Articulo

23
Revista de Sistemas Experimentales

Junio 2020 Vol.7 No.22 23-30

Caracterizacion de un colector solar de tubos evacuados y de flujo continuo para

aplicaciones industriales

Characterization of a solar collector of evacuated and continuous flow pipes for

industrial applications

LEMUS-HERNANDEZ, Julio*t, MONTER-ARREGUIN, Samuel y CASTANEDA-OLIVARES,

Felipe

Universidad de Guanajuato, Division de Ciencias Econdmico-Administrativas, Guanajuato, Guanajuato, México.

ID 1¢" Autor: Julio, Lemus-Hernandez
ID 1¢ Coautor: Samuel, Monter-Arreguin
ID 2% Coautor: Felipe, Castafieda-Olivares

DOI: 10.35429/JOES.2020.22.7.23.30

Recibido: Enero 25, 2020; Aceptado: Junio 30, 2020

Resumen

Este trabajo describe la caracterizacion de un sistema
colector solar de tubos evacuados y de flujo continuo que
utiliza LabView como interface y puntas de termopar
como sensores de temperatura para las condiciones
climaticas de San Juan del Rio, Querétaro, México. Se
determinaron las AT y eficiencias térmicas del Sistema y
sus posibles aplicaciones. Los resultados experimentales
fueron comparados con los obtenidos mediante una
simulacion numérica. Se obtuvieron mejores resultados de
eficiencia para el arreglo en paralelo. En la actualidad
continlla la tendencia de diversificar las fuentes de
energias para procesos industriales y las energias
renovables estan tomando un papel cada vez mas
importante en el mediano plazo. El sistema que se propone
permite bombear un fluido a través de un sistema colector
para proveer de energia suplementaria al proceso
industrial.

Energia Solar, Transferencia de calor por radiacion,
Eficiencia energética

Abstract

The characterization of a solar collector with evacuated
tubes and continuous flow water heating, was measured by
thermocouples and LabView interface data acquisition is
presented. Weather conditions for San Juan del Rio,
Querétaro, México. AT and the system efficiency is
obtained and its possible applications are considered. The
experimental results were compared with a numerical
solution. The best results were obtained by parallel system.
A trend in renewable energy is diversification of sources
and it may have good prospects in the medium term, as the
flow through pumps hot fluid can be exploited to a greater
distance in an industrial process and provide supplemental
energy form for industrial processes.

Solar energy, Radiation heat transfer, Energy
efficiency
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Introduccion

Los colectores solares de tubos evacuados
representan en la actualidad una alternativa de
calentamiento de agua muy importante. Se han
realizado muchas investigaciones alrededor del
mundo tratando de optimizar éste y otros
mecanismos de captacion de energia solar. Es
sabido que la irradiancia del sol varia
dependiendo de factores como las condiciones
atmosféricas y ambientales de la zona o lugar, la
situacion geografica, la época del afio y la
situacion de la Tierra respecto al Sol. (Roldan
Viloria, 2012)

Los principales aparatos que se usan con
la energia solar térmica son los calentadores de
aguay las estufas solares. Los colectores solares,
tanques de almacenamiento y fluidos de
transferencia de calor son los tres componentes
bésicos en aplicaciones de calentadores de agua
solares. (Jamar, Majid, Azmi, Norhafana, &
Razak, 2016). Para llevar a cabo el estudio
realizado se documentaron las dltimas
investigaciones realizadas y sus vertientes.

En los sistemas de coleccion de tubos
evacuados (ETCs) se ha demostrado que la
combinacion de una superficie selectiva y un
espacio evacuado dan como resultado  un
desempefio excelente para la coleccién de
energia solar a altas temperaturas. El vacio
reduce las pérdidas de calor por conduccion y
conveccién al ambiente. Su geometria permite
lograr excelentes niveles de coleccion en
angulos de incidencia bajos. (Kalogirou, 2009)
Las variables en el disefio de un colector solar de
tubos evacuados se concentran en los
siguientes aspectos:

a) Lageometriay arreglos del colector solar.
Uno de los principales temas estudiados es
el efecto de la relacion de aspecto del tubo
(relacion longitud-diametro) sobre la
eficiencia de la temperatura del agua en el
tubo de vidrio evacuado.

