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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 un estudio de la transferencia de calor a un captador solar
de aire de dos canales. El captador se estudié utilizando la técnica de balances globales de
energia en una dimension (1-D) y en estado transitorio. La evaluacion térmica del CSA Tipo
IV se realiz6 considerando condiciones climaticas de la ciudad de Toluca de Lerdo, México

(clima templado subhimedo).

El estudio paramétrico realizado en el presente trabajo consistio en la modelacion numéri-
ca del CSA Tipo IV para él dia mas frio y mas cilido de cada mes. Adicionalmente, se
consideraron 6 flujos méasicos (0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5 kg/s), es decir, se realizaron un
total de 144 corridas del c6digo numérico. Se desarroll un c6digo numérico en FORTRAN
el cual consiste de un serie de subrutinas que resuelven el modelo matemético obtenido de la

técnica de balances globales de energia.

De acuerdo con los resultados,se observo que la eficiencia del captador incrementa hasta
en un 35 % al incrementar el flujo masico de 0.01 kg/s a 0.2 kg/s, se obtuvieron eficiencias
méaximas de 84 % al considerar flujos mdsicos de 0.5 kg/s. Adicionalmente, se observé que
utilizar una condicional adivinada puede afectar hasta en un 100 % los valores en los perfiles
de temperatura del captador. Con base a un analisis de costo se encontré que el CSA Tipo IV
tiene un tiempo de recuperacion de la inversion inicial ($5,000.00 MXN) de 3 afios y medio.
Lo cual propicia un ahorro del doble de la inversion inicial en los siguiente seis afios y medio,
al considerar un tiempo de vida del captador de 10 afios. Adicionalmente, se observo que al
utilizar este tipo de dispositivos se puede reducir las emisiones anuales de didxido de carbono
hasta en 871, 895 kg por cada metro cuadrado de instalacién, disminuyendo asi los gases de

efecto invernadero.




Abstract

In the present work, a study of heat transfer to a two-channel solar air collector was carried
out. The collector was studied using the technique of global energy balances in one dimen-
sion (1-D) and in a transitory state. The thermal evaluation of the CSA Type IV was carried
out with precision climatic conditions of the city of Toluca de Lerdo, Mexico (subhumid tem-

perate climate).

The parametric study carried out in the present work consists of the numerical modeling
of the Type IV CSA for the coldest and warmest day of each month. Additionally, consider
6 mass changes (0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5 kg/s), that is, a total of 144 runs are handled
of the numerical code. A numerical code was developed in FORTRAN which consists of a
series of subroutines that solve the mathematical model obtained from the technique of global

energy balances.

According to the results, it was observed that the efficiency of the collector increases up
to 35 % by increasing the mass flow from 0.01 kg/s to 0.2 kg/s, maximun efficiencies of 84 %
were obtained when considering mass flows of 0.5 kg/s. Additionally, it was observed that
using a guessed conditional can effect up to 100 % the values in the temperature profiles of the
collector. Based on a cost analysis, it was found that the Type IV CSA has a recovery time of
the initial investment ($5, 000.00 MXN) of 3 and a half years. This leads to a saving of twice
the initial investment in the next six and a half years, considering a lifetime of the collector
of 10 years. Additionally, it was observed that by using this type of device, annual carbon
dioxide emissions can be reduced by up to 871, 895 kg per square meter of installation, thus

reducing greenhouse gases.




Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1

Introduccion

En éste capitulo se muestra la importancia del presente tema de investigacion, para ello se pre-
senta la revision bibliografica, el objetivo y alcance del tema. En la primera parte se muestra
la situacion actual de los sistemas pasivos de captacion solar, asi como las dreas de oportuni-
dad de los mismos. Posteriormente, se presenta el estudio de revision bibliografica el cual fue
dividido en estudios tedricos, experimentales y tedrico-experimentales. Al final del capitulo
se presenta el objetivo general y los objetivos especificos, asi como el alcance del trabajo de

investigacion.




Capitulo 1 Introduccion

1.1. Ubicacion del problema

El uso de diversas fuentes de energias renovables, como es la energia solar, a través de siste-
mas pasivos de captacion solar, ha sido una alternativa viable durante las tltimas décadas por
su uso en edificaciones. El uso intensivo de la energia solar ha sido uno de los factores claves
en los procesos de transformacién para una mejora en la calidad de vida en las sociedades
actuales. Durante las dltimas décadas se han realizado estudios tedrico-experimentales sobre
una gran variedad de sistemas de captacion solar. Entre los sistemas pasivos de captacion

solar mas comunes se encuentran los calentadores solares.

Los calentadores solares son dispositivos disefiados para absorber radiacion solar inciden-
te y transferir la energia térmica a un fluido de trabajo. Estos sistemas se pueden clasificar de
acuerdo a sus caracteristicas de coleccion (calentadores solares planos y cilindrico-paraboli-
cos), la forma en la cual se instalan (fijos o con seguimiento solar) y de acuerdo al tipo de

fluido de transferencia que emplean (liquido o gas).

Los calentadores solares de aire se pueden definir como un tipo especial de intercambiadores
de calor ( Duffie y Beckman, 2013), los cuales aprovechan la energia solar para incrementar
la energia interna del fluido y posteriormente transferir esta energia con diferentes propdsitos,
por ejemplo: climatizacidn pasiva en edificaciones, secado de productos agricolas y genera-
cién de energia eléctrica entre otras aplicaciones. El disefio de un calentador solar de aire
estd relacionado con la obtencion de la energia a un costo minimo. Puede ser deseable di-
sefar un calentador solar con una eficiencia moderada si se reduce su costo de fabricacién en

un valor significativo.

En el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo (cenidet) se han realizado algunos estu-
dios tedricos-experimentales sobre estos sistemas para mejorar su desempeio térmico ( Arce,

2002). Los balances de energia asociados a dichos estudios han sido realizados en estado per-




Capitulo 1 Introduccion

manente. A la fecha, en la literatura se han encontrado escasos articulos en estado transitorio,
entre los que destacan Hamed et al. (2014) y Hirunlabh et al. (2001). Sin embargo, tanto los
modelos fisicos utilizados en dichos trabajos como las condiciones de operacion fueron muy
particulares al ocupar condiciones climéticas de sus respectivos paises de origen. Hasta el
momento, en la literatura revisada no se han encontrado un estudio de captadores solares de

aire en estado transitorio para condiciones climaticas de la Republica Mexicana.

Por lo tanto, el implementar un c6digo numérico que prediga el comportamiento de un cap-
tador solar de aire bajo al menos un clima de la Republica Mexicana es de gran importancia
ya que se podrd realizar una propuesta de disefio adaptando los parametros del captador para
que su funcionamiento sea el 6ptimo en dichas condiciones, es decir, se podrd conocer la

evolucion en el tiempo del sistema.
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1.2. Estado del arte

En la literatura existe un gran nimero de trabajos publicados relacionados con captadores
solares. En dichos trabajos se presenta una descripcion detallada del mismo realizado de
manera tedrica y/o experimental estas descripciones abarcan desde algunas definiciones, la
forma de clasificar estos equipos, su formulacion matemadtica para el andlisis numérico y la
propia construccion para su estudio experimental. Ademads, se han reportado diferentes méto-

dos para mejorar la eficiencia térmica de los captadores solares.

A continuacidén se muestran una clasificaciéon de los estudios realizados en la literatura a

captadores solares planos, la cual se comprende de la siguiente manera:
= Estudios Tedricos.
= Estudios Experimentales.

= Estudios Tedrico-Experimentales.

1.2.1. Estudios Teoricos

Entre los primeros estudios tedricos realizados a captadores solares planos se encuentran el
de Kamminga (1985) quien realizé un estudio tedrico basado en balances globales de un
captador de placa plana, el sistema estudiado estd compuesto por una placa de cubierta, una
placa absorbedora y una capa de aislante, esta configuracién genera la formacién de un canal,
por donde pasa el fluido de trabajo, entre la placa absorbedora y el aislante de la parte inferior.
El autor implement6 un modelo matematico en una dimensién (1D) y estado permanente para
obtener el perfil de temperaturas en el fluido a lo largo de la longitud del captador. Para la si-
mulacion el autor consider un flujo de masa térmica (ndcp> de 150 W/m?K obteniendo que
las temperaturas dentro del captador que representan el calor almacenado capacitivamente

se pueden calcular usando las aproximaciones propuestas. En consecuencia, el autor propor-
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cioné una metodologia y un proceso de solucién para determinar la temperatura del fluido
utilizando aproximaciones para calcular el calor almacenado, entre otras, que son definidas
por expresiones que dependen de la temperatura y por ende se necesitan las temperaturas

dentro del captador como condicidn inicial para el modelo en estado transitorio.

A su vez, Ong (1995a) presentd un modelo matemadtico y un procedimiento de solucién
para predecir el rendimiento térmico de captadores solares de paso simple, utilizando ba-
lances globales de energia en estado permanente y en una dimensiones (1D). El estudio se
realizo para cuatro tipos de captadores solares: Tipo I disefo de canal tinico con flujo de aire
entre la cubierta de vidrio superior y la placa absorbedora, Tipo II disefio de canal tnico con
flujo de aire entre la placa absorbedora y la placa inferior sin cubierta de vidrio, Tipo III di-
sefio de doble canal con flujo de aire tinicamente entre la placa absorbedora y la placa inferior
con cubierta de vidrio y Tipo IV disefio de doble canal con doble flujo de aire entre el cubierta
de vidrio y la placa absorbedora y entre la placa absorbedora y la placa inferior. En este traba-
jo, se obtuvo un modelo matematico a partir de un balance de energia nodal empleando una
analogia térmica de la ley de corrientes de kirchhoff. De esta manera, se obtuvieron matrices
tridiagonales para los captadores de tipo I y II y pentadiagonales para los tipos III y IV. El
autor utilizé relaciones experimentales, mostradas en la literatura, para calcular coeficientes
convectivos y radiativos, asi como nimeros adimensionales necesarios para la solucion del
modelo matematico. Posteriormente, para determinar el valor de la temperatura media en la
cubierta de vidrio, placa absorbedora y en el fluido de trabajo se utilizé el método de la ma-
triz inversa. Adicionalmente, se calcul6 el rendimiento térmico a lo largo de la longitud de
cada uno de los 4 tipos de captadores solares estudiados. Por lo tanto, el autor presentd un
modelo tedrico para predecir el comportamiento térmico de captadores solares de placa plana

sin recurrir a derivar ecuaciones complicadas.

Posteriormente, Ong (1995b) utiliz6 el modelo matemaético y el procedimiento de solucion,
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descrito en su articulo previo, para predecir el rendimiento térmico de cuatro tipos de cap-
tadores solares de placa plana mostrado en Ong (1995a). En este trabajo, se obtuvieron
predicciones tedricas de las temperaturas tanto en la cubierta de vidrio, como en la placa
absorbedora y en el fluido de trabajo (aire) para los disefios de captadores de Tipo II, Il y
IV. Adicionalmente, en éste trabajo se estudi6 el captador Tipo II con y sin aislamiento en
la placa inferior Tipo Ila y IIb, respectivamente. Posteriormente, se obtuvieron datos experi-
mentales de estudios previos mostrados en la literatura, dichos resultados fueron comparados
con las predicciones tedricas obtenidas en éste trabajo. El autor observé que la desviacion
estandar entre los datos experimentales y los datos tedricos se encuentra entre el intervalo de
5°C, los mejores resultados fueron obtenidos para los captadores Tipo Ila, IIb y III en don-
de dicha desviacion estandar se encuentra entre los 3°C; los resultados menos satisfactorios
se obtuvieron del captador Tipo IV, puesto que la discrepancia entre ambos resultados es de
hasta 8°C. El autor atribuye estas diferencias en gran medida a la exactitud que tienen los
instrumentos de medicion utilizados para obtener los datos experimentales. Por lo tanto, se
demostré que el modelo matematico y el procedimiento de solucién utilizados son apropiados
para predecir el rendimiento térmico de captadores solares de placa plana, con cierto grado

de incertidumbre, validando asi el trabajo.

Leon y Kumar (2007) realizaron un estudio tedrico en estado permanente a un captador solar
de aire integramente de metal sin vidrio (UTC por sus siglas en inglés), también conocidos
como captadores perforados. El modelo matemético planteado por los autores utilizé expre-
siones de transferencia de calor para los componentes del captador y relaciones empiricas
para estimar los diversos coeficientes de transferencia de calor. De este modo, los autores
determinaron el rendimiento térmico de los captadores analizados en una amplia gama de
condiciones de disefo y operacion. Por otra parte, los autores analizaron los resultados tedri-
cos para predecir los efectos de los pardmetros clave en el rendimiento de un UTC para una

temperatura del aire de entrega de 45 — 55°C para aplicaciones de secado. Del andlisis de re-
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sultados los autores concluyeron que la absortividad solar, el paso del captador y la velocidad
de aproximacidn (o tasa de flujo de aire) tienen el mayor efecto sobre la eficacia térmica del
captador, y que el efecto de la emisividad térmica y la porosidad en la eficiencia del captador
es moderado en comparacién a los pardimetros mencionados anteriormente. Por lo tanto, los
autores establecieron que tener un equilibrio entre la tasa de flujo de aire, el aumento de la
temperatura del aire, la eficiencia del captador y la pérdida de presion es la clave para lograr
el mejor rendimiento del captador. Por dltimo, los autores utilizaron los resultados del mode-
lo tedrico para desarrollar nomogramas, que son una herramienta valiosa para un disefiador

de captadores en la optimizacién del disefio y el rendimiento térmico de un UTC.

Liu et al. (2007) realizaron un estudio paramétrico (tedrico) basado en balances globales,
para evaluar el rendimiento térmico de un captador solar de aire compuesto por una placa
absorbedora con ranuras en V, una sola cubierta de vidrio y aislamiento en la parte inferior de
la placa absorbedora. Los autores implementaron un modelo matematico en una dimension
(1D) y estado permanente para determinar los efectos de los distintos pardmetros de disefio
y de operacion en la eficiencia térmica del captador solar de aire propuesto. Primeramente,
los autores compararon los resultados obtenidos de las simulaciones del captador solar de
aire con una placa absorbedora con ranuras en V con los resultados mostrados en Karim &
Hawlader (2006) de un captador solar de aire convencional de placa plana, observando un in-
cremento en la eficiencia térmica del captador del 18 % al utilizar una placa absorbedora con
ranuras en V, los autores atribuyen dicho incremento a que la tasa de transferencia de calor
por conveccion entre el aire y la placa absorbedora aument6 en mas de 10 veces. Por tltimo,
los autores variaron los parametros de disefio y de operacion obteniendo como conclusiones
que para mejorar la eficiencia del captador solar de aire propuesto se debe considerar un ta-
mafio pequefio de las ranuras en V en la placa absorbedora, la temperatura de entrada del
fluido debe ser cercana a la temperatura ambiente y que el flujo mésico debe ser mayor a 0.1

kg/s.
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Hamed et al. (2014) realizaron un estudio tedérico en una dimensién (1-D) y en estado transi-
torio a un captador solar de placa plana con la finalidad de determinar su rendimiento térmico
optimo y los pardmetros de disefio de éste tipo de sistemas. El captador solar estudiado se
utiliza para el suministro de agua, dicho equipo se conforma de tres componentes principa-
les una cubierta transparente, una placa absorbedora y un fluido de transferencia. Los auto-
res desarrollaron un método de simulacion transitoria para caracterizar el comportamiento
dindmico del captador. El modelo fue establecido con respecto a un andlisis de balance de
energia. Cabe resaltar que la metodologia general planteada por los autores fue desarrollada
sobre datos ambientales que son caracteristicos de la ciudad de Gabes en Tunez. Por lo tanto,
los autores propusieron un método de prueba transitoria para caracterizar el comportamiento
de un captador solar de placa plana. A partir de los resultados de la simulacién dindmica los
autores establecieron que un aumento en las tasas de flujo de agua conduce a una disminucion
en la temperatura del agua de salida y el coeficiente de pérdida de calor en general, ademds
que la temperatura del agua de salida aumenta con la temperatura de entrada, y por dltimo

que la cantidad 6ptima de tubos depende en gran medida de las tasas de flujo de agua.

Bahrehmand y Ameri (2015) realizaron un estudio tedrico en una dimensién (1D) y esta-
do permanente para captadores solares de aire de cubiertas de uno y dos vidrio con flujo de
conveccion natural. Los modelos planteados por los autores se basan en la solucién analitica
de ecuaciones de balance de energia para varios elementos de los captadores. Los resultados
tedricos obtenidos mediante la simulacién numérica fueron validados con resultados experi-
mentales de otros autores obteniéndose discrepancias maximas de temperatura y velocidad
de salida de 7°Cy 0.04 m/s respectivamente, para las mismas condiciones de operacion. Adi-
cionalmente, mostraron los efectos de una hoja de metal de estafio suspendida en el medio
del canal de aire, aletas longitudinales con formas rectangulares y triangulares, y variaciones

de profundidad y longitud del canal en la energia y exergia de los captadores solares de aire
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desde los puntos de vista de la primera y segunda ley de la termodindmica. Del andlisis de
resultados los autores concluyeron que en los captadores solares de aire de doble cubierta la
transferencia de calor al flujo de aire es mayor que la del captador con una sola cubierta de
vidrio; por lo tanto, sus eficiencias de energia y exergia son mayores. Del igual forma, demos-
traron que los captadores con aletas triangulares son més eficientes en términos de energia

que aquellos con aletas rectangulares.

1.2.2. Estudios Experimentales

En primer lugar, Karim y Hawlader (2004) realizaron un estudio experimental para evaluar la
eficiencia térmica de tres tipos de captadores solares de aire, los cuales fueron comparados en
las mismas condiciones meteoroldgicas, encontrando la mejor configuracion que debia ocu-
parse para un secador solar. Los captadores solares de aire analizados fueron de placa plana,
con aletas y corrugado en “V”. Los experimentos realizados por los autores fueron basados
en la norma ASHRAE, bajo las condiciones climéticas de Singapur. Los autores encontraron
que la mejor configuracion es el captador con placa absorbedora hecha de material corrugado
en forma de “V” el cual mostré una eficiencia de 7 — 12 % mayor que el de placa plana con
5—9 %. Los autores concluyeron que la eficiencia térmica de los captadores esté directamente
relacionada con el flujo mésico del fluido de trabajo, asi para el CSA obtuvieron una eficien-
cia méxima trabajando con flujos mésicos de 0.035 kg/s el cual se encuentra en el intervalo

especificado en la norma ASHRAE 93-97 para el secado de productos agricolas.

Zhai et al. (2005) realizaron un estudio experimental a un captador solar de aire (SAC por sus
siglas en inglés), cuya longitud de canal por donde circula el aire es de 1.5 m, el ancho es de
0.5 m y cuenta con una brecha de canal de aire variable de 0.1 a 0.5 m. Dado que el experi-
mento fue realizado en condiciones de laboratorio ocuparon 3 placas calefactoras eléctricas,
las cuales simulan la radiacién solar produciendo un flujo de calor uniforme a lo largo del

canal de aire. Los autores mostraron que la distribucion de temperatura en el aire y el caudal
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de aire natural inducido dependen en gran medida de la entrada de calor, el dngulo de incli-
nacion, la separacion del canal, etc. Basados en el andlisis de los resultados experimentales
los autores determinaron que el dngulo de inclinacion 6ptimo para el SAC es 45°, bajo el cual
se puede crear una tasa de ventilacion natural maxima. Adicionalmente, demostraron que el
captador estudiado tiene una longitud de canal apropiada de 1m, mas alld de dicha longitud
el calor obtenido y la tasa de ventilacion natural no aumenta dristicamente. Por ultimo, los
autores determinaron que mientras mayor sea el caudal de aire a través del SAC, la diferencia
de temperatura entre entrada y salida es menor y por lo tanto debe equilibrarse entre el au-
mento de la temperatura del aire y un flujo masico de aire adecuado para obtener el maximo

de calor posible.

Posteriormente, Ozgen et al. (2009) estudiaron experimentalmente la inclusién de una placa
absorbedora, fabricada con latas de aluminio, en un captador solar de aire de placa plana
y doble paso. Con la finalidad de disminuir las pérdidas convectivas del captador hacia la
atmosfera se coloco una cubierta de vidrio simple de 4 mm de espesor. Los autores disefiaron
y probaron, los efectos en la eficiencia del captador solar de 3 tipos de placas absorbedoras
distintas. En la placa de Tipo I, las latas de aluminio se colocaron en forma de zigzag, en el
Tipo II las latas se colocaron una delante de otra formando 5 canales en cada cara de la placa
absorbedora, finalmente en el Tipo III se probd una placa absorbedora plana sin latas. Los es-
tudios se realizaron para una tasa de flujo masico de 0.03 y 0.05 kg/s, obteniendo los mejores
resultados de eficiencia térmica en el captador solar de aire utilizando la placa absorbedora

de Tipo I y un flujo mésico de 0.05 kg/s.

1.2.3. [Estudios Tedrico-Experimentales

Hussein et al. (1999) realizaron un estudio tedrico en estado transitorio a un captador solar
de placa plana con termosifén el cual fue validado experimentalmente. El objetivo del trabajo

fue estimar el comportamiento térmico del captador solar de placa plana en estado transi-
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torio. Para ello, los autores implementaron la técnica de diferencias finitas para resolver las
ecuaciones gobernantes adimensionales mediante un c6digo numérico. Posteriormente, con
el objetivo de verificar el codigo numérico los autores disefiaron y construyeron un captador
solar de placa plana con termosifén. Los resultados obtenidos por los autores muestran que
existe una diferencia de —5.3 a +8.9 % entre la eficiencia instantdnea calculada de manera
tedrica con respecto a la experimental en un horario de 9:00 am a 5:30 pm. Por lo tanto, los
autores concluyen que existen una concordancia entre ambos valores y por lo cual el cédigo
numérico desarrollado demostr6 ser una herramienta efectiva para la prediccion de resultados

de un captador solar de placa plana en estado transitorio.

Hirunlabh et al. (2001) analizaron el rendimiento térmico de un captador solar de techo
(RSC por sus siglas en inglés) con el objetivo de maximizar la tasa de ventilacién induci-
da, lo que contribuye a la mejora del confort térmico en casas. La configuracion del captador
se realiz6 utilizando baldosas de hormigén monic de CPAC en el exterior y paneles de yeso
en el interior. El modelo matematico planteado por los autores se realizé en una dimensioén
y estado transitorio considerando la capacidad térmica de los materiales sélidos. Los autores
validaron su modelo matemético con resultados experimentales obteniendo una discrepan-
cia de aproximadamente 2° C entre ambos resultados al utilizar una velocidad del viento
de 1.5 m/s para Bangkok, Tailandia. Adicionalmente, los autores analizaron el efecto de los
parametros del RSC, de los resultados obtenidos mostraron que el dngulo de inclinacion los
captadores solares de techo debe encontrarse entre 20 y 60°C, y para maximizar la ventila-
cion del aire realizada por éste tipo de sistemas la longitud de los mismos debe encontrarse
entre 100 — 200 cm. Por dltimo, los autores concluyen que un captador solar de techo puede

proporcionar una parte significativa de la ventilacién y la tasa de flujo de aire en las casas.

Al-Ajlan et al. (2003) realizaron un estudio tedrico-experimental basado en balances glo-

bales de un sistema de agua con calefaccion solar por conveccion forzada, el sistema es-
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tudiado estd compuesto por un captador solar con un dngulo de inclinacién de 25° y un
tanque de almacenamiento. Los autores implementaron un modelo matematico realizado en
una dimension (1-D) y estado transitorio para obtener el perfil de temperaturas en el tanque
de almacenamiento para distintas horas del dia. Asi, los autores desarrollaron un programa
computacional en el cual se pueden realizar variaciones en distintos pardmetros de disefio y
de operacion. El modelo tedrico fue validado con un equipo experimental para dias de ve-
rano e invierno durante 24 horas en la ciudad de Riyadh, Arabia Saudita que estd ubicada
a una longitud de 46.4° F, una latitud de 24.4° N y una altitud de 600 m, el caudal de agua
utilizado fue de 0.048 kg/s. Los autores ocuparon diferentes combinaciones del niimero de
acristalamiento, intensidad del hierro en el vidrio y el material depositado en el absorbedor,
obteniendo que la mejor configuracion para la ciudad de Riyadh es el acristalamiento simple,

vidrio con alto contenido de hierro y revestimiento selectivo (SHC por sus siglas en inglés).

Alvarez et al. (2004) presentaron el disefio de un captador solar de aire con cubierta de vidrio
y una placa absorbedora fabricada con latas de aluminio (RAC por sus siglas en inglés). Dicha
placa estd compuesta por 8 canales de seccion circular por donde circula el fluido de trabajo
(aire), para ello utilizaron 128 latas de aluminio, cada canal esta conformado por 16 latas
de aluminio. Posteriormente, los pardmetros de disefio del captador solar de aire de doble
flujo fueron obtenidos ocupando la metodologia de solucién propuesta por Ong (1995a,b),
el estudio mostrado considera la solucion en dos dimensiones de las ecuaciones da cantidad
de movimiento en estado permanente para ductos cilindricos paralelos. Adicionalmente, los
autores realizaron un estudio numérico hidrodindmico para determinar la configuracién apro-
piada para una distribucién uniforme del flujo de aire en los 8 canales. Posteriormente, para
determinar la constante de tiempo del captador solar de aire, asi como la eficiencia térmica y
el dngulo de incidencia, el equipo fue caracterizado al exterior siguiendo la norma ASHRAE
93-86. Entre los resultados que presentan los autores se muestra una eficiencia de 74 %, un

constante de tiempo de 100 segundos, asi como las eficiencias correspondientes al angulo
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de incidencia modificado, otros resultados presentados es la comparacion de valores entre las
temperaturas tedricas y experimentales obteniendo diferencias entre el 12 y 13 %. Por tltimo,
los autores presentaron una comparacion entre la eficiencia térmica del captador solar de aire

RAC con las eficiencias de otros captadores mostrados en la literatura.

Posteriormente, Youcef-Ali y Desmons (2006) realizaron un estudio tedrico-experimental
para estimar el rendimiento térmico de un captador solar de aire de placa absorbedora con
aletas rectangulares. El modelo matemético fue realizado en una dimensién (1-D) y estado
permanente; los autores implementaron el método de paso a paso, ademads para cada seccién
utilizaron el método total el cual supone que todos los componentes de esta seccion estdn a
una temperatura promedio constante. Los autores validaron su modelo tedrico construyendo
un captador de 1.6 m de largo y 0.8 m de ancho, con una cubierta de vidrio de 4 mm de espe-
sor, una placa absorbedora de aluminio pintada de negro de 0.4 mm de espesor, la separacion
entre la cubierta y la placa fue de 25 mm y el captador fue aislado con poliestireno de 40 mm
de espesor. Por otra parte, las aletas rectangulares desplazadas, fueron montadas en un patrén
escalonado, orientadas paralelamente al flujo de fluido y fueron soldadas al lado inferior de
la placa absorbedora. Los autores observaron que la inclusion de estas aletas en el disefio
general del captador aumentan la transferencia de calor térmico entre la placa absorbente y el
fluido, ademads generan bajas pérdidas de presion. Por ultimo, los autores demostraron que en
general la diferencia entre los resultados tedricos y experimentales es en promedio de 4°C,
obteniéndose las menores diferencias cuando el régimen de flujo se encuentra en transicion

(Re = 2979).

