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Resumen

El presente trabajo se centra en el analisis de un colector termo solar usando la
norma ISO 9806-2013 para caracterizar su eficiencia térmica, su capacidad térmica
efectiva y su constante de tiempo haciendo las pruebas en el Centro de Ingenieria
y Desarrollo industrial (CIDESI). Para conocer la caracterizacion del colector se
hicieron doce pruebas a lo largo de dos meses. Las primeras ocho se utilizaron
para conocer el desempeno térmico del colector, cuatro pruebas con angulo de
incidencia cero y cuatro con angulo cincuenta en el plano del colector. Se hicieron
cuatro pruebas mas para conocer su capacidad térmica efectiva y una de estas se
utilizé para conocer su constante de tiempo. Estas pruebas fueron hechas en una
plataforma con componentes para medir las variables necesarias para el computo
de estos valores. La plataforma se ajusté para obtener un angulo de incidencia
cero y cincuenta con respecto al plano del colector. Las mediciones mostraron
resultados esperados, ya que al hacer las pruebas con el fluido fluyendo a una
temperatura mas alta que la ambiente, donde las pérdidas de calor son superiores
entonces la eficiencia de este era menor y al hacer las pruebas a un angulo de
incidencia de cincuenta grados la eficiencia obtenida fue menor, algo esperado al
tener menor radiacion solar durante esas horas del dia.
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1. Introduccion

Se estan haciendo progresos para obtener energia de fuentes renovables, como
la energia solar. La energia solar puede recolectarse en forma de radiacion y luego
transformarse en un tipo diferente de energia que podria ser electricidad o energia
térmica. La energia solar térmica recolectada se puede utilizar en forma pasiva o acti-
va. La energia pasiva se puede utilizar, por ejemplo, en un acondicionamiento pasivo
de edificios. La explotacion activa, por otro lado, requiere dispositivos tecnolégicos que
permitan aprovechar la energia del sol.

Los colectores solares son un tipo especial de intercambiadores de calor que trans-
forman la energia de radiacion del sol en energia térmica. Esta energia que se trans-
porta a través de un fluido de transferencia de calor. En los colectores solares, la
energia que proviene del sol llega a un dispositivo que recibe la energia y la absor-
be en la superficie y luego se transforma en calor por conduccién; este calor es luego
eliminado por el fluido (generalmente aceite 0 agua) que fluye a través del colector. Por
lo tanto, los colectores solares son capaces de transformar la energia solar en calor.

Ademas de las diversas ventajas proporcionados por la energia solar como energia
alternativa, la concurrencia entre la necesidad de enfriamiento y refrigeracion y dias so-
leados con las mas altas intensidades de radiacion alienta a aprovechar esta energia
para aplicaciones de refrigeracion. Las aplicaciones de refrigeracion solar pueden divi-
dirse en dos categorias principales: refrigeracion de espacios y refrigeracion de alimen-
tos y medicamentos. Se han desarrollado diferentes tecnologias en este campo, que
incluyen ciclos de enfriamiento por absorcion, ciclos de adsorcion y ciclos integrales
de compresion mecanica solar y convencional. Los hoteles y restaurantes a menudo
exhiben una gran necesidad de refrigeracion, asi como hospitales y edificios publicos,
especialmente en dias soleados de verano, para que los sistemas solares se puedan
integrar con los sistemas de aire acondicionado térmicos existentes o emplearse para
alimentar una bomba de calor de absorcion o adsorcion independiente (Jradi y Riffat,

)-

Una de las aplicaciones mas importantes es la produccion de calor para procesos
industriales, procesos que necesitan una cantidad significativa de calor. La demanda
de calor industrial representa al menos un cuarto de la demanda mundial de energia
en los paises del sur de Europa y otros paises industrializados. Algunos sectores in-
dustriales con condiciones favorables donde se puede aplicar la energia solar como
fuente primaria de energia son: esterilizacion, pasteurizacion, hidrdlisis, destilacion y
evaporacion, lavado y limpieza y polimerizacion.

El desarrollo econémico esta asociado a aumentos en las demandas de energia.
Por lo tanto, una de las preocupaciones mas importantes para los gobiernos el mundo
es la necesidad de una seguridad energética. Esto supone disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero como el didéxido de carbono (CO,) emitido a la atmésfera
causando el efecto invernadero y evitar que contribuyan al cambio climatico.



Para enfrentar este problema, muchos de los paises industrializados invierten en
energias renovables, ya que son los principales usuarios de energia a nivel mundial,
sin embargo, la creciente demanda de energia también ocurrira en los paises en desa-
rrollo como en el caso de México, donde la poblacion , las actividades econdémicas y la
mejora de la vida estan creciendo rapidamente.

En la figura 1 se observa el consumo de energia mundial en millones de toneladas
de petroleo equivalente (Mtep) y la proyeccién hacia el futuro.
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Figura 1: Consumo de energia mundial desde 1990 y la proyeccion de consumo en Toneladas
Equivalentes de petroleo. (Jradi y Riffat, )

El consumo mundial de energia incrementd 1.0 % en 2015, al cerrar con 9,383.60
Millones de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep) , debido principalmente al in-
cremento en el consumo de petroliferos (2.2 %) y electricidad (1.6 %); mientras que las
energias renovables presentaron incrementos en geotermia (9.7 %) y en el agregado
de energia solar y la edlica (6.6 %). (Energia, )

Hay algunos desafios importantes en México para resolver en el sector de la energia,
de 2000 a 2011, el consumo de energia del pais crecié a un promedio anual de 2.08 %,
tasa mas alta que la presentada por el Producto Interno Bruto (PIB), cuyo crecimiento
anual fue de 1.82 % . Por otro lado, la produccion de energia primaria disminuy6 a una
tasa anual de 0.3 %. Si estas tendencias continuan, tanto en el consumo como en la
produccion de energia, para el 2020, México se convertiria en un pais estructuralmente



deficiente en energia (Energia, )-

En el transcurso de 2016, el consumo de energia en México superd 18.5 % a la pro-
duccién de energia primaria. Este comportamiento se ve reflejado por el doble efecto
del aumentd de 7.2 % del consumo y la caida de 6.6 % de la produccién respecto al
ano anterior (Energia, )

Esto quiere decir que al cierre del 2016 en México se produjo un 15.6 % menos
de energia de la que se puso a disposicion para las diversas actividades de consumo
dentro del territorio nacional. El ano 2016 fue el segundo ano en que México dependid
de la importaciones de energia para satisfacer la demanda (Energia, ).

El gran desarrollo econdmico y el obligatorio consumo de energias nos hacen pen-
sar entonces en el uso de energias alternativas para poder solventar el problema de la
dependencia energetica en el pais.