Los resultados muestran que la relacién
longitud-diametro tiene un efecto significativo
en la eficiencia de este tipo de calentadores
solares de agua. A mayor relacion longitud-
diametro, menor es la eficiencia de ellos. (Yekta,
Veysi, & Shojaeizadeh, 2015).
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El uso de software con simulaciones
numéricas se ha ocupado en la identificacion de
formas para mejorar la eficiencia de los
colectores solares y poder ser utilizado para la
optimizacion de las configuraciones geométricas
segun Min Thant, Myat Soe, & Maw Htay en
2015.

Opciones como el uso de una serie de
tubos inclinados conectados a un tanque de
cabecera, o dos filas de tubos horizontales en
cada lado de un colector central fueron evaluadas
por Thomas en 2015. Encontrando mejores
resultados para el arreglo en paralelo del sistema.

Existe una tecnologia denominada Heat
Pipe, que consiste en el uso de dos materiales de
transferencia de calor. Esta tecnologia se utiliza
principalmente para la generacion de agua
caliente con una mayor eficiencia, menos
pérdida de calor y menos friccion. (Parmar &
Bhojak, 2016). Li y colaboradores (2016)
disefiaron un nuevo tubo al vacio con micro-
canales, que da algunas ventajas como las altas
temperaturas y una baja pérdida de calor.

Recientemente se han escrito varios
reviews que evallan todas las tecnologias
disponibles como la de los colectores de placa
plana, de tipo parabdlico, tubos de vacio,
parabdlica comedero, lente de Fresnel, antena
parabdlica y Helidstato colector de campo
(HFC). Se encontr6 que el colector plano es el
méas adecuado debido a la mayor eficiencia y
economia en el sistema de calentador de agua
solar. (Patil & Deshmukh, 2016) (Patil,
Deshmukh, & Paul, A Review on Different
Collectors Performance, 2016). La misma idea
pero trabajada en SolidWorks fue realizada por
Bellos y colaboradores en 2015.

La modelacion de sistemas de colectores
solares se ha realizado también con tubos en
“U”, logrando elevar los coeficientes de
transferencia de calor y por lo tanto la capacidad
de absorcion de energia térmica. (Kiran Naik,
Varshney, Muthukumar, & Somayaji, 2015). El
uso de aletas arroja que su orientacién no influye
en la temperatura alcanzada por el fluido usando
tubos de cobre, sin embargo reduce los tiempos
de espera para ello. (Krumholz, Agavo, &
Dundon, 2016) (Mishra, 2015)

b)  Eltipo de arreglo de flujo
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Cambios en el caudal y su efecto han sido
reportados por la Universidad Aleksandras
Stulginskis en 2015, donde el aumento de la
velocidad del caudal en el sistema ha reducido
las pérdidas de calor en la tuberia, pero con mas
energia utilizada por la circulacion del agente de
transferencia de calor (Agua).También se han
realizado pruebas de flujos en tubos evacuados
colocados en paralelo y en serie, dando ventaja a
los arreglos en paralelo segun Ricci y
colaboradores en 2015. Lo cual comprueba
Daghigh & Shafieian en 2016, al reportar menor
eficiencia aplicando conveccion forzada.

c)  Anadlisis financiero

Ayompe, Duffy, McCormack, & Conlon
en 2011, Najera Trejo, Martin Dominguez, &
Escobedo Brenato en 2016 y Ghoneim, Shabana,
Shaaban, & Mohammedeln en 2016 usaron
TRNSYS que es una herramienta de simulacién
dindmica para el disefio y optimizacion de
sistemas energéticos y simulacién térmica. Con
ello han podido predecir el rendimiento a largo
plazo del calentamiento solar de agua en
diferentes lugares. Simular corridas del sistema
en distintas condiciones meteoroldgicas y
condiciones de operacion.

Y optimizar el tamafio del sistema solar
de calentamiento de agua para que coincida con
diferentes perfiles de carga. Diversos estudios
evallan las eficiencias de los colectores solares
en diversas regiones del mundo, tal como
Daghigh & Shafieian en 2016 quienes
encontraron el ndmero Optimo de tubos (15
tubos) para las condiciones estudiadas por ellos.
Bouzenada y colaboradores en 2016,
compararon en pruebas simultaneas el efecto
geografico de los colectores probados en Asia,
Medio Oriente 'y América del Norte,
encontrando la region de Tunez como la mejor
opcidn para el sistema evaluado.