Zima y Dziewa (2011) realizaron un estudio tedrico-experimental basado en balances glo-
bales para evaluar el comportamiento térmico de un captador solar de placa plana en sus
diferentes componentes. Los autores implementaron un modelo matemético en una dimen-

sién (1D) y estado transitorio en donde las propiedades termofisicas de la placa absorbedora
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y el aire se calcularon en tiempo real, ademads, las condiciones de frontera tienen una depen-
dencia temporal. Posteriormente, los autores realizaron un banco de pruebas ubicado en el
Departamento de Ingenieria de Energia Térmica, de la Universidad de Tecnologia de Craco-
via, Polonia con la finalidad de verificar experimentalmente el modelo propuesto. El banco
de pruebas estd compuesto por un tubo absorbedor de 1.9 m con incrementos de espacio de
Az = 0.01 m formando un total de 96 secciones transversales, las mediciones fueron realiza-
das cada 0.1 s. Asi, los autores realizaron un andlisis comparativo de los resultados obtenidos
por el cédigo numérico con los datos experimentales obtenidos los dias 3 de junio y 2 de ju-
lio, verificando asi su c6digo numérico. En consecuencia, los autores desarrollaron un cédigo
numérico y una metodologia de solucién para determinar el comportamiento térmico de un
captador solar de placa plana cuyo fluido de trabajo es agua en estado transitorio, el cual

concluyen que se caracteriza por su alta precision y exactitud.

Chang et al. (2015) presentaron un analisis tedrico y un estudio experimental para predecir el
rendimiento térmico de un captador solar de aire con placa absorbedora aletada. Los autores
estudian los efectos del angulo de inclinacion, el flujo masico medio y el modo de entrada
de aire en la eficiencia térmica del captador solar de aire, presentan un modelo matematico
en estado permanente el cual fue validado con resultados experimentales. El captador solar
construido estd compuesto por una cubierta de vidrio, una placa absorbente aletada, una capa
aislante y una placa inferior, su 4rea total es de 2 m?. La tasa de absorcién de radiacién solar
de la cubierta de vidrio es de hasta el 95 % y esta fabricada en vidrio templado. Los autores
presentan un error de alrededor del 9 % entre los resultados obtenidos mediante el modelo
tedrico y la prueba experimental. Por ultimo, los autores mostraron una comparacion entre
los resultados tedricos y los datos obtenidos experimentalmente para conocer la eficiencia
térmica asi como las condiciones Optimas de funcionamiento del captador solar de aire con
placa absorbedora aletada. Del andlisis observaron que el dngulo de instalacion del captador

tiene poco efecto sobre la eficiencia ( 3 % para diferentes dngulos ) y que la eficiencia térmica
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del captador varia significativamente entre los diferentes flujos de masa de aire, especialmente

cuando el flujo masico de trabajo es pequefio y aumenta lentamente.

1.2.4. Estudios realizados en México

En México, en el Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico (cenidet) se
ha desarrollado una linea de investigacion sobre captadores solares de aire con aplicaciones
de secado de productos agricolas y alimentos. En primer lugar, Sima (1999) realiz6 una ca-
racterizacion Y evaluacion, en los laboratorios del Departamento de Ingenieria Mecéanica de
cenidet, de un secador solar de tipo indirecto con flujo de aire por conveccion forzada. El
captador solar de aire estudiado consta de 2.0 m de largo y 1.0 m de ancho que fue origi-
nalmente disefiado y construido en el Instituto Tecnoldgico de Zacatepec (ITZ) por Acosta
y Véazquez (1994). Posteriormente, Arce (2002) realiz6 el rediseiio y la construcciéon de un
captador solar de aire de 2.0 m de largo y 0.70 m de ancho, para un solo flujo y doble flujo
de aire con una con placa absorbedora elaborada de latas recicladas, con lo cual mejoré la
eficiencia térmica del captador evaluado por Simad (1999). En particular, el CSA construido

fue caracterizado siguiendo la metodologia de ASHRAE 93-86.

Mas tarde, Moo (2005) present6 la construccion y evaluacion térmica de un secador solar de
granos, tipo indirecto de cama fina, para secado de mazorcas de maiz, la capacidad maxima
del secador presentado fue de 1 tonelada de producto. El secador solar de granos presentado
estd formado por: dos colectores solares de aire, un ventilador de aire, un distribuidor de aire
y la cdmara de secado. La eficiencia térmica promedio del sistema diseiiado fue de 26 %. El

autor logré secar el producto desde una humedad inicial de 31 % a una final de 12 %.

Posteriormente, Herndndez (2009) presentd el disefio, construccién y evaluacion térmica
de un captador solar de aire con una superficie absorbedora formada de ductos aleteados de

material reciclable con el objetivo de mejorar la eficiencia térmica del captador solar de ai-
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re que rediseiid y construyd Arce (2002). El autor realizé un andlisis de transferencia de
calor en el simulador FLUENT, donde encontré que el disefio de la placa absorbedora que

tuvo la mejor eficiencia térmica es la que tiene ductos con 16 aletas con una inclinacion a 30°.

Finalmente, Reynoso (2011) present6 un estudio tedrico en estado transitorio sobre el fun-
cionamiento térmico de un sistema de Ventilacion Natural, el cual estd compuesto por dos
captadores solares de aire. La autora consideré captadores de uno y dos canales de aire para el
sistema de ventilacion. Asi, la autora present6 el desarrollo del modelo matemético siguien-
do un procedimiento similar al mostrado por Ong (1995a). Ademds, la autora realizé un
estudio paramétrico con el objetivo de obtener los pardmetros geométricos del sistema que
maximicen la eficiencia térmica y los flujo volumétricos. Obteniendo eficiencias maximas de

63.76 % con flujos volumétricos de 814 m?/h para irradiancias de 996 W/m?.

1.2.5. Conclusiones del estudio en el Estado del Arte

Los captadores solares de aire son dispositivos diseflados para absorber la radiacién solar
incidente y transferir dicha energia aun fluido de trabajo que pasa a través del captador. En
la literatura se muestran diversos métodos para estudiar y mejorar el comportamiento de los
captadores solares de aire dichos estudios en su mayoria se han realizado en estado perma-

nente.

Ademads, se observa que la mayoria de los autores basan sus estudios en mejorar la eficiencia
térmica de los captadores solares o sistemas similares. Esto se debe a que el uso de energias
renovables se verd amplificado a medida que éstas sean mucho mas eficientes y su relacién
costo-beneficio sea mejor. En general, un incremento en la eficiencia térmica de un captador
solar de aire se logra al reducir la pérdidas de calor desde la cubierta superior o al incrementar

la ganancia de calor dentro del sistema.
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Entre los pardmetros mdas importantes que determinan el comportamiento térmico de un
captador solar, y en consecuencia su eficiencia térmica, se encuentran el material del cual
estd construida la placa absorbedora, el empleo de geometrias adecuadas, el incremento de la

razon de aspecto, el flujo mésico, entre otros.

Sin embargo, realizar un analisis detallado de un captador solar es una tarea compleja de-
bido a la gran cantidad de parametros que deben analizarse. Es por ello que la mayoria de los
autores toman en cuenta ciertas consideraciones para posteriormente realizar balances globa-
les de energia a cada uno de los elementos de interés del captador solar, lo anterior conduce
a obtener un modelo matemdtico con el mismo nimero de ecuaciones y de incégnitas que
posteriormente se resuelve por algiin método numérico. Finalmente, se calcula la eficiencia

térmica del equipo.

Con base en la revision del estado del arte, se observo que existen diversos estudios para
los CSA, tanto tedricos como experimentales. Sin embargo, la mayoria de los estudios se
realizaron en estado permanente, y los estudios transitorios revisados estuvieron sujetos a
condiciones climéticas de otros paises. Por lo tanto, no se cuenta con un estudio que mues-
tre la viabilidad y factibilidad de implementar un CSA sujeto a condiciones climéticas de la

Reptiblica Mexicana.

De esta manera se plantea lo siguiente:

1.3. Objetivo general

Realizar un estudio tedrico de la transferencia de calor en un captador solar de aire usando
balances globales de energia en estado transitorio para al menos un clima de la Republica

Mexicana.
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1.4. Objetivos especificos

» Estudio de la Transferencia de calor aplicada a captadores solares.
= Familiarizarse con la técnica de Balances Globales de Energia.

= [mplementar un modelo matemético con balances globales de energia en estado transi-

torio para un captador solar de aire (CSA).

= Desarrollo de un c6digo numérico para simular el funcionamiento térmico del captador

solar de aire.
= Verificar el cédigo numérico desarrollado.

= Seleccionar las condiciones climdticas de la Republica Mexicana para el estudio numéri-

Co.

1.5. Alcances

Desarrollar un c6digo computacional para modelar el funcionamiento térmico de un captador
solar de aire en 1D, en estado transitorio, implementando la técnica de balances globales
de energia. Se verificardn y validardn los cédigos desarrollados con datos mostrados en la
literatura. Se evaluardn las pérdidas de calor asociadas al sistema, bajo al menos un clima de
la Republica Mexicana. Se realizard un estudio paramétrico para observar el efecto sobre la
eficiencia térmica del captador utilizando al menos 5 flujos mésicos en los dias més frios y

mas calidos de cada mes del clima seleccionado.

1.6. Estructura de la tesis

La tesis se compone de cinco capitulos: En el primer capitulo se muestra el estado del arte

asi como los objetivos y justificacion del trabajo. En el segundo capitulo se presenta el mo-
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delo fisico y matematico en estado permanente y transitorio de las configuraciones tipicas de
CSA. En el tercer capitulo se presenta una verificacién y validacién de los cédigos numéri-
cos en estado permanente. En el capitulo cuatro se muestran los resultados obtenidos de la
evaluacion térmica del CSA Tipo IV en estado transitorio. Por dltimo, en el capitulo cinco se

muestran las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.
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CAPITULO 2

Modelo fisico y matematico de un captador solar de aire

En este capitulo se muestran los modelos fisicos representativos del caso de estudio, asi como
el desarrollo de los modelos mateméticos en estado permanente y transitorio que deberdn ser
resueltos para obtener los perfiles de temperatura en las diferentes configuraciones de los
captadores solares de aire analizados. Al final del capitulo se muestran los diagrama de flujo

general para los c6digos numéricos desarrollados en estado permanente y transitorio.
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2.1. Modelo fisico

Un captador solar de aire esta definido como una clase especial de intercambiador de calor
que transforma la energia radiante solar en calor ( Duffie y Beckman, 2013). En general, un
captador solar convencional estd compuesto por una estructura que sostiene un absorbedor,
una cubierta y un aislamiento en la parte trasera. En condiciones normales de operacion
un captador solar de aire (CSA) recibe radiacion solar en la cubierta superior, una parte de
ésta energia se pierde debido a diversos causas como lo son: la reflexién y absorcién de la
cubierta superior, conveccioén forzada provocada por la velocidad del viento, conveccion y
radiacion entre la cubierta de vidrio y la placa absorbedora, etc., y la otra parte de dicha
energia es transferida al fluido de trabajo. Por lo tanto, al lograr que la mayor parte de la
energia, proveniente de la radiacidn solar, sea transferida al fluido provocara un incremento

en la eficiencia térmica del captador.

Figura 2.1: Diagrama esquemdtico de los componentes de un CSA.

En la Figura 2.1 se muestra un modelo fisico de un captador de aire solar de un solo flujo, se

indican cada uno de los componentes que lo conforman, asi como los procesos de transferen-
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cia de calor involucrados. La radiacion solar incidente experimentard transmision, reflexion y
absorcidn en la cubierta, la mayor parte de energia que se transmite se retiene en la placa de
absorbedora en donde las pérdidas de energia estdn asociadas con la radiacion, conveccion y
conduccion. La energia se transfiere mediante conveccion natural entre la placa absorbedora
y la cubierta de vidrio, por conveccion forzada o libre entre la cubierta superior y el ambiente
y por conveccion forzada entre la placa absorbedora, el fluido de trabajo y la superficie infe-

rior. Del mismo modo, existen pérdidas por conduccion a través del aislante.

De este modo, los captadores de estudio para la verificacion del c6digo numérico del presente
trabajo son las configuraciones presentadas por Ong (1995a). En la Figura 2.2 se muestra el
CSA Tipo I el cual esta compuesto por una cubierta de vidrio () , una placa absorbedora (2),
una placa de aislante térmico en la parte inferior de la placa absorbedora, un canal por donde
circula el fluido de trabajo () (formado en la secciéon comprendida entre la placa absorbedora
y la cubierta de vidrio). Del mismo, se muestran los distintos coeficientes de transferencia
de calor (h,), temperaturas asociadas con el sistema, irradiancia solar (G) y coeficientes de

pérdida de calor (U,).

Figura 2.2: Captador Solar de Aire Tipo 1

En la Figura 2.3 se muestra el CSA Tipo II el cual estd compuesto por una placa absorbedora
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(D, una superficie o cubierta inferior (2) la cual tiene un aislante térmico en la parte inferior,
de este modo, el canal por donde circula el fluido de trabajo () se encuentra en la seccién
comprendida entre la placa absorbedora y la superficie inferior. Ademds, como se aprecia
en la Figura 2.3 la configuraciéon mostrada en este tipo de CSA es muy similar al captador
Tipo I con la ausencia de la cubierta de vidrio. Del mismo modo, se aprecian los coeficientes
de transferencia de calor (h,) asociados a dicha configuracién, asi como las temperaturas

involucradas, irradiancia solar (G) y los coeficientes de pérdida de calor (U,).

Figura 2.3: Captador Solar de Aire Tipo 1l

Posteriormente, en la Figura 2.4 se muestra el CSA Tipo 111 el cual estd compuesto por una
cubierta de vidrio (I), una placa absorbedora (2), una superficie o cubierta inferior (3) la cual
estd aislada con cierto material en la parte inferior. En este sentido, en la presente configu-
racion se forman 2 canales: El primer canal se forma en la seccion comprendida entre la
cubierta de vidrio y la placa absorbedora, cabe resaltar que en este canal no circula ningtin
fluido de trabajo y se establece que solo existe conveccion natural. El segundo canal se forma
en la seccion comprendida entre la superficie inferior de la placa absorbedora y la superficie
inferior por este canal es donde circula el fluido de trabajo (). Del mismo modo, se aprecian
los coeficientes de transferencia de calor (h,) asociados a dicha configuracion, asi como las

temperaturas involucradas, irradiancia solar (G) y los coeficientes de pérdida de calor (U.,).
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Figura 2.4: Captador Solar de Aire Tipo II1

En la Figura 2.5 se muestra el CSA Tipo IV el cual estd compuesto por los mismos com-
ponentes que el captador Tipo III. Sin embargo, en esta configuracion circula un fluido de
trabajo (f) en el canal 1, descrito anteriormente. De este modo, surgen otros coeficientes de

transferencia de calor asociados a dicho cambio, quedando todo lo demds sin ninguin cambio.

Figura 2.5: Captador Solar de Aire Tipo IV

Con base en los modelos fisicos revisados en la literatura, y después de un anélisis sobre
el funcionamiento térmico de estos sistemas, se propone un nuevo modelo el cual se defi-

nird como CSA Tipo V. De manera que, en la Figura 2.6 se muestra el captador Tipo V el
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cual presenta un configuracion similar a la captador Tipo IV con la adicién de una segunda
cubierta de vidrio. Por lo cual, el CSA Tipo V esta compuesto por una primer cubierta de
vidrio (I), una segunda cubierta de vidrio (2), una placa absorbedora 3), una superficie o cu-
bierta inferior @) la cual esta aislada con cierto material en la parte inferior. En este sentido,
en la presente configuracion se forman 2 canales: el primer canal se forma en la seccién com-
prendida entre la cubierta de vidrio y la placa absorbedora, por este canal es donde circula
el primer fluido de trabajo (fy; el segundo canal se forma en la seccion comprendida entre la
superficie inferior de la placa absorbedora y la superficie inferior por este canal es donde cir-
cula el segundo fluido de trabajo {). En consecuencia, surge un coeficiente de transferencia
de calor por conveccion natural (h,.), y algunas propiedades Opticas correspondientes a la

segunda cubierta de vidrio agregada.

La finalidad principal de esta nueva configuracion es reducir pérdidas de calor desde la cubier-
ta superior del captador, es decir utilizar una pequefia porcion de fluido (aire) como aislante
térmico, pero al mismo tiempo se comporte como un material semitransparente a la radiacién

solar.

Figura 2.6: Captador Solar de Aire Tipo V
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2.2. Modelo matematico de los captadores Tipo I-V en es-
tado permanente
En esta seccion se presenta el desarrollo de los modelos matemaéticos de las diferentes confi-

guraciones de captadores analizadas en estado permanente de manera detallada.

En primer lugar, se parte de la premisa que cada uno de los modelos presentados en la seccién
anterior (Figura 2.2-2.6) pueden ser representados mediante un circuito eléctrico resistivo,

considerando las siguientes analogias:

AT = AV (2.1)
Q = 1 (2.2)
Rr = R (2.3)

Por lo tanto, los CSA Tipo I-V pueden ser representados por los circuitos eléctricos resis-
tivos mostrados en la Figura 2.7. De manera que, para el captador Tipo I se tendrd un to-
tal de 3 incégnitas (Tyiass, Tr1, Labsorver), del mismo modo que para el captador Tipo II
(Tabsorbers Tr1s Thottom)- El captador Tipo III presenta un total de 4 incégnitas o variables
de interés (Tgla337 Tavsorver, Lr2, Thottom ), €n el caso del captador tipo IV presenta un total
de 5 variables de interés (Tyiass, 1r1, Tubsorvers Lr2: Thottom)- Por ultimo, el captador Tipo
V presenta un total de 6 variables de interés (T yiuss1, Tyiass2s 1r1s Tubsorvers Lr2s Thottom)-
Conviene subrayar que el objetivo de estudiar cada una de estas configuraciones para los
CSA es determinar cual es la mds eficiente, al transferir mayor energia al fluido de traba-
jo disminuyendo lo mds posible las perdidas de energia hacia el ambiente o los materiales

involucrados.
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2.2.1. Ecuaciones de balance de energia

El desarrollo del modelo matematico representativo del modelo fisico, se realizard de manera
detallada para el captador Tipo I por su menor complejidad. Sin embargo, el mismo proceso
es realizado para obtener los modelos matematicos de cada uno de los tipos de captadores

mostrados en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Circuitos eléctricos resistivos de los CSA analizados

Por consiguiente el circuito mostrado en la Figura 2.7a puede ser reducido para facilitar el
desarrollo de las ecuaciones matemaéticas que representan el modelo fisico. A su vez, se debe
indicar la direccion del flujo de calor mediante flechas en el circuito eléctrico, partiendo del
supuesto que el flujo de calor siempre sera de la zona mds caliente a la mas fria. Ademas, se

agregara al circuito eléctrico los nodos de interés, como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Circuito eléctrico resistivo reducido, captador Tipo [

Por lo tanto, al realizar un balance de energia y aplicando un andlisis nodal, el cual parte de

la ley de corrientes de Kirchhoff (2.4)

d I=0 (2.4)

ademads, se sabe de la ley de Ohm :

V=R-I (2.5)
sustituyendo las ecuaciones (2.1, 2.2, 2.3) en (2.5) y despejando [ se obtiene lo siguiente:

AT AT

1%
[:—:N—_—
R~ Ry 1/h

— hAT (2.6)

Al aplicar las ecuaciones (2.4) y (2.6) para los nodos /,2,3 mostrados en la Figura 2.8 se

obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

e Nodo 1 (Cubierta de vidrio):
OélG + hr2,1 (T2 — Tl) + hl (Tf1 — Tl) = Ut (Tl — Ta) (27)
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e Nodo 2 (Placa absorbedora):
TO(QG = Ub (T2 - Ta) + hz (Tg — Tfl) + hr2—1 (TQ — Tl) (28)

e Nodo 3 (Fluido de trabajo, Aire):
ho(Ty —Th) = Qs+ hi (T —Th) (2.9)

A continuacién, a manera de ejemplificar lo descrito anteriormente se muestra la Figura
2.9, en la cual se aprecia el volumen de control analizado para el captador Tipo I. Donde
se aprecia que el modelo fisico mostrado en la Figura 2.2 puede ser descrito por el circuito
eléctrico resistivo expuesto en la Figura 2.8. De modo que el sistema de ecuaciones (2.7, 2.8,
2.9) calcula la temperatura al centro de un volumen de control la cual es representativa del

mismo, es decir, es un promedio de la temperatura del volumen de control.

Figura 2.9: Volumen de control analizado para el captador Tipo 1

Las ecuaciones (2.7, 2.8, 2.9) conforman el sistema de ecuaciones que debe ser resuelto

en cada seccion del captador para obtener las temperaturas promedio de cada volumen de
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control analizado. Sin embargo, para poder resolverlo mediante un solver, como es el método
de Jacobi, se deben desarrollar las ecuaciones y agrupar ciertos término. Ademas, se deben
realizar ciertas consideraciones para expresar el calor ttil del fluido (Q)f1), que surge en la
ec. (2.9), en términos de la temperatura del fluido. Desarrollando para:

e Nodo 1 (Cubierta de vidrio):
a1G 4 hpo T — hpo i Ty + Ty — Ty = Uy —UT,

(hi + byt + U) Th — b Ty — hpoi Ty = UT, + 54 (2.10)

e Nodo 2 (Placa absorbedora):
UpTy — UpTo + hoTo — hoTp1 + hyo1To — o iy = TG

—hro 1Ty — hoTp1 + (he + hyocr + Up) T = So + U T, (2.11)

2.2.2. Distribucion de la temperatura a lo largo de la direccion del flujo

De este modo, para obtener el calor ttil del fluido en términos de la temperatura del mismo
se realizard un balance de calor en el volumen de control analizado, a lo largo de la direccion
del fluido. De manera que se utilizard la Figura 2.10 como apoyo con el objetivo de entender
dicho balance de energia. En la Figura 2.10 se muestra las entradas y salidas de calor en el

elemento diferencial de espesor dy, correspondiente al canal 1 por donde circula el aire.

Figura 2.10: Balance de calor en el volumen de control a lo largo de la direccion del fluido
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De la primera ley de la termodindmica:
Eln+Eg _Eout = Est (212)

Considerando que no existe generacion de energia (Eg = 0) y tampoco existe almacena-

miento de energia (Est = O) . Por lo tanto, la ec. (2.12) se reduce a:

Ein = Eou (2.13)

en donde, la temperatura de la corriente de aire a una distancia y de la entrada del captador
se asume como 7. La temperatura se supone uniforme a través de la seccion transversal. En
consecuencia, a la salida de la seccion (y + dy), la temperatura media del fluido se determina

mediante 7' + %(53/. Sustituyendo dicha consideracion en la ec. (2.13):

: : dr
mC, Ty + QW oy = mC, (Tf + d—yfay> (2.14)
desarrollando,
: : . _dT
mC, Ty + QWoy = meTf—l—mC’pd—Jéy
. dTy
. . dT
QW = mcpd—yf
despejando,
& = —QW (2.15)
dy — mc,

Asumiendo que el calor qtil transferido al aire es uniforme a lo largo de la longitud de la

seccion captador analizada (L), la temperatura media de la salida se puede obtener integrando

33



Capitulo 2 Modelo fisico y matemdtico

laec. (2.15).
out dT 2
in dy 1 mC,
ou: QW
Tf\mt = — (2 —m)

mC,,

L

Tfout - szn m (216)
mC),

La suposicion anterior implica que la temperatura del aire varia linealmente a lo largo del
captador (Figura 2.11). Esta suposicién es valida para secciones de captador cortas. Por lo

tanto, la temperatura media del aire es igual a la media aritmética (2.17).

o Tfm + Tfout

TY 5

(2.17)

Figura 2.11: Variacion lineal de la temperatura del fluido a lo largo del captador

Como se observa en la Figura 2.11 la temperatura del fluido de trabajo a la salida de la sec-
cién estudiada (7'f. ;) serd igual a la temperatura inicial de la siguiente seccion (7 s, |k41)-
Por lo tanto, la diferencia de temperatura 1o, — T’ s€ puede expresar en términos de la

temperatura del fluido al centro del volumen de control, mediante la ec. (2.18)

Tfout - szn =2 (Tf - szn)D (218)
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e Realizando una comprobacion de la hipétesis que la temperatura varia linealmente a lo

largo de la seccion del captador. Para ello, se sustituird la ec. (2.17) en (2.18):

T in T ou
Tiouwt — Tpin = 2 (w _ Tfm)

— 9 szn + Tfout - 2Tfin
B 2
= Tfm + Tfout - 2Tf@n

Tfout - Tfm = Tfout - Tfin-

Asi, al sustituir la ec. (2.18) en (2.16), se obtiene:

QWL
2(Ty = Tyin) = ———
mC,,
Despejando @),
2mC.
Q=1 T = Trim) (2.19)

2mC,

se define la variable I'y = 572,

al sustituir dicha variable en la expresion anterior se obtiene
la ec. (2.20) con la cual se determina el calor util del fluido de trabajo en términos de la

temperatura del fluido a la entrada y al centro del volumen de control analizado.

Q=TT — Tpin) (2.20)

Por dltimo, se sustituye la ec. (2.20) en (2.9)

hQ (T2 — Tfl) = Pl (Tfl — Tfm) + hl (Tfl — Tl)

desarrollando,

h2T2 — hngl = Plel — Flem + thfl — thl

_thl + (hl + h,2 + Fl) Tf1 - hQTQ = Flelin (221)
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2.2.3. Matrices para las temperaturas de los captadores solares Tipo I-

\%

La ec. (2.21) corresponde al balance de energia realizado para el Nodo 3 (Fluido de trabajo)
en términos de las variables de interés (77,75, Tr;). De manera que se completa el sistema
de 3 ecuaciones con 3 incognitas. Como resultado, al ordenar las ecuaciones (2.10), (2.11) y

(2.21) de forma matricial se obtiene:

A —h1 —hpa T UiTy + S1
—hy Ay —h | Tr | = | TiTrun (2.22)
—hpo—1 —hy  As3 i) Sy + UpT,,

donde,

Ay =h1+ho1 +U Appg=hi+ho+T1 Ass=ho+ho1 + U,

Se observa que se forma una matriz de 3 x 3 para el captador Tipo I, dicha matriz puede ser
utilizada para el captador Tipo 2 realizando ciertas consideraciones en el calculo de los coe-
ficientes y considerando S, = 0, debido a que la transmitancia (7) de una superficie sdlida se

considera igual a cero.

Andlogamente, para el captador Tipo III se forma la siguiente matriz de 4 x 4:

An — (hpe+hra—1) O 0 Ty Uy + Sy
— (Ape + hpo— A —hs —hpo_ T S
( 2-1) 22 3 28 | 2| _ 2 (2.23)
0 —hs Az —hy T2 LoTf2in
i 0 —hpo_3 —hy A | | T3 | | UIa |

donde,

A1 = hpe + hoo1 + U, Agy = hpe + hg + hpa1 4+ hyo_s Asgs =hs +hy + 1
Ay =hpos+hs + Uy
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Para el captador Tipo IV se forma la siguiente matriz de 5 x 5:

A —h1 —hp1 0O 0 Ty [ UT, + 51 ]
—h1 A —hs 0 0 T 1T
—hpo—1 —hy A3z —h3y —hpg3 || T | = Sa (2.24)
0 0 —hs Ay Iy Tyo FoTr2in
| 0 0 —hpps —ha Ass | | T3 | | Ul, |
donde,
Ay =hy+ hpooy + U Ay =hy + he + 174 Ass = ho+ hg + hya1 + hyo—s
Ay = hz +hy + T Ass = hpog + hy + Uy

Por ultimo, para el captador Tipo V se forma la siguiente matriz de 6 x 6:

[ An —(hne+hro_1) O 0 0 o | [n]]B]
- (hnc + hr2—1> A22 _hl —hr3_2 0 0 T2 Bg
0 —h A —h 0 0 T B
1 33 2 . 11 3 2.25)
0 —hr3_9 —ho Asa —hs  —hp3_4 T3 By
0 0 0 —hs Ass —hy Tf2 Bs
0 0 0  —hps—a —hs Ag Ty Bs
donde,
Ayp = hpe + hpoy + U, Agy = hpe +hy+hpoo1 + hyps—g Asg=hy +hy+ 11
Agg =ho+hs+ hpz—o+ hps—y Ass = hg + hy + 1y Ags = hpg—a +ha + Uy
By = UT, + 5 By =5, Bs =T'Ttin
By =5; Bs = T2 Tfaum Bs = Up1,

En general, las matrices (2.22), (2.23), (2.24) y (2.25) pueden ser expresadas de la siguiente
forma:

[A]-[T] = [B] (2.26)
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El vector de la temperatura promedio puede ser resuelto por medio de la inversion de matriz
usando paquetes de computo comerciales. Sin embargo, en el presente trabajo la solucién del

sistema de ecuaciones se obtendra mediante el desarrollo de un c6digo numérico realizado

en FORTRAN.