Se deben buscar entonces fuentes de energia alternativas para el desarrollo na-
cional. México tiene gran potencial para el uso de energia solar ya que México se en-
cuentra entre 15° y 35° de latitud, region considerada bastante favorecida en recursos
solares, donde se recibe en promedio 5.5 KW h/m? (kilowatt hora por metro cuadrado)
(Energia, ). La zona noroeste del pais es la zona con mayor potencial, donde la
raciacion excede los 8 KTWh/m? en primavera y verano . Sin embargo los puntos mas
altos son el centro del pais, lo que implica una oportunidad para instalar infraestructura
para llevar esa energia de una parte del pais a otra.

Una de las formas de aprovechamiento de la energia solar es a través de colectores
solares. Los colectores solares transforman la energia proveniente de la radiacion so-
lar en energia térmica la cual es transportada por un fluido para su posterior aplicacion.

Hoy en dia la demanda de bancos de pruebas para la certificacion y el desarrollo de
colectores solares aumenta. Los institutos y fabricantes analizan mas factores de in-
fluencia en los colectores y también los sistemas de colectores, mas alla del estandar.
Debido al crecimiento del mercado, la demanda de la capacidad para prueba esta au-
mentando. Esto causa una gran presion de tiempo para los institutos encargados de
hacer estas pruebas (Steinmetz, ). Actualmente se trabaja en mejoras y desarro-
llos en la tecnologia solar que ayuden a reducir las pérdidas térmicas en los colectores
solares para que se puedan utilizar como una opcion en la produccion de calor para
procesos industriales. En Alemania existe la compania PSE AG la cual es una empresa
especializada en métodos de prueba solares y conocimiento de manejo solar, en esta
empresa se desarrollé un estante de prueba que funciona como simulador solar para
interiores (Lunginslad, ) de una manera innovadora que provee los medios para
probar y desarrollar colectores termo solares de manera independiente de las condi-
ciones climatologicas y estacionales de una manera mas rapida y eficiente e intuitiva
que con otros.



En la compania PSE AG se producen estantes de prueba de gran precision para
colectores solares para uso industrial e investigacion, se enfocan en el desempeno y
la confiabilidad como factores importantes para el éxito de los colectores solares y los
paneles fotovoltaicos, donde para su manufactura se utiliza el estadndar termo solar ISO
9806 (Lunginslad, ). Empresas como esta son punta de lanza en el campo de
la energia solar haciendo mejoras en el desarrollo de los colectores y los estantes de
prueba para estos.

Por todo lo anterior es necesario hacer pruebas con equipos como el que se tiene
en CIDESI para poder obtener datos reales y poder evaluar el desempeno térmico
del colector. Es por esto que se hicieron 12 pruebas en un lapso de 2 meses para
conocer el desempeno térmico del colector, el modificador del angulo de incidencia de
este, su capacidad térmica efectiva y su constante de tiempo Estas pruebas fueron
hechas en una plataforma con los componentes para medir las variables necesarias
para computar los parametros del colector. Se logro obtener los resultados esperados
al finalizar las pruebas.



2. Planteamiento del problema

En recientes anos el uso de energia solar se ha hecho mas comun en el mundo asi
también en México y en diferentes centros de investigacion asi como algunos sectores
industriales donde es necesario el calor para procesos utilizado en la industria textil,
alimenticia o energética y es necesario el uso de energia en forma de calor para estos
procesos. Una forma de hacer esto podria ser usando un colector solar para transfor-
mar la energia proveniente del sol.

Si se quiere comprar un colector se tiene que conocer el funcionamiento, la efi-
ciencia y los parametros estos colectores. Para conocer estos valores se tienen que
caracterizar de alguna manera los colectores solares para que el consumidor pueda
comparar eficiencias y posibilidades entre diferentes fabricantes, todos ellos usando
una forma replicable para otros de conocer los parametros de los colectores. El uso de
una norma internacional como la norma ISO 9806 es algo obligatorio ya que esta es
aceptada por muchos paises, y varios tienen sus propias versiones de esta.

Para hacer las pruebas en los colectores se encaran varios problemas para cumplir
ciertas condiciones climaticas como tener suficiente sol durante un tiempo determi-
nado y un angulo especifico a cierta hora del dia. La norma ISO 9806 proporciona
lineamientos para poder encontrar eficiencia y comportamiento del colector.



3. Justificacion

El presente trabajo se enfoca en hacer una correcta caracterizacion de un colector
termo solar utilizando la norma ISO 9806-2013 ya que esto es necesario para tener
una medicion correcta de su rendimiento; también es necesario encontrar puntos don-
de podria mejorar su capacidad de transferir energia al fluido de transferencia de calor.
Esta caracterizacion es importante en México ya que se pueden aprovechar los recur-
sos naturales aun sin utilizar. Este trabajo proporciona una recopilacion del uso de la
norma ISO 9806 en CIDESI Querétaro, el cual se puede utilizar para futuros trabajos
sobre la misma plataforma utilizada.



4,

4.1,

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la eficiencia térmica de un colector solar de placa plana segun ISO 9806
en un banco de pruebas para temperaturas bajas y medias.

4.2.

Objetivos especificos
Poner en operacion el banco de pruebas.
Disenar pruebas experimentales para colector solar.
Ejecutar pruebas experimentales.
Analizar los resultados de las pruebas experimentales.
Calcular la eficiencia térmica del colector solar.
Calcular el factor modificador del angulo de incidencia en el colector solar.
Determinar el tiempo de respuesta del colector solar.
Reportar resultados de acuerdo a la norma ISO 9806.

Redactar reporte final de la especialidad.



5. Marco Teorico

5.1. Energia solar

La energia solar es la que llega a la tierra en forma de radiacion electromagnética
procedente del sol. El aprovechamiento de la energia solar puede ser realizado de dos
formas: por conversion térmica o por conversion fotovoltaica. El elemento encargado
de captar la radiacion solar y transformarla en energia util es el captador solar, pu-
diendo ser de dos clases: Captadores solares térmicos y modulos fotovoltaicos.(Solar,

)-

La conversion fotovoltaica consiste en la transformacion directa de la energia lu-
minosa en energia eléctrica. Se utilizan para ello unas placas solares formadas por
células fotovoltaicas.

La conversion térmica de alta temperatura consiste en transformar la energia solar
en energia térmica almacenada en un fluido. Para calentar el liquido se emplean unos
dispositivos llamados colectores solares.

Entre los colectores solares se encuentra el colector solar de placa plana que es el
mas utilizado en la actualidad para calentamiento de fluido y el calentamiento de agua
es una de las aplicaciones mas importantes de la energia solar.

Algunos conceptos importantes alrededor de la energia solar son:

Radiacion de haz.- La radiacion solar recibida del sol sin haber sido dispersada
por la atmésfera. (La radiacion de haz a menudo se conoce como radiacion solar direc-
ta; para evitar la confusion entre subindices para directo y difuso, usamos el término
radiacion de haz).

Radiacion Difusa.- La radiacion solar recibida del sol después de su direccion ha
sido cambiada por la dispersion de la atmésfera. (En algunas publicaciones meteo-
rologicas se hace referencia a la radiaciéon difusa como radiacion del cielo o radiacion
del cielo solar; la definicion utilizada aqui distinguira la radiacion solar difusa de la ra-
diacién infrarroja emitida por la atmésfera.)