La caracterizacion del colector solar de
tubos evacuados en flujo continuo se ha
realizado con anterioridad, sin embargo, en la
informacidn disponible hasta el momento, no se
habia realizado aplicando el flujo en paralelo y
en serie con el uso de una bomba en ambos
casos. Lo cual industrialmente puede ser
atractivo al tener méas aplicaciones al permitir
transportar el fluido de calentamiento mas lejos
hasta el lugar de aplicacion.
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Para evaluarlo se usé el software de
LabView de National Instrument. Realizado en
las condiciones climaticas predecidas por el
software Meteonorm 5.1, para la region de San
Juan del Rio, Querétaro. México. En abril de
2016.

El objetivo es caracterizar un colector
solar basado en tubos evacuados y serpentin con
flujo de agua en arreglos en serie y en paralelo,
con conveccion forzada y con la finalidad de
evaluar su posible aplicacion en procesos
industriales.

Metodologia

El sistema general estd compuesto por cinco
elementos principales:

1. Colector con 4 Tubos de borosilicato de
58 mm de didmetro externo, tubo
absorbedor de 42 mm de didmetro y 1.8
m de longitud. Cada tubo cuenta con un
serpentin de tubo de cobre de 3/8” de
didmetro externo.

2. Un soporte para tubos disefiado y
construido con la capacidad de ajustar su
orientacion a la trayectoria del sol en un
eje.

3. Un sistema de transmision de flujo de
agua en circuito cerrado con venteo. La
distribucion del agua de alimentacién se
realiza mediante Tubing de tefléon 3/8”
OD aisladas térmicamente. Para las
necesidades previstas, el sistema permite
cambiar facilmente a un arreglo de tubos
en serie o en paralelo. Utiliza una bomba
peristatica de flujo variable marca
MasterFlex L/S Mod. 7523-40 de 10 a
600 RPM, 115 VCA. 23 A. con
lacapacidad de regular flujos de 0 a 1700
mL/min.

4. Sistema de medicién y control de
variables. Se utiliz6 la tarjeta de
adquisicion de datos DAQ NI-USB6008
de 12 bits de National Instruments. Se
programd para proporcionar lecturas de
temperatura promedio cada 10 segundos.
Termopares tipo K y compensadores de
temperatura de punta fria AD595 de
marca Analog Devices. Su instalacion al
centro de la tuberia permite sensar
directamente la temperatura del fluido.
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5. Estacion  Meteorologica de CEA Simulacion numérica del desempefio del

instalada en la Universidad Tecnoldgica
de San Juan del Rio. Proporciona la
informacidn de variables meteorolégicas
tales como la temperatura ambiente,
velocidad de aire y Radiacion solar.

La estacion esta instalada a 30 metros de
donde se ubico el colector. En la Figura 1 se
presenta una fotografia del sistema sin
deflectores y en la figura 2 el arreglo de conexion
entre los 4 tubos evacuados en serie.

Para este estudio se utilizo agua
desionizada como fluido de trabajo por su alto
valor de Cp, disponibilidad y su punto de
ebullicion de 96 °C. Ademas por su inocuidad,
su bajo factor de incrustacion y bajo riesgo
ambiental.En las corridas experimentales se
estudiaron flujos de agua de 50 hasta 500
mL/min. Las condiciones de radiacion solar
fueron variantes obteniéndose en instantes
méaximos de hasta 1100 W/m2. La salida del
colector se conectd a un disipador de calor
enfriado por aire con el fin de simular la carga
térmica demandada por una unidad de proceso.
Su salida se retorna al colector.

Para concluir con la caracterizacion se
obtuvo la solucion numérica de las ecuaciones
de transferncia de calor con la ayuda del
software ESS por su versatilidad y capacidad de
proporcionar propiedades termodindmicas.

