20 0.00020 0.0052 0.0035 | 152919722

(m/s) 35 5,69E-05 0.0011 0.00082 | 0.611627109

45 4,62E-05 0.0046 0.0023 | 0.240714564

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Tabla 8-3: Valores del tanque el 14/11/2021.

Variable Angulo Valor Valor Promedio Refinamiento
(grados) minimo maximo

Temperatura del 10 293,026 297.65 295.018 0.0662514345
fluido en el 20 293,12 297.008 294.668 0.01292705
punto C (K) 35 293,12 296.905 294.906 | 0.0259436436
45 293,12 296.375 294.705 |  0.0159238801

Temperatura del 10 293,2 297.645 295.393 0.0484553388
fluido en el 20 293,12 297.484 295.369 | 0.0115323493
punto B (K) 35 293,12 297.604 295.684 | 0.00988467179
45 293,12 297.306 295.563 | 0.0100663993

Temperatura del 10 293,2 299.502 297.976 0.0391097695
fluido en el 20 293,12 300.304 298.115 | 0.00620790458
punto A (K) 35 293,12 299.587 297.436 | 0.00622746162
45 293,12 299.194 297.08 | 0.00603483128

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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3.1.1.5. Impacto de la altura en el efecto termosifon

e 14 de noviembre del 2021

Temperaturas del agua vs tiempo con 10° de inclinacién y diferentes alturas el 14/11/2021
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llustracion 19-3: Temperaturas del agua con 10° de inclinacion y diferentes alturas el
14/11/2021.

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Velocidades de salida del agua vs tiempo para tubos inclinados a 10° con diferentes alturas el
14/11/2021
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llustracion 20-3: Velocidades de salida del agua para tubos a 10° y mayor altura el 14/11/2021.
Realizado por: Bustos, J., 2023.

Se observa en la llustracion 19-3 y en el ANEXO K mayores valores de temperatura en el tanque
para tubos inclinados a 10° con 28 cm de altura respecto al techo del tanque. Esta mejor
distribucion de la temperatura respecto a la simulacién realizada con una menor altura se debe a
que la presion del agua es mayor ya que el volumen de agua por encima de los tubos es mas
grande y por ende la velocidad con la que el fluido caliente se distribuye aumenta
considerablemente. Las diferencias en la velocidad de salida se observan en la llustracion 20-3.
Los puntos que corresponden a la nueva simulacién son A’, B’, D’ Y C’ en las Ilustraciones 19-

3y 20-3.

Tabla 9-3: Valores del tubo el 14/11/2021.

Variable Angulo Valor Valor Promedio Refinamiento
(grados) minimo maximo
Velocidad en 10 1.14E-15 0.00801 0.00505 3.81757419
el punto D’
(m/s)

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Tabla 10-3: Valores del tanque el 14/11/2021.

punto A’ (K)

Variable Angulo Valor Valor Promedio Refinamiento
(grados) minimo maximo
Temperatura del 10 293,2 299.753 295.939 0.0662514345
fluido en el
punto C’ (K)
Temperatura del 10 293,2 300.05 296.436 0.0484553388
fluido en el
punto B’ (K)
Temperatura del 10 293,2 302.677 299.55 0.0391097695
fluido en el

Realizado por: Bustos, J., 2023.

e 5de enero del 2021

En las llustraciones 21-3 y 22-3, se observan mayores valores de temperatura en el tanque y

velocidad de salida nuevamente para uniones en el fondo del tubo.

Temperaturas del tangue con diferentes uniones de tubos vs tiempo el 05/01/2021
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llustracion 21-3: Temperaturas del agua con 10° de inclinacion y diferentes alturas el

05/01/2021.

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Velocidad de salida del agua para diferentes alturas de los tubos vs tiempo el 05/01/2021
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llustracion 22-3: Velocidades de salida del agua para tubos a 10° y mayor altura el 05/01/2021.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

3.1.2. Resultados térmicos y épticos del calentador solar con reflector

Los datos de simulacion corresponden al 5 de enero del 2021 con tubos inclinados a 10°.

3.1.2.1. Impacto del &ngulo de inclinacion del reflector solar

La Tabla 11-3 resume los datos obtenidos de los tubos de vacio con un reflector inclinado a 10°,
20°, 30° y 5° en sentido horario el 05/01/2021.
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Tabla 11-3: Datos obtenidos del tubo de vacio con varias inclinaciones del reflector.