Radiacion solar total.- La suma del haz y la radiacion solar difusa en una superfi-
cie. (Las mediciones mas comunes de la radiacion solar son la radiacién total en una
superficie horizontal, a menudo denominada radiacion global en la superficie).

Irradiancia.-Medida en W/m?. La velocidad a la cual la energia radiante incide
sobre una superficie por unidad de area de superficie. El simbolo G se usa para irra-
diancia solar, con subindices apropiados para radiacion de haz, difusa o espectral.



5.2. Posicion solar

Para definir la posicion solar necesitamos conocer los angulos del sol con respecto
del plano donde el colector se encuentre posicionado, de esta manera calcular parame-
tros como el angulo de declinacion, la hora a la que el sol incide a un especifico angulo
en el colector solar etc. En la figura 2 se pueden ver los angulos que definen la posicién
de un colector solar.

Zenith
'y

Normal a la
superficie horizontal

Figura 2: (a) Angulo Zenital, pendiente, angulo azimutal en la superficie, angulo azimutal solar
para una superficie inclinada. (b) Vista plana mostrando angulo azimutal solar (Duffie y Beck-
man, )

Los parametros definidos en la figura 2 se describen a continuacion:
¢ Latitud Posicién angular norte o sur del ecuador -90° < ¢ < 90°.

o Declinacion, Posicion angular del sol a mediodia solar, con respecto al plano del
ecuador, norte positivo -23.5° < § < 23.5°.

S Pendiente, el angulo entre el plano de la superficie en cuestion y el horizontal; 0°
< B < 180°. (5 > 90° significa que la superficie tiene un componente orientado hacia
abajo.).

~.- Angulo azimutal de superficie, la desviacién de la proyeccién en un plano hori-
zontal de la normal a la superficie desde el meridiano local, con cero hacia el sur, este
negativo y oeste positivo; -180° < v < 180°.

w.- Angulo horario, el desplazamiento angular del sol al este o al oeste del meridiano
local debido a la rotacién de la Tierra sobre su eje a 15° por hora; manana negativo,

10



tarde positivo.

9 Angulo de incidencia, el angulo entre la radiacién del haz en una superficie y la
normal a esa superficie.

0. Angulo cenital, el angulo entre la vertical y la linea al sol, es decir, el angulo de
incidencia de la radiacién del haz en una superficie horizontal.

o Angulo de altitud solar, el angulo entre la horizontal y la linea al sol, es decir, el
complemento del angulo cenital.

~s Angulo azimutal solar, el desplazamiento angular desde el sur de la proyeccién
de la radiacion del haz en el plano horizontal, que se muestra en la Figura 2. Despla-
zamientos al este del sur son negativos y al oeste del sur son positivos.

La diferencia en minutos entre la hora solar y la hora estandar se calcula con la
ecuacion 1.

Solartime — standardtime = 4(Lgy — Ljo.) + E (1)

El parametro E se calcula con la ecuacion 2.

E = 229.2(0.000075 + 0.001868 * cos(B) — 0.032077 * sin(B)
— 0.014615 # cos(2B) — 0.04089 * sin(2B))

El calculo del angulo de declinacion se calcula con la ecuacion 3:

1
§= (@> (0.006918 — 0.399912 % cos(B) + 0.070257  sin(B) — 0.006758 % cos(2B)

m
+0.000907 * sin(2B) — 0.002697 * cos(3B) + 0.00148 * sin(3B))
3)

El calculo de la constante B se hace a través de la ecuacion 4:

B=(n-1) (%) 0

11



donde n es el numero del dia del afo. (de 0 a 365).

El calculo del angulo de incidencia en el plano del colector se calcula con la ecua-
cién 5

cos(0) = sin(0) * sin(@) * cos(B) — sin(0) * cos(¢) * sin(B) * cos(y)+
cos(0) * cos(@) *x cos(f) x cos(w)+
cos(9)sin(¢) x sin(3) x cos(7y) * cos(w)
+ cos(0) x sin(B) * sin(y) * sin(w)

5.3. Colector solar

Un colector solar es un tipo especial de intercambiador de calor que transforma la
energia radiante solar en calor. Un colector solar difiere en varios aspectos del inter-
cambiador de calor convencional. Estos ultimos generalmente logran un intercambio
de fluido a fluido con altas tasas de transferencia de calor y con la radiacién como un
factor sin importancia. En el colector solar, la transferencia de energia es de una fuente
distante de energia radiante a un fluido. El flujo de radiacion incidente es, como maxi-
mo, de aproximadamente 1100 1W/m? (sin concentracion dptica), y es variable. El rango
de longitud de onda es de 0.3 a 3 um, que es considerablemente mas corto que el
de la radiacién emitida desde la mayoria de las superficies que absorben energia. Por
lo tanto, el analisis de los colectores solares presenta problemas Unicos de flujos de
energia bajos y variables y la importancia relativamente grande de la radiacién (Duffie
y Beckman, ).

Los colectores de placa plana se pueden disefar para aplicaciones que requieren
suministro de energia a temperaturas moderadas, hasta quizas 100 ° C por encima de
la temperatura ambiente. Usan radiacion solar tanto de haz como difusa, no requieren
seguimiento del sol y requieren poco mantenimiento. Son mecanicamente mas simples
que los colectores de concentracion. Las principales aplicaciones de estas unidades
son el calentamiento solar de agua, la calefaccion de edificios, el aire acondicionado
y el calor de procesos industriales. Los edificios con calefaccion pasiva se pueden ver
como casos especiales de colectores de placa plana con la habitacion o pared de al-
macenamiento como el absorbedor. (Duffie y Beckman, ).

Los principales tipos de colectores planos utilizados son segun (Huidobro, ):

= Colectores planos con cubierta de vidrio: Son los mas comunes en el uso de
sistemas de calentamiento de agua.

» Colectores planos sin cubierta de vidrio: Consisten en colectores planos sin la
cubierta de vidrio. Son utilizados para aplicaciones donde la temperatura deman-
dada no sea muy alta (unos 30 °C). Uno de sus usos tipicos corresponde al
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calentamiento de piscinas.

= Colector de tubos al vacio: Consiste en filas paralelas de tubos de vidrio. A cada
tubo se le elimina el aire en su interior para evitar pérdidas de calor por convic-
cién. El absorbedor y los tubos de conduccidn de fluido van por el interior de los
tubos de vidrio. En general son mucho mas caros que los colectores planos y
pueden alcanzar temperaturas muy grandes (entre 77y 177 °C).

= Colectores con unidad de almacenamiento integral: Son aquellos que combinan
el estanque de almacenamiento con el absorbedor en una sola unidad. La ventaja
de estos sistemas de calentamiento es que no requieren otros componentes.
Colectores de calentamiento de aire: Son aquellos en que se utiliza aire como
medio de transferencia de calor en vez de liquido. Pueden ser utilizados para
calentamiento de espacios cerrados.