Figura 2 Arreglo de serpentines en el sistema
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colector

Antes de presentar las ecuaciones que describen
el modelado es necesario enunciar las siguientes
consideraciones. Se consideraron tres nodos de
temperatura en cada tubo evacuado:

Temperatura  exterior  del  tubo,
temperatura superficial del tubo absorbedor y
temperatura del tubo de cobre. Ademas, se omite
la resistencia de transferencia de calor por
conduccion a través de los tubos de borosilicato
y tubo de cobre. Se desprecia el fendmeno de
retromezclado del fluido dentro del tubo de
cobre. Ademas se supone una condicién de
estado estacionario. De acuerdo con (Ricci, y
otros, 2015) el coeficiente de transmitancia del
borosilicato y coeficiente de absorcién del tubo
colector son de 0.92 y 0.95 respectivamente. A
continuacion se presentan las ecuaciones para
realizar los balances de energia térmica en un
tubo colector basadas en los modelos propuestos
por Ndiaye (2015).

Tubo exterior:

1+Q:—-Q3—-0Q;,=0 (1)
Q= agAsqu (2)
Q; = ApJE (T; - Tstp) (3)
Q; = Asutpg*E (r?4up - Ts":cy) (4)
Qs = Asuphﬂmb(rmp - Tﬂ) (3)

Y de acuerdo con la ecuacion de
Swinbank citado por Ndiaye (2015):

Toup = 0.0552 TS (6)

Y tambien por la ecuacion de Churchill y
Bernstein:

f 1/
Nu = 0.3 + 262ReZPr ]; B %)

T [1+(0.47Pr)2/3

(8)

4/5
Re )5"‘3 /
282000

3:[1+(

Tubo absorbedor:
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Qs —Q;,—Qg=10 (9)
Qs =150 A,G (10)

Q¢ = 1ic,, [1 - exp(—M)] (1,-T1,) (11)

mcp

Fluido:

T,=T,— (T, — Ty )exp (—ﬁ) (12)
Eficiencia térmica:

— Qu

n= G (13)

Qu=mcy(T, —Ty) (14)
O también por:

n:al—az(%) (15)
Nomenclatura:

Awup =Area superficial del tubo externo (m?)

A, = Area del tubo absorbedor (m?)

B = Factor de la ecuacion de Churchill y Berstein.

Cp =Capacidad calorifica promedio del fluido (J kg-1 K-
1)

G =Radiacion solar (W m-2)

hams =Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en el exterior (Wm-2 K-1)

h; =Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
entre el tubo de cobre y el fluido (Wm-2 K-1)

m = Flujo masico (kg s-1)

Nu = Numero de Nusselt

Pr = Numero de Prandil

Q, = Energia solar absorbida por el absorbedor (W)

0: Radiacion de calor intercambiado entre el tubo
absorbedor y tubo exterior (W)

Qs = Energia emitida al cielo (W)

Qy = Perdidas de calor por conveccion al ambiente (W)
Qs = Energia recibida por el tubo absorbedor (W)

Qs = Energia retirada por el fluido por conveccién (W)
Re = Numero de Reynolds

Tp= Temperatura del tubo absorbedor (K)

Twp =Temperatua superficial extenra (K)

T, = Temperatura ambiente (K)

T; =Temperatura de entrada (K)

T> = Temperatura de salida (K)

T.sk y
a = Absrotividad de radiacion solar

e =Emisividad de tubo borosilicato

6 = Constante de Stefan — Boltzmann (Wm-2 K-4)
e = Transmitancia del tubo de borosilicato.

n = Eficiencia energética

Temperatura del cielo (K)

Resultados

En la Grafica 1 podemos observar la variacion
de las temperaturas experimentales que se
obtuvieron a lo largo de una jornada desde las
9:00 horas hasta las 15:40 horas. Se puede
observar la correlacion directa entre la ganancia
de energia termica por el fluido y la radiacion
solar en W/mz presente en ese instante.
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En este gréfico se alcanza a apreciar la
diferencia de temperatura que alcanza el fluido a
su paso por el colector. Se observan AT del orden
de los 20°C desde las 11:30 hasta las 14:00 de
ese dia, en un solo paso. La AT del sistema
méaxima en recirculacion fue de 70°C, con una
temperatura méxima alcanzada de 85°C.