Variable Inclinacion Valor Valor Promedio Refinamiento
del minimo maximo

reflector

(grados)
Temperatura 10 293,2 302.391 299.32 0,007171083
del fluido en 20 293,2 301.553 297.855 0,004404689
el punto H 30 293,2 302.139 299.536 0,008051659
(K) 5 293,2 299.116 297.332 0,008051659
Temperatura 10 293,2 299.779 297.567 0,003569816
del fluido en 20 293,12 299.469 296.885 0,009092701
el punto G 30 293,12 298.888 297.337 0,008669748
(K) 5 293,2 298.641 296.728 0,043250346
Temperatura 10 293,2 297.403 295.286 0,043250346
del fluido en 20 293,12 297.783 295.461 0,050185019
el punto E 30 293,2 297.009 294.923 0,033605276
(K) 5 293,2 296.453 294.817 0,033605276

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Temperatura del agua en el centro del tubo vs tiempo para diferentes
inclinaciones del reflector el 05/01/2021
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llustracion 23-3: Temperatura del agua en el centro del tubo para varias inclinaciones del
reflector.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

Temperatura del agua en el fondo del tubo vs tiempo para diferentes inclinaciones del reflector el
05/01/2021
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lustracion 24-3: Temperatura del agua en el fondo del tubo para varias inclinaciones del
reflector.

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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En la lustracion 23-3 y llustracion 24-3 se observa mayores temperaturas del agua en los tubos
para un reflector inclinado a 10°, es decir, para angulos de incidencia entre 39.27° y 52.53°
respecto a la normal del reflector solar. Estos resultados coinciden con el articulo de Setiawan y
Dewi del 2013, ya que los resultados obtenidos de la investigacién también encuentran que es
mejor posicionar un reflector solar con 15° de inclinacidn entre estas horas de la mafiana. Las
diferencias radican por el material elegido, las latitudes que son préximas al ecuador y la fecha
del mes elegido. La distribucion de temperatura se observa de mejor manera en el ANEXO H, en
donde ser observa tubos mas calientes al cabo de una hora para un reflector inclinado a 10°
simulado de 9 a.m. hasta 10 a.m.

3.1.2.2. Impacto de la curvatura del reflector

La Tabla 12-3 resume los datos obtenidos del tubo de vacio simulado con un reflector inclinado
10° con una curvatura de 25°, 35°y 15°.

Tabla 12-3: Datos obtenidos del tubo de vacio con un reflector de varios arcos el 05/01/2021.

Variable Arco del Valor Valor Promedio Refinamiento
reflector minimo maximo
(grados)
Temperatura 15 293,2 299.487 297.323 0,007171083
del fluido en 35 293,2 302.391 299.32 0,004404689
el punto H 25 293,2 302.875 299.404 0,008051659
(K)
Temperatura 15 293,2 298.943 296.729 0,003569816
del fluido en 35 293,2 299.779 297.567 0,009092701
el punto G 25 293,2 300.377 297.741 0,008669748
(K)
Temperatura 15 293,2 297.289 295.243 0,043250346
del fluido en 35 293,2 297.403 295.286 0,050185019
el punto E 25 293,2 297.385 295.249 0,033605276
(K)

Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Temperatura del agua en el centro del tubo vs tiempo para diferentes valores
del arco el 05/01/2021
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llustracion 25-3: Temperatura en el centro del tubo para varios valores del arco del reflector.

Realizado por: Bustos, J., 2023.