Para el calculo de los coeficientes que aparecen en las matrices anteriormente mostradas

se emplearon las correlaciones utilizadas por Ong (1995a).

2.3. Modelo matematico de los captadores Tipo I-V en es-

tado transitorio

En esta seccion se presenta el desarrollo del modelo matemaético en estado transitorio de ma-
nera detallada para obtener el sistema de ecuaciones que se debe resolver obteniéndose asi el
perfil de temperaturas a lo largo del CSA en cada uno de los componentes de interés para

cada paso de tiempo.

En primer lugar, se debe aclarar que el desarrollo se realiza para el captador Tipo I, siguien-
do una metodologia similar para obtener los modelos matematicos para lo otros tipos de
captadores solares de aire. Dicho lo anterior, en la Figura 2.12 se muestra el modelo fisico
representativo para el captador Tipo I en estado transitorio. En particular, se observa que las
unicas diferencias con el modelo fisico utilizado para el estado permanente (Figura 2.2) son

la introduccion de las siguientes dimensiones:

» El ancho del captador (W).
= La longitud del captador (L).
» El espesor de la cubierta de vidrio (e,q).

» El espesor de la placa absorbedora (e, ).
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= El espesor del aislante (xy;), definido previamente.

= La distancia entre la cubierta de vidrio y la placa absorbedora (d).

Figura 2.12: Modelo fisico del CSA Tipo I

Adicionalmente, se muestran los coeficientes de transferencia de calor asociados al caso de
estudio. De manera andloga surgen parametros similares para los CSA Tipo II-V, como se

muestra a continuacion:
» El espesor de la cubierta de vidrio 2 (eg).
= El espesor de la placa inferior (e,2).

» La distancia entre la placa absorbedora y la placa de la superficie inferior (d3).

2.3.1. Ecuaciones de balance de energia

El desarrollo del modelo matematico representativo del modelo fisico estudiado (Figura 2.12)
se realizard de manera similar al desarrollo del modelo matemaético para el captador Tipo I en

estado permanente. Por lo tanto, se parte de la premisa que el modelo fisico del captador Tipo
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I en estado transitorio (Figura 2.12) pueden ser representado mediante un circuito eléctrico
resistivo, considerando las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3). Asi, el circuito eléctrico reducido
para el captador Tipo I en estado transitorio se muestra en la Figura 2.13, se observa que
las dnicas diferencias con el circuito eléctrico en estado permanente son los capacitores que
indican el almacenamiento de energia en cada elemento analizado (Cp,, Cps1, Cpp1). De la

Figura 2.13 se obtienen los balances de energia para cada elemento del captador.

Figura 2.13: Circuito eléctrico resistivo reducido, captador Tipo I en estado transitorio

Por lo tanto, para obtener el modelo matematico se realizard un balance de energia y se
aplicara la teoria de nodos, la cual parte de la ley de corrientes Kirchhoff. Asi, al aplicar
las ecuaciones (2.4) y (2.6) para los nodos /,2,3 mostrados en la Figura 2.13 se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones:

e Nodo 1 (Cubierta de vidrio):

dT;
ASy + Ahpoy (I = Th) + Ahy (Try — Th) + AU (T, — Th) = (pCpV)g d_tl (2.27)
e Nodo 2 (Placa absorbedora):
dT:
AU, (T, — To) + Ahy (Tpy — To) + Ahyoy (Th — Tn) + ASy = (pCpV)p1 d_t2 (2.28)
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e Nodo 3 (Fluido de trabajo, Aire):

Las ecuaciones (2.27 - 2.29) conforman el sistema de ecuaciones que debe ser resuelto en
cada seccion del captador para obtener la temperatura promedio de cada volumen de con-
trol analizado. Sin embargo, para poder resolverlo mediante un solver, como es el método
de Jacobi, se deben desarrollar las ecuaciones, agrupar ciertos término y aplicar un método
implicito para integrar el término temporal de cada ecuacion. Ademas, se deben realizar cier-
tas consideraciones para expresar el calor ttil del fluido (@)1 ;), que se surge en la ec. (2.29),

en términos de la temperatura del fluido.

2.3.2. Distribucion de la temperatura a lo largo de la direccion del flujo

Con respecto a la formulacion del calor util del fluido en términos de la temperatura del
mismo se realizard un balance de calor en el volumen de control analizado, a lo largo de la
direccion del fluido. De este modo, se utilizard la Figura 2.14 como apoyo con el objetivo
de entender dicho balance de energia. En la Figura 2.14 se muestra las entradas y salidas de
calor en el elemento diferencial de espesor dy, correspondiente al canal 1 por donde circula

el fluido de trabajo.

Figura 2.14: Balance de calor en el volumen de control a lo largo de la direccion del fluido
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De la primera ley de la termodindmica:
Ein + Eg - Eout = Est (230)

Considerando que no existe generacion de energia (Eg = O) . Por lo tanto, la ec. (2.30) se
reduce a:

Ein - Eout + Est (231)

en donde, la temperatura de la corriente de aire a una distancia y de la entrada del captador
se asume como 7. La temperatura se supone uniforme a través de la seccion transversal. En
consecuencia, a la salida de la seccion (y + dy), la temperatura media del fluido se determina
mediante T’ + Ly 5y Ademas, el término de almacenamiento de energia se expresa mediante

Est = (pCthl) 8tf 0y. Sustituyendo dichas consideraciones en la ec. (2.31), se obtiene:
. . 0Ty 0Ty
mC, Ty + QWoy = mC, | Ty + a—y5y + (pC,Wds) 5 5y (2.32)
desarrollando,
. : oTy oTy
mC, Ty +QWdy = mC,Ty +mCy—=Lby + (pC,Wdy) —L5y

P oy ot

QWiy = mC 88 L5y + (pC,W dy) 88t oy (2.33)

Asumiendo que el calor util transferido al aire es uniforme a lo largo de la longitud de la
seccion captador analizada (L), la temperatura media de la salida se puede obtener integrando

la ec. (2.33).

2 out ) 8T 2 aT
/ QWdy = / mC'p—fdy + / (pC,W dy) Ly
1 in dy 1 ot

2 _ out aT aT 2
QW/ dy = mcp/ Ly + (pC,Wdy) =L /dy
1 in 8 at 1

i 8T
QW (y2 —y1) = mCy (Tour — Tpin) + (pC,Wda) —- 5 L (ys — 1)
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T}

QWL = MC’p (Ttout — Thin) + (pOpv)fl ot

(2.34)

La suposicion anterior implica que la temperatura del aire varia linealmente a lo largo del
captador (Figura 2.15). Esta suposicion es valida para secciones de captador cortas. Por lo

tanto, la temperatura media del aire es igual a la media aritmética (2.17).

- szn + Tfout

5 (2.35)

Ty
Como se observa en la Figura 2.15 la temperatura del fluido de trabajo a la salida de la sec-
cién estudiada (7'so.e|x) serd igual a la temperatura inicial de la siguiente seccion (7't |k+1)-
Por lo tanto, la diferencia de temperatura 7', — 1, se puede expresar en términos de la

temperatura del fluido al centro del volumen de control, mediante la ec. (2.36).

Tfout - szn =2 (Tf - szn) (236)

Figura 2.15: Variacion lineal de la temperatura del fluido a lo largo del captador

Asi, al sustituir la ec. (2.36) en (2.34), se obtiene:

T}

nap (2.37)

QWL = 2mC’p (Tf — Tfm) + (,OCPV)

La ec. (2.37) determina el calor ttil del fluido de trabajo, por unidad de area, en términos de

la temperatura del fluido a la entrada y al centro del volumen de control analizado en estado
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transitorio. Por dltimo, se sustituye la ec. (2.37) en (2.29)

o

Zme (Tfl — Tfm) + (pva)fl W + Ahl (Tfl - Tl) = Ahg (TQ — Tfl)
. oT
Ahy (Ty = Tp1) = 2mCy (T — Tpin) Aba (Th = Tr1) = (pCpV) py agl
. oT
Ahy (Ty = Tr1) — 2mCyy (Tpin — Tpy) Aly (Ti = Tp1) = (pC,V) a{ L (2.38)

2.3.3. Meétodo completamente implicito

Las ecuaciones 2.27, 2.28 y 2.38 conforman el sistema de ecuaciones que debe ser resuelto
para obtener los perfiles de temperatura en los principales del CSA Tipo I (cubierta de vidrio,
fluido de trabajo y placa absorbedora). Sin embargo, se observa que el término temporal
del lado derecho de las ecuaciones sigue expresado en términos de una derivada parcial con
respecto al tiempo. Por lo tanto, se debe realizar una discretizacion del término temporal
mediante la técnica de diferencias finitas, en concreto, se utilizé una diferencia regresiva o
atrasada como se muestra a continuacion:
e Nodo 1 (Cubierta de vidrio):
0Ty :

WG V) —5 = Ahe (T2 = Tr) = 2mCy (Ttin — Tp1) + Aha (T1 = T1)
(pcpv>g T| - (Pcpv)g T,

At

= Ahg <T2 - Tfl) - 2mC'p (szn - Tfl)
= +Am (T — Th) (2.39)

Se observa que el error de truncamiento para esta aproximacién (ec. 2.39) es de primer or-
den respecto al tiempo, por lo tanto, se requiere pasos de tiempo pequefios para asegurar la

exactitud de los resultados. Desarrollando la ec. (2.39),

(pva)gT B (rCpV)
At ! At

ITY = ASy+ Ahpg Ty — Ahpo 1 T1 + ATy — Al T)
+AU,T, — AU, T,
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dividiendo entre el drea de captacion (A) y reagrupando términos:

Pg1Cp,g1€91

C
PADANTI 4 ) g hygy + Uy ) Ty — Ty — hyaiTo = UTy + 51 + 17
At At
(2.40)
de manera analoga se obtiene para el Nodo 2 y 3 las siguientes ecuaciones:
e Nodo 2 (Placa absorbedora):
Pp1Cpp1p1 _ Pp1Cpp1€p1 o
_hr271T1 o h2Tf1 + T + h2 + hr271 + Ub T2 = SQ + UbTa + TT2
(2.41)
e Nodo 3 (Fluido de trabajo, Aire):
Cp nd Cp nd
— Ty + (pflTp’tf”hl + o+ rl) Tj1 — hoTy = Ty Ty + ’WTPZ”?T;% (2.42)

Conviene subrayar que el sistema de ecuaciones se resuelve seleccionando un paso de tiempo
At posteriormente la solucién de T se reasigna a TV y el procedimiento se repite para avanzar
en la solucion con el siguiente paso de tiempo. Por lo tanto, se debe conocer el perfil de

temperatura de todos los componentes en el tiempo t = ¢,

2.3.4. Matrices para las temperaturas de los captadores solares Tipo I-

\%

Las ecuaciones (2.40), (2.41) y (2.42) conforman un sistema de 3 ecuaciones con 3 incdgnitas
o variables de interés (T3, 15, Ty1), el cual puede ser ordenado de forma matricial como se

muestra a continuacion:
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A —hi —hpa T By
—hq Ao —ho L4 Tf1 = B (2.43)
—hro—1 —hy  Asg T Bs

donde,

Ay = %0 4y 4 hy  + U, By = UT,+ S1+ aCpacary
Ay = M +hy+hy + 17 By = TD'Tjiin + —ﬂCAt’ld2 T¢,

Ay = —Pmcp DLy iyt hey g+ U, By = Sy UpT, + 22Cpmeei)

Se observa que se forma una matriz de 3 x 3 para el captador Tipo I, dicha matriz puede ser
utilizada para el captador Tipo 2 realizando ciertas consideraciones en el calculo de los coe-
ficientes y considerando Sy = 0, debido a que la transmitancia (7) de una superficie sélida se

considera igual a cero.

Analogamente, para el captador Tipo III se forma la siguiente matriz de 4 x 4:

Aqq —(hpe + hro—1) 0O 0 Ty By
— (hpe + hra—1) Ago —hs —hpo_3 . T _ By (2.44)
0 —hs Ass  —hy Ty Bs
i 0 —hro_3 —hs  Aw | | T3 | | Bs |
donde

Ay = 2Cealn g hg by + U B, = UT,+ S + 2oiaca o
Agg = WGm ot byt hyy g+ hyay By = Sy i%menyy
Asz = pflc—fldg +hs+hy + 1 Bs = T'9Tjoin + pflc—fld?’sz
Ap = ”“Cg—?e’%rhrz 3+ hy + Uy B, = U/, +MTO
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Para el captador Tipo IV se forma la siguiente matriz de 5 x 5:

donde,

Aoy =
Azy =
Ay =
Ass =

An —hi —hoa
—h1 A —hy
—hra—1 —ha  Ass
0 0 —hs

|0 0  —hp3

—ngCP DL 4 By + Doy + Uy
—pfle 1% 4 by hy+ T4

—hs
Aga

’M—’ﬂem+h2+h3+hr2 1+ hros

I NEL Ty PR TR
—pPQCZer”Q + hyo—g + hy + Uy

By
B
B;
By
Bs

T By

Tt By

T = | B3 (2.45)
To B,

T3 ] i Bs ]

UT, + S, + Pglcg—tglengO

p51Cp r1d2
Flelzn+ L pf Tf1
5'2 + Pplcpyplepl TO
PzC 2d3 0
DoTpoin + =242 T,
C,
UbT + Pp2 2§2@p2T0

Por dltimo, Para el captador Tipo V se forma la siguiente matriz de 6 x 6:

A

0

0
0
0

donde,

- (hnc + hr271)

— (Pne +he2—1) 0
Ag —hy
—hy As3
—hr3—2 —ha

0 0

0 0

pg1Cp g1€91
paCpaeat gy 4 p | 4T

B,

0 Ty By
0 T By
0 T B3
[ ] =
—hr3-4 T3 By
—hy To Bs
Aes | | Tu | | Bs |
(2.46)

UT, + Sy + L2ancar 2
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Ay = L2 p by 4Ry s By = Sy 22Cparayy

Agy = P0%n® 4y 4 T By = D\Tn + 22%01%2TY
Au = L +hythy+hsot+hsa  Bi o= S+ —pﬂlcg;;lepl Ty

As; = M + hy + hy + T By = TDoTyy, + 2252010,
Agg = —pp202f26p2 +h3_g+hs+ Uy Bs = Upl, + —””202526”2 Ty

En general, las matrices (2.43), (2.44), (2.45) y (2.46) pueden ser expresadas de la siguiente
forma:

[A]-[T] = [B] (2.47)

El vector de la temperatura promedio puede ser resuelto por medio de la inversion de matriz
usando paquetes de computo comerciales. Sin embargo, en el presente trabajo la solucién del
sistema de ecuaciones se obtendrd mediante el desarrollo de un c6édigo numérico realizado

en FORTRAN conformado por subrutinas independientes.

Para el cédlculo de la mayoria de los coeficientes que aparecen en las matrices anteriormente

mostradas se emplearon las correlaciones utilizadas por Ong (1995a).

2.4. Coeficientes de transferencia de calor y coeficientes glo-
bales de pérdidas

Para resolver las matrices resultantes, se deben calcular en primer lugar los coeficientes de
transferencia de calor radiactivo, convectivo y pérdidas globales que estdn involucrados en
dichas matrices. Las correlaciones que se usaron se describen en esta seccidn y fueron em-

pleadas por Ong (1995a).

1. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién debido al viento (h,,), obtenida
por Watmulff et al. (1977).
hy = 2.8+ 3.3V (2.48)
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2. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion debido al viento (h,,), obtenida
por Mac Adams (1954).
hy = 5.7+ 3.8V (2.49)

3. Temperatura de la Boveda celeste.

Tory = 0.05527,° (2.50)

4. Coeficiente de transferencia de calor por radiacién desde la superficie superior hacia la
boveda celeste h,.s. El coeficiente radiativo de transferencia de calor desde la superficie
superior hacia la boveda celeste con referencia a la temperatura ambiente ( Duffie y

Beckman, 2013) se determina de la siguiente ecuacion.

oe (Th + Tsk’y) (T12 + Tzky) (T — Tsky)
(Tl - Ta)

hes = (2.51)
5. Coeficiente de transferencia de calor por radiacién h,o_;. El coeficiente de transfe-
rencia de calor por radiacion desde la placa absorbedora hacia la cubierta ( Duffie y

Beckman, 2013) se determina por:

o (T +T2) (Ty +Th)
1.1 9

€1 £2

hra—1 = (2.52)

6. Coeficiente de transferencia de calor por radiacién h,_3. El coeficiente de transferen-
cia de calor por radiacion entre las placas 2-3 se calcula de la misma forma que para el

coeficiente h,o_1, a partir de:

(2.53)

7. Coeficiente global de perdidas de calor U, referido a la parte superior del captador solar
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8.

10.

de aire se puede determinar mediante:

Ui = hy + hys (2.54)

Coeficiente de pérdidas de calor inferior U,. El coeficiente global de pérdidas de calor

por la parte inferior esta dado por:

1
Ub = ‘Zn Ths + L
i=1 kp; h

w

(2.55)

. Flujos de calor absorbidos para una sola cubierta de vidrio.

El flujo de calor absorbido de la radiacién solar por la cubierta de vidrio estd dado por

la siguiente ecuacion:

Sl = OélG (256)

Para el flujo de calor de la radiacion solar absorbido por la placa absorbedora del cap-
tador solar de aire es:

SQ = Tg@QG (257)

Flujos de calor absorbidos para dos cubiertas de vidrio.
El flujo de calor absorbido de la radiacidn solar por la cubierta de vidrio estd dado por

la siguiente ecuacion:

Sl = OélG (258)

Para el flujo de calor de la radiacion solar absorbido por la segunda cubierta de vidrio
del CSA es:
Sy = 1,00G (2.59)

Para el flujo de calor de la radiacién solar absorbido por la placa absorbedora del cap-
tador solar de aire es:

Sy = T;O@G (2.60)
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11.

12.

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural h,,.. Para obtener el coe-
ficiente de transferencia de calor por conveccidon natural entre dos placas inclinadas,
(Hollands et al. 1976), recomiendan una relacion que da el niimero de Nusselt como

una funcién Ra cos)y psi, en el rango de 0 < Ra < 10°%y 0° < ¢ < 60°.

1 +
1708 (sin 1.8¢)"° 1708 17 Racosi)\
Nty =14+1.44 |1 — 1—— — -1
tne = 1 Racos o Racos 5330
(2.61)
Donde el nimero de Rayleigh esta dado por:
ATD3}
Ra=Gr- Pr= b (2.62)
va
el coeficiente de expansion volumétrica se define como:
2
— 2.63
g T+ T (2.63)

El significado del exponente + en la ecuacion (2.61) es, que solamente valores positivos
de los términos en los corchetes cuadrados van a ser usados (es decir, use cero si el
término es negativo). El diametro hidraulico D), de la ec. (2.61) se refiere a la distancia

de separacion entre las placas.

Coeficientes de transferencia de calor por conveccion forzada entre placas paralelas
hi, ha, hs, hy.

En la region laminar para un nimero de Reynolds menor de 2300, se usa la siguiente
ecuacion para determinar el nimero de Nusselt para flujo laminar entre dos placas
planas paralelas con un lado aislado y el otro sujeto a un flujo de calor constante se

utiliza la correlacion empirica de Heaton et al. 1964.

m

a [RGPT D”)}

1+b [RePrL(T)]n

Nu = Nuy + (2.64)
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Donde la constante a = 0.00190, b = 0.00563, m = 1.71,n = 1.17y Nuy, = 5.4 para

el nimero de Prandtl, Pr = 0.7.

En la region de flujo en transicion, Reynolds mayor de 2300 y menor de 10000, se
empled la correlacion empirica de Hausen dada en 1943 para un ntimero de Nusselt

promedio entre el principio de la seccion calentada y la posicion final del captador.

2/3 0.14
1+ (%) (N“f ) (2.65)

Ny,
El nimero de Prandtl se puede determinar por medio de la siguiente ecuacion:

Nu = 0.116 (Re*?® — 125) Pr'/® x

Pr— % (2.66)

Para la region turbulenta, Reynolds mayor de 10000, se empleo la siguiente ecuacidn,
(Nusselt, 1931):

D 0.055
Nu = 0.036 Re%E Prl/3 (Th) (2.67)

Para flujos entre placas planas paralelas, el didmetro equivalente D} es dos veces la
separacion entre placas. Las longitudes (L) que se muestran en las ecuaciones (2.64),
(2.65) y (2.67) cambiara a lo largo de la longitud del captador, correspondientes a la
evaluacion del nimero de Nusselt al centro del volumen de control. Los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion forzada se obtienen despejando los mismos de la

definicién del Numero de Nusselt:

hy = —— (2.68)

52



Capitulo 2 Modelo fisico y matemdtico

2.5. Calculo de eficiencia instantanea

La eficiencia de coleccion de calor instantdnea del primer flujo de aire para el captador de

longitud L esta definido por:
~ mC, (T, — Ta)

2.6
m WL (2.69)
Para el segundo flujo de aire, si es que se considera, esta definido por:
: Troo—1T
— MG Tp20 ~Ta) (2.70)

o= HWL

Para los CSA Tipo IV y V, la eficiencia combinada de coleccion total, se obtiene al sumar las

eficiencias individuales de los flujos de aire 1 y 2, y esta dada por:

Ne =M1+ M2 (2.71)

2.6. Propiedades fisicas del aire

Las correlaciones de las propiedades fisicas del aires que fueron consideradas para la Vali-
dacion y Verificacion de los CSA Tipo I-IV fueron la propuestas por Ong (1995a). El autor
estimo que las propiedades fisicas del aire varian linealmente con la temperatura debido al
intervalo de temperatura tipico en el que operan los CSA (30 —100°C). De este modo expresa

estas propiedades como:

n Viscosidad dindmica:

11 [1.983 + +0.00184 (T} — 27)] x 107 (2.72)

n Densidad:
p=1.1774 — 0.00359 (Tf —27) (2.73)
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» Conductividad térmica:

k = 0.02624 4 0.0000758 (T'y — 27) (2.74)

= Calor especifico:

C,, = [1.0057 + 0.000066 (T — 27)] x 10 (2.75)

Sin embargo, en el presente trabajo se proponen nuevas correlaciones para estimar las propie-
dades fisicas del aire con un mayor nivel de exactitud, al mejorar el coeficiente de correlacion
(R?) de las funciones propuestas por Ong (1995a), para ello se siguié una metodologia simi-
lar a la mostrada en el Apéndice A en donde se muestra el desarrollo de un modelo polinomial
para predecir una variable de interés. Por lo tanto, se obtuvieron nuevas correlaciones de las
propiedades del aire con su respectiva varianza para el intervalo de temperaturas en el que
fueron calculadas, es decir, de —40 a 120°C dado que aunque se presenten condiciones ex-
tremas el CSA operara dentro de ese intervalo de temperatura, incluso en un intervalo mas

reducido.

En primer lugar, se debe destacar que la base de datos experimentales de las propiedades
del aire fueron tomadas de la Tabla A-9 mostrada en Cengel y Cimbala (2006), la cual pre-
senta diversas propiedades del aire a 1 atm de presion, en un intervalo de temperatura de
—150 a 2000°C. De la fuente antes mencionada fueron extraidos los valores experimentales
de la densidad, viscosidad dindmica, conductividad térmica y calor especifico en el intervalo

de temperaturas especificado.

A continuacion, se presentan las correlaciones para cada una de las propiedades del ai-
re de interés. Asi, la mejor correlacion encontrada para la Densidad se muestra en la ec.

(2.76), la cual tiene un coeficiente de correlacién R? = 0.9997 y una desviacién estdndar
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o = £0.0026072.

p = 0.1619315 + 715.28638557 115 (2.76)

donde la temperatura (7") se encuentra en Kelvin.

En la Figura 2.16 se muestran los datos experimentales de la densidad, asi como los valo-
res obtenidos al utilizar la correlacién expuesta por Ong (1995a) (ec. 2.73) y la correlacion
propuesta en el presente trabajo (ec. 2.76). Se observa, que si bien la correlacion propuesta
por Ong (1995a) tiene un buen nivel de aproximacion en un intervalo de 290 a 330 K, fuera
de este intervalo presenta desviaciones significativas con respecto a los valores experimen-
tales. Esto no ocurre al utilizar la correlacion propuesta (ec. 2.76) dado que a lo largo del
dominio de temperaturas analizado el valor estimado por dicha correlacion es practicamente
el valor experimental, lo anterior concuerda con el alto coeficiente de correlacion presentado

por dicha funcién.

Figura 2.16: Correlacion para la Densidad del aire a 1 atm de presion

De manera andloga se obtuvieron las demds correlaciones para las otras propiedades del aire.
En este sentido, la mejor correlacién encontrada para la Viscosidad dinamica se muestra

en la ec. (2.77), la cual tiene un coeficiente de correlacién R? = 0.9995 y una desviacién
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estandar o = £0.000000043466.

p = —0.000023411087657 + 0.000006394496773T°" (2.77)

donde la temperatura (7") se encuentra en Kelvin.

En la Figura 2.17 se muestran los datos experimentales de la viscosidad, asi como los va-
lores obtenidos al utilizar la correlacidon expuesta por Ong (1995a) (ec. 2.72) y la correlacién
propuesta en el presente trabajo (ec. 2.77). Se observa, que la correlacion propuesta por Ong
(1995a) presenta desviaciones significativas con respecto a los valores experimentales en to-
do el intervalo de temperaturas analizado, por lo cual se debe descartar como una buena
aproximacion de la viscosidad dindmica. Esto no ocurre al utilizar la correlacion propuesta
(ec. 2.77) dado que a lo largo del dominio de temperaturas analizado el valor estimado por
dicha correlacién es practicamente el valor experimental, lo anterior concuerda con el alto

coeficiente de correlacion presentado por dicha funcién.

Figura 2.17: Correlacion para la Viscosidad dindmica del aire a 1 atm de presion

Asi mismo, la mejor correlacion encontrada para la Conductividad térmica se muestra en la

ec. (2.78), la cual tiene un coeficiente de correlaciéon R? = 0.9994 y una desviacién estdndar
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o = £0.000075307321.

k= —0.012999432 + 0.00149796857°->7 (2.78)

donde la temperatura (7") se encuentra en Kelvin.

En la Figura 2.18 se muestran los datos experimentales de la conductividad térmica, asi como
los valores obtenidos al utilizar la correlacion expuesta por Ong (1995a) (ec. 2.74) y la co-
rrelacion propuesta en el presente trabajo (ec. 2.78). Se observa, que la correlacion propuesta
por Ong (1995a) presenta una ligera desviacion con respecto a los valores experimentales
en todo el intervalo de temperaturas analizado por lo cual si bien puede dar una idea general
del comportamiento de la conductividad térmica del aire no puede considerarse como una
buena aproximacion. Esto no ocurre al utilizar la correlacion propuesta (ec. 2.78) dado que
a lo largo del dominio de temperaturas analizado el valor estimado por dicha correlacion es
practicamente el valor experimental, lo anterior concuerda con el alto coeficiente de correla-

cion presentado por dicha funcién.

Figura 2.18: Correlacion para la Conductividad Térmica del aire a 1 atm de presion

Por dltimo, la mejor correlacion encontrada para el Calor especifico se muestra en la ec.

(2.79), la cual tiene un coeficiente de correlacién R?> = 0.8503 y una desviacion estdndar
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o = £0.70033348.

C, = 1012.422382422 — 506448.9285970387 2 (2.79)

donde la temperatura (7") se encuentra en Kelvin.