5.4. Eficiencia del colector

Para el calculo de la eficiencia instantanea del colector se utiliza el grueso del area
del colector, la temperatura media del fluido y la radiacion hemisférica.
Q
— 6
Them AG <G ( )
donde:
Nhem €S la eficiencia instantanea.

A¢ es el grueso del area del colector.
G es la radiacion total.

Para obtener la eficiencia pico del colector el colector debe ser probado a la tem-
peratura especificada por el fabricante y una temperatura de entrada al colector debe
ser escogida de tal manera que la temperatura de entrada este +3K de la temperatura
ambiente para asi determinar de manera correcta 7;.

5.5. Preacondicionamiento del colector

El colector debe ser inspeccionado visualmente y cualquier dano debe ser escri-
to. El area de cobertura del colector debe ser limpiada. Si se forma humedad en los
componentes del colector entonces el fluido de transferencia de calor debera hacerse
circular a aproximadamente 80°C por el tiempo necesario para secar el aislamiento y
el recinto del colector.
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5.6. Pruebas en estado estacionario

Se considera que un colector ha estado operando en estado estacionario durante
un tiempo de medicion dado si ninguno de sus parametros se desvia de su valor medio
durante el tiempo medido por mas de los limites dados en la tabla 1.

Como primera parte se verifican condiciones previas a las pruebas en estado es-

tacionario para coelctores con cubierta de vidrio, estas condiciones se detallan en la
tabla 1.

Tabla 1: Desviaciones permitidas para colectores con cubierta de vidrio.

Parametro Desviacion permitida del valor promedio
Irradiancia solar (Global) +50W/m?

Temperatura de ambiental +15K

Velocidad flujo masico +1%

Temperatura entrada colector +0.1K
Temperatura salida colector  +0.5K

El angulo de incidencia de la radiacidn solar directa en el plano del colector solar
debe estar en el rango en que el modificador de angulo incidente para el colector varia
por no mas de 2% de su valor a incidencia normal. Para un colector de placa plana
de vidrio, estas condiciones seran satisfactorias si el angulo de incidencia de radiacién
solar directa en el plano del colector es menor de 20°.

Durante la prueba la radiacion solar hemisférica en el plano del colector debe ser
mayor que 700 1W/m?.Los colectores no deberan ser probados a niveles de radiacién
difusa mayores de 30 %.

El flujo del fluido debe ser ajustado a 0.02 kg/s por metro cuadrado del grueso del
area del colector.

Se deben tomar puntos para al menos cuatro temperaturas a la entrada del colector
espaciados uniformemente sobre el rango de temperatura del colector.

Al menos cuatro datos independientes deben ser obtenidos para cada temperatura
de entrada de fluido, para dar un total de 16 datos. Si las condiciones de prueba lo
permiten, un numero igual de datos deben ser tomados antes y después de mediodia
solar para cada temperatura de entrada del fluido.

5.7. Calculo de los parametros del colector

La potencia util real extraida @ es calculada (Gengel, )
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Q = 1 * cpx AT (7)
donde:
m es el flujo masico en la tuberia del colector.
cy Calor especifico del agua a la temperatura del fluido de transferencia de calor.

AT Diferencia de temperaturas entre temperatura de entrada y salida del fluido de
transferencia en el colector.

La potencia util real extraida ) puede ser también escrita como en la ecuacion 8.
Q:AG*G*nhem (8)

donde:

hem €S la eficiencia instantanea.

Ag es el grueso del area del colector.
G es la radiacion total.

Cuando la temperatura media del fluido de transferencia de calor ¥J,, es usada

donde:
Y, €S la temperatura del fluido de transferéncia en la entrada del colector.

Donde la diferencia de temperatura reducida es calculada como:

Ot Ve

T*
mn G

(10)
donde:
9, es la temperatura ambiente.

La eficiencia instantanea 7;,.,, debe ser calculada por ajuste estadistico de curva,
usando el método de minimos cuadrados, para obtener una curva de eficiencia ins-
tantanea de la forma:

U + Ua Um + Uq

Mhem :Wo,hem—alT —Gz*G( I )2 (11)

donde:

no,nem €8 1a eficiencia pico del colector (.., en T*m=0).

a; es el coeficiente de transferencia de calor en (9, + 9,)=0, se expresa en W/m?K.
a, es la dependencia de temperatura del coeficiente de pérdida de calor. Se expresa
en W/m?K.
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5.8. Capacidad térmica efectiva del colector

Para calcular la capacidad térmica efectiva se necesitan medir las siguientes canti-
dades.

Velocidad del flujo del fluido de transferencia de calor.

Temperatura del fluido de transferencia de calor a la entrada del colector.

Temperatura del fluido de transferencia de calor a la salida del colector.

Temperatura del aire circundante.

Para la medicion en exteriores el fluido se hace circular a temperatura constante,
usando un flujo similar al usado para pruebas de eficiencia hasta que condiciones de
estado estacionario sean alcanzadas. El area del colector debe ser cubierta de radia-
cidn solar por una cubierta reflectante.

La cubierta debe ser removida y las mediciones deben ser hechas continuamente
para hasta que condiciones de estado estacionario sean alcanzadas de nuevo. Este
proceso debe ser hecho 4 veces y un valor medio aritmético de la capacidad térmica
efectiva deducido.

El comportamiento del colector entre dos estados estacionarios 1y 2 es represen-
tado por la ecuacion 12:

o ATdt

t1l 2 ]

AG * 10,hem * Ltf Gdt — m Cy * j;tf ATdt — AG’ * U[ :12(19@'” - 19a>dt +
ﬁml - 79m2

CcC =

(12)

5.9. Constante de tiempo del colector

Para calcular la constante de tiempo se debe hacer pasar el fluido de transferencia
de calor a una temperatura similar a la definida para probar la eficiencia, hasta que
condiciones de estado estable han sido alcanzadas.

Para esto se debe medir lo siguiente:

= Temperatura del fluido de trasnferencia de calor en la entrada del colector (9;,).
» Temperatura del fluido de trasnferencia de calor en la salida del colector (1J.).

= Temperatura del aire en los alrededores (v,,).
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El fluido de transferencia de calor se debe hacer circular en el colector a la menor
tasa de flujo masico usado en las pruebas de eficiencia y la irradiancia solar en el plano
del colector debe se mayor de 700 W/m?.

El colector debe cubrirse con una cubierta reflectante solar y la temperatura del flui-
do debe ser aproximadamente igual a la temperatura ambiente, cuando las condiciones
de estado estable han sido alcanzadas la cubierta debe ser removida y las mediciones
continuar hasta alcanzar de nuevo condiciones de estado estable. Para esta prueba se
asume que condiciones de estado estable han sido alcanzadas si la temperatura a la
salida del colector varia menos de 0.5 K por minuto.