Temperatura del agua en el centro del tubo vs tiempo para diferentes valores
del arco el 05/01/2021
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llustracion 26-3: Temperatura en el fondo del tubo para varios valores del arco del reflector.
Realizado por: Bustos, J., 2023.
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Entre las 9 a.m. y 10:00 a.m. se obtuvo una velocidad de 0.0039 m/s, un promedio de radiacion
reflejada por el reflector de 867.288 W /m?, una fraccion de radiacion absorbida por los tubos
de 560.738 W /m?, una temperatura de cobertor de 297.485K y una temperatura en el
absorbedor de 302.558 K. Analizando las llustraciones 23-3 y 24-3 se observa una temperatura
ligeramente mayor en el fondo y en el centro del tubo para un arco de 25°. Tomando en cuenta
las distribuciones de temperatura del ANEXO I, se observa mayores valores de temperatura en el
tubo para el arco de 25° de igual manera. De esta forma, para angulos de incidencia entre 39.27°
y 52.53° respecto a la normal del reflector solar, resulta mejor emplear reflectores con arcos
préximos a los 25°, en latitudes cercanas al ecuador. Este resultado nos muestra que es mejor
emplear reflectores que tenga una forma concava, lo cual concuerda con los resultados del articulo
publicado en 2018 por Sahaan y Siswono, en donde también obtienen mejores desempefios para

un reflector con una forma concava.

3.1.3.  Andlisis del desempefio del colector solar

Los céalculos de eficiencia se realizaron entre las 9:00 a.m.-10:00 a.m. del colector solar con
reflector el dia 05/1/2021.

3.1.3.1. Coeficiente de pérdida

Para calcular el coeficiente de pérdida se tom6 en cuenta las dimensiones y temperaturas del
cobertor y absorbedor. El espesor y radio externo del nitrato de aluminio son de 0.21 cmy 2.4
c¢cm. El tubo de borosilicato, posee un radio de 3 cm con un espesor de 0.2 cm y con las

temperaturas registradas posee una emisividad de 0.88.
o Coeficiente de transferencia del viento
Se obtuvo el nimero de Reynolds para la temperatura promedio entre el aire y el borosilicato.

R = vpd _ 5m/s x 0.88kg/m® * 0.06 m (89)

= 14831.46
© 1.78x10~> Ns/m?

Dado que el nimero de Reynolds es mayor 1000 y menor a 50000, usamos la expresion del

numero de Nusselt para encontrar el coeficiente de transferencia del viento.
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h,,D
Nu = =22 = 0.30(1483146)°¢ = 95.46 (190)
h, = 95.46—— = 95.46 L0 W/MK _ g s w/m?k (91)
LR T 0.06m 7 /m
e Pérdidas de calor
Con el coeficiente de transferencia del viento podemos calcular las pérdidas de calor del
colector solar.
_ 4 4 (92)
Qloss - nDcoLhw(Tco - Ta) + EnDcoLJ(Tco - Tsky )
Qloss = m0.06m * 1.764 m * 39.775 W /m?K * (297.485K — 293.2K) ( 93)
+ 0.88m * 0.06m * 1.764m
* 5.67x1078W /m?K*((297.485K)* — (275K)*)
(194)

Qoss = 91.72 W

e Temperatura dentro del cobertor

Con las pérdidas de calor, podemos hallar la temperatura en el interior del cobertor mediante la

siguiente expresion.

Te; = Quoss In (g—:> Znich + T, (95)
T., = 91.72W ln( 0.06m ) ! + 297 485K (%)
c 0.056m/ 2m * 1.2W/mK * 1.764m
T.; = 297.961K (97)
e Calculo coeficiente de pérdida
Qioss Qross ( 98)

U, = =
g A (T —Ty)  2nrl(Ty — Tg)
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U, = oL72W = 36.84 W/m?K (99)
L™ 2m % 0.024m * 1.764m(302.558K — 293.2K) /m

3.1.3.2. Calor util y eficiencia del colector

e Area de apertura

El &rea del receptor lo calculamos como el &rea de un cilindro.

A, = 2mrl = 21 * 0.024m * 1.764m = 0.266 m? (1100)
El &rea de apertura la calculamos con la siguiente ecuacion
Ag =W * L =122m = 1.764m = 2.15 m? (1101)
e Factor de eliminacion de calor
Calculamos primero la eficiencia del colector solar.
Uo _ (ULL + h,ZODl- + DOIHZEC%?)))* ( 102)

F =

Uy Uy

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor del agua dentro del receptor hy; empleamos

el nimero de Nusselt.

vpd  0.0039 m/s + 1000kg/m? * 0.048 m
R, = P2 /s 1000kg/m» = 406.96 (108)
Py 0.00046 Ns/m
Nu = 0.40 + 0.54(406.96)°52 = 12.68 (104)
h¢iD, (105)
u=-——
k 0598 W/l’l’lK ( 106)
= Nu— = 12.68———— /"~ _ 158, 2K
hy; u D, 68 0.048m 58.03 W /m