En la Figura 2.19 se muestran los datos experimentales del calor especifico, asi como los
valores obtenidos al utilizar la correlacién expuesta por Ong (1995a) (ec. 2.75) y la corre-
lacion propuesta en el presente trabajo (ec. 2.79). Se observa, que la correlacion propuesta
por Ong (1995a) presenta grandes desviaciones con respecto a los valores experimentales
en todo el intervalo de temperaturas analizado por lo cual si bien puede dar una idea gene-
ral del comportamiento del calor especifico del aire no puede considerarse como una buena
aproximacion. En este sentido, al utilizar la correlacion propuesta (ec. 2.79) se obtiene una
mejor aproximacion a los valores experimentales. Sin embargo, dada la poca resolucién de
los datos experimentales, en ciertos puntos parece que el C, permanece constante, lo cual es
erréneo dado que el calor especifico debe cambiar a medida que lo hace la temperatura, dicho
efecto no se aprecia porque los autores no capturaron suficientes numeros después del punto

decimal, ocasionando que la correlacién no se apegue tanto al comportamiento real del C,,.

Figura 2.19: Correlacion para el Calor especifico del aire a 1 atm de presion
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2.7. Diagramas de flujo en estado permanente y transitorio

Para obtener la solucién de los sistemas de ecuaciones algebraicas en estado permanente
obtenidos para cada uno de los Tipos de captadores analizados en el presente trabajo se desa-
rrollaron 5 cddigos numéricos en lenguaje de programacion FORTRAN. En la Figura 2.20a

se muestra el diagrama de flujo general correspondiente a los c6digos en estado permanente.

En general, los cédigos numéricos realizados para obtener el perfil de temperatura de los
captador Tipo I-V en estado permanente siguen los siguientes pasos. En primer lugar, se rea-
liza una declaracion de variables donde se establece que se trabajard con variables de doble
precision, ademas se reserva un espacio en la memoria del equipo para ser utilizadas poste-
riormente. En segundo lugar, se realiza una declaracion de variables, en donde se establecen
las dimensiones del captador, las propiedades térmicas y Opticas de los materiales utilizados,
flujos mésicos, valores de operacion , etcétera. A continuacion, se genera la malla espacial
utilizando el nimero de nodos previamente definido. En tercer lugar, se propone un perfil de
temperaturas adivinado para la primer iteracion. Posteriormente, se establece que establece
que se empezaran a realizar cdlculos para la primera seccion del captador £ = 1. Seguida-
mente, se realiza el cdlculo de la propiedades del fluido de trabajo utilizando la temperatura
adivinada. Luego, se realiza el cdlculo de todos los coeficientes de transferencia de calor
involucrados en el sistema para posteriormente realizar una matriz de coeficientes la cual
alimentard al solver utilizado, que para el programa desarrollado es el método de Jacobi sin
relajacion. Posteriormente, se genera un proceso iterativo, donde las nuevas temperaturas cal-
culadas se comparan con las temperaturas previas. El proceso iterativo se repite hasta cumplir
con un criterio de convergencia de 0.01°C, cuando se alcanza el criterio de convergencia se
realiza un guardado de las temperaturas ya convergidas y se considera la siguiente seccion.
Para ello, se establece que la temperatura del fluido de trabajo a la salida de la seccién ya
convergida serd igual a la temperatura del fluido de trabajo a la entrada de la seccién anali-

zada. El proceso iterativo se repite hasta terminar con el cdlculo de las temperaturas de cada
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una de las secciones consideradas del captador solar. Por tltimo, se realiza el cdlculo de la

eficiencia del captador y se imprimen las temperatura obtenidas en un archivo .DAT.

A su vez, para obtener la solucion de los sistemas de ecuaciones algebraicas obtenidos pa-
ra los captadores solares de aire Tipo I-V en estado transitorio se desarrollaron 5 c6digos
numéricos en lenguaje de programacion FORTRAN. En la Figura 2.20b se muestra el dia-

grama de flujo general correspondiente a los codigos en estado transitorio.

Asi, los codigos numéricos desarrollado para los CSA Tipo I-V en estado transitorio siguen
los mismos paso mencionados anteriormente para el estado permanente. Sin embargo, existen
ciertas consideraciones que se deben tener en cuenta; en primer lugar, se debe definir el paso
de tiempo que se utilizard (At), ademds de ciertos criterios de convergencia para determinar
st se alcanzo el estado permanente o bien para establecer un tiempo méaximo de analisis. En
segundo lugar, se debe conocer el perfil de temperaturas en el los fluidos de trabajo, la cubierta
de vidrio, la placa absorbedora y la cubierta inferior en todo el captador para el tiempo inicial
t = ty. Posteriormente, se realiza un la division de la geometria del captador en el nimero de
secciones previamente definido, es decir, se genera la malla computacional. A continuacion,
se propone un perfil de temperaturas adivinado para la primer iteracion. Posteriormente, se
establece que se empezarén a realizar cdlculos para el primer tiempo ¢ = ¢;, a su vez se car-
gan los datos meteoroldgicos proporcionados por la CONAGUA. A continuacion, se realizan
los pasos del tercero al dltimo mostrados en el diagrama de flujo general para los c6digos
desarrollados de los CSA en estado permanente. Por dltimo, se inicia un proceso iterativo

hasta alcanzar alguno de los criterios de convergencia temporal establecidos anteriormente.

En resumen, en el presente capitulo se presentaron los modelos fisicos de los captadores
solar de aire mds comunes presentes en la literatura, es decir, de uno y dos canales. Los

modelos matemaéticos se desarrollaron en estado permanente y en estado transitorios en una
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dimensién (1D), utilizando la técnica de balances globales de energia. En la siguiente sec-
cién se muestra una verificacion y validacion de los cédigos numéricos desarrollados con los

resultados presentados en la literatura.

(a) Estado permanente (b) Estado transitorio

Figura 2.20: Driagrama de flujo general para los CSA
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CAPITULO 3

Verificacion y validacion de los cddigos numéricos

desarrollados

En este capitulo se muestra la verificacion y validacion de los c6digos numéricos desarrolla-
dos para los CSA Tipo I-IV en estado permanente. En particular, los c6digos numéricos se
verificaron con los resultados tedricos presentados por Ong (1995a), ademas, se validaron

utilizando los resultados experimentales recopilados y presentados por Ong (1995b).
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3.1. Verificacion con el trabajo de Ong (1995a)

En esta seccion se realizé una verificacion tanto cualitativa como cuantitativa de los resulta-
dos obtenidos con los cédigos numéricos desarrollados y los resultados mostrados por Ong
(1995a). El objetivo de la verificacion y validacion de resultados es obtener un c6digo numéri-

co confiable que pueda ser modificado para obtener resultados en estado transitorio.

3.1.1. Verificacion cualitativa

En primer lugar, se realizé una verificacion cualitativa de los resultados tedricos de los codi-
gos desarrollados en el presente trabajo con los resultados tedricos reportados por Ong
(1995a) para los CSA Tipo I-IV. En la Tabla 3.1 se muestran una serie de parametros asumi-
dos para las simulaciones realizadas por Ong (1995a), se observa que para las 4 configura-
ciones permanecieron constante la intensidad de radiacién (H = 700 W/m?), la temperatura
ambiente (7, = 27°C), velocidad del viento (V' = 1.0 m/s), ademads se utilizaron dos flujos
masicos de 0.04 kg/s y de 0.4 kg/s correspondientes a un nimero de Reynolds de 4,000 y

40, 000 respectivamente.

Tabla 3.1: Lista de pardmetros considerados por Ong (1995a) en las simulaciones

1 700 27 1.0 0.04 0.00
1 700 27 1.0 0.40 0.00
2 700 27 1.0 0.04 0.00
2 700 27 1.0 0.40 0.00
3 700 27 1.0 0.00 0.04
3 700 27 1.0 0.00 0.40
4 700 27 1.0 0.04 0.04
4 700 27 1.0 0.40 0.40

De este modo, en la Figura 3.1 se muestran los perfiles de temperatura tedricos en la cubierta

de vidrio (T4ss), la placa absorbedora (Tipsorber) ¥ €l fluido de trabajo (75;,1). Asi, como la
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eficiencia térmica a lo largo de la longitud del captador Tipo I para un nimero de Reynolds
Re = 4,000. Se observa que cualitativamente la tendencia de los perfiles de temperatura es
similar al comparar los resultados obtenidos mediante el cddigo desarrollado en el presente
trabajo (Figura 3.1a) y los resultados reportados por Ong (1995a) (Figura 3.1b). Ademads, se

observa que los valores puntuales en cada nodo son semejantes.

(a) Presente trabajo (b) Reportada por Ong (1995a)

Figura 3.1: Variacion de las temperaturas tedricas a lo largo del captador Tipo I para un Re = 4,000

Por otra parte, en la Figura 3.2 se muestran los perfiles de temperatura tedricos y la efi-
ciencia térmica a lo largo de la longitud del captador Tipo I para un nimero de Reynolds
Re = 40,000. Se observa que cualitativamente los resultados obtenidos mediante el codi-
go numérico desarrollado (Figura 3.2a) son similares a los resultados reportados por Ong
(1995a) (Figura 3.2b), debido a que los valores puntuales en cada nodo son semejantes. Lo

anterior se comprobara de manera detallada en la verificacion cuantitativa.

De manera similar, se presenta un anélisis cualitativo del captador Tipo II para un ndimero
de Reynolds Re = 4,000. Asi, en la Figura 3.3 se muestran los perfiles de temperatura tedri-
cos en la placa absorbedora (7,psorper), la cubierta inferior (Tyorr0m) y €l fluido de trabajo

(Tir1); asi como la eficiencia térmica a lo largo de la longitud del captador Tipo II.
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(a) Presente trabajo (b) Reportada por Ong (1995a)

Figura 3.2: Variacion de las temperaturas tedricas a lo largo del captador Tipo I para un Re = 40,000

Por lo tanto, se muestra una verificacion cualitativa de los perfiles de temperatura obtenidos
mediante el cddigo desarrollado en el presente trabajo (Figura 3.3a) y los resultados reporta-
dos por Ong (1995a) (Figura 3.3b). Se observa que la tendencia de los perfiles de temperatura
es similar en ambos casos, ademads se aprecia que los valores puntuales en cada nodo son se-

mejantes.

(a) Presente trabajo (b) Reportada por Ong (1995a)

Figura 3.3: Variacion de las temperaturas tedricas a lo largo del captador Tipo Il para un Re = 4,000

Posteriormente, en la Figura 3.4 se muestran los perfiles de temperatura tedricos y la efi-
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ciencia térmica a lo largo de la longitud del captador Tipo II para un nimero de Reynolds
Re = 40,000. En este sentido, se observa que cualitativamente los resultados obtenidos
mediante el cddigo numérico desarrollado (Figura 3.4a) son similares a los resultados repor-
tados por Ong (1995a) (Figura 3.4b), debido a que los valores puntuales en cada nodo son

semejantes.

(a) Presente trabajo (b) Reportada por Ong (1995a)

Figura 3.4: Variacion de las temperaturas tedricas a lo largo del captador Tipo Il para un Re = 40,000

Asi mismo, para realizar la verificacion cualitativa del cédigo numérico desarrollado para
el captador Tipo III, en la Figura 3.5 se muestran los perfiles de temperatura tedricos en la
cubierta de vidrio (7};4ss), la placa absorbedora (Tipsorber ), la cubierta inferior (Tyortom ). ¥ €l
fluido de trabajo (7};2). Asi, como la eficiencia térmica a lo largo de la longitud del captador
Tipo III para un ndmero de Reynolds Re = 4, 000. Por lo tanto, se muestra una verificacién
cualitativa de los perfiles de temperatura obtenidos mediante el c6digo desarrollado en el
presente trabajo (Figura 3.5a) y los resultados reportados por Ong (1995a) (Figura 3.5b). Se
observa que los resultados reportados por Ong (1995a) muestran un comportamiento ilégico,
a la salida del captador (10 m), en la temperatura reportada para el fluido de trabajo debido
a que se tiene una temperatura inferior que en el nodo anterior. Por otra parte, los resultados
del cédigo desarrollado muestran un tendencia mds razonable debido a que la tendencia de la

temperatura del fluido de trabajo es ir aumentando conforme este avanza en la longitud del
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captador.

(a) Presente trabajo (b) Reportada por Ong (1995a)

Figura 3.5: Variacion de las temperaturas tedricas a lo largo del captador Tipo Ill para un Re = 4,000

Anélogamente, en la Figura 3.6 se muestran los perfiles de temperatura tedricos y la efi-
ciencia térmica a lo largo de la longitud del captador Tipo III para un nimero de Reynolds
Re = 40,000. Se observa que cualitativamente los resultados obtenidos mediante el cédi-
go numérico desarrollado (Figura 3.6a) son similares a los resultados reportados por Ong

(1995a) (Figura 3.6b), debido a que los valores puntuales en cada nodo son semejantes.

(a) Presente trabajo (b) Reportada por Ong (1995a)

Figura 3.6: Variacion de las temperaturas teoricas a lo largo del captador Tipo Il para un Re = 40,000

Posteriormente, en la Figura 3.7 se muestran los perfiles de temperatura tedricos en la cubierta
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de vidrio (7455 ), la placa absorbedora (T ypsorber ), 1a cubierta inferior (Zpottom ), y los fluidos
de trabajo (Tyir1, Tair2)- Asi, como la eficiencia térmica a lo largo de la longitud del captador
Tipo IV para un nimero de Reynolds Re = 4, 000. Por lo tanto, se muestra una verificacion
cualitativa de los perfiles de temperatura obtenidos mediante el cédigo desarrollado en el
presente trabajo (Figura 3.7a) y los resultados reportados por Ong (1995a) (Figura 3.7b). Se
observa que la tendencia de los perfiles de temperatura es similar en ambos casos, ademds se

aprecia que los valores puntuales en cada nodo son semejantes.

(a) Presente trabajo (b) Reportada por Ong (1995a)

Figura 3.7: Variacion de las temperaturas tedricas a lo largo del captador Tipo IV para un Re = 4,000

Finalmente, en la Figura 3.8 se muestran los perfiles de temperatura tedricos y la eficien-
cia térmica a lo largo de la longitud del captador Tipo IIl para un nimero de Reynolds
Re = 40,000. Se observa que cualitativamente los resultados obtenidos mediante el cddi-
go numérico desarrollado (Figura 3.8a) son similares a los resultados reportados por Ong
(1995a) (Figura 3.8b), debido a que los valores puntuales en cada nodo son semejantes. Lo

anterior se comprobard de manera detallada en la verificacién cuantitativa.
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(a) Presente trabajo (b) Reportada por Ong (1995a)

Figura 3.8: Variacion de las temperaturas tedricas a lo largo del captador Tipo 1V para un Re = 40,000

Por lo tanto, una vez realizada la verificacion cualitativa se puede concluir que los c6digos
numéricos desarrollados son confiables dado que reproducen perfectamente los resultados

mostrados en la literatura, que fueron previamente aprobado por un comité cientifico.

3.1.2. Verificacion cuantitativa

A continuacidn, se presenta una verificacion cuantitativa de los resultados obtenidos mediante
los cédigos numéricos desarrollados y los reportados por Ong (1995a). En particular, se
muestran los Errores relativos entre ambos resultados a lo largo de la longitud de los CSA

Tipo I-1V. Recordando, el Error relativo porcentual esta definido por la ec. (3.1).

_ |Valor medido — Valor real|

x 100 % (3.1)

¢ Valor real

En las Tablas 3.2-3.9 se muestran los errores relativos porcentuales en cada componente
estudiado del captador para cada uno los 11 nodos analizados. Asi, en la Tabla 3.2 se observa
que para el captador Tipo I trabajando con un numero de Reynolds Re = 4,000 el error
maximo se presenta en la temperatura del fluido de trabajo (7};1) a 1 m de la entrada del
captador y este corresponde a un valor de 1.694 %. Asi mismo, en la Tabla 3.3 se observa que

para el captador Tipo I trabajando con un nimero de Reynolds Re = 40, 000 el error maximo
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se presenta en la temperatura de la placa absorbedora (7;;s) a 10 m de la entrada del captador

y este corresponde a un valor de 1.752 %.

Tabla 3.2: Errores porcentuales para el captador Tipo I con Re = 4,000

0.50 | 36.512 | 36.496 | 0.042 [ 68.951 [ 68.236 [ 1.036 | 0.00 | 27.000 [ 27.000 | 0.000
1.50 | 40.170 | 40.557 | 0.963 | 74.561 | 74.932 | 0.497 | 1.00 | 35.292 | 35.890 | 1.694
2.50 | 43.097 | 43.481 | 0.891 [ 78.951 [ 79.227 [ 0.350 | 2.00 [ 42.609 | 43.048 | 1.029
3.50 | 45.536 | 45.846 [ 0.681 | 82.122 | 82.584 | 0.562 | 3.00 | 48.463 | 48.974 | 1.055
450 | 47.487 | 47.792 | 0.642 | 85.048 [ 85.299 [ 0.295 | 4.00 [ 53.341 | 53.897 | 1.041
5.50 | 49.195 | 49.409 | 0.436 | 87.243 | 87.529 | 0.327 | 5.00 | 57.487 | 57.982 | 0.859
6.50 | 50.414 | 50.751 | 0.668 | 89.195 | 89.366 | 0.192 | 6.00 [ 60.902 [ 61.373 | 0.772
7.50 | 51.634 | 51.859 | 0.436 [ 90.658 [ 90.876 | 0.240 | 7.00 | 63.829 | 64.186 | 0.558
8.50 [ 52.609 [ 52.782 | 0.327 | 92.122 | 92.128 | 0.006 | 8.00 | 66.268 | 66.512 | 0.369
9.50 | 53.341 | 53.546 | 0.384 | 93.341 | 93.163 | 0.190 | 9.00 | 68.219 | 68.440 | 0.323
10.00 | 53.341 | 53.862 [ 0.976 | 93.341 | 93.592 | 0.269 | 10.00 | 69.926 | 70.036 | 0.156

Tabla 3.3: Errores porcentuales para el captador Tipo I con Re = 40,000

0.50 [ 27.731 | 27.660 | 0.255 | 34.804 | 34.770 | 0.097 [ 0.00 [ 27.000 [ 27.000 | 0.000
1.50 | 28.707 | 28.746 | 0.138 | 36.268 | 36.383 | 0.317 [ 1.00 | 28.219 | 28.276 | 0.203
2.50 | 29.683 | 29.765 | 0.276 | 37.487 | 37.740 | 0.674 | 2.00 | 29.195 | 29.514 | 1.092
3.50 | 30.658 | 30.743 | 0.276 | 38.707 | 38.995 | 0.743 | 3.00 | 30.658 | 30.710 | 0.169
4.50 | 31.634 [ 31.684 | 0.159 | 39.926 | 40.179 | 0.633 | 4.00 | 31.878 [ 31.869 | 0.028
5.50 | 32.609 | 32.592 | 0.054 [ 40.902 | 41.308 | 0.993 | 5.00 | 33.097 | 32.990 | 0.324
6.50 | 33.341 | 33.463 | 0.366 | 42.132 | 42.386 | 0.604 | 6.00 [ 34.073 | 34.074 | 0.004
7.50 | 34.073 | 34.306 | 0.685 | 43.097 | 43.422 | 0.753 | 7.00 [ 35.048 [ 35.120 | 0.205
8.50 | 35.048 | 35.121 | 0.207 | 44.073 | 44.418 | 0.783 | 8.00 | 36.024 | 36.1331 | 0.3017
9.50 [ 35.780 [ 35.908 | 0.357 | 45.048 | 45.378 | 0.730 [ 9.00 | 36.756 | 37.112 | 0.969
10.00 | 35.780 | 36.286 | 1.414 | 45.048 | 45.838 | 1.752 [ 10.00 | 37.975 | 38.060 | 0.222

Posteriormente, en la Tabla 3.4 se observa que para el captador Tipo II trabajando con un
nimero de Reynolds Re = 4,000 el error médximo se presenta en la temperatura de la pla-
ca absorbedora (7;5) a 2.5 m de la entrada del captador y este corresponde a un valor de
1.063 %. Asi mismo, en la Tabla 3.5 se observa que para el captador Tipo II trabajando con

un numero de Reynolds Re = 40,000 el error maximo se presenta en la temperatura del

70



Capitulo 3 Verificacion y validacion de los codigos

fluido de trabajo (7};1) a 2 m de la entrada del captador y este corresponde a un valor de

1.316 %.

Tabla 3.4: Errores porcentuales para el captador Tipo Il con Re = 4,000

1.50 | 52.853 | 53.312 | 0.867 | 35.574 | 35.565 | 0.026 | 1.00 | 31.900 | 31.998 | 0.306
2.50 | 54.073 | 54.648 | 1.063 | 38.759 | 38.796 | 0.096 | 2.00 | 36.064 | 36.032 | 0.087
3.50 | 55.292 | 55.715 | 0.764 | 41.453 | 41.505 | 0.124 | 3.00 | 39.494 | 39.442 | 0.129
4.50 | 56.024 | 56.603 | 1.033 | 43.903 | 43.801 | 0.233 | 4.00 | 42.433 | 42.349 | 0.198
5.50 | 56.756 | 57.356 | 1.057 | 45.863 | 45.758 | 0.227 | 5.00 | 44.883 | 44.829 | 0.119
6.50 | 57.487 | 57.997 | 0.885 | 47.577 | 47.431 | 0.308 | 6.00 | 46.842 | 46.952 | 0.233
7.50 | 58.219 | 58.544 | 0.558 | 49.047 | 48.860 | 0.380 | 7.00 | 48.802 | 48.769 | 0.067
8.50 | 58.707 [ 59.009 | 0.514 | 50.272 | 50.074 | 0.394 | 8.00 | 50.517 | 50.325 | 0.379
9.50 | 59.195 | 59.409 | 0.361 | 51.252 | 51.118 | 0.260 [ 9.00 | 51.742 | 51.654 | 0.169
10.00 | 59.195 | 59.582 | 0.655 | 51.252 | 51.571 | 0.622 | 10.00 | 52.967 | 52.792 | 0.329

Tabla 3.5: Errores porcentuales para el captador Tipo Il con Re = 40,000

1.50 | 35.301 | 35.464 | 0.463 | 28.709 | 28.831 | 0.425 | 1.00 | 27.976 | 28.192 | 0.769
2.50 | 36.521 | 36.507 | 0.040 | 29.929 | 29.940 | 0.034 | 2.00 | 28.953 | 29.334 | 1.316
3.50 | 37.254 | 37.459 [ 0.550 | 30.906 | 31.004 | 0.318 | 3.00 | 30.418 | 30.430 | 0.039
4.50 | 38.230 | 38.352 | 0.317 | 32.127 | 32.030 | 0.300 | 4.00 | 31.638 [ 31.486 | 0.480
5.50 | 39.207 | 39.189 | 0.045 | 33.103 [ 33.008 | 0.289 | 5.00 | 32.615 | 32.506 | 0.335
6.50 | 39.939 | 39.996 [ 0.140 | 34.080 | 33.961 | 0.349 | 6.00 | 33.347 | 33.488 | 0.420
7.50 | 40.916 | 40.767 | 0.363 [ 35.057 | 34.881 | 0.499 | 7.00 | 34.568 | 34.436 | 0.382
8.50 [ 41.648 | 41.508 | 0.337 | 36.033 | 35.770 | 0.729 | 8.00 | 35.545 | 35.352 | 0.542
9.50 | 42.381 | 42.219 | 0.381 | 37.010 | 36.629 | 1.029 | 9.00 | 36.521 | 36.237 | 0.779
10.00 | 42.381 | 42.567 | 0.438 | 37.010 | 37.050 | 0.107 | 10.00 | 37.498 | 37.092 | 1.083

De igual manera, en la Tabla 3.6 se observa que para el captador Tipo III trabajando con un
numero de Reynolds Re = 4, 000 el error maximo se presenta en la temperatura del fluido de
trabajo (74;2) a 10 m de la entrada del captador y este corresponde a un valor de 4.331 %. Lo
anterior concuerda con el andlisis cualitativo, donde a simple vista se observaba que existe

un error en el resultado mostrado por Ong (1995a) dado que la temperatura del fluido de
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trabajo desciende a la salida del captador lo cual seria imposible dado el desarrollo del modelo
matematico y la fisica del sistema estudiado. Asi mismo, en la Tabla 3.7 se observa que para
el captador Tipo III trabajando con un nimero de Reynolds Re = 40, 000 el error maximo se
presenta en la temperatura de la superficie inferior (7,410 ) @ 10 m de la entrada del captador
y este corresponde a un valor de 2.354 %.

Tabla 3.6: Errores porcentuales para el captador Tipo Il con Re = 4,000

0.50 | 41.502 | 40.779 | 1.741 | 65.589 | 64.585 | 1.532 | 36.620 | 34.177 | 6.672 | 0.00 | 27.000 | 27.000 | 0.000
1.50 | 43.468 | 43.157 | 0.715 | 70.013 | 69.882 | 0.188 | 41.256 | 41.094 | 0.393 | 1.00 | 35.111 | 34.830 | 0.802
2.50 | 44.943 | 44.801 [ 0.316 | 73.700 | 73.464 | 0.321 | 46.909 | 46.814 | 0.203 | 2.00 | 42.239 | 41.580 | 1.560
3.50 | 46.418 | 46.196 [ 0.477 | 76.650 | 76.463 | 0.244 | 51.825 | 51.833 | 0.015 | 3.00 | 48.630 | 47.572 | 2.174
4.50 | 47.401 | 47.423 | 0.047 | 79.354 | 79.066 | 0.363 [ 56.249 | 56.277 | 0.049 | 4.00 | 54.283 | 52.914 | 2.522
5.50 | 48.630 | 48.522 [ 0.222 [ 81.811 | 81.375 | 0.533 | 60.182 | 60.229 | 0.079 | 5.00 | 59.445 | 57.676 | 2.975
6.50 | 49.613 | 49.505 [ 0.218 [ 83.778 | 83.426 | 0.420 | 63.869 | 63.746 | 0.193 | 6.00 | 63.869 | 61.923 | 3.046
7.50 | 50.596 | 50.386 [ 0.415 [ 85.744 | 85.248 | 0.578 | 66.818 | 66.873 | 0.081 | 7.00 | 68.047 | 65.708 | 3.438
8.50 [ 51.334 | 51.175 | 0.310 | 87.219 | 86.869 | 0.401 | 69.768 | 69.652 | 0.165 [ 8.00 | 71.734 | 69.078 | 3.703
9.50 | 52.071 | 51.880 [ 0.367 [ 88.694 | 88.311 | 0.431 | 72.226 | 72.122 | 0.144 | 9.00 | 75.175 | 72.076 | 4.123
10.00 [ 52.071 | 52.190 | 0.230 | 88.694 | 88.945 | 0.284 | 71.235 | 73.215 | 2.779 | 10.00 | 78.125 | 74.741 | 4.331

Tabla 3.7: Errores porcentuales para el captador Tipo 11l con Re = 40,000

0.50 | 28.721 | 28.442 [ 0.972 [ 34.865 | 34.624 | 0.691 | 27.492 | 27.712 | 0.800 [ 0.00 [ 27.000 | 27.000 | 0.000
1.50 | 28.967 | 29.024 | 0.197 | 36.094 | 36.159 [ 0.179 | 28.967 | 28.961 | 0.021 | 1.00 | 28.229 [ 28.265 [ 0.126
2.50 | 29.212 | 29.536 | 1.108 | 37.323 | 37.464 | 0.377 | 30.195 | 30.181 | 0.046 | 2.00 | 29.212 | 29.505 | 1.000
3.50 | 29.458 | 29.996 | 1.826 | 38.552 | 38.678 | 0.325 | 31.179 | 31.378 | 0.639 | 3.00 | 30.687 | 30.725 | 0.122
4.50 | 30.195 | 30.452 | 0.850 | 39.781 | 39.845 | 0.160 | 32.408 [ 32.556 | 0.459 | 4.00 | 31.670 | 31.924 | 0.801
5.50 | 30.441 | 30.895 | 1.490 [ 40.764 | 40.974 | 0.514 | 33.391 | 33.715 | 0.972 | 5.00 | 32.899 | 33.105 | 0.624
6.50 | 30.933 | 31.328 | 1.276 | 41.748 | 42.073 | 0.778 | 34.620 | 34.856 | 0.683 [ 6.00 [ 34.128 | 34.267 | 0.406
7.50 | 31.179 | 31.752 | 1.839 [ 42.731 | 43.144 | 0.968 | 35.603 | 35978 | 1.054 [ 7.00 | 35.111 | 35.411 | 0.852
8.50 [ 31.670 | 32.170 | 1.576 | 43.714 | 44.192 | 1.094 | 36.586 | 37.083 | 1.357 | 8.00 | 36.340 | 36.536 | 0.539
9.50 | 32.162 | 32.581 | 1.302 [ 44.943 | 45.218 | 0.612 | 37.815 | 38.169 | 0.937 [ 9.00 | 37.323 | 37.644 | 0.860
10.00 | 32.162 | 32.782 | 1.927 | 44.943 | 45.722 | 1.733 | 37.815 | 38.705 | 2.354 | 10.00 | 38.307 | 38.735 | 1.118

Finalmente, en la Tabla 3.8 se observa que para el captador Tipo IV trabajando con un niimero
de Reynolds Re = 4,000 el error méximo se presenta en la temperatura de la placa absor-
bedora (T};s) a 0.5 m de la entrada del captador y este corresponde a un valor de 2.269 %.
Asi mismo, en la Tabla 3.9 se observa que para el captador Tipo IV trabajando con un nlimero
de Reynolds Re = 40, 000 el error maximo se presenta en la temperatura de uno de los fluido

de trabajo (7};2) a 6 m de la entrada del captador y este corresponde a un valor de 2.375 %.
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Por lo tanto, una vez realizado la verificacion cualitativa y cuantitativa de los resultados obte-
nidos mediante los c6digos numéricos desarrollados se puede concluir que en general tienen
un Error relativo porcentual mdximo de 2.5 %. Lo anterior dejando de lado los resultados pre-
sentados por Ong (1995a) para el captador Tipo III con un nimero de Reynolds Re = 4, 000
donde se observa claramente un error. Ademds, estos errores se pueden deber principalmente
a dos factores: en primer lugar, a la precision utilizada por Ong, dado que en los codigos
desarrollados los calculos realizados ocuparon un formato en doble precisiéon. En segundo
lugar, los datos puntuales de las graficas de Ong fueron obtenidos con el programa compu-
tacional Origin 8 en el cual se pueden presentar ciertos errores con respecto al valor real.
Por consiguiente, los resultados de los c6digos numéricos desarrollados son confiables. En la

siguiente seccion se presentard el estudio de independencia espacial.