La diferencia entre la temperatura del fluido en la salida del colector y la del aire
circundante (J.-1,) debe ser graficada contra el tiempo, comenzando con la condicion
de estado estable inicial (v, — ¥,)o y continuando hasta que el segundo estado estable
haya sido alcanzado a una mayor temperatura (9. — 9, )s.

Yn

- L

Figura 3: Constante de tiempo del colector (ISO, )
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Los siguientes valores muestran el significado de X,Y, 1, 2, 3, Y 4 que se observan
en la figura 3

X = Tiempo

Y = (Je-a)

1: (196 — 19,1)2

2: (196 — 19(1)0

3. 7.

4 0.632((0e-14)2-(¥e — P4)o

La constante de tiempo 7. del colector es definida como e tiempo transcurrido entre
la remocion de la cubierta y el punto donde la temperatura de salida del colector sube
hasta el 63.2 % del incremento total de (V. — )0 a (¥, — 9, )2. Si el tiempo de respuesta
de los sensores de temperatura es significante cuando se compara con esa medida
para el colector, entonces debe ser tomado en cuenta en los calculos de los resultados
de la prueba.

5.10. Modificador del angulo de incidencia

El modificador del angulo de incidencia esta definido como la razén de la eficiencia
pico a un angulo dado de incidencia y la eficiencia pico a un angulo de referencia
definido de acuerdo a la ecuacion 13 y ecuacion 14 respectivamente.

M0.s(01, 0r)
00,601 def: O1,def)

Ky(0r,0r) = (13)

donde:

Ky(01,0r) es el modificador del &ngulo de incidencia para radiacion directa.

0, es el angulo de incidencia longitudinal.Medida en grados.

07 es el angulo de incidencia transversal.Medida en grados.

1.4 €S el angulo de referencia en la direccion T para la determinacion del modificador
del angulo de incidencia. Normalmente igual a cero. Medida en grados.

01q.5 €S el angulo de referencia en la direccion L para la determinacion del modificador
del angulo de incidencia. Normalmente igual a cero. Medida en grados.

Mo hem(eLa 9T)
Khem(01,07) = ’ 14
" ( L T) nO,hem(eL,defa OT,def) ( )

donde:
Krem (01, 67) es el modificador del angulo de incidencia.

La incidencia normal (igual a cero) es usualmente empleada como los angulos de-
finidos de incidencia 0y, 4.r Y 61.4.r, SIN embargo otros valores pueden ser elegidos si
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es apropiado, por ejemplo en el caso en que el desempefo térmico no pueda ser de-
terminado bajo incidencia normal.

Usando la ecuacion 14 y la ecuacién 11 el angulo modificador de incidencia Kj..,
se introduce en la siguiente ecuacion 15.

Dy + 0 U + Vg

E —ayx G( )2 (15)

Nhem = 10,hem * Khem(eLy eT) — a1

Para la correlacién entre los angulos 6, 6, y 6 se utiliza la ecuacion 16.

tan®0 = tan®0;, + tan?*0p (16)
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6. Metodologia

6.1. Banco de pruebas

Para realizar las pruebas es necesario tener una plataforma en la cual se puedan
desarrollar las pruebas, un diagrama de la utilizada se puede ver en la figura 4.

Lazo de Ensayos para Colectores Solares.

CHILLER

H v

D gl (A
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B

&
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370LT
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e )

SISTEMA BAJO PRUEBA

Figura 4: Diagrama de tuberias e instrumentacion de la plataforma .

El funcionamiento del banco de pruebas depende de los elementos de la platafor-
ma. A continuacion se describe el funcionamiento de estos.

Piranometros:

Estos se usan para medir la radiacién global y difusa, antes de cada prueba estos
deben ser limpiados si es necesario.Pirandmetros clase | deben usarse ya que es-
tos son los especificados por la norma ISO 9806.Existen piranémetros clase | segun
la norma 1SO 9060:1990 montados para medir radiacién difusa y radiacion global de
la marca Kipp & Zonen Serie CMP6 como se ve en la figura refpiranometrocable los
cuales soportan hasta 2000 1W/m? a una temperatura minima y maxima de -40°C y
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Tabla 2: Especificaciones del Pirandmetro CMP6.

Especificaciones

Caracteristicas

Clasificacion a ISO 9060:1990
Rango Espectral (50 % puntos)
Sensibilidad

Primera clase
285 a 2800nm
5 to 20uV /W /m?

Impedancia 20 to 20012

Rango de salida esperado (0 a 1500W/m?) 0a 30 mV

Méaxima Irradiancia Operacional 20000V /m?

Tiempo de Respuesta (63 %) <6s

Tiempo de Respuesta (95 %) <18s

Cero errores de desplazamiento <12W/m?

(a) Radiacion térmica (200W /m?) <4W/m?

(b) Cambios de temperatura (5K/h)

Sin estabilidad (cambio/ano) <1%

Sin linealidad (100 de 10001V /m?) <1%
Respuesta Direccional )

(encima de 80° con 10001V/m?) <20 W/m

Selectividad Espectral <3%

Temperatura de Respuesta <4% (-10°C a 40°C)

Respuesta de Inclinacion oy

(0° a 90° en 10001 /m?) °

Campo de visién 180°

Exactitud del nivel burbuja <0.1°

Tipo de detector Termopila

Rango Operacional de Temperatura -40°C a +80°C

Rango de Almacenamiento de Temperatura -40°C a +80°C

Rango humedad 0 a 100 % sin condensar
Puntuacion Entrada de Proteccién (IP) 67

80°C respectivamente, tienen un tiempo de respuesta menor de 6segundos para lle-
gar al 63% y menos de 18 segundos para el 95%. Tiene una sensitividad de 5 a 20
©V/M/m?. Su principio de funcionamiento es usando una termo pila. Estos sensores
fueron montados en el plano del colector como es especificado en la norma ISO 9806.
Para calcular la irradiancia se utiliza la ecuacion 17. Las caracteristicas a detalle del
sensor se pueden ver en la tabla 2.
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Figura 5: Imagen del piranometro CMP6.

Uemf
Esotar = 17
solar g ( )

donde:
FE.qqr Medida en 1W/m? y es igual a la irradiancia.

U.my Medida en ;1 y es igual al voltage de salida.

. N4
S Medida en Wm?

Sensor de temperatura resistiva (RTD):

Sensores de este tipo estan montados para medir la temperatura en la entrada y la
salida del colector. Se escogieron RTD por tener una mayor precisién que los termo-
pares, por ser bastante lineales a lo largo de un amplio rango de temperaturas y tener
buena estabilidad a altas temperaturas.Este elemento funciona basado en la variacion
de la resistencia de un conductor con la temperatura. Estos no deben estar montados
a mas de 200mm de distancia a la entrada del colector deben estar acoplados en un
codo para asegurar que el liquido se mezcle, los que se encuentran montados estan a
80 mm de distancia del colector. Se requiere por norma que estos puedan medir con
una incertidumbre estandar de 0.1K. Los utilizados en la entrada y salida del colector
son PT100 marca Watlow de 3 hilos estos tienen una resistencia de 1002 a 0°C y un
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rango de temperaturas de -200 a 650°C. Estos sensores tienen una desviacion permiti-
dade °C' = £(0.340.005t) donde t es la temperatura, con incertidumbre de 0.1K lo cual
esta dentro de los parametros dados por la norma ISO-9806. Los sensores montados
en la plataforma se pueden ver en la figura 6.