Con hy;, procedemos a calcular F.
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0.048m

( 1 + 0.048m + 0.048m « In (0.046m)))—1 (107)
o _ 3684 W/m?K " 158.03 W/m?K « 0.046m 2+ 170.0W /mK
B 36.84 W/m2K
F = 0.804 (1108)
F’ = — = p 1-— — ( )
FoauF|t o mC, )

Para obtener el flujo masico realizamos la derivada de la masa respecto al tiempo. Dado que la
densidad se tomé como constante, el volumen varia en funcién del area A del tubo interno y el

promedio de la velocidad del agua v.

_dm _dpV) _pd(V) _
M= T Tae - ar P (110)

= 1000kg/m3 = 0.0039m/s * 7 * (0.024m)?

m = 0.00705 kg/s (111)

0.00705 kg/s * 4185.5 ] /kgK
= 0.266 mZ = 36.84 W/m2K * 0.804 (112)
0.266 m? * 36.84 W /m?K * 0.804
0.00705 kg/s * 4185.5 ] /kg°C

4

—exp (—

F' = 0.878 (113)

Fy = F'F = 0.878 * 0.804 = 0.706 (114)

3.1.3.3. Radiacion absorbida

La primera parte del célculo es hallar el producto KL, que es el coeficiente de extincion por el
espesor del tubo. El borosilicato tiene un coeficiente de extincion de K = 16.1m™1 y el tubo tiene

un espesor de 0.2cm.

KL = 16.1m™1 % 0.002m = 0.032 (115)

De la llustracion 1-6 observamos que para valores de KL de 0.032 y un &ngulo de incidencia de

40°, tenemos una transmitancia de T = 0.87. De la llustracion 1-8 se observa que para angulos
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de incidencia menores o iguales a 40°, la razon entre la absorbancia y absorbancia normal de la

pintura se aproxima a 1.
2 =097 (116)

Tomando en cuenta que la absorbancia normal equivale a 0.93, podemos hallar la absorbancia
de la pintura.

a=097%0.93=0.90 (117)

Entonces, tenemos el siguiente producto transmitancia-absorbancia.

ta = 1.01 * 0.87 % 0.90 = 0.79 (118)
Se calculo el factor de intercepcion tomando en cuenta que la fraccion de radiacion absorbida por
el receptor fue de 560.738 W /m? y la intensidad reflejada fue de 867.288W /m?, dandonos un
factor de intercepcién de 0.65.

119
S = IrpyToK g ( )

S = 472,835 W /m? % 0.8 * 0.65 * 0.79 * C0s(39.27) (120)

En donde el altimo término representa el area efectiva del reflector, dandonos el siguiente

resultado.

S =150.38 W/ m? (121)
Con los datos anteriores podemos calcular el calor Gtil mediante la siguiente ecuacion.
_ Ay ( 122)
Qu - FRAa S _A_UL(Tr - Ta)
a
Q, = 0.706 * 2.15 m? [150.38W/ m?
( 123)

0266 m" @ 04 W /m?K(302.558K — 293.2K
715 mz J084W/miK(302. 2K)
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Q, = 163.46 W (124)

Con los calculos anteriores se observa que por tubo tenemos una pérdida de 91.72W y un calor
atil de 163.46W. Tomando en cuenta que nuestro colector posee 20 tubos equivale a 3269.2 W

en el periodo de 9:00 a.m. a 10:00 a.m. lo cual es energia que se puede emplear de manera practica.
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CONCLUSIONES

Se evidencidé la influencia del &ngulo de inclinacion de los tubos del colector en la temperatura
del agua y el efecto termosifén. El calentamiento del colector solar dependera de la declinacion o
la fecha del afio. Sin embargo, para zonas cercanas al ecuador, se obtiene mayores valores de
temperatura del agua para angulos de inclinacién bajos debido a que la direccion de los rayos
cerca del mediodia es casi perpendicular a los tubos. La unidn de los tubos en el tanque es otra
variable que afecta al efecto termosifon. El colector solar con los tubos encajados en el fondo del
tanque mostré mejores distribuciones de temperatura que aquel con los tubos en la mitad del
tanque. La presion que experimenta el agua con los tubos en el fondo del tanque es mayor, y por
ende la fuerza con la que sube el agua provoca que el tanque se caliente de manera mas rapida.
El reflector solar mostré una mayor reflexion con un &ngulo de inclinacion de 10° en sentido
horario y un arco de 25° de curvatura. Por dltimo, la simulacion del calentador solar con el
reflector efectuado el 05/01/2021 entre las 9:00 a.m. y 10:00 a.m., obtuvo un calor dtil lo
suficientemente alto como para poder ser utilizado de manera practica, lo que demuestra la