3.2. Validacion de resultados para los captadores Tipo II,

MyIV

Posteriormente, se determiné la malla espacial que se debe utilizar, en cada uno de los capta-
dores, para que se cumpla el concepto de placa delgada como se muestra en el Apéndice C.1
para los CSA Tipo II-IV con un longitud de 9 m, velocidad de viento V' = 1 **, temperatura
ambiente 7, = 27°C, radiacién solar H = 700 W/m? y flujo mésico m = 0.04 kg/s. Se
obtuvieron los perfiles de temperatura de la cubierta de vidrio (7};,ss), la placa absorbedora
(Tapsorver) y €l fluido de trabajo (7,;,1) a lo largo de la longitud del CSA Tipo 1 para mallas
computaciones de 11, 31, 51, 71, 101, 121, 151, 171, 201, 221, 251 y 301 nodos.

En este sentido, se determiné que para los captadores analizados, sujetos a las condiciones
antes mencionadas, a partir de una malla computacional de 151 nodos existen variaciones de
apenas centésimas de segundo entre los perfiles de temperaturas. Por lo tanto, se utilizara esta

malla computacional para la validacién de los c6digos numéricos que se presenta a continua-
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cion.

Se realiz6 una validacion de los codigos numéricos desarrollados en el presente trabajo, para
ello se compararon los resultados teéricos que se obtuvieron de los cédigos numéricos con
los resultados experimentales de Than (1980), Gan (1986) y Tan (1986), los cuales fueron re-
copilados por Ong (1995b). Los datos geométricos de los disefios experimentales, asi como
ciertas propiedades fisicas son descritas a mayor detalle en Ong (1995b). Sin embargo, en la
Tabla 3.10 se muestran los pardmetros de operacién de cada corrida experimental para cada

tipo de CSA estudiado.

Tabla 3.10: Resumen de corridas experimentales extraidas de Than (1980), Gan (1986) y Tan (1986)

1 1la 0.026 0.0 0.63 | 33.5 900 3.30
2 0.114 0.0 0.56 | 32.3 900 14.5
3 0.315 0.0 0.27 | 30.0 900 40.0
4 11b 0.027 0.0 0.62 | 33.7 900 3.40
5 0.132 0.0 0.53 | 31.7 900 16.7
6 0.310 0.0 0.61 | 31.5 900 39.3
7 i 0.0 0.026 | 0.48 | 34.1 900 3.33
8 0.0 0.120 | 1.41 | 334 900 15.2
9 0.0 0.307 | 1.26 | 32.8 900 38.9
10 v 0.0129 | 0.0129 | 0.50 | 33.2 694 4.90
11 0.0334 | 0.0334 | 0.40 | 34.3 700 12.7

En particular, los captadores analizados experimentalmente por los autores son el captador
Tipo II sin aislante (Tipo Ila), y con aislante (Tipo IIb); el captador Tipo III y el captador
Tipo IV. De modo que se modificaron los cédigos desarrollados con los pardmetros de ope-
racion, la geometria utilizada por los autores en sus equipos experimentales utilizando una
malla computacional de 151 nodos. Los datos experimentales utilizados para la validacion
cuantitativa y cualitativa se muestran en la Tabla 3.11 donde se muestra un resumen de los

datos obtenidos por Than (1980), Gan (1986) y Tan (1986) en sus experimentos. En la Tabla
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3.11 se muestra el valor de la temperatura en diversos puntos de la longitud del captador en

cada uno de los componentes analizados y para cada tipo de CSA estudiado.

Tabla 3.11: Datos experimentales detallados ( Ong, 1995b)

Corrida | Tipo | L(m) | Tyidrio °C) | Tabs °O) | Tinferior (°C) | Tair1 (°C) | Tair2 (°C)
1 Ila 0.00 33.5 33.5 335
2.25 75.8 39.1 41.9
4.50 71.5 42.7 47.8
6.75 79.1 437 49.6
2 Ila 0.00 32.3 323 323
2.25 61.4 35.8 38.0
4.50 64.0 39.6 42.1
6.75 67.2 42.4 45.5
9.00 68.3 44.7 46.3
3 1la 0.00 30.0 30.0 30.0
2.25 48.5 32.0 33.1
4.50 49.7 34.5 35.9
6.75 51.6 37.8 38.1
9.00 53.2 40.5 39.6
4 11b 0.00 33.7 33.7 33.7
2.25 75.3 433 46.9
4.50 77.3 49.7 52.4
6.75 80.0 54.3 56.2
9.00 80.5 57.2 58.9
5 1Ib 0.00 31.7 31.7 31.7
2.25 61.6 355 37.0
4.50 64.1 40.6 42.8
6.75 65.6 452 46.0
9.00 68.2 49.0 49.2
6 1Ib 0.00 31.5 31.5 31.5
2.25 50.7 33.1 34.5
4.50 52.1 36.1 37.9
6.75 53.3 40.0 40.6
9.00 54.4 42.8 43.2
7 yiig 0.00 34.1 34.1 34.1
2.25 107.0 53.3 55.8
4.50 113.3 67.5 70.9
6.75 122.3 78.6 80.0
9.00 127.0 86.5 87.8
8 i 0.00 334 334 33.4
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2.25 71.7 389 40.3
4.50 76.8 45.7 47.9
6.75 80.9 522 52.7
9.00 86.2 58.0 57.7
9 ui 0.00 32.8 32.8 32.8
2.25 543 34.6 35.8
4.50 56.0 38.0 39.8
6.75 57.5 42.1 42.6
9.00 59.1 45.1 45.6
10 A% 0.00 332 332 332 332 332
1.50 432 64.9 41.6 442 38.4
3.00 46.2 68.3 48.8 51.7 48.5
4.50 47.6 73.8 53.8 60.3 56.8
5.90 529 76.1 57.3 63.0 589
11 v 0.00 332 332 332 332 33.2
1.50 432 64.9 41.6 442 38.4
3.00 46.2 68.3 48.8 51.7 48.5
4.50 47.6 73.8 53.8 60.3 56.8
5.90 52.9 76.1 57.3 63.0 58.9

En la Figura 3.9 se muestra la variacion, tedrica y experimental, de la temperatura a lo largo

del captador Tipo Ila para los pardmetros de operacion antes mencionados. Se observa que si

bien la valores tedricos y experimentales no son exactamente los mismos, tienen una tenden-

cia similar para las tres simulaciones realizadas para esta configuracion del captador Tipo 11

(sin aislante).
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Figura 3.9: Variacion de la temperatura lo largo del captador Tipo Ila

Asi mismo, en la Figura 3.10 se muestra la variacion, tedrica y experimental, de la tempera-
tura a lo largo del captador Tipo IIb para los pardmetros de operacion antes mencionados. Se
observa que la valores tedricos y experimentales son aproximadamente iguales con ligeras
desviaciones que seran cuantificadas més adelante. Sin embargo, se muestra en las iméage-
nes una tendencia similar de ambos valores para las tres simulaciones realizadas para esta

configuracion del captador Tipo II (con aislante).
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Figura 3.10: Variacion de la temperatura lo largo del captador Tipo 1Ib

Por otra parte, en la Figura 3.11 se muestra la variacidn, tedrica y experimental, de la tem-
peratura a lo largo del captador Tipo III para los parametros de operacion mencionados en la
Tabla 3.10. Se observa que la valores tedricos y experimentales son aproximadamente iguales
con ligeras desviaciones que serdn cuantificadas mas adelante. Sin embargo, se observa que
las desviaciones entre ambos valores se encuentra resaltada en mayor medida para nimeros
de Reynolds bajos, es decir, Re = 3, 300. De este modo, a medida que el nimero de Rey-
nolds aumenta la diferencia entre los datos experimentales y tedricos disminuye para esta

configuracién del captador Tipo II1.
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Figura 3.11: Variacion de la temperatura lo largo del captador Tipo 111

Posteriormente, en la Figura 3.12 se muestra la variacion, tedrica y experimental, de la tem-
peratura a lo largo del captador Tipo IV para los parametros de operacién antes mencionados.
Se observa que la valores tedricos y experimentales son aproximadamente iguales con ligeras
desviaciones que serdn cuantificadas més adelante. De manera semejante que para el captador
Tipo III se observa que a medida que el numero de Reynolds aumenta de 4,900 a 12, 700, las
diferencias entre los datos tedricos y experimentales disminuye para esta configuracion del

captador Tipo IV.

80



Capitulo 3 Verificacion y validacion de los codigos

100 100 100 T rica) 100
TAir1(tedrica)
TAbsorber(teérica)
- . TAir2(tedrica) -
I 6rica)
80 S— 80 80 Eff1(tedrica) 80
I O — Eff2(tedrica) 7
—_ o B —_ v TGlass(expt)
[T) | /O/,/"‘T’H/f | - T A TAir1(expt) s
(35 A4 Q 5 o TAbsorber(expt) 2
60 60 & 60 60 <
© I o ; © ] TAir2(expt) ° S ;’
2 A %/7 i 2 Tl ) 5 2
® [R— 1 5 s | — A g &
[ I éﬂ ———— TGlass(teérica) = Q 2 ‘S
g' 40 f’/f"g" TAir1 (tebrica) 40 & g' 40 i .8 —— w02
® ——— TAbsorber(teérica) w H = o w
- ¥ i | TAir2(tedrica) [t —
——+——— TBottom(tedrica)
o Eff1(tedrica) o 1
20 Eff2(teérica) 20 20 20
| v TGlass(expt) | i
A TAir1(expt)
B o TAbsorber(expt)
I [m] TAir2(expt) o B
L Ll Ll L h 4 T pt Ll L L Ll Ll Ll
% 1 2 5. 4 5 6° % 1 2 3. 4 5 6°
Distancia (m) Distancia (m)
(a) Re = 4,900 (b) Re = 12,700

Figura 3.12: Variacion de la temperatura lo largo del captador Tipo IV

En la Tabla 3.12 se muestran los Errores relativos porcentuales, minimos y maximos, de los
valores de temperatura tedricos obtenidos mediante los cédigos desarrollados y los valores
experimentales reportados por Than (1980), Gan (1986) y Tan (1986). En general, se observa
que a mediada que aumenta el nimero de Reynolds los errores disminuyen como se habia

estimado cualitativamente mediante las Figuras 3.9 a 3.12.

Tabla 3.12: Errores relativos porcentuales de valores de temperatura tedrica vs valores experimentales de la
Tabla 3.11

1 - 0.981 [ 3.244 | 0.942 | 4.293 - 0.588 | 2.202
2 Ila - 1.486 | 3.442 | 0.165 | 3.740 - 0.114 | 6.160
3 - 0.276 | 1.863 | 1.414 | 2.754 - 0.194 | 0.570
4 - 0.263 | 2.402 | 4.860 | 8.110 - 1.026 | 7.721
5 1Ib - 2.752 | 4.674 | 2.033 | 7.469 - 0.014 | 2.240
6 - 0.648 | 2.295 | 0.271 | 5.351 - 0.016 | 2.139
7 - 0.240 [ 7.882 | 0.700 | 20.022 - 5.451 [ 9.965
8 i - 2.597 | 4.127 | 2.888 | 8.587 - 0.987 | 2.218
9 - 1.018 | 4.943 | 1.881 | 5.844 - 0.054 | 1.085
10 v 1.081 | 7.308 | 0.071 | 1.223 | 0.394 | 5.211 | 9.925 | 14.457 | 2.996 | 10.977
11 1.154 | 3.656 | 2.299 | 6.654 | 2.586 | 5.221 | 4.685 | 9.570 [ 1.423 | 6.466

Ademads, se observa que el error relativo porcentual miximo entre todas las simulaciones
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corresponde a la temperatura de la cubierta inferior (7}, f¢,i0r) con una diferencia de aproxi-
madamente 12 °C. Sin embargo, existen diferencias minimas de apenas una centésimas de
grado. Por lo tanto, se concluye los datos tedricos obtenidos mediante el c6digo numérico
muestran una buena concordancia con los valores experimentales mostrados en la Tabla 3.11,
presentandose errores mayores cuando el nimero de Reynolds es bajo. Estos errores se pue-
den deber a diversos factores entre los principales se encuentran: las correlaciones utilizadas
para el célculo de los coeficientes de transferencia de calor, las incertidumbres numéricas y

de los instrumentos de medicion.

En este capitulo se realiz6é una verificacion y validacion de los c6digos numéricos desarro-
llados, se obtuvieron resultados favorables que indican que el método utilizado (Balances
Globales de Energia) y los c6digos numéricos son correctos y confiables. Por lo tanto, en el
capitulo siguiente se presentardn los resultados obtenidos de los codigos numéricos en estado
transitorio sujeto a una condicion climética de la Republica Mexicana, adicionalmente, se

realizard un estudio paramétrico variando el flujo masico.
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CAPiITULO 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para el CSA Tipo IV en estado transito-
rio bajo condiciones climaticas de Toluca de Lerdo, México. Se presenta un estudio del efecto
de las condicién inicial sobre los perfiles de temperatura obtenidos, un estudio paramétrico
del efecto del flujo masico en la eficiencia térmica del captador, adicionalmente, se realizé la
evaluacion anual de los dia mas frio y mas calidos de cada mes. Por tltimo, se desarrollé un

andlisis de costos y el impacto ambiental del captador.
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4.1. Parametros de estudio

En esta seccion se presentan los pardmetros y propiedades (fisicas y Opticas) utilizadas en el
codigo numérico para obtener los perfiles de temperatura en el CSA Tipo IV en estado transi-
torio. Del mismo modo, se muestran los parametros y propiedades utilizados en la literatura

revisada, de las cuales se seleccionaron las mds utilizadas por los autores.

4.1.1. Dimensiones fisicas de CSA

En primer lugar, se determind las dimensiones del CSA Tipo IV, para ello se extrajeron de
los diversos trabajos revisados las dimensiones de los CSA. En la Tabla 4.1 se muestran las
dimensiones (largo, ancho y alto) de cada uno de los CSA utilizados por los autores. Por
ultimo, se muestra la razén de aspecto de cada captador, es decir, la proporcion entre el largo

y el ancho del captador.

Tabla 4.1: Dimensiones fisicas utilizados en la literatura para CSA

Autor | Ancho (mm) | Largo (mm) | Alto (mm) | Ra (L/A) |
Literatura internacional
Hussein et al. (1999) 780 2050 105 2.62
Al-Ajlan et al. (2003) 1120 2400 80 2.14
Karim y Hawlader (2004) 700 1800 70 2.57
Zhai et al. (2005) 500 1500 100-500 3.00
El-Sebaii y Al-Snani (2010) 1000 1000 120 1.00
Zima y Dziewa (2011) 1000 2000 100 2.00
Hamed et al. (2014) 1027 1941 88 1.88
Chang et al. (2015) 1000 2000 120 2.00
Bahrehmand y Ameri (2015) 1000 2000 100 2.00
cenidet
Sima (1999) 1000 2000 130 2.00
Arce (2002) 700 2000 180 2.85
Reynoso (2011) 1000 2000 100 2.00
CSA comerciales
Sunmate (Enviromental Solar Systems) 889 1955 101 2.19
Sun Lizard (Alternative Fuels and Energy) 1220 1550 120 1.27
KW-Ecoair 220 (KW Solar) 700 2200 60 3.14
Solarsheat 1500GS PV-DC (Your Solar Home) 1096 2210 97 2.01
Twinsolar Twin 2.0. (Grammer Solar) 1000 2000 100 2.00
Solar Max 240 (Cansolair) 1096 2210 97 2.01
SV30 (Solarventi) 102 300 75 2.94
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Se observa que de los 19 captadores mostrados en la Tabla 4.1 el 57 % de los autores utiliza
una razén de aspecto cercana a dos, con diversas alturas que van desde los 97 hasta los
130 mm. Asi, se determiné que las dimensiones del CSA Tipo IV analizado en el presente
trabajo serd de 1000 mm de ancho por 2000 mm de largo con una altura que dependeré de los
espesores de los materiales utilizados (cubierta de vidrio, placa absorbedora, placa inferior y

aislante térmico), asi como del espesor de los canales por donde circula el fluido de trabajo.

4.1.2. Propiedades termofisicas

Posteriormente, se realiz6 una investigacion de las propiedades fisicas y Opticas de los mate-
riales utilizados en CSA y sistemas relacionados. En la Tabla 4.2 se muestran las propiedades
fisicas y opticas de las cubiertas superiores, placas absorbedoras y aislantes utilizadas por
los autores, las cuales son requeridas naturalmente por el método de balances globales de
energia. En particular, en la primera columna se muestran algunos de los trabajos revisados;
en la segunda columna se muestra el material utilizado para la cubierta superior, su espesor,
la transmisividad, absortividad y emisividad del material; en la tercera columna se muestra
el material utilizado para la placa absorbedora, su absortividad y emisividad; en la dltima co-

lumna se muestra el material utilizado como aislante, su espesor y la conductividad térmica.

Por consiguiente, se observa que los autores utilizan diversos valores en las propiedades 6pti-
cas y fisicas, las cuales dependen en gran medida de los materiales utilizados. Si embargo,
en el presente trabajo se utilizaran las propiedades utilizadas por Arce (2002) debido a que
las propiedades Opticas mostradas por el autor fueron medidas por un espectofotometro UV-

3101PC-Shimadzu.

Por dltimo, en la Tabla 4.3 se muestran todos los pardmetros de entrada que fueron utilizados
para las simulaciones numéricas. En este sentido, se agruparon las dimensiones y propieda-

des seleccionadas anteriormente. Ademas, se muestran los espesores de la placa absorbedora
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(ep1), la placa inferior (e, ), la distancia entre las placas que conforman el canal 1y 2 (dgy c2).

En concreto, la conductividad térmica, densidad y calor especifico de los diversos materiales

se extrajeron de Incropera et al. (2006).

Tabla 4.2: Propiedades opticas y fisicas utilizados en la literatura para CSA

| Autor

| Cubierta Superior | Placa Absorbedora |

Aislante

Literatura internacional

Zima y Dziewa
(2011)

Vidrio anti-reflejante
Espesor 4 mm
(1=09, a=SE
e=SE)

Cobre pintado de
negro
(v =10.95, £ =0.05)

Lana de mineral
Espesor 50 mm

Hamed et al.
(2014)

Vidrio sin hierro
Espesor 3.2 mm
(1=09, a=SE
e =0.89)

Cobre pintado de
negro
(v =10.95, ¢ = 0.05)

Lana de vidrio
Espesor 40 mm

Bahrehmand y
Ameri (2015)

Vidrio, Espesor SE
(r=0.88, a=0.05

SE
(a=0.95, £ = 0.95)

SE
Espesor 60 mm

£ = 0.90)

(a=0.90, £ = 0.95)

e =0.88) (k = 0.06 W/m?)

cenidet
Vidrio Espesor 4 mm | Aluminio pintado de Fibra de vidrio
Arce (2002) (r=0.80, « =0.15 negro Espesor 60mm

(k = 0.04 W/m?)

Vidrio Espesor 4 mm

SE pintado de negro

(2017)

£ =0.85)

(0 =095, = = 0.94)

Reynoso (2011) | (7 = 2.8_4,0055 0.06 (a = 0.95, = — 0.95) SE
Borosilicate Pirex Placa metdlica
Tlatelpa-Becerro Espesor 4 mm rlaca
2011) (7= 0.84, a = 0.06 pintada de negro SE
f.:70 90) ' (0 =0.95, € =0.94)
Vargas-Lépez E/zdiuz)lz;g)ewriﬁorriw Placa metdlica SE
(2017) = a =L SE
e =10.83)
. p Vidrio Espesor 6 mm .
Lépez-Chévez (1 =0.78, a = 0.14 Pintura negra SE

*SE: Sin Especificar

Tabla 4.3: Pardmetros de entrada para las simulaciones

w

= 1000 (mm)
= 1 (mm)
=0.90
=0.15

= 205 W/mK
= 903 J/kgK

L
6p2
Epu
Qp

Pg

= 2000 (mm)
= 1 (mm)
=0.95

= 0.90

= 2500 kg/m?

0 =0° eq
€ins = 50 (mm) dcl,c?
Epl =0.95 €p

7, =080 Kins
pa = 2702kg/m* Cp,

= 4 (mm)

= 20 (mm)
=0.25

= 0.04 W/mK
= 750 J/kgK
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4.2. Tratamiento de los datos meteorologicos

Posteriormente, se presenta el tratamiento de los datos climdticos que se utilizardn para el
estudio en estado transitorio del captador solar de aire Tipo IV. En primer lugar, se defi-
nio la aplicacion del presente trabajo y con base en dicha aplicacion se defini el clima y
lugar de la Republica Mexicana en donde se realizara el estudio. Asi, se establecié que la
aplicacién del CSA seleccionado es la climatizacion pasiva de edificaciones, de este modo
se planted estudiar un clima templado himedo o subhumedo, los cuales se caracterizan por
sus bajas temperaturas, adicionalmente se encuentra en un 2.7 y 20.5 % del territorio nacio-
nal, respectivamente ( Herndndez-Castillo, 2016). En este sentido, se escogid la ciudad de
Toluca de Lerdo la cual estd ubicada en el estado de México y presenta un clima templado

subhumedo segun datos mostrados por la INEGI.

Posteriormente, se obtuvo una base de datos pertenecientes a dicha ciudad, los cuales fue-
ron proporcionados por €1 CONAGUA de la estacion /5726 ubicada en el municipio de
Zinacantepec, México (latitud: 19.2911°, longitud: —99.7142°) a una altura de 2, 726 msn.
La estaciéon meteoroldgica mencionada anteriormente forma parte de la Estaciones Sindpti-
cas Meteorologicas Automdticas (ESIMEs), las cuales se encuentran instaladas en toda la
Republica Mexicana con transmision via Internet, estas estaciones meteoroldgicas censan las
diferentes variables cada /0 minutos. Los datos mds actuales que se tienen de dicha estacion

meteoroldgica son del afio 2014.

Una vez obtenida la base de datos se le dio el siguiente tratamiento:

1. Extraer las variables de interés (Radiacion solar global horizontal, temperatura ambien-

te y velocidad del viento).
2. Separar los datos en bloques correspondientes a cada mes.

3. Determinar los dias mas frios y mds calidos de cada mes con base en la temperatura
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promedio de cada dia, la cual fue calculada mediante la ec. (4.1).
ol n Tam
Ty = = Lot (4.1)
n

adicionalmente, se gréfico la radiacion solar global en dichos dias si el comportamiento
presenta demasiados picos (provocados por nubosidades) se escogia el segundo o tercer
dia, més frio o mds célido, que presentara un comportamiento mas ideal (onda senoi-
dal). Lo anterior con el objetivo de facilitar la creacién de funciones que representen el

comportamiento de la radiacidén solar global en el dia seleccionado.

A continuacioén, en la Tabla 4.4 se presentan la temperatura ambiente promedio de los dias
mds frios y més célidos que fueron seleccionados en cada mes del afio 2014 en la ciudad de

Toluca, siguiendo los pasos descritos anteriormente.

Tabla 4.4: Temperatura ambiente promedio de los dias mds frios y mds cdlidos de cada mes seleccionados del
ano 2014 en Toluca, México.

M Dia mas Frio (T, °C) Dia més Calido (T, ° C)
es . :

Seleccionado Seleccionado

Enero 18 (6.40°C 17 (7.15°C) | 28 (11.24°C) | 25 (10.67°C)

Febrero 01 (10.23°C) 25 (14.30°C) | 27 (13.07°C)
Marzo 09 (10.71°C) \ 08 (11.37°C) 23 (16.88°C)
Abril 08 (12.89°C) 14 (17.76°C)
Mayo 08 (10.79°C) | 04 (13.85°C) 13 (16.74°C)
Junio 02 (13.15°C) | 01 (13.58°C) 14 (16.95°C)
Julio 23 (13.24°C) 19 (15.94°C)

Agosto 08 (12.13°C) ‘ 09 (12.69°C) | 02 (16.07°C) | 27 (15.71°C)

Septiembre 19 (13.22°C) 28 (15.46°C) | 15 (15.32°C)
Octubre 31 (10.44°C) 01 (14.96°C)
Noviembre 27 (8.06°C) 06 (14.01°C)
Diciembre 08 (8.45°C) 30 (11.27°C)

En la Tabla 4.4 se observa que en algunos meses el dia més frio o mds cdlido presenté un
comportamiento ideal en la radiacion (onda senoidal) y por ende fue seleccionado para el
presente estudio (Febrero, Marzo, Abril, etc.). Sin embargo, en otros meses como por ejem-

plo Enero, se tuvo que seleccionar otro dia debido a que el comportamiento de la radiacion en
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el dia mas fri6 o mds cdlido presenta demasiados saltos o picos ocasionados por la nubosidad,

dicho dia corresponde al segundo o tercer dia mas frio o calido de dicho mes.

Una vez seleccionados los dias mas frios y més célidos de cada mes que serian analizados en
el presente estudio, se procedi6 a desarrollar funciones que predigan el comportamiento de

la radiacion solar global o la temperatura ambiente en funcién del tiempo.