Figura 6: Sensores RTD modelo PT100.

Para medir la temperatura ambiente se usdé un RTD PT100 protegido de la radia-
cion solar para evitar mediciones erroneas debido al incremento de la temperatura en
el sensor por el rayo del sol.

Protector Radiacién solar modelo: 41303-5 de Campbell Scientific 6 escudos de ra-
diacion solar que alberga solo un bulbo de temperatura. Estos escudos de radiacién
solar son de color blanco para reflejar la radiacion solar. Estos escudos son de aspira-
cién natural.

Los escudos de aspiracion natural tienen una construccion tipo persiana que per-

mite que el aire pase libremente a través del escudo, manteniendo asi la sonda en o
cerca de la temperatura ambiente, como se ve en la figura 7.
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Figura 7: Sensores RTD modelo PT100 para medicién de temperatura ambiente.

Anemometro:

Para la medicién del aire circundante se debe medir el aire en el plano del colector
con una incertidumbre menor de 0.5 m/s. En esta plataforma existe un anemoémetro
ultrasénico. El principio de operacion del anemdmetro es sumando los tiempos que
toma para un pulso ultrasonico viajar del transductor norte al transductor Sur y lo com-
para con el tiempo que le toma viajar a un pulso del transductor Sur al Norte. De igual
manera los tiempos también son comparados entre los transductores Este - Oeste y
Oeste - Este. La marca de este instrumento es WindSonic el cual tiene una carca-
sa de aleacién de aluminio anodizado resistente al impacto, a la corrosion y sistema
de calefaccion opcional, se recomienda este sensor de viento para uso en condiciones
ambientales adversas y es especialmente adecuado para instalaciones tanto de origen
marino y terrestre, mide un rango de velocidad de viento de 0-60m/s, una precision de
+2% a 12m/s y una resolucion de 0.01 m/s. La direccion del viento puede ser medida
por este instrumento en un rango de 0 - 359° una precision de +2% a 12 m/s y una
resolucion de 1°. Este instrumento tiene un temperatura de operacion de —35°C' a 70°C
y humedad de operacion de 5% a 100 %.
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Figura 8: Anemometro marca WindSonic.

Flujometro y valvulas:

Para la medicion de la velocidad del liquido se debe usar un flujometro con el cual
la incertidumbre estandar de la medicién del flujo del liquido debe estar dentro de +1 %
del valor medido en masa por unidad de tiempo. El flujometro instalado es marca En-
dress+Hauser modelo Promag H500, el cual es un caudalimetro electromagnético que
tiene un maximo error medio de 4-0.5 % y un rango de medicién de 0.06 dm?/min a 600
m3/h, un rango de temperatura del medio de —20 a 150 °C' y un rango de temperatura
ambiente de —40 a 60 °C. La calibracién de este instrumento se realizo obteniendo un
valor final de calibracion de 0.8835729 [/s, la salida calibrada fue la interfase de servicio
con un factor de calibracién de 1.1505 con un punto cero igual a -1 y una temperatura
del agua de 25.9 °C' . Las valvulas utilizadas se utilizan para regular el flujo, existe una
valvula de tres vias que se encarga de mezclar los flujos de agua provenientes del
intercambiador de calor y del circuito hidraulico para asi enviar esa mezcla al colec-
tor.también existe otra valvula proporcional encargada de regular el flujo después de la
bomba que circulara por el circuito hidraulico. Una imagen del flujdmetro se puede ver
en la figura 9.
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Figura 9: Flujémetro Promag H500.

Bomba:

El tanque almacena el agua que fluira como liquido de transferencia de calor en el
sistema hidraulico y este sera movido por la bomba. Dentro del tanque de almacena-
miento existe una resistencia encargada de calentar el agua funcionando en conjunto
con el chiller para controlar la temperatura del fluido de transferencia de calor. Una de
las especificaciones de la plataforma de pruebas operar con un flujo maximo de 20
[/min. Para que todo el volumen de agua pase a través del chiller en 5 minutos se
requiere de un flujo de recirculacion de 3.8 m?/hra.

El motor que mueve la bomba es marca Bluffton a 60 Hz, 3450 rpm y 1.5 HP y se
selecciond la bomba de la marca Goulds modelo 1ST1F5B4, bomba centrifuga hori-
zontal directamente acoplada, componentes de manejo del fluido de acero inoxidable,
tamano 1”x 1 1/4’motor de 1 1/2 HP, 3F, 230/460V, 3500 rpm. Totalmente cerrado
con ventilacion. Esta bomba es capaz de mantener continuamente 5 m?/hra de flujo
de agua con una presion de 3.6 BAR. La bomba se puede ver en la figura 10.
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Figura 10: Bomba de recirculacion marca Goulds.

6.2. Pruebas

El elemento a caracterizar es un colector solar con area igual a 1.91m?, las medidas
para calcular el &rea del colector son 1.969m.x0.969m, de acuerdo al tema 5.6 se deben
multiplicar 0.02kg/s por metro cuadrado del colector:

kg kg

2
1.91m2 % 0.0229 = 0.038224 4« 60— «~ 2.30—9
S S min mn

Se utilizara un flujo de 2.30 kg/min durante las pruebas.

Para el célculo de el angulo de incidencia se utilizaran las ecuaciones descritas en
el punto 5.2.

Prueba de desempeno

Para hacer pruebas de desempeno en el colector primero se debe ajustar el valor
de la tasa de flujo masico en el colector, después llevarse a la temperatura a la cual va
a ser probado en estado estable.

Para el periodo de prueba en estado estable se escogieron 4 temperaturas distri-

buidas uniformemente en el rango de temperaturas del colector, se escogieron 20, 40,
60, y 80 °C para ser probado como se ve en la tabla 3.
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Tabla 3: Pruebas hechas a 0 grados.

Prueba1 Prueba2 Prueba3 Prueba4

T Ee) 20 40 60 80
m (kg/min)  2.30 2.30 2.30 2.30
0 (°) 042%  0+£2%  0+2%  0+2%

Para cada temperatura son requeridos al menos 4 puntos, donde se tienen que
cumplir las condiciones de estado estable descritas en el cuadro 1 durante al menos
15 minutos.

Solo se requiere una secuencia de prueba, que se puede realizar en un solo dia. Al
final se hace una evaluacion de los datos en estado estacionario.

Para calcular los parametros como la potencia Util real extraida se utiliza la ecuacion
7. El archivo debe consistir de al menos 4 puntos validos por temperatura de entrada
en el colector.

Se realiza un ajuste minimo cuadratico con la ecuaciéon 11 para poder calcular la
eficiencia instantanea.