utilidad del reflector para fines domésticos.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda hacer una simulacion semejante a la de este estudio, pero empleando Unicamente

un tubo de vacio y un reflector cilindro parabélico que lo rodee y contrastar los resultados

obtenidos con los de este trabajo.
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ANEXOS

ANEXO A: TEMPERATURAS CON INCLINACIONES DE 10° Y 20° EL 5/01/2021.
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ANEXO B: TEMPERATURAS CON INCLINACIONES DE 35° Y 45° EL 5/01/2021.
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ANEXO C: TEMPERATURAS CON INCLINACIONES DE 10° Y 45° EL 27/09/2021.
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ANEXO D: TEMPERATURAS CON INCLINACIONES DE 10° Y 20°EN 0.9 Y 1.8 HEL
14/11/2021.
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ANEXO E: TEMPERATURAS CON INCLINACIONES DE 35° Y 45° EL 14/11/2021.
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ANEXO F: TEMPERATURAS CON INCLINACIONES DE 10° Y 20° EL 07/01/2021.
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ANEXO G: TEMPERATURAS CON INCLINACIONES DE 35° Y 45° EL 07/01/2021.
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ANEXO H: TEMPERATURAS CON UN REFLECTOR A VARIAS INCLINACIONES.
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ANEXO I: TEMPERATURAS CON UN REFLECTOR CON DIFERENTES ARCOS.
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ANEXO J: TEMPERATURAS DE UN COLECTOR CON REFLECTOR EL 05/01/2021.
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ANEXO K: TEMPERATURAS CON TUBOS A 10° Y 28 CM DE ALTURA EL 14/11/2021.
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ANEXO L: DATOS DE ENTRADA Y DOMINIO COMPUTACIONAL.

INPUT DATA

Global Mesh Settings|

Automatic mmitial mesh: On
Result resolution level: 2
Advanced narrow channel refinement: Off

Geometry Resolution

Evaluation of minimum gap size: Manual
Minimum gap size: 0.039 m

Evaluation of minimum wall thickness: Automatic

Computational Domain

Size
X min -0.230m
X max 1376 m
Y mun -1376m
Y max 0.230m
Z min 0874 m
Z max 0.874m
X size 1.606 m
Y size 1.606 m
Z size 1.74E m




ANEXO M: CARACTERISTICAS FISICAS, AMBIENTALES Y GRAVITACIONALES.

Physical Features

Heat conduction in solids: On
Heat conduction in solids only: Off
Radiation: On

Radiation in gases: Off

Time dependent: On
Gravitational effects: On
Rotation: Off

Flow type: Laminar and turbulent
Cavitation: Off

High Mach number flow: Off
Free surface: Off

Default roughness: 0 micrometer

Gravitational Settings
X component 0 m/s"2
Y component -9.80 m/s"2
Z component 0 m/s"2
Environment radiation
Environment temperature 283.00K

Spectrum Blackbody




ANEXO N: CONDICIONES INICIALES.

Initial Conditions

Thermodynamic parameters

Static Pressure; 103000.00 Pa
Temperature: 288.00 K

Velocity parameters

Velocity vector

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 mv/s
Velocity in Z direction: 0 m/'s

Solid parameters

Default material-BOROSILICATO
Initial solid temperature: 293 20 K
Radiation Transparency: Opaque

Turbulence parameters

Turbulence mtensity and length
Intensity: 2.00 %
Length: 0.007 m




Direccion de Bibliot
espoch eccion de Biblio epas. y
— Recursos del Aprendizaje
UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 22/ 08 / 2023

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Joaquin Mateo Bustos Barragan

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Fisica

Titulo a optar: Fisico

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Rafael Inty Salto Hidalgo