4.2.1. Correlaciones de la radiacion solar global horizontal

A continuacién, se muestra de manera detallada los pasos que fueron llevados a cabo para
determinar las correlaciones de la radiacion solar global horizontal (W/m?) en funcién del
tiempo (s). Para ello se tomard como ejemplo el dia /7 de Enero que corresponde al dia mas
frio de dicho mes. En primer lugar, se grafica el comportamiento de la radiacion solar global

con respecto al tiempo, como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Radiacion Solar global horizontal del 17 de Enero del 2014

En la Figura 4.1 se observa que en las primeras horas del dia (00:00-07:20 h) no existe ra-
diacién solar global, es decir, el valor de la misma es cero. Posteriormente, a partir de las
7:30 a las 18:10 h se presentan valores de radiacion captados por el sensor. Adicionalmente,
en este intervalo se observa que existen fluctuaciones del valor de la radiacion, es decir, por

momentos el valor de la radiacion desciende o incrementa de manera desproporcionada, lo

89



Capitulo 4 Resultados

anterior se debe a la nubosidad del dia analizado. Sin embargo, para el presente estudio serdn
considerados como valores atipicos y por ende eliminados del anélisis. Por dltimo, se observa
que el valor de la radiacion solar global se vuelve cero desde las 18:20 a las 23:50 h debido a

la puesta del sol.

En la Figura 4.2 se muestra la division realizada a los tres diferentes comportamientos de
la radiacion solar global durante el dia. Dado que el valor de la radiacion solar global para la
funcién 1 es un valor constante no se requiere llevar a cabo un tratamiento de los datos, dado
que el valor de la radiacién solar global en esta seccién sera 0 W/m? en todo el intervalo, del

mismo modo que para la funcién 3.

Figura 4.2: Seccionamiento de la Radiacion Solar global horizontal del 17 de Enero del 2014

Sin embargo, en la caso de la funcién 2, es decir, el intervalo de lecturas de radiacién com-
prendido desde las 7:30 a las 18:10 h presentan un comportamiento senoidal, con ciertos
decrementos bruscos en el valor de la radiacion ocasionados por la nubosidad que fue regis-
trada en el dia estudiado. Asi, para la presente investigacion dicho valores serdn considerados
como valores atipicos bajo la premisa que se estudiard un dia ideal sin nubosidades, faci-
litando de este modo el desarrollo de una correlacion que prediga el comportamiento de la

radiacion en funcién del tiempo.

En la Figura 4.3 se muestran de color azul y una = los valores atipicos del dia estudiado,
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dichos valores fueron eliminados del vector de datos, formando un nuevo conjunto de da-
tos que se muestran de color rojo y un *, dichos valores fueron utilizados para realizar una

correlacion de la radiacion solar global horizontal en funcion del tiempo.

Figura 4.3: Identificacion de valores atipicos en la Radiacion Solar global horizontal del 17 de Enero del 2014

Para el desarrollo de la correlacion antes mencionada se utilizé la herramienta computacional
Curve Fitting Tool la cual pertenece al software comercial MATLAB, se realizaron diversas
formas de aproximacion (lineal, cuadrética, senoidal, etc.) obteniéndose que la mejor aproxi-

macién es la mostrada en la ec. (4.2).

RS(t) = aysin(bit + ¢1) + agsin (bot + c2) + azsin (bst + ¢3) + aqsin (byt + ¢4)

+as sin (bst + ¢5) + ag sin (bgt + c¢) 4.2)
donde
a; = 743.8 by =7.227 x 107% cp = —1.654
as = 151.7 by = 0.0001454 co = 0.6723
az = 489.4 bz = 0.0007679 c3 = 1.509
ay = 116.2 by = 0.0006985 cy = 1.561
as = 394 bs = 0.000785 cs = 10.14
ag = 26.95 bg = 0.0003608 ce = 0.4125

La ecuacién (4.2) tiene un coeficiente de correlacion R? = 0.9960 con respecto a los valores
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censados de la radiacion solar global en su componente horizontal para el dia 17 de Enero
del 2014 en la ciudad de Toluca, México. Asi mismo, el tiempo () que se encuentra inmerso
en la ec. (4.2) se encuentra en segundos. En la Figura 4.4 se muestra mediante una recta
continua (color azul) el comportamiento de la regresion senoidal mostrada en la ec. (4.2) y
mediante puntos (color rojo) se muestras los datos meteorolégicos censados por la estacion
meteoroldgica. Se observa que la regresion se ajusta en gran medida a los valores censados,

lo anterior tiene 16gica dado el alto valor del coeficiente de correlacion.

Figura 4.4: Regresion senoidal de la Radiacion Solar global horizontal del 17 de Enero del 2014

Por lo tanto, para conocer la componente horizontal del radiacién solar global el dia mas
frio de Enero (17 de Enero del 2014) se tienen el siguiente sistema de ecuaciones con su

respectivo intervalo de tiempo en segundos:

0, 510 <t < 27000
ay sin (byt + ¢1) + agsin (bot + o) + ag sin (bst + ¢3)
+ay sin (byt + ¢4) + as sin (bst + ¢5) + ag sin (bgt + cg), si 27000 < ¢t < 65400
0, 51 65400 < t < 86400

De manera analoga se pueden obtener las correlaciones de radiacion solar global en su com-
ponente horizontal para los demds dias seleccionados en la Tabla 4.4. Asi, en el Apéndice
B.1 se muestran todas las correlaciones para la radiacion solar global obtenidas para cada

uno de los dias analizados en el presente estudio con sus respectivos coeficientes, asi como
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el coeficiente de correlacion (R?) que tienen cada uno de los polinomios obtenidos.

4.2.2. Correlaciones de la temperatura ambiente

De manera anéloga, se muestra de manera detallada los pasos realizados para desarrollar las
correlaciones correspondientes a la Temperatura ambiente (°C) en funcién del tiempo (s).
Se tomard como ejemplo el dia /7 de Enero que corresponde al dia mas frio del primer mes
del afio analizado (2014). En primer lugar, se gréfica el comportamiento de la temperatura

ambiente con respecto al tiempo, como se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Temperatura ambiente del 17 de Enero del 2014

En la Figura 4.5 se observa que en las primeras horas del dia (04:00 - 08:00) se presentan los
valores minimos de temperatura ambiente, aumentando conforme lo hace la radiacién solar
global. Sin embargo, se observa que el valor madximo de temperatura ambiente no se presenta
al mismo tiempo que lo hace la radiacién solar global (Figura 4.4) dado que la temperatu-
ra ambiente puede estar afectada por diversos factores (radiacion solar global, velocidad del
viento, humedad del aire, etcétera). Ademds, se observa que la temperatura ambiente sigue
bajando gradualmente después de las 18:00 h (puesta del sol) por lo tanto se concluye que
existe cierta inercia térmica. Adicionalmente, se aprecia que no existen valores atipicos dado
que el valor de la temperatura ambiente no presenta cambios bruscos. De este modo, para

obtener la correlacién de la temperatura ambiente en funcién del tiempo se utilizan los 144
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datos de temperatura ambientes capturados por la estacién meteoroldgica para un dia tipico.

Para el desarrollo de la correlacion mostrada en la ec. (4.3) se utilizé la misma herramienta
computacional mencionada en la seccion anterior, se realizaron diversas formas de apro-
ximacién (lineal, cuadratica, senoidal, etc.) obteniéndose que la mejor aproximacion es la

mostrada en la ec. (4.3).

Tomp(t) = aysin (bit + ¢1) + agsin (bot + ¢2) + agsin (bst + ¢3) + ay sin (bst + ¢5)

+as sin (bst + ¢5) + ag sin (bgt + ¢6) + a7 sin (brt + ¢7) (4.3)
donde

a; = 11.45 by = 2.857 x 107% c; = —0.06926

ay; = 1.42 by = 0.0002092 co = —0.1929

as = 1.057 bz = 0.0003059 c3 = —3.277

as = 1.043 bs = 0.0004058 cqs = —0.457

as = 6.365 bs = 0.0001029 cs = —3.679

ag = 0.5329 be = 0.0005085 cg = —3.397

ary = 0.5221 b; = 0.0008397 cr = —1.275

La ecuacién (4.3) tiene un coeficiente de correlacion R? = 0.9926 con respecto a los valores
censados de la temperatura para el dia 17 de Enero del 2014 en la ciudad de Toluca, México.
Asi mismo, el tiempo (¢) que se encuentra inmerso en la ec. (4.3) se encuentra en segundos.
En la Figura 4.6 se muestra mediante una recta continua (color azul) el comportamiento de
la regresion senoidal mostrada en la ec. (4.3) y mediante puntos (color rojo) se muestras los
datos meteoroldgicos censados por la estacion meteoroldgica. Se observa que la regresion se
ajusta en gran medida a los valores censados, lo anterior tiene 16gica dado el alto valor del

coeficiente de correlacion.
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Figura 4.6: Regresion senoidal de la temperatura ambiente del 17 de Enero del 2014

Por lo tanto, para conocer el valor de la temperatura ambiente el dia mas frio de Enero (17 de

Enero del 2014) se tiene que evaluar el tiempo deseado (en segundos) en la ec. (4.3).

De manera andloga se pueden obtener las correlaciones de la temperatura ambiente para
los demas dias seleccionados en la Tabla 4.4. Asi, en el Apéndice B.2 se muestran todas las
correlaciones para la temperatura ambiente obtenidas para cada uno de los dias analizados
en el presente estudio con sus respectivos coeficientes, asi como el coeficiente de correlacion

(R?) que tienen cada uno de los polinomios obtenidos.

4.2.3. Tratamiento de la velocidad del viento

Con respecto a los datos de la velocidad del viento se debe realizar un tratamiento especial
dado el comportamiento de los mismo. Lo anterior tiene sentido dado que en la vida cotidia-
na se puede apreciar como por momentos se presenta una velocidad minima de viento y esta
puede ir variando a lo largo del dia con rachas con velocidades o momentos del dia donde
practicamente no existe una velocidad del viento. De manera que, para explicar el tratamiento
realizado a los datos de velocidad de viento se tomara como ejemplo el dia /7 de Enero que

corresponde al dia més frio de dicho mes.
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En primer lugar, en la Figura 4.7 se muestra el comportamiento que presenta la velocidad
del viento a lo largo del dia, se observa que hay momentos del dia donde no existe velocidad
del viento (0 m/s), sin embargo de un momento a otro se presentan rachas con valores de

velocidad de 2 m/s.

Figura 4.7: Velocidad del viento del 17 de Enero del 2014

Dado el comportamiento de la velocidad del viento es imposible encontrar un funcién que
pueda predecir dicho comportamiento, es por ello que en el presente trabajo se conside-
rard que la velocidad del viento permanecerd constante durante los diez minutos en que la
estacion meteoroldgica tarda en censar otro dato. En este sentido, se guardo una base de da-
tos de la velocidad del viento cada segundo, partiendo de la premisa expuesta anteriormente

como se observa en la Figura 4.8.

La linea continua mostrada en la Figura 4.8 corresponde a la velocidad del viento cada se-
gundo el 17 de Enero del 2014 en la ciudad de Toluca, México. Asi, se guardaron un total
de 86, 399 datos correspondientes a la velocidad del viento a cada segundo desde las 00:00 h

hasta las 23:59:59 h del dia analizado.
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Figura 4.8: Base de datos de la velocidad del viento del 17 de Enero del 2014

4.3. Analisis del efecto de la condicion inicial

Posteriormente, se realiz6 un andlisis del efecto de la condicion inicial en los perfiles de tem-
peratura obtenidos debido a que el c6digo numérico en estado transitorio parte del supuesto
que los perfiles de temperatura del CSA Tipo IV en el tiempo cero son conocidos. Sin em-
bargo, en las simulaciones estos datos son adivinados dado que es un estudio tedrico, es por
ello que es importante realizar un andlisis del efecto de la condicion inicial adivinada en los

perfiles de temperatura.

En la literatura se establece que si no se cuenta con el perfil de temperaturas en el tiempo
inicial se pueden seguir 2 opciones: en primer lugar, se puede realizar una modelacion con
el dia anterior y utilizar los perfiles de temperatura al final de dicho dia como condicién ini-
cial para la modelacion del dia de interés. En segundo lugar, se puede utilizar una condicién
inicial adivinada y realizar una segunda o tercer corrida en donde la condicion inicial de esta
corrida correspondera a los perfiles de temperatura al final de la corrida anterior, es decir, se
realizard una corrida donde el c6digo numérico dard dos o tres vueltas con los mismos datos
meteoroldgicos. En el presente trabajo la primer opcion quedé descartada debido a que ya se
contaban con las correlaciones para los dias seleccionados, por lo tanto se eligi6 la segunda

opcion.
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En la Figura 4.9 se muestra las temperaturas promedio de la cubierta de vidrio (Tglass), la
paca absorbedora (Tabsmnber) y la placa inferior (Tbottom) , asi como la temperatura a la salida
del canal 1y 2 (T4ir1,4ir2), la temperatura ambiente (75,,;) y la irradiancia solar (G) para
tres ciclos del c6digo numérico, con las mismas condiciones meteoroldgicas (17 de enero del
2014), en donde la condicién inicial a partir del segundo dia corresponde a la los perfiles de
temperatura al final del dia anterior. Adicionalmente, se utilizaron los paramentos de opera-
cion mostrados en la Tabla 4.3 y se fij6 el flujo mésico en 0.05 kg/s. De manera cualitativa no
se puede apreciar una diferencia entre utilizar una condicion inicial adivinada con la correc-
cion obtenida de la inercia térmica al realizar un segundo o tercer ciclo, sin embargo, esto se

debe a las escalas mostradas en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Efecto de la condicion de inicial en el perfil de temperatura del CSA Tipo IV

Se realiz6 un acercamiento en los puntos de interés. Asi, en la Figura 4.10 se muestra un
acercamiento en el tiempo 0 + At (5 s) en cada uno de los 3 dias analizados. Se observa
que en el dia 1 (Figura 4.10a), es decir, con la condicion inicial adivinada, los perfiles de
temperatura en cada uno de los componentes es la misma y su valor se encuentra muy cercano
a la temperatura ambiente. Posteriormente, en el segundo dia (Figura 4.10b), al utilizar los

perfiles de temperatura al final del dia anterior como condicién inicial del dia analizado, se
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observa que los perfiles de temperatura muestran el efecto de la inercia térmica dado que
existen variaciones entre los diversos componentes del CSA, ademds se observa que dichos
valores son diferentes de la temperatura ambiente. Por ultimo, se observa que para un tercer
dia (Figura 4.10c) del c6digo numérico no existen variaciones en los perfiles temperatura con

respecto a solo realizar dos ciclos en el c6digo numérico.
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Figura 4.10: Acercamiento del efecto de la condicion de inicial en el perfil de temperatura

Es importante sefalar, que el efecto de la condicion inicial se ve maximizado en los tiempos
inmediatamente posteriores al tiempo cero y cuando no existe efecto de la irradiancia solar.
Lo anterior se puede afirmar debido a que no existen cambios significativos en los perfiles

de temperatura cuando se presenta la irradiancia solar y en el tiempo posterior a esta. Para
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observar lo mencionado anteriormente, en la Table 4.5 se realiz6 un analisis de errores rela-
tivos porcentuales para los siguientes instantes de tiempo: 5s, 13 : 00y 20 : 00 h, los cuales
corresponden a periodos de tiempo posteriores a la condicion inicial, un punto de irradiancia

solar elevada y un punto posterior a la puesta de sol donde no existe irradiancia solar.

En la Tabla 4.5 se observa como la condicion adivinada en el primer dia de simulacion del
codigo numérico puede afectar los perfiles de temperatura inmediatamente posteriores a la
condicion inicial hasta en un 100 %. Ademads, se observa que las desviaciones entre realizar
un segundo y un tercer ciclo son practicamente despreciable en el orden de 1 x 10712, Por
ultimo, se observa que el efecto de la condicién inicial solo afecta a los perfiles de tempera-
tura inmediatamente posteriores a la condicion inicial, dado que los mismos no son afectos
en los periodos de tiempo donde existe radiacion y el periodo posterior a la puesta de sol.

Tabla 4.5: Errores relativos porcentuales para diversos instantes de tiempo

. ) ) ) e (%) e (%)
Variable Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1.2 Dia 2-3
00:0014 h

T ylass 1.511 0.834 0.834 81.145 0.000
Thir 1.511 1.025 1.025 47.415 0.000

T absorber 1.511 0.754 0.754 100.304 0.000
Toiro 1.511 1.011 1.011 49.382 0.000
[y 1.511 0.805 0.805 87.636 0.000

13:00 h

T giass 26.182 26.182 26.182 0.000 0.000
Toirt 26.957 26.957 26.957 0.000 0.000

T absorber 45.151 45.151 45.151 0.000 0.000
Toira 26.389 26.389 26.389 0.000 0.000

T rstiiarin 24.574 24.574 24.574 0.000 0.000

20:00 h

T glass 8.539 8.539 8.539 0.000 0.000
Toir1 8.358 8.358 8.358 0.000 0.000
T bsorber 8.446 8.446 8.446 0.000 0.000
Toiro 8.357 8.357 8.357 0.000 0.000
Trottom 8.746 8.746 8.746 0.000 0.000

Por lo tanto, para futuros resultados mostrados en el presente trabajo se realizaron dos ciclos
en el cddigo numérico, en donde la condicidn inicial del dia analizado corresponde a los

perfiles de temperatura al final del dia del ciclo anterior, al dejar constantes las condiciones
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meteoroldgica (temperatura ambiente, irradiancia solar y velocidad del viento) en ambos dias.

4.4. Estudio paramétrico

En esta seccidn se presenta un estudio paramétrico, en donde se varia el flujo masico desde
0.01 hasta 0.5 kg/s y se observa el efecto de estas variaciones sobre los perfiles de tempera-
tura del CSA Tipo IV en estado transitorio. Adicionalmente, se presenta la influencia de las

variaciones del flujo masico sobre la eficiencia térmica del CSA de aire.

En primer lugar, se presenta el efecto que tiene las variaciones del flujo mésico en los perfiles
de temperatura del CSA Tipo IV. Es importante destacar que el estudio se realizé para los dias
mas frios y mas cdlidos de cada mes, se emplearon los pardmetros de simulacion mostrados
en la Tabla 4.3, la malla espacial corresponde a la seleccionada en el apéndice C.1 (41 nodos
computacionales) y un paso de tiempo de 5 segundos el cual fue determinado en la seccién
C.2. En este sentido, se emplearon 6 flujos masicos (0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.04, 0.5 kg/s), es

decir, se realizaron un total de 144 corridas del c6digo numérico.

En la Figura 4.11 se muestra los perfiles de temperatura para el CSA Tipo IV en estado
transitorio para un dia de simulacién para flujos masicos desde 0.01 hasta 0.5 kg/s circulado
por cada canal. En particular, se muestran la temperatura promedio de la cubierta de vidrio
(T giass ) 1a placa absorbedora (T gpsorer) ¥ la placa inferior (Thottonm ). Ademds, se muestra
la temperatura a la salida del canal 1y 2 (7};1.4ir2), la temperatura ambiente (7},,,,) y la
irradiancia solar durante el 31 de octubre del 2014. Ademas, se muestra una franja de color
azul la cual corresponde a los limites méximos y minimos de la temperatura de confort que

se muestran la Tabla D.1.

En la Figura 4.11a se presentan las mayores temperaturas en el fluido de trabajo a la sali-
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da del captador. Sin embargo, como se mostr6 en la verificacion de los c6digos numéricos
en estado permanente, a menores flujos masicos la eficiencia térmica del captador es menor.
Por lo tanto, se debe realizar un anélisis de las ganancias y pérdidas de calor en el captador

durante el dia de operacion.

Por otra parte, se observa que el dia mostrado en el analisis la temperatura ambiente se
encuentra por debajo de la zona de confort a lo largo del dia. Por lo tanto, el CSA se utili-
zaria para acondicionar un recinto proporcionando cierta carga térmica de calentamiento. Sin
embargo, se observa que la temperatura del fluido de trabajo a la salida del captador se en-
cuentra en la zona de confort en diferentes intervalos de tiempo dependiendo del flujo masico
empleado. Ademas, se observa que, independiente del flujo masico utilizado, en los periodos
donde no existe radiacién solar el captador no puede suministrar energia debido a la minima

capacidad de almacenamiento de energia que tiene la placa absorbedora.

En particular, en la Figura 4.11a se observa dos intervalos en donde la temperatura del fluido
de trabajo se encuentra en la zona de confort: el primero se presenta de las 7:55 hasta las 8:10
hy el segundo de las 16:27 hasta las 16:56 h. En consecuencia, durante el periodo de tiempo
de las 8:10 hasta las 16:27 h se presentan temperaturas superiores a la temperatura de confort.
Sin embargo, esta energia adicional puede ser aprovechada al implementar un material con

una mayor capacidad de almacenamiento de energia.

De manera andloga, en la Figura 4.11b se observa dos intervalos en donde la temperatura
del fluido de trabajo se encuentra en la zona de confort: el primero se presenta de las 8:39
hasta las 9:16 h y el segundo de las 15:30 hasta las 16:12 h. Por consiguiente, la energia
excedente en el sistema se presenta en el intervalo de tiempo de las 9:16 hasta las 15:30 h, se

observa que esta energia térmica es mucho menor que al utilizar un flujo mésico de 0.01 kg/s.
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Asimismo, en la Figura 4.11c se observa dos intervalos en donde la temperatura del fluido de
trabajo se encuentra en la zona de confort: el primero se presenta de las 9:00 hasta las 10:40 h
y el segundo de las 15:09 hasta las 15:51 h. De igual modo, en la Figura 4.11d se observa dos
intervalos en donde la temperatura del fluido de trabajo se encuentra en la zona de confort:

el primero se presenta de las 9:51 hasta las 12:09 h y el segundo de las 13:36 hasta las 15:38 h.

Por otra parte, en la Figura 4.11e se observa un solo intervalo en donde la temperatura del
fluido de trabajo se encuentra en la zona de confort, de las 10:42 hasta las 15:22 h. De manera
andloga, en la Figura 4.11f se observa un solo intervalo en donde la temperatura del fluido de

trabajo se encuentra en la zona de confort, de las 11:00 hasta las 15:18 h.

Para simplificar, en la Tabla 4.6 se muestran el condensado de las horas en donde la tem-
peratura del fluido de trabajo se encuentra dentro de la zona de confort para los diferentes
flujos masicos utilizados. En este sentido, se observa que el CSA Tipo IV bajo las condicio-
nes climaticas de la ciudad de Toluca, México el dia 31 de Octubre del 2014 se obtendrian
las mismas horas de confort al utilizar un flujo mésico de 0.2 o 0.4 kg/s. Sin embargo, seria
recomendable utilizar un flujo mésico de 0.4 kg/s (1300 m3/h) en cada uno de los canales del
captador, debido a que no se desperdiciaria energia y se podria acondicionar una habitacién

mds grande.

Tabla 4.6: Horas de confort suministradas por el CSA Tipo 1V, 31 de Octubre del 2014

Flujo mdsico = Horas de

(kg/s) confort
0.01 0:45
0.05 1:19

0.1 2:22
0.2 4:40
0.4 4:40
0.5 4:18

104



Capitulo 4 Resultados

4.4.1. Eficiencia térmica del CSA Tipo IV

A continuacién, se muestran las ganancias y pérdidas de calor del CSA Tipo IV bajo las con-
diciones de operacion antes descritas. Es decir, se muestran las ganancias y perdidas de calor
correspondientes a los perfiles de temperatura mostrados para flujos masicos desde 0.01 hasta

0.5 kg/s. Ademas, se presenta el efecto que tiene el flujo mésico en la eficiencia del captador.

En la Figura 4.12 se muestran los flujos de calor para el CSA Tipo IV en estado transito-
rio para un dia de simulacion para flujos masicos desde 0.01 hasta 0.5 kg/s circulado por cada
canal. En particular, se muestran el calor suministrado al captador (G - A), las pérdidas de
calor por conveccion en la cubierta de vidrio (Qcony), por conduccion de la placa inferior al
ambiente (Qconq), por radiacién entre la cubierta de vidrio y la béveda celeste (Q,qq) y €l

calor util (@) el cual es la energia que retira el fluido de trabajo de la placa absorbedora.

En general, se observa que a medida que el flujo masico aumenta las pérdidas de calor por
conveccion entre la cubierta de vidrio y el medio ambiente disminuyen, ocasionando que el
calor util que el CSA puede suministrar aumente. Adicionalmente, se observa que las pérdidas
de calor por conduccién y por radiacién son despreciables en comparacion con las pérdidas

por conveccion.

Por otra parte, se observa que las perdidas por conveccién muestran un comportamiento
erratico con muchas fluctuaciones, el cual corresponde en gran medida al comportamiento de
la velocidad del viento presente en el dia de evaluacion. Ademas, dado que se cuenta con la
energia de salida (Q,;) del CSA y la energia neta suministrada al mismo (G - A) se puede

calcular facilmente la eficiencia térmica del captador mediante la ec. (4.4).

Esalida Qutil
_ Tsalide 4009 —
Esuministr(zda ’ G : A

n = 100 % (4.4)
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De manera que, para obtener tanto la energia de salida como la energia suministrada al CSA
se calculd el area bajo la curva de cada una de ellas, mediante una integracion numérica
utilizando la regla del trapecio (ec. 4.5). Asi, se obtuvo que la eficiencia térmica del CSA Tipo
IV en estado transitorio bajo los pardmetros de operacion antes mencionados, se agruparon

los resultados obtenidos para cada uno de los flujos masicos utilizados en la Tabla 4.7.

/abf(a;)d:mb;a[f(“);f(b)+§f(a+kb;“)] 4.5)

Tabla 4.7: Eficiencia térmica el CSA Tipo 1V, 31 de Octubre del 2014

Energia Energia de Eficiencia
suministrada salida térmica

(Wh/m?) (Wh/m?) (%)

Flujo mdsico

(kg/s)

0.01 2, 844.5 16.42
0.05 3,085.8 65.05
0.1 4,602.0 75.11
0.2 6,127.3 4,918.7 80.28
0.4 5,092.9 83.12
0.5 5 133.4 83.78

En la Tabla 4.7 se observa que a medida que el flujo mésico se incrementa en el CSA la
cantidad de energia de salida proporcionada por el captador incrementa, lo cual ya se obser-
vaba de manera cualitativa en la Figura 4.12. Por lo tanto, se observa que al utilizar un flujo
mdsico de 0.5 kg/s el captador logra proporcionar un total de 6,127.3 Wh/m? a lo largo del

dia estudiado, lo cual corresponde a una eficiencia térmica de 83.78 %.

Anélogamente, en la Figura 4.13 se muestra la eficiencia térmica del CSA Tipo IV en es-
tado transitorio bajo condiciones climaticas de los dias més frios y méas cdlidos de cada mes
del afio 2014 de la ciudad de Toluca, México. Asi, en la Figura 4.13 se observa que el com-
portamiento de la eficiencia térmica del CSA, al modificar el flujo mésico de 0.01 hasta 0.5

kg/s, sigue la misma tendencia. Es decir, la eficiencia térmica aumenta de manera proporcio-
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nal al incrementar el flujo mésico; con ciertas desviaciones ocasionadas por las condiciones

climaticas (irradiancia solar, temperatura ambiente y velocidad del viento) del dia analizado.

Por tdltimo, se observa que las ganancias significativas en la energia de salida del CSA Tipo
IV se presenta al modificar el flujo masico de 0.01 hasta 0.2 kg/s, en este caso en particular se
obtienen un incremento del 35 % en la eficiencia térmica del captador analizado. Posterior-
mente, al incrementar el flujo mésico desde 0.2 hasta 0.5 kg/s solo se obtiene una ganancias

de 4 % en la eficiencia térmica del captador.