Para hacer el informe con los resultados, se debe entregar tomando en cuenta toda
la documentacion técnica del colector por parte del fabricante, manual de instalacion y
documentacion técnica, aunado a las mediciones y resultados.

Modificador del angulo de incidencia

Para calcular el modificador del angulo de incidencia, se debe ajustar primero el
flujo masico que estara pasando a través del colector, este se operara como si se hi-
cieran pruebas de eficiencia.

Se establece la temperatura media del fluido lo mas cerca posible a la temperatura
ambiente. Para colectores de placa plana usar un angulo de incidencia 50° es suficien-
te, es importante medir la temperatura el flujo y el angulo de incidencia como se ve en
la tabla 4.

Se cumple la condicion de poder mover la plataforma del colector en dos ejes y se
opera al colector en condiciones de estado estacionario.

Tabla 4: Pruebas hechas a 50 grados de angulo de incidencia.

Prueba5 Prueba6 Prueba7 Pruebas8

N Ee) 20 40 60 80
m (kg/min)  2.30 2.30 2.30 2.30
0 (°) 5042% 5042% 5042%  50+2%
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Estas pruebas seran hechas en antes de mediodia y después de mediodia.
Capacidad térmica efectiva

El fluido se hace circular con una temperatura constante, usando una tasa de flujo
similar a la definida para la prueba de eficiencia del colector, hasta que las condicio-
nes de estado estacionario sean alcanzadas. El area del colector debe ser cubierta de
radiacion solar (natural o simulada) por medio de una cubierta solar reflectante.

La cubierta es removida y las mediciones son hechas continuamente hasta que
condiciones de estado estable son alcanzadas de nuevo. Este proceso es realizado
cuatro veces y un valor medio aritmético de la capacidad térmica efectiva es deducido.
Se haran las pruebas especificadas en la tabla 5.

Las siguientes cantidades son medidas:

» Caudal masico del fluido de transferencia de calor

= Temperatura del fluido de transferencia de calor en la entrada del colector
» Temperatura del fluido de transferencia de calor en la salida del colector

= Temperatura del aire circundante

Tabla 5: Pruebas hechas para calcular capacidad térmica efectiva.

Prueba 9 Prueba10 Prueba 11 Prueba 12

mn (OC) 19(1 19(1 19@ 19(1
. (°C) Do+ AT Do+ AT Do+ AT Vo +AT
m (kg/min) 2.30 2.30 2.30 2.30

Tiempo de respuesta del colector

Para comenzar la prueba para encontrar la constante de tiempo del colector se
comienza ajustando la tasa de flujo del fluido de transferencia de calor ya que esta
montado el colector en la plataforma.

Se miden la temperatura del fluido de transferencia de calor en la entrada y salida
del colector, también se mide la temperatura del aire circundante, se cubre el colector
con una cubierta reflectante de radiacion solar.

Se miden los las variables hasta alcanzar estado estable por al menos 15 minutos,

la temperatura de entrada al colector debe ser aproximadamente igual a la temperatura
ambiente.
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Se descubre el colector y se mide hasta que llegue a condiciones de estado estable
de nuevo. Se grafican los resultados de acuerdo a 5.9.

Para calcular el tiempo de respuesta del colector se usara una de las pruebas he-
chas para calcular la capacidad térmica efectiva ya que estas dos pruebas conllevan el
mismo procedimiento al colector para poder tomar datos durante el tiempo de prueba.
La prueba tomada sera la numero 9.

6.3. Calculo de parametros

La hora para la toma de los datos se escogié después de haber sido calculada,
para este calculo se utilizaron las ecuaciones descritas en 5.2. Para hacer este calculo
se utiliz6 la ecuacion 5, en esta primero se calculd la hora a la que la incidencia en el
plano del colector seria de 0° de acuerdo a la orientacidon de este y después en una
hoja de Microsoft Excel se hizo un calculo mas amplio sobre el tiempo durante el cual
este angulo de incidencia estaria dentro de un rango de +2 % alrededor de 0° en el
plano del colector. Para esto se sustituyeron valores en el angulo horario para con eso
conocer el angulo de incidencia y la hora despejando los valores.

La prueba de eficiencia para un angulo incidencia a 0° y se utilizaron las ecuacio-
nes descritas en 5.7. El desarrollo se hizo en hojas de Excel. Para esto se tomaron
los datos obtenidos del banco de pruebas, se trabajé con la temperatura de entrada
y salida del colector, la temperatura ambiente y el flujo del fluido de transferencia de
calor, asi también se verifico que las condiciones de radiacion se cumplieran durante
el tiempo de pruebas, no permitiendo que la irradiancia difusa en el plano del colector
fuera mayor del 30 %.

Para la prueba de eficiencia con un angulo de incidencia de 50° se utilizaron tam-
bién las ecuaciones descritas en 5.7 pero se necesité utilizar el modificador del angulo
de incidencia para conocer el cambio de eficiencia con una incidencia diferente.

Para el calculo de la capacidad térmica efectiva se utilizd la ecuacidn descrita en
5.8 para hacer esto se tomaron los valores captados por los instrumentos de medicion,
se trasladaron estos a una hoja de Microsoft Excel y ahi se trabajaron para dar como
resultado una tabla con los valores de la capacidad térmica efectiva.

Para el calculo del modificador del angulo de incidencia se utilizaron las ecuacio-
nes descritas en 5.10. Se tomaron los datos obtenidos de eficiencia a 0° y la eficiencia
obtenida a 50° de incidencia, utilizando esos valores se obtiene un factor llamado mo-
dificador del angulo de incidencia.
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7. Resultados

7.1. Prueba de eficiencia a 0° de incidencia en el colector

Para calcular la eficiencia del colector (1..m) Y la eficiencia pico del colector (1 nem)
se usaron las ecuaciones dadas en la seccion 5.7.

Se hacen las pruebas entre los dias 11 de agosto y 9 de septiembre del 2018, se
colectan los siguientes datos distribuidos en la tabla 6.

Tabla 6: Datos colectados a 0° de incidencia.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Fecha 11/08/2018 14/08/2018 16/08/2018 08/09/2018
Hora 13:37-13:52 13:31-13:46 13:40-13:55 13:32-13:37

q(kg/min) 2.31 2.29 2.31 2.30
Vin(°C) 23.32 40.99 57.64 73.99
J.(°C) 30.21 4712 62.66 77.63

9o (W/m?) 27.32 27.02 28.97 27.36

G(W/m?) 1011.5 1041.1 1083.1 1050.7

Gd(W/m?) 202.9 118.2 248.5 214.2

A partir de estos datos se puede graficar la eficiencia (n..,) como se ve en la figura
11 y a partir de ahi obtener valores para ng sem a1 Y a2. Estos valores son esperados
pues al aumentar la temperatura a la cual se hacen las pruebas hay una mayor pérdi-
da de temperatura lo cual se ve en los cuatro puntos graficados en la figura 11, estos
tienen una disminucién de la eficiencia.