Esta diferencia de Temperatura es la que
se podra disponer como recurso energetico en
una aplicacion industrial. Durante los analisis de
resultados se determina que la potencia de
calentamiento de un tubo evacuado ofrece una
potencia de calentamiento méaximas (14)
registradas de 150 W con una media de 120 W,
considerando que este valor depende de las
condiciones de radiacién solar, la temperatura de
entrada del fluido de trabajo y del arreglo serie 0
paralelo instalado.

—_—

\—

Gréfico 1 Perfil de temperaturas a un flujo de 100 mL/min
Fuente: Estacion meteorolégica CEA  Universidad
Tecnolégica de San Juan del Rio. 11 de Abril del
2016.https://www.wunderground.com/personalweatherst
ation/dashboard?ID=IQUERETA29%history/tdata/s20140
411/e20140411/mdaily

A su vez, el Gréfico 2 muestra evidencia
que el arreglo en paralelo ofrece mayor
eficiencia en todas las corridas, este mismo
resultado se observa con la simulaciéon numérica
(1-15). Las ecuaciones que describen su
desempefio son las siguientes tomando el
modelo de (15):

- Tl_Tu
Mparateto = 0.5544 — 0.5373 (122 (15)
Nserie = 0.3992 — 2.9754 (112) (16)

LEMUS-HERNANDEZ, Julio, MONTER-ARREGUIN, Samuel y
CASTANEDA-OLIVARES, Felipe. Caracterizacion de un colector solar
de tubos evacuados y de flujo continuo para aplicaciones industriales.
Revista de Sistemas Experimentales. 2020



Articulo

28
Revista de Sistemas Experimentales

[
. .: [} '.h“ LT Iq.‘
n
v ae,
3 - ¥ ;| Wi g s

o ooos 00l 0015 002 oS 003 0035 0u0d
[T1-Ta}/&

® 1 Parak ¥ serie & Numénico Paralel: ] Humsdrico Serie

Graéfico 2 Correlacién de la eficiencia del arreglo Serie y
Paralelo en funcion del factor (T1-Ta)/G y los estimados
con la correlacion numérica.

El andlisis de variacion de temperatura de
salida contra los flujos volumétricos y de la
eficiencia contra el mismo flujo volumétrico se
representan en los Gréaficos 3 y 4
respectivamente. Como se puede observar el AT
en el arreglo en serie es mayor, sin embargo, la
eficiencia del colector es mayor con el arreglo
en paralelo.

[ =]

Graéfico 3 Perfil de temperaturas en funcion del tipo de
arreglo serie o paralelo con una alimentacion de 50 °C y
Radiacion solar de 864 W/m?

Gréfico 4 Varicion de la eficiencia en funcion del flujo de
alimentacidn para los arreglos de serie y paralelo

La caracterizacion del colector solar de
tubos evacuados fue posible de llevar a cabo,
arrojando informacion relevante para el
prototipo construido.
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En flujos de entre 100-150 mL/min, se
obtuvo la maxima ganancia energética cuando
fue acoplado a un secador de alimentos,
obteniendo a su vez productos aceptables en
términos de cantidad de humedad. En términos
de eficiencia y considerando una posible
aplicacion industrial, el arreglo en paralelo
respecto al arreglo en serie tiene el 100% mas de
eficiencia. Este proyecto sirve de plataforma
para disefiar y monitorear proyectos a mayor
escala, pues ya se conocen parametros de disefio
que pueden ser escalados como la geometria y
las relaciones de flujo con las eficiencias.

Cualquier aplicacion industrial
involucra el suministro de energia de forma mas
econdémica posible basado en las energias
renovables. Se observa éste proyecto puede
formar parte de las redes de suministro de
energia que pueden ser diversas y tener un
impacto en la eleccion de las tecnologias en la
industria. Se coincide con lo que opinan Muster
Slawitsch, y otros en 2016, sobre los procesos en
la gestion de la energia total de las empresas,
pues la meta es la diversificacion.

De igual forma coincidimos con Porras
Prieto en 2015, en que la utilizacién de un
sistema Unico de suministro es inviable en la
mayoria de los casos, especialmente a tasas de
transferencia elevadas, al no ajustarse la
demanda de agua caliente a la estacionalidad de
la produccién del sistema solar, y al existir
muchos dias sin produccidn de agua caliente por
la ausencia de irradiacion minima.
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