100
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Figura 4.13: Eficiencia térmica del CSA Tipo 1V para los dias mds frios y mds cdlido de cada mes del 2014 en
la ciudad de Toluca, México

4.4.2. Efecto de la velocidad del viento sobre los perfiles de temperatura

Posteriormente, se realizé un estudio del efecto de la velocidad del viento en los perfiles de
temperatura ya que al utilizar flujos masicos pequefios (0.01 kg/s) se observaban oscilaciones
en la temperatura de la cubierta de vidrio las cuales no corresponden al comportamiento de
la irradiancia solar o la temperatura ambiente. Ademas, dichas oscilaciones se disminuyen a

medida que se acerca a la placa absorbedora, es decir, se ve maximizado en la cubierta de
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vidrio, disminuyen en el fluido de trabajo en el canal 1 y apenas se aprecian en el perfil de

temperatura de la placa absorbedora, como se observa en la Figura 4.11a.

Ademads, se observo que estas variaciones coinciden en gran medida con las pérdidas de calor
por conveccidn en la cubierta de vidrio que se muestran en la Figura 4.12a. Por consiguiente,
se realizo una corrida bajo las mismas condiciones climdticas de la ciudad de Toluca, México

el dia 31 de octubre del 2014 en donde se fij6 la velocidad del viento a 2.0 m/s.

L T(Glass) 3 3 — L T(Glass) | 3 3 f
120 4 T(AIr1) B B PR 1200 120 4 T(airt) | {1200
[———— T(Absorber) i ! 1 | ———— T(Absorber) ! | R
H——— T(Air2) : : , L T(air2) | ; ; ]
100 H T(Bottom) |----#-N---i---------—dooooo —1000_ 100 H T(Bottom) |-~ #-x---i---ooodeoooe —{1000_
r T(Amb) / Y ; 1 € [ ! ¢
o _[t=== ’ v ‘ 1. = o._ s
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10 15
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Figura 4.14: Efecto de la velocidad del viento sobre los perfiles de temperatura del CSA Tipo 1V, 31 de Octubre
del 2014

En la Figura 4.14b se observa que al dejar constante la velocidad del viento no se presentan
fluctuaciones en los perfiles de temperatura tanto en la cubierta de vidrio como el fluido de
trabajo del canal 1 desaparecen, al contrario de los resultados obtenidos con la velocidad del
viento variable. En consecuencia, se determind que la velocidad del viento juega un papel
fundamental en el comportamiento térmico del CSA, sin embargo el efecto de la misma se
ve potenciado en los componentes mds cercanos al medio ambiente (cubierta de vidrio, canal

1 y placa absobedora), y su efecto es practicamente imperceptible en los demas componentes.

En particular, la eficiencia térmica del CSA utilizando una velocidad del viento constante
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de 2.0 m/s disminuy6 a 45.84 %. Lo anterior se produce debido a que existen periodos de
tiempo donde la velocidad del viento es de 0 m/s por lo cual en momentos puntuales la ga-

nancia de energia fue mayor al considerar un velocidad de viento constante.

4.5. Perfiles de temperatura del CSA Tipo IV para los dias
mas frios y mas calidos de cada mes

En esta seccion se presentan los perfiles de temperatura obtenidos mediante la modelacion
del captador tipo IV en esta transitorio sometido a condiciones climéticas de Toluca de Lerdo,
México en el ano 2014. En concreto, se presentaran los perfiles de temperatura de los dias

mads frios y mas calidos de cada mes.

A continuacion, se presentan los perfiles de temperatura del CSA Tipo IV bajo las condicio-
nes climéticas antes mencionadas, se utiliz6 una malla espacial de 41 nodos computacionales,
un paso de tiempo de 5 segundos y se utilizaron los pardmetros de entrada mostrados en la
Tabla 4.3. Ademas, se fijo el flujo mésico a 0.05 m/s debido a que del estudio paramétrico
se observo que a estos flujos masicos el captador obtiene una eficiencia térmica aceptable

(67 %) con temperaturas del fluido de trabajo maximas de 40°C.

4.5.1. Dias mas frios de cada mes

Para empezar, en las Figuras 4.15 y 4.16 se presentan los perfiles de temperatura obtenidos
para los dias mas frios de cada mes. Se observa que el CSA presenta una tendencia similar
en cada uno de los dias analizados. Esto es, la temperatura maxima en el fluido de trabajo
se encuentra entre el rango de 30 a 40°C, dicha fluctuaciones se deben en gran medida a
las condiciones climéticas presentes (irradiancia solar, temperatura ambiente y velocidad del
viento). En particular, se observa que se tiene un claro excedente de energia ttil la cual puede

ser aprovechada para diferentes propositos.

110



Capitulo 4 Resultados

Ademads, se observa que en ciertos dias (01 de febrero, 04 de mayo, etc.) la temperatura
ambiente, en las horas de radiacion, se encuentra en el intervalo de temperatura de confort
mostrado. Por lo tanto, este excedente de energia se debe utilizar para alcanzar la temperatu-
ra de confort en las horas que no existe radiacion al utilizar algin otro material en la placa

absorbedora que tenga una capacidad de almacenamiento de energia mayor.

Una vez analizados cualitativamente los perfiles de energia se obtuvieron los valores de
energia util que se pueden suministrar y la eficiencia térmica del captador en cada uno de

los dias analizados como se muestra en la Tabla 4.8.

En la Tabla 4.8 se observa que la mayor ganancia de energia, para los dias mas frios de cada
mes, se presento el dia 09 de Agosto donde se obtuvo un total de 6 kWh/m?. Sin embargo, la
eficiencia térmica maxima se presenté el 17 de Enero (65.58 %). Por lo tanto, el CSA Tipo
IV bajo condiciones climéticas de Toluca, México, en los dia mds frios, puede suministrar

desde 3.6 hasta 6 kWh/m? de energfa para el calentamiento de una vivienda.

Tabla 4.8: Eficiencia térmica el CSA Tipo 1V de los dias mds frios de cada mes del 2014

Energia de Eficiencia
salida térmica
17 de Enero 3,739.7 65.58
01 de Febrero 3,737.5 64.98
08 de Marzo 4,463.2 61.50
08 de Abril 4,004.0 64.73
04 de Mayo 4,179.8 64.71
01 de Junio 5,862.6 64.70
23 de Julio 5,782.3 63.81
09 de Agosto 6,001.9 64.38
19 de Septiembre 3,631.7 65.34
31 de Octubre 3,985.8 65.05
27 de Noviembre 3,766.3 64.45
08 de Diciembre 3,292.3 65.50
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4.5.2. Dias mas calidos de cada mes

En las Figuras 4.17 y 4.18 se presentan los perfiles de temperatura obtenidos para los dias mas
calidos de cada mes. Se observa que el CSA presenta una tendencia similar en cada uno de los
dias analizados. Esto es, la temperatura médxima en el fluido de trabajo se encuentra entre el
rango de 35 a 40°C, dicha fluctuaciones se deben en gran medida a las condiciones climaticas
presentes (irradiancia solar, temperatura ambiente y velocidad del viento). Por consiguiente,
se observa que se tiene un claro excedente de energia util la cual puede ser aprovechada para

diferentes propositos.

Ademads, se observa que en los dia mas cdlidos de cada mes la temperatura ambiente, en
las horas de radiacion, se encuentra en el intervalo de temperatura de confort mostrado. Por
lo tanto, el excedente de energia que proporciona el captador se debe utilizar para alcanzar la
temperatura de confort en las horas que no existe radiacion al utilizar algtin otro material en

la placa absorbedora que tenga una capacidad de almacenamiento de energia mayor.

Una vez analizados cualitativamente los perfiles de energia se obtuvieron los valores de
energia util que se pueden suministrar y la eficiencia térmica del captador en cada uno de

los dias analizados como se muestra en la Tabla 4.9.

En la Tabla 4.9 se observa que la mayor ganancia de energia, para los dias mds frios de
cada mes, se present6 el dia /4 de Junio donde se obtuvo un total de 5.6 kWh/m?. Sin em-
bargo, la eficiencia térmica méxima se presenté el 25 de Enero (65.58 %). Por lo tanto, el
CSA Tipo IV bajo condiciones climaticas de Toluca, México, en los dia mds célidos, puede

suministrar desde 3.4 hasta 5.6 kWh/m? de energia para el calentamiento de una vivienda.

Por lo tanto, del estudio realizado se determiné que el captador tiene la capacidad incre-

mentar la temperatura del fluido de trabajo, dicho incremento dependerd en gran medida del
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flujo masico utilizado. Ademads, se observé que dado que la placa absorbedora tiene muy poca
capacidad de almacenamiento de energia se deben utilizar tecnologias alternativas (materia-
les de cambio de fase) para aprovechar la energia excedente que proporciona el captador e

incrementar la energia térmica del fluido de trabajo en horas donde no existe radiacion solar.

Tabla 4.9: Eficiencia térmica el CSA Tipo 1V de los dias mds cdlidos de cada mes del 2014

Energia de Eficiencia

salida térmica
(Wh/m?) (%)
25 de Enero 3,481.6 65.58
27 de Febrero 4,162.8 60.94
23 de Marzo 4,911.7 63.06
14 de Abril 5,016.6 63.70
13 de Mayo 5,376.4 64.15
14 de Junio 5,637.2 64.85
19 de Julio 5,404.7 62.99
27 de Agosto 5,225.8 65.11
15 de Septiembre 5,413.7 63.88
01 de Octubre 4,468.2 61.27
06 de Noviembre 3,790.5 65.23
30 de Diciembre 3,390.8 65.40

Sin embargo, se aprecia que el CSA Tipo IV puede proporcionar hasta un total de 6 kWh/m?
de energia, en un dia de operacion, lo cual disminuye en gran medida la cantidad de energia
que deberia suministrar un calentador eléctrico, disminuyendo en este sentido los costos por

consumo eléctrico de este tipo de dispositivos.
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4.6. Analisis de costos

En esta seccion se presenta el andlisis de costo anual del consumo de energia eléctrica que
se puede lograr con la implementacion del CSA Tipo IV a partir de los datos de la Seccion
4.5. Para realizar el andlisis se consider6 una captador de 1 m? y un periodo de operacién 10
afos. Para el presente estudio, se consider6 la carga de energia total para el dia més frio y el
mds cdlido de cada mes. Asi, en la Tabla 4.11 se presenta la tarifa de energia eléctrica, carga

térmica y el costo generado para un captador de 1 m?.

En primer lugar, se debe tener claro que la Comisién Federal de Electricidad ( CFE, 2017)
considera un total de 7 tarifas de consumo de electricidad para consumo doméstico, de las
cuales siete (de la 1 a la 1F) se aplican a las distintas regiones del pais, de acuerdo con la
temperatura promedio mensual minima en verano de la localidad (Tabla 4.10) . Es decir, la
tarifa que se aplica a las ciudades como CDMX o Puebla es muy distinta a la que se aplica
en ciudades como Sinaloa o Mérida, pues, entre mas calor la tarifa serd mas baja. Ademads,
cada una de las 7 tarifas tiene diferentes costos de acuerdo al consumo de energia (basico,
intermedio y excedente). En las regiones mas calidas del pais se aplica una tarifa de verano,

que va desde abril hasta septiembre.

Tabla 4.10: Division de las tarifas de consumo eléctrico de la CFE

1 < 25°
1A 25°
1B 28°
1C 30°
1D 31°
1E 32°
IF 33°
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En particular, la CFE establece que la ciudad de Toluca de Lerdo, México tiene unaZarifa 01
que permanece constante todo el afio. Sin embargo, la tarifa 01 se divide en tres cuotas depen-
diendo el consumo: consumo bdsico de 0.820 pesos por los primeros 150 kWh consumidos
en el bimestre, consumo intermedio de 0.992 pesos por los siguientes 65 kWh consumidos y

consumo excedente de 2.901 pesos por cada kWh adicional a los anteriores.

Es necesario recalcar que el anélisis de costos se realizé considerando que el consumo de
energia eléctrica se determiné multiplicando la tarifa de energia por la carga térmica, tenien-
do en cuenta la siguiente consideracion: para climatizar la edificacion se utiliza un calentador
resistivo eléctrico, que tiene una eficiencia de 100 %, por lo tanto, toda la energia eléctrica
se convierte en calor. Ademads, en el presente estudio se calculara el periodo de recuperacion
estatico (SSP por sus siglas en inglés), el cual no considera la tasa de inflacion y la tasa de
interés respectiva de la inversion inicial. E1 SSP se puede calcular ficilmente mediante la ec.
(4.6). En donde, I, es la inversion inicial del proyecto y [ es el valor de los flujos de cajas
anuales.
I

SSP =4 (4.6)

Asi, en la Tabla 4.11 se observa que, en las columnas dos y tres se presentan los fluxes de
calor que el captador puede suministrar en el dias mas frio y el dia mas célido de cada mes.
Posteriormente, en la columna tres y cuatro se consider6 que el mes se comporta en 15 dias
frios (16 dias frios para los meses con 31 dias) y 15 dias cdlidos y con base a los datos de
las columnas anteriores se determind la energia en esos periodos de tiempo. Adicionalmen-
te, en la columna seis se presenta la energia bimestral que suministra el captador, debido a
que los recibos de luz se pagan en bimestres. En las columnas 7-9 se calcul6 el costo de los
kilowatts-hora que produce el captador dependiendo de la tarifa que corresponde. Finalmen-
te, en la ultima columna se muestra el costo de los kilowatts-hora producidos por el captador

en el bimestre.
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Se observa que cada metro cuadrado del CSA Tipo IV bajo las condiciones meteoroldgi-
cas de la ciudad de Toluca de Lerdo, México puede suministrar un total de 1,654.451 kWh
anualmente, con un valor de $2182.15 MXN. Sin embargo, este monto no es la ganancia
anual real del sistema puesto que el captador requiere un dispositivo para suministra el flujo
masico de entrada al captador, el cual consume cierta cantidad de energia eléctrica, adicio-
nalmente se debe considerar el mantenimiento anual del captador. Se consider6 un ventilador
centrifugo modelo CEB-800 de 127 V, 60 Hz, 1/20 HP (37.285 W), el cual puede suministrar
un caudal maximo de 800 m3/h. Ademds, se considerd que el captador requerird dos mante-

nimientos anuales con un costo de $500.00 MXN.

Tabla 4.11: Costo de consumo eléctrico para el CSA Tipo IV

Febers— 37375 T s sy [Sr o] 2226634 223 | 2971
AT S oTee e | 2803957 180.71 | 377.19
Time | Sre T Serr oW ey 0008 ||| ks | an
e B o o JETY 3585 | 57333
L 5 0 0 e 08 i 14933 | 33681
D S S oo Sser| 2165908 549 | 19297
Total 1,654,451.2 2182.15

Por lo tanto, se debe restar al costo anual de los kWh producidos por el captador el costo anual
de mantenimiento ($500.00 MXN) y el consumo eléctrico del ventilador centrifugo ($267.82
MXN). De manera que, la ganancia anual real del captador es $1,414.33 MXN. Ademds, se
estima que el costo de fabricacién del CAS Tipo IV por metro cuadrado es $2, 300.00 MXN
y el costo del ventilador centrifugo es $2,700.00 MXN, generando una inversion inicial de

$5,000.00 MXN.
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En la Figura 4.19 se muestra tiempo de recuperacién de la inversion inicial, se observa que
el CSA Tipo IV tiene un tiempo de recuperacion de 3 afios y medio. Por lo tanto, después de
este periodo de recuperacion el usuario tendrd un ahorro sustancial de aproximadamente el
doble de su inversion inicial.

15000

£ 10000 - :

5000 F=========-- o 1

Costo de inversion

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo de recuperacion (ano)

Figura 4.19: Tiempo de recuperacion de la inversion

4.7. Impacto ambiental

En esta seccidn se determinard la reduccién en la huella de carbono que se obtiene al utilizar
energias renovables mediante un sistema de captacion solar (CSA Tipo IV) a diferencia de
las energias tradicionales. Asi, se determinara los kilogramos de diéxido de carbono (C'Os)

que se dejarian de emitir al afio utilizando el captador analizado en el presente trabajo.

Segun la Comision Reguladora de Energia (CRE) el Factor de Emision del Sistema Eléctrico
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Nacional en el ano 2018 estd dado por la ec. (4.7).

1EWh = 0.527kg CO, 4.7)

Por lo tanto, si se consideran los resultados obtenidos en la seccion 4.6 donde se deter-
miné que el CSA Tipo IV en un afio de operaciéon puede producir un total de 1,654.451
kWh/m? de energia limpia. Entonces, al utilizar este captador se estaria evitando que se ge-

nerardn 871, 895 kg CO, por cada metro cuadro de instalacion.

En este sentido, se observa que al utilizar el CSA Tipo IV se puede reducir en casi una
tonelada las emisiones de didxido de carbono hacia la atmdsfera, reduciendo de esta manera

el efecto invernadero que es uno de los grandes problemas de las sociedad actual.
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CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo se muestran las conclusiones finales del trabajo desarrollado con base a la
informacion presentada en los capitulos anteriores. Ademads se presentan algunas recomen-
daciones para trabajos futuros, con la finalidad de que se expanda el conocimiento en el tema
que corresponde al ahorro energético en las edificaciones al utilizar captadores solares de aire

para la climatizacion de las mismas.
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5.1. Conclusiones

En este trabajo, se estudié un captador solar de aire de dos canales mediante la técnica de
Balances globales de energia, en concreto la configuracion Tipo IV. El estudio fue realizado
en estado transitorio en una dimension (1D) sometido a condiciones meteoroldgicas de la

ciudad de Toluca de Lerdo, México en el ano 2014.

De acuerdo a los resultados presentados se puede afirma que el objetivo general, los ob-
jetivos especificos y alcances del trabajo se cumplieron satisfactoriamente. Con base a los

resultados presentados se concluye lo siguiente:

% El utilizar un captador solar de aire de dos canales (Tipo 1V), con una placa abasor-
bedora fabricada de aluminio, para la climatizacién pasiva de edificaciones en zonas
con clima templados subhimedo resulta ser una alternativa viable para obtener una

temperatura de confort al interior de la edificacion en la horas de radiacion.

% El utilizar una condicién inicial adivinada puede afectar hasta en un 100 % los perfiles
de temperatura de los tiempos inmediatamente posteriores al tiempo inicial donde no
existe radiacion. Por lo tanto, se debe considerar el efecto de inercia térmica del dia
anterior al realizar una segunda corrida con los mismos datos meteoroldgicos donde la
condicion inicial de esta corrida corresponde a los perfiles de temperatura al final del

dia anterior.

% El flujo mésico tiene un efecto importante sobre la eficiencia térmica del captador. En
este sentido, al utilizar un flujo mésico de 0.01 kg/s se puede tener un 42 — 47 % de efi-
ciencia en el captador, al incrementar el flujo mdsico se incrementa el calor util (Q,;)
producido por el captador, y con esto se incrementa la eficiencia térmica del CSA. Se
obtiene un incremento del 35 % de eficiencia al incrementar de un flujo mdsico de de
0.01 a 0.2 kg/s. Por otra parte, solo se obtiene un incremento de 4 % al incrementar el

flujo masico de 0.2 a 0.5 kg/s.
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% La placa absorbedora utilizada para la evaluaciéon del CSA Tipo IV no tiene la capaci-
dad de almacenamiento de energia. Por lo tanto, el captador solo funciona en las horas
de radiacion, presentando temperaturas en el fluido de trabajo de hasta 15 °C superiores

a la temperatura de confort al utilizar un flujo masico de 0.01 kg/s (32.5 m?®/h).

% La velocidad del viento produce oscilaciones en los perfiles de temperatura, las cuales
se ven maximizadas en la cubierta de vidrio, disminuyen en la cubierta de vidrio y
apenas son perceptibles en la placa absorbedora. Sin embargo, estas oscilaciones solo
se presentan para flujos mésicos pequefios 0.01 kg/s debido a que el fluido se encuentra
en régimen laminar y se ve afectado en mayor medida para las condiciones ambientales

al exterior del captador (velocidad del viento, temperatura ambiente).

% El CSA Tipo IV analizado en el presente trabajo tiene un tiempo de recuperacion de
3 afios y medios. Ademas, resulta ser una alternativa viable, si se considera un tiempo
de vida de 10 afios, se puede obtener hasta el doble de dinero de la inversion inicial
($5,000.00 MXN) en los seis afios y medio posteriores, lo cual resulta en un ahorro

sustancial para el usuario.

& El CSA Tipo IV tiene la capacidad de producir 1, 654.451 kWh/m? de energia limpia
anualmente, lo cual es equivalente a dejar de producir 871, 895 kg CO- por cada metro
cuadrado de instalacion. Por lo tanto, el utilizar este tipo de dispositivos genera una

disminucion en la emision de los gases de efecto invernadero.

5.2. Recomendaciones

Con el objetivo de dar seguimiento y continuidad al presente trabajo de investigacion, se
presentan algunas recomendaciones que se pueden tomar en cuenta para futuros trabajos, con

la finalidad de que se pueda complementar los resultados obtenidos en este trabajo.
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% Hacer una evaluacion térmica del comportamiento del CSA TIpo IV bajo otras condi-

ciones climaticas.
% Realizar un estudio en donde el captador se encuentre acoplado a una edificacion.

% Hacer una evaluacién térmica del CSA Tipo V en estado transitorio bajo condiciones

climéticas de la Republica Mexicana.

% Realizar pruebas experimentales a escala real, bajo condiciones de laboratorio o am-

bientales con el fin de validar el c6digo numérico desarrollado.

% Implementar un material de cambio de fase en la placa absorbedora que tenga la capa-

cidad de almacenar energia y suministrarla en los periodos donde no existe radiacion.
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APENDICE A

Metodologia para la construccién de un modelo

polinomial

A.1. Pasos de la metodologia

Los pasos que se debe realizar para la construccién de un modelo polinomial son los siguien-

tes:
(a) Dado un conjunto de variables x1, x1, ..., x,, s€ construye una matriz de correlacion.

(b) Aquellas variables con mds alto indice de correlacion son seleccionadas para construir

un modelo polinomial utilizando regresion lineal multiple.

(c) Aplicacion de la teoria de regresion lineal maltiple para construir un modelo polinomial

P (x1, 23, ...,x,) que prediga una variable dependiente y.

(d) Serealiza un andlisis residual para verificar la bondad del ajuste polinomial encontrado.
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(e) Sehace un anélisis de incertidumbre al modelo polinomial obtenido de manera analitica

y numérica.

En las siguientes secciones se enuncian los conceptos fundamentales asociados a la meto-
dologia descrita arriba, asi como todas las herramientas necesarias para realizar el estudio

planteado.

A.2. Conceptos fundamentales

El objetivo principal del andlisis de la regresion multiple es predecir el comportamiento de la

variable dependiente en respuesta a cambios en las variables independientes.

A.2.1. Variables aleatorias discretas

Definicion A.2.1 ( Nieves y Dominguez (2010)) Una variable aleatoria discreta’Y es el re-

sultado de una relacion funcional que asocia el espacio muestra S de un experimento aleato-

rio, con un conjunto discreto de niimeros reales. Dicho conjunto es denotado por: {x1, xs, 3, ...

en una muestra concreta de tamano n, cada uno de estos valores aparece ny,ns, ..., Ny, veces
(frecuencia absoluta). La frecuencia relativa de cada valor es f; = "+
Toda variable aleatoria discreta tiene asociada una funcion de probabilidad, que a cada

valor, le marca la probabilidad de que la variable tome dicho valor.

A.2.2. Variables aleatorias continua

Definicion A.2.2 ( Nieves y Dominguez (2010)) Una variable aleatoria continua X es el
resultado de una relacion funcional que asocia el espacio muestral S infinito continuo de un
experimento aleatorio, con un conjunto infinito continuo de niimeros reales (nuevo espacio

muestral).
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En otras palabras, una variable aleatoria, X, es de tipo continuo cuando puede tomar cualquier
valor en un intervalo de la recta real con una funcién de densidad f(x) que representa la mo-
delizacion en la poblacion del perfil suavizado obtenido a partir de los datos en un histograma

de frecuencias relativas

A.2.3. Regresion Lineal Maultiple

La finalidad de la regresion lineal multiple, es construir un modelo polinomial probabilistico
que relacione una variable dependiente (y) con mas de una variable independiente o predic-
tiva. La representacion del nimero de variables predictoras estard denotada con la letra k, en
donde, k£ > 2 para que nuestro modelo pueda ser considerado como regresion lineal maltiple;

y la representacion de dichas variables se mostrard simbdlicamente con x1, xs, ..., Tg_1, Tk.

Definicion A.2.3 (Montgomery et al. (2006)) La ecuacion general del modelo de regresion

lineal miiltiple estd dada por:

y:B0+B1I1+ﬁ2$2+...+ﬁkxk+€ (A.1)

en donde E(c)=0 (esperanza)y V(c)=0? (varianza). Ademds, con la finalidad de comprobar
las hipotesis y determinar los intervalos de confianza y de pronostico, se supone que esta

normalmente distribuido (distribucion Gaussiana).

Las caracteristicas de la ecuacion (A.1) se explican a continuacion:
= Se puede relacionar la respuesta y con k regresores, o variables predictoras.
= Los pardmetros (3, j = 0, 1, ..., k reciben el nombre de coeficientes de regresion.

= El pardmetro (3; representa el cambio esperado en la repuesta y por unidad de cam-
bio unitario en z; cuando todas la demds variables regresoras x; (i # j) se mantienen

constantes.
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= ¢ es el error de nuestro modelo, y tiene una Distribuciéon Normal, es decir, tiene media

igual a cero.

A.2.4. Distribucion Normal

Frecuentemente se constata en variables aleatorias continuas, una pauta de variabilidad ca-
racterizada por una acumulacién de los valores en el entorno de una zona central y unas
frecuencias que decrecen de forma aproximadamente simétricas a medida que éstos se alejan
de dicho valor central, dando lugar a un histograma cuya forma recuerda la de una campana
Figura A.1. Dicha pauta de variabilidad, en muy corriente en datos reales, puede modelarse
razonablemente asumiendo que la variables estudiada sigue en la poblacion de probabilidad
denominada distribucion normal (Otras denominaciones utilizadas son las de distribucién de
Laplace o distribucion de Gauss). Como sabemos toda variable aleatoria continua viene ca-
racterizada por su funcion de densidad f(z), que indica la densidad de probabilidad asociada

a cada valor posible de .

0.8f

0.6

0.2f

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figura A.1: Campana de Gauss

Definicion A.2.4 ( Romero-Villafranca y Zunica-Ramajo (2005)) La distribucion normal,

se caracteriza por su funcion de densidad dada por la expresion:

1 (@=m)?
= T A2
f(z) o (A.2)
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donde:
(—o0 <z < 0)
m = media de la distribucion (—oo < m < 00)

o = desviacion tipica de la distribucion (o > 0)

Dicha funcién de densidad f(z) tiene forma de curva en campana, con una densidad maxi-
ma en m, que es la media y la mediana de la distribucion. La densidad decrece de forma
simétrica a ambos lados de m, de forma mdas o menos répida en funcién del valor que tenga
la desviacion tipica o (puede comprobarse que o coincide con la distancia desde la media m
al punto de inflexion de la funcion de densidad). Los dos parametros de m y o caracterizan

por completo la distribucién de una variable normal.

A.2.4.1. Varianza

Definicion A.2.5 ( Montgomery y Runger (1996)) La varianza no es mds que el promedio
de los cuadrados de las desviaciones de los datos respecto a su media. Consideraciones teori-
cas, hacen que en el cdlculo de dicho promedio la suma de los cuadrados de las desviaciones

se divida por N-1 en ves de N

N
> (wi—2)
. 2 i=1
Varianza : s° = ZN——l (A.3)
donde:
1 = 1,2,..,N

N = tamario de la muestras

x; = escadauno de los elementos del espacio muestra

T = media aritmética de la muestra
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Definicion A.2.6 ( Montgomery y Runger (1996)) Si la variable aleatoria X es continua

con funcion de densidad f(X), entonces la varianza de X, denotada por V(x) o (7926, es

Viz) = o2 = / (z — )2 f (x)dz (A4)

donde:

. / o f (@)dz

las integrales estdn definidas sobre el intervalo de x
La independencia para variables aleatorias continuas es similar a la dada para las variables
aleatorias discretas. Si fxy(z,y) = fx(x)fy(y) para toda = y y, entonces, X y Y son inde-

pendientes.

Definicion A.2.7 ( Montgomery y Runger (1996)) Para las variables aleatorias continuas
Xy Y, si se cumple cualquiera de las siguientes propiedades, entonces se cumplen las demds,

por lo que se dice que X y Y son independientes.

fxv(z,y) = fx(z)fy(y) paratodaz y y

fyi2(y) = fv(y) paratoda xy y con fx(z) >0

fxy(x) = fx(z) paratoda z y y con fy(y) > 0

P(X € A)Y € B) = P(X € A)P(Y € B) para cualesquiera regiones Ay B en el

rango de X y Y, respectivamente.

A.2.4.2. Datos atipicos

Nombramos datos atipicos a aquellas observaciones que parecen haberse generado de forma
distinta al resto de los datos. Pueden ser causadas por cambios en el instrumento de medicién

o por errores de medicion o transcripcion. Los andlisis efectuados sobre datos recogidos en
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condiciones de estrecho control, revelan que es frecuente que aparezcan entre un 1 % y un
3 % de observaciones atipicas respecto al resto de la muestra. Cuando los datos se han reco-
gido sin un cuidado especial, la proporcion de datos atipicos puede llegar al 5 % y ser incluso

mayor, Pefia (2002).

Efectos de los atipicos

Las consecuencias de una sola observacion atipica pueden ser graves: distorsionar las medias
y desviaciones tipicas de las variables y destruir las relaciones existentes entre ellas. Cuando
existe mds de un atipico en los datos, puede producirse el efecto conocido como enmascara-

miento, que consiste en que observaciones atipicas similares se ocultan entre si.

Identificacion de grupos atipicos

Hay dos formas para tratar con la heterogeneidad. La primera es utilizar estimadores robus-
tos, que son estimadores disefiados para verse poco afectados por cierta contaminacion de
atipicos. La segunda es detectar los atipicos y quitarlos de la muestra, y aplicar el cdlculo
de los estimadores a las muestras limpias de atipicos. El procedimiento para detectar grupos
de atipicos es eliminar de la muestra todos los puntos sospechosos, de manera que evitemos
el enmascaramiento y podamos calcular el vector de medias y la matriz de covarianzas sin

distorsiones.

A.2.5. Analisis Residual

Una manera muy efectiva de detectar las posibles deficiencias (o violaciones) de un modelo
de regresion lineal maltiple radica en llevar a cabo un andlisis de residuos, [ Montgomery

et al. (2001), pag. 132-140, Canavos (1988), pag. 416].

Para verificar si dicho modelo se ajusta a los datos se tienen que verificar cada una de las

siguientes hipotesis:
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Supuesto A.2.8 Los errores residuales deben satisfacer:
(a) son independientes,
(b) tiene distribucion normal,
(c) tienen varianza constante (Homocedasticidad),

(d) tiene media cero,

Un residuo es un estimador del error aleatorio ¢ el cual es la diferencia entre el valor obser-

vado y y el valor estimado (o ajustado) por el modelo de regresion 7, se define,

E=y—U (A.5)

A menudo el andlisis de los residuos es til para verificar la hipétesis de que los errores tienen

una distribucion que es aproximadamente normal con varianza constante.

Residuos estandarizados Los residuos estandarizados son residuos escalados, los cuales son
utiles para determinar observaciones que sean atipicas o valores extremos, esto es, observa-
ciones que en algin aspecto estén separados o alejados del resto de los datos.

€ €1

d; = - o [1_ <1+@>} i=1,2,...n (A.6)

n Sz
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donde:
e; = iésimo residuo
V (e;) = varianza del iésimo residuo
n = tamario de la muestra
x; = Iiésimo elemento del espacio muestral
T = media aritmética de la muestra

n

Sew = > (2;—7)°

i=1

Los residuos estandarizados tienen media cero y varianza aproximadamente unitaria, en con-
secuencia, un residual estandarizado grande (por ejemplo d; > 3) indica que se trata de un

valor atipico potencial.

A.2.5.1. Teorema de Chebyshev

Definicion A.2.9 ( Hernandez Del Valle y Hernandez-Lerma (2003)) Sea k un niimero ma-
yor que 1. Para cualquier conjunto de datos tomados aleatoriamente de una poblacion, la

proporcion de datos que estdn "dentro”de k desviaciones estdndar de la media  es al menos

1
=%
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APENDICE B

Correlaciones de la radiacidon solar global y la

temperatura ambiente

B.1. Correlaciones de la radiacion solar global

En esta seccién se presentan las correlaciones obtenidas para la Radiacion solar global en
su componente horizontal para los respectivos dias seleccionados en la Tabla 4.4. Ademas,
dado el comportamiento de la radiacion solar se tuvieron que particionar los datos en tres
intervalos, en dos de esos intervalos la radiacién solar tiene un valor de cero, mientras que
en el intervalo restante se considera la correlacion obtenida. A continuacién, se presenta las
correlaciones con sus respectivos tres intervalos (en segundos) para cada uno de los 24 dias

analizados en el presente estudio.
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17 de Enero del 2014

0,
ay sin (b1t + ¢1) + ag sin (bat + ¢2) + ag sin (bst + ¢3)
+ay sin (byt + ¢4) + as sin (bst + ¢5) + ag sin (bgt + cg) ,
0,

25 de Enero del 2014

RS(t) =

0,
ay sin (bit + ¢1) + ag sin (bat + c2) + az sin (bst + c3)
+ay sin (byt + ¢4) + as sin (bst + ¢5) + ag sin (bt + c6) ,
0,

01 de Febrero del 2014

0,
ay sin (bt 4 ¢1) + ag sin (bat + ¢2) + ag sin (bst + ¢3)
+ay sin (byt + ¢4) + as sin (bst + ¢5) + ag sin (bgt + cg)
+azsin (bt + ¢7),
0,

27 de Febrero del 2014

0,
ay sin (byt + ¢1) + agsin (bot + o) + ag sin (bst + ¢3)
+ay sin (byt + ¢4) + as sin (bst + ¢5) + ag sin (bgt + ¢g)
+azsin (bt + ¢7) + ag sin (bt + ¢g) ,
0,

510 <t < 27000

5127000 <t < 65400
5165400 < t < 86400

st 0 <t < 27000

5127000 <t < 65400
51 65400 <t < 86400

510 <t < 27000

5127000 < ¢t < 66000

5166000 < t < 86400

510 <t < 25800

st 25800 <t < 66600

51 66600 < t < 86400
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08 de Marzo del 2014
0, s10 <t < 25800
ay sin (bt 4 ¢1) + ag sin (bot + ¢2) + ag sin (bgt + ¢3)
RS(t) = § +aysin (byt + c4) + assin (bst + c5) + agsin (bt + cg) s 25800 < ¢ < 66600
+aysin (bt + ¢7) ,
0, 51 66600 < t < 86400
23 de Marzo del 2014
0, 510 <t < 24600
RS () ay sin (bt 4 ¢1) + ag sin (bat + ¢2) + ag sin (bst + ¢3)
+ay sin (byt + ¢4) + as sin (bst + ¢5) , s1 24600 < t < 66600
0, 51 66600 < t < 86400
08 de Abril del 2014
0, si0 <t < 24000
RS(t) = ay sin (bit + ¢1) + ag sin (bat + c2) + asz sin (bst + c3)

+aysin (byt + ¢4) + assin (bst + ¢5) + ag sin (bgt + cg), s 24000 < ¢t < 66600
0, 51 66600 < t < 86400
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14 de Abril del 2014
(
0, 510 <t < 24000
ay sin (b1t + ¢1) + ag sin (bat + ¢2) + ag sin (bgt + ¢3)
RS(t) = ¢ 4aysin (byt + c4) + assin (bst + c5) + agsin (bt + c), si 24000 < t < 67800
“+ar sin (b7t + 07) s
\ 0, 51 67800 < t < 86400
04 de Mayo del 2014
(
0, 510 <t < 22800
RS (1) = ay sin (byt + ¢1) + agsin (bot + o) + ag sin (bst + ¢3)
+ay sin (byt + ¢4) + as sin (bst + ¢5) , 5122800 < t < 67200
\ 0, 51 67200 < t < 86400
13 de Mayo del 2014
(
0, st 0 <t < 22800
ay sin (b1t 4 ¢1) + ag sin (bot + ¢2) + ag sin (bgt + ¢3)
RS(t) = ¢ 4aysin (byt + c4) + assin (bst + c5) + agsin (bt +cg), si 22800 < t < 67800
+ayzsin (bt + ¢7) ,
\ 0, 51 67800 < t < 86400
01 de Junio del 2014
(
0, st 0 <t < 22200

ay sin (b1t + ¢1) + ag sin (bat + ¢2) + ag sin (bgt + ¢3)
+ay sin (byt + ¢4) + as sin (bst + ¢5) + ag sin (bgt + cg) ,
0,

5122200 <t < 68400
5168400 < t < 86400
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14 de Junio del 2014

0, st 0 <t < 22800
ay sin (bt 4 ¢1) + ag sin (bot + ¢2) + ag sin (bgt + ¢3)

19 de Julio del 2014

+agsin (byt + c4) si 22800 < ¢ < 67200
0, si 67200 < ¢ < 86400
0, si0 <t < 22800

ay sin (byt + ¢1) + agsin (bot + ¢3) + ag sin (bst + ¢3)

RS(t) = 4aysin (byt + c4) + assin (bst + ¢5) + ag sin (bt + cg), si 22800 < t < 68400
+azsin (b7t + ¢7)
\ 0, 5168400 < ¢ < 86400
23 de Julio del 2014
(
0, si0 <t < 23400
RS(t) = ay sin (bit + ¢1) + ag sin (bat + c2) + az sin (bst + c3)
+agysin (byt + ¢4) , 51 23400 < ¢ < 66600
\ 0, 51 66600 < t < 86400
09 de Agosto del 2014
(
0, 510 <t < 23400
RS (1) ay sin (b1t 4 ¢1) + ag sin (bot + ¢2) + ag sin (bgt + ¢3)
+ay sin (byt + ¢4) + as sin (bst + ¢5) , 5123400 < t < 67800
0, 51 67800 < t < 86400
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27 de Agosto del 2014

(

0, st 0 <t < 24000
ay sin (bt 4 ¢1) + ag sin (bot + ¢2) + ag sin (bgt + ¢3)

15 de Septiembre del 2014

RS(t) =

;

+ay sin (bgt + ¢4) 5124000 < t < 67200
0, 51 67200 < t < 86400
0, st 0 <t < 24000

ay sin (byt + ¢1) + agsin (bot + o) + ag sin (bst + ¢3)
+ay sin (byt + ¢4) + as sin (bst + ¢5) + ag sin (bgt + c6), si 24000 < ¢t < 66600

\ 0, 51 66600 < ¢ < 86400
19 de Septiembre del 2014

(

0, st 0 <t < 24000
RS (1) ay sin (bt 4 ¢1) + ag sin (bot + ¢2) + ag sin (bgt + ¢3)
+ay sin (bat + ¢4) + as sin (bst + ¢5) + ag sin (bgt + ¢6), si 24000 < ¢t < 66600

\ 0, 51 66600 <t < 86400
01 de Octubre del 2014

(

0, 5i 0 <t < 24000

RS (1) = ay sin (byt + ¢1) + agsin (bot + o) + ag sin (bst + ¢3)

+ay sin (byt + ¢4) + a5 sin (bst + ¢5) , st 24000 < t < 65400
0, st 65400 < t < 86400
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31 de Octubre del 2014
0,
aqsin (bt + ¢1) + agsin (byt + ¢o) + assin (bt + ¢
RSy = 4 @1 Gt )+ aasin (at + 3) + asin (bt + )
+ay sin (byt + ¢4) ,
0,
06 de Noviembre del 2014
0,
aq sin (bit + ¢1) + agsin (bat + ¢o) + assin (bst + ¢
RS(t) = 1 (by 1) 2 (Do 2) 3 (bs 3)
+aysin (byt + ¢4) ,
0,
27 de Noviembre del 2014
0,
aqsin (bt + ¢1) + agsin (byt + o) + assin (bt + ¢
RSy = 4 @1 Gt ) aasin (at + 3) + asin (bt + )
+ay sin (byt + ¢4) + as sin (bst + ¢5) ,
0,
08 de Diciembre del 2014
0,
aq sin (bit + ¢1) + agsin (bat + ¢o) + as sin (bst + ¢
RS(t) = 1 (by 1) 2 (Do 2) 3 (bs 3)

+aysin (byt + ¢4) ,
0,

st 0 <t < 25200

5125200 <t < 64200
5164200 < t < 86400

510 <t < 24600

5124600 < ¢t < 64200
st 64200 <t < 86400

st 0 <t < 25800

5125800 < ¢t < 63600
51 63600 < t < 86400

st 0 <t < 25800

st 25800 < t < 63600
51 63600 < t < 86400
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30 de Diciembre del 2014

0, s10 <t < 26400
ay sin (b1t 4 ¢1) + ag sin (bat + ¢2) + ag sin (bst + ¢3)
+ay sin (byt + ¢4) + assin (bst + ¢5) + ag sin (bgt + ) si 26400 < t < 64200
+azsin (bt + ¢7) + agsin (bgt + ¢g) ,
0, 51 64200 < t < 86400

Los coeficientes (a,, b, ¢,) de cada una de las correlaciones descritas anteriormente son

mostrados en las Tablas B.1 y B.2. Adicionalmente, se muestra el coeficiente de correlacién

que tienen cada una de las correlaciones obtenidas con los datos censados por la estacion

meteoroldgica.
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B.2. Correlaciones de la temperatura ambiente

Las correlaciones obtenidas para la temperatura ambiente tendrdn la forma mostrada en la ec.
(B.1)
Tomp(t) = ay sin (byt + ¢1) + ag sin (bat + ¢2) + ... + ay, sin (bt + ¢,) (B.1)

en donde n es el numero términos que se incluirdn en la suma de senos. En este sentido, en las
Tablas B.3 y B.4 se muestran los parametros o coeficientes de regresion para las correlaciones
obtenidas para cada uno de los dias analizados en el presente estudio. Adicionalmente, se
muestra el coeficiente de correlacién (R?) para cada uno de los polinomios. Cabe destacar
que el intervalo de cada una de estas correlaciones es desde las 00:00 h hasta las 23:59:59 h

de cada dia, donde la variable del tiempo (¢) de la ec. (B.1) se encuentra en segundos.
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APENDICE C

Concepto de placa delgada y analisis independencia de

malla temporal

En este apartado se presenta la malla espacial utilizada para cumplir con el concepto de placa
delgada, adicionalmente, se presenta un andlisis de independencia de malla temporal para el
CSA Tipo IV. Lo anterior con el objetivo de obtener el paso temporal que debe ser utilizados
para que los errores por discretizacion sean lo suficientemente pequefios, es decir, que tiendan

a cero sin tener un tiempo de computo elevado.

C.1. Concepto de placa delgada

Es importante recalcar que para utilizar el método de Balances Globales de Energia se debe
cumplir el concepto de placa delgada. Por lo tanto, se determind la malla espacial del CSA

Tipo IV que cumpla dicho concepto, para ello se utilizé el c6digo en estado permanente con
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una longitud de 2 m, velocidad de viento V' = 1 m/s, temperatura ambiente 7, = 27°C,
radiacién solar H = 700 W/m? y un flujo mdsico m = 0.04 kg/s en cada uno los canales que
conforman al CSA. En la Figura C.1 se muestran los perfiles de temperatura de la cubierta
de vidrio (Tj,ss). la placa absorbedora (Tipsorter ), la placa inferior (Thorom) y €l fluido de
trabajo en el canal 1y 2 (741 .4ir2) @ lo largo de la longitud del CSA Tipo IV para mallas
computaciones de 11, 21, 31, 41, 51, 61, 71, 81, 91, 101, 121, 151 y 201 nodos.

En particular, se observa a simple vista que los valores de la temperatura en los distintos
componentes analizado no varia en gran medida con el aumento del nimero de nodos, es por
ello que los perfiles de temperatura se ven “encimados”. Sin embargo, a 0.2 m de la entrada
del CSA se observa que existen las mayores errores entre los perfiles de temperatura para
la placa absorbedora, es por ello se realizard un zoom en la zona sefialada para obtener los

errores maximos y con base en ello determinar el nimero de nodos 6ptimo.

100
80 |- _
G | |
L
© 60 -
L -
2 \_
: TBotom)
3 T(bottom
g- 40 ’ k k
& - = -
I_ /,,,,;:,,,,,,,:A,,,,,,,,,,,,7
07\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\‘I““I““I““I““7

0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Distancia (m)

Figura C.1: Petfiles de temperatura del CSA Tipo 1V para diferente niimero de nodos (11-201)
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Por consiguiente, en la Figura C.2 se muestran las variaciones en el perfil de temperatura de
la placa absorbedora en el CSA Tipo IV a una distancia de 0.2 m de la entrada del captador
con las mallas computacionales antes mencionadas. Se observa que a partir de un nimero de
nodos igual a 41 no existen grandes variaciones en el valor dado para este punto, sin embargo

este es un andlisis visual algo burdo por ello se realizard un andlisis de los errores relativos

porcentuales.

491 4
| = ——————— |
49 - -
oQ 48.9 - T(Absorber) N11 -
“; E T(Absorber) N21 ]
- B T(Absorber) N31 ]
2 488 T(Absorber) N41 | _
E B T(Absorber) N51 .
] B T(Absorber) N61 |
g— 487k T(Absorber) N71 R
o 'F T(Absorber) N81 ]
= B T(Absorber) N91 :
B T(Absorber) N101 ]
48.6 |- T(Absorber) N121 —
B T(Absorber) N151 ]
= T(Absorber) N201 .
48.5 | -
] L L L L I L L L I L L L I L L L L I L ;

0.1999 0.19995 0.2 0.20005 0.2001

Distancia (m)

Figura C.2: Perfiles de temperatura del CSA Tipo IV en la placa absorbedora para diferente niimero de nodos
(11-201)

En la Tabla C.1 muestra los Errores relativos porcentuales entre la temperatura de la placa
absorbedora en el CSA Tipo IV a 0.2 m de la entrada del captador, para las distintas mallas
computacionales antes mencionadas. Se observa que a partir de una malla computacional de
41 nodos no existen grandes variaciones entre las temperaturas de la placa absorbedora en
dicho punto, lo que se ve reflejado en un error relativo porcentual de 0.051 %. De manera

que, esta serd la malla computacional espacial utilizada para los siguientes estudios.
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Tabla C.1: Errores relativos porcentuales entre diferentes mallas computacionales utilizadas en el CSA Tipo IV

11 48.490

21 48.951 0.950
31 49.025 0.151
51 49.063 0.024
61 49.069 0.013
71 49.073 0.007
81 49.075 0.004
91 49.077 0.003
101 49.079 0.002
121 49.080 0.003
151 49.082 0.003
201 49.083 0.001

C.2. Analisis independencia de malla temporal

Posteriormente, para el analisis de independencia de malla temporal se utilizaron los parame-
tros de simulacién mostrados en la Tabla 4.3, 1a malla espacial corresponde a la seleccionada
en la seccién anterior (41 nodos computacionales), el flujo mésico se fijé en m = 0.05 kg/s
para los canales 1 y 2 del CSA. Los datos meteoroldgicos (temperatura ambiente, irradiancia
solar y velocidad del viento) utilizados para la simulacion corresponden al 17 de enero del

2014 en la Ciudad de Toluca.

En la Figura C.3 se muestran la temperatura promedio de la cubierta de vidrio (Tglass),
la placa absorbedora (T upsorber) ¥ 1a placa inferior (Tportom ). Ademds, se muestra la tempe-
ratura a la salida del canal 1y 2 (Tyi1.4ir2) ¥ la temperatura ambiente (77,,;,) durante el 17
de enero del 2014. En particular, en la Figura C.3 se muestran los datos mencionados para

diversos pasos de tiempo que van desde 1 segundo hasta 900 segundos.
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50 1 I I

i T(Amb)

B T(Glass) ! !

B T(Air1) l
40 T(Absorber) -/ -------i\-""-""--"i--------

i T(Air2) | |

B T(Air2) ! !

Ty - T(Bottom) 1 1
é’, 0~ TTTTTTTTT y Tt T\ ATt

© i | | ; |

e I~ | | |
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ey | | | |

© B | | | |
© 20fF--------- S y /AR IR \ W 1T
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- i | ! | |
10— e o
0F TG e oo oo

| L i L L i L L i L L i L
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Figura C.3: Perfiles de temperatura del CSA Tipo 1V para diferentes pasos de tiempo (1-900 s)

Sin embargo, en la Figura C.3 de manera cualitativa se aprecian pequefias desviaciones en
los perfiles de temperatura al variar el paso de tiempo en el c6digo numérico desarrollado.
Ademads, se observa que el andlisis de errores relativos se debe realizar sobre la cubierta de
vidrio, debido a que es el componente del CSA que presenta mayores desviaciones debido
a la variacion del paso de tiempo. De este modo, se realiz6 el andlisis de errores relativos
porcentuales en la cubierta de vidrio a las 13.64 h por ser un instante de tiempo donde el CSA

estaria expuesto a una irradiancia solar elevada, al estar cerca del zenit.

Asi, en la Figura C.4 se muestran los perfiles de temperatura de la cubierta de vidrio para
pasos de tiempo desde 1 segundo hasta 900 segundos. A su vez, se observa que a medida
que el paso de tiempo disminuye los datos graficados convergen a cierto valor, lo anterior se
debe a discretizacion utilizada para el término temporal (método implicito). Sin embargo, de

manera cualitativa no se puede determinar cual es el paso de tiempo 6ptimo donde los errores
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relativos porcentuales no varfan en gran medida con respecto al paso de tiempo.

27.05

I

|

‘ 1

L 1 I
——— TGlass DT1 //

TGlass DT2 !

TGlass DT3 |

TGlass DT4 1 !

TGlass DT5 |--------- oL L

——— TGlass DT6

I

I

TGlass DT7 |
TGlass DT8 _

TGlass DT9 A
TGlass DT10 !
TGlass DT15 |
TGlass DT20 |
TGlass DT25 .
26.95 TGlass DT30 !
TGlass DT60 |
TGlass DT120 l
TGlass DT180 |
I
I
I
I

27

Temperatura (°C)

TGlass DT240
TGlass DT300

TGlass DTGOO/
26.9 TGlass DT900 |, |

13.63 13.635 13.64 13.645
Tiempo (h)

13.65

Figura C.4: Perfiles de temperatura del CSA Tipo IV de la cubierta de vidrio para diferentes pasos de tiempo
(1-900 s)

En la Tabla C.2 se muestran los errores relativos porcentuales de la temperatura promedio de
la cubierta de vidrio a las 13.64 h para los diversos pasos de tiempo. Se observa que a partir
de un paso de tiempo de 5 segundos no existen grandes variaciones entre las temperaturas
promedio de la cubierta de vidrio en ese instante de tiempo, lo que se ve reflejado en un error
relativo porcentual de 0.0005 %. Por consiguiente, este serd el paso de tiempo utilizado para

el presente trabajo.

158



Apéndice C

Tabla C.2: Errores relativos porcentuales para diferentes pasos de tiempo (1-900s)

900
600
300
240
180
120

26.9100
26.9786
27.0123
27.0521
27.0195
27.0463
27.0463
27.0509
27.0517
27.0525
27.0533
27.0541
27.0541
27.0544
27.0546
27.0547

27.0550
27.0552
27.0554
27.0555

0.2548
0.1249
0.1472
0.1202
0.0679
0.0310
0.0171
0.0029
0.0029
0.0029
0.0030
0.0002
0.0010
0.0005
0.0006

0.0006
0.0006
0.0007
0.0006
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APENDICE D

Modelo de confort adaptativo

A continuacion se muestra el modelo de confort adaptativo utilizado para definir el intervalo
de temperatura de confort en cada uno de los dias analizados en el presente estudio. Ademads,
se presenta un breve explicacion del concepto de confort y las variables principales que se

ven involucradas.

El confort térmico se define como: “esa condicién mental que expresa satisfaccion con el
entorno térmico” (ASHRAE Standard 55). Asti, los autores establecen que la comodidad del
cuerpo humano depende principalmente de tres variables ambientales: la temperatura, la hu-
medad relativa y el movimiento del aire. Un modelo de confort adaptativo tiene el objetivo de
generar indices que tomaran en cuenta la capacidad de las personas para incidir en su propia

sensacion de confort.

Un modelo de confort que estd basado en una amplia gama de edificios, climas y culturas

es el modelo de confort adaptativo presentado por Humphreys y Nicol (1998). Este mode-
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lo plantea, en primer lugar, que las exigencias de confort no son las mismas para personas
acostumbradas a edictos climatizados artificialmente y para aquellas que habitan en edifi-
cios climatizados por métodos pasivos. En este sentido, el autor plantea la ec. (D.1) la cual

representa la temperatura de neutralidad para todos los edificios agrupados.

— (Tprom — 22) ?
T, =242 A3 (Lyrom — 22) - D.1
+043(T; ) - exp ( 28.28 ©.1)

donde, T,, es la temperatura de neutralidad, 7,,.,, es la temperatura promedio (mensual o
anual) del medio ambiente. Después de haber obtenido la temperatura de neutralidad, el
modelo indica que para obtener la temperatura de confort se emplee la ec. (D.2) para una
evaluaciéon mensual.

Toonfort = T,y +1.75 (D.2)

Para una evaluacion anual se emplea la siguiente ecuacion:
Tconfort =T,x2 (D3)

El intervalo de temperatura de confort que se forma al utilizar la ec. (D.2) o la ec. (D.3) se
utiliza para fijar los limites que indican cuando la vivienda estudiada requiera que se le sumi-
nistre energia para calentar el interior o bien se le extraiga energia para mantener el interior
a una temperatura agradable. A esta energia que se debe retirar o suministrar, y sirve para

acondicionar una edificacion se le conoce como carga térmica.

La carga térmica se puede dividir en dos tipos:

= Carga de calentamiento: es la cantidad de energia térmica suministrada a la habita-
cién para incrementar su temperatura, cuando se encuentra por debajo del valor minimo

del intervalo de temperatura de confort.

= Carga de enfriamiento: es la cantidad de energia térmica extraida de la habitacién
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para disminuir su temperatura, cuando se encuentra por encima del valor méximo del

intervalo de temperatura de confort.

El concepto de carga térmica juega un papel importante en la climatizacién de edificaciones,
debido a la cantidad de carga térmica requerido para acondicionar una edificacion afectard de
manera directa el consumo de energia y el tiempo de operacion del dispositivo eléctrico utili-
zado para climatizar dicha edificacion. De manera que los dispositivos solares muestran una
alternativa viable para disminuir la cantidad de carga térmica requerida por las edificaciones.
En la Tabla D.1 se muestran las temperaturas promedio de cada mes, asi como la temperatura
de neutralidad y los limites maximos y minimos de la temperatura de confort para cada uno

de los meses.

Tabla D.1: Intervalos de temperaturas de confort para los meses del aiio 2014 en la ciudad de Toluca, México

T Temp. de Lim. Max. Lim. Min.
prom neutralidad (°C) O O

Enero 8.860 17.188 18.938 15.438
Febrero 11.692 19.138 20.888 17.388
Marzo 13.622 20.267 22.017 18.517
Abril 14.832 20.913 22.663 19.163
Mayo 14.675 20.831 22.581 19.081
Junio 14.908 20.952 22.702 19.202
Julio 14.782 20.887 22.637 19.137
Agosto 14.297 20.632 22.382 18.882
Septiembre 14.423 20.699 22.449 18.949
Octubre 13.200 20.031 21.781 18.281
Noviembre 11.441 18.980 20.730 17.230
Diciembre 10.029 18.042 19.792 16.292
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