Los valores obtenidos son:
" 1o nem = 0.5741.

® q; =5.513.

® qy = 0.015.

Estos valores se obtuvieron utilizando la ecuacion 8. Los valores de las pruebas se
agrupan en la tabla 7:

Tabla 7: Resultados con angulo de incidencia igual a 0 grados.

Prueba1 Prueba?2 Prueba3 Pruebai4

QW) 66.51 58.73 48.48 35.03
Them 0.574 0.492 0.391 0.291

G (°C) 26.76 44.05 60.15 75.81
Txm 0.00 0.02 0.03 0.05
Oy — 9(°C)  -0.56 17.03 31.18 48.45
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Figura 11: Eficiencia con angulo de incidencia 0°.

0.05

Con estos datos se puede conseguir la tabla de la potencia a partir de los datos de
Nonems 01, Y a2. GON estos datos se puede ver el comportamiento de la potencia entre-
gada del colector a diferentes temperaturas de operacién como se ve en la figura 12.
Aqui se observa que la potencia también disminuye cuando las pruebas se hacen a
mayor temperatura, ya que a mayor temperatura de trabajo hay mas pérdidas de calor
por lo cual los datos obtenidos son esperados.
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Figura 12: Grafica de potencia entregada a 0°.

7.2. Prueba de eficiencia a 50° de incidencia en el colector

Para calcular la eficiencia del colector (1...»,) ¥ |a eficiencia pico del colector (1 rem)
se usaron las ecuaciones dadas en la seccion 5.7. Se obtuvieron mediciones con la
plataforma, las cuales se pueden ver en la tabla 8. Estas pruebas se hicieron entre el
11 de agosto y 9 de septiembre del 2018.

A partir de estos datos se puede graficar la eficiencia (n,..,) y a partir de esos datos
obtener valores para 1 nem, @1, Y a2. Se observa que al hacer las pruebas el comporta-
miento es igual que al hacerlo con angulo de incidencia igual a cero grados, a mayor
temperatura mayores son las pérdidas térmicas en el colector y por lo tanto hay una
eficiencia menor. También se observa que la eficiencia pico del colector (1o nem) €S Me-
nor que la eficiencia pico a un angulo de cero grados, esto se debe a que a cero grados
la irradiancia solar es la mas alta que hay durante el dia.

Los valores obtenidos son:

1o pem = 0.5138
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Tabla 8: Pruebas para calculo de eficiencia con angulo de incidencia igual a 50 grados.

Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8

Fecha 24/08/2018 23/08/2018 31/08/2018 06/09/2018
Hora 10:12-10:27 10:21-10:36  10:17-10:32 10:13-10:28

q(kg/min) 2.29 2.33 2.30 2.33
Vin(°C) 20.99 38.96 55.30 72.07
.(°C) 24.74 41.91 56.84 72.01
94(°C) 21.70 23.06 21.55 22.17
G(W/m?) 624.6 651.0 641.5 603.0
Gd(W/m?) 83.6 81.8 100.5 146.2
" g =5.513
® qy =0.015

Estos valores se obtuvieron utilizando la ecuacion 8.

0.6
0.502314629
0.5
0.4 0.n30802833407
© 0.3
[S)
5
2 *.,0.200462703
o022
0.1
- ‘e, -0.008579422
o | Querétaro Eficiencia Te
Latitud =20.6244428
Longitud =-100.4037098 | °°° Polindmica (Eficiencia)
-0.1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

T*m=(Om-9a)/G (m2K/W)

Figura 13: Eficiencia con angulo de incidencia 50°



Tabla 9: Resultados de eficiencia con angulo de incidencia igual a 50 grados.

Prueba 5 Prueba6 Prueba7 Prueba8

QW) 35.96 28.78 14.74 20.59
Them 0.502 0.386 0.200 -0.009

O (°C) 22.86 40.44 56.07 72.04

T «m 0.00 0.03 0.05 0.08
O — 9o(°C)  1.16 17.38 34.52 49.87

Estos valores se obtuvieron utilizando la ecuacion 8. Los valores de las pruebas se
agrupan en la tabla 9:

Con estos datos se puede graficar la potencia a partir de los datos de 7, hem, a1, Y
as como se muestra en la figura 14. Se observa que la potencia de salida del colector
se comporta al igual que la eficiencia, a mayor temperatura de operacion del colector
mayores son las pérdidas. también se observa que la potencia es menor en cada pun-
to, esto se debe a que a cincuenta grados de incidencia la irradiancia es menor que a
cero grados de incidencia en el colector.
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Figura 14: Grafica de potencia y ajuste minimo cuadratico

Usando la ecuacion 14 se puede re acomodar de manera que:

Khem(eLa OT) =

0.5138
0.5741

(18)

Obtenemos Kj.,,= 0.894966 para un angulo de 50 grados. Para un colector de placa
plana este valor es suficiente de acuerdo a la norma ISO 9806.

7.3. Capacidad térmica efectiva

Durante esta prueba se consiguieron condiciones parecidas a las conseguidas para
calcular eficiencia térmica. Se cubrio el colector antes de empezar hasta alcanzar con-
diciones de estado estacionario, se descubrié hasta alcanzar condiciones de estado
estacionario de nuevo. Estas pruebas fueron hechas entre los dias 10 de septiembre y
23 de octubre del 2018.

Los valores conseguidos se muestran en la tabla 10:
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Tabla 10: Pruebas hechas para calcular la capacidad térmica efectiva del colector

Prueba 9 Prueba 10 Prueba 11 Prueba 12

Dia 10/09/2018 16/10/2018 16/10/2018 23/10/2018
Hora 16:44-16:58 16:18-16:33 16:52-17:10 16:52-17:06
G(W/m?) 834.64 696.05 574.89 612.83
M0hem 0.5138 0.5138 0.5138 0.5138
(kg /min) 2.30 2.32 2.33 2.30
AT(°C) 2.68 2.29 1.96 2.15
Din — Va(°C) 0.51 0.23 0.42 -0.06
D1 (°C) 29.08 27.62 26.97 27.04
D2 (°C) 33.44 30.69 29.53 29.90
9y — 9 (°C)  270.00 270.00 300.00 330
(J/K) 8691.70  10194.93 794687  10270.45

Para calcular la capacidad térmica efectiva se obtuvo una media aritmética de los

valores de las capacidades térmicas efectivas en cada prueba, con lo cual obtenemos

un valorde c = 9275.99%.

7.4. Constante de tiempo del colector

Durante esta prueba siempre hubo irradiancia mayor de 700 W/m?. Se cubrié el
colector antes de empezar hasta alcanzar condiciones de estado estacionario, se des-
cubrié hasta alcanzar condiciones de estado estacionario de nuevo, lo cual se puede
ver en la figura 15. Esta prueba se hizo el 10 de septiembre del 2018.
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Figura 15: Prueba para encontrar la constante de tiempo del colector.

Las temperaturas se llevaron a estado estacionario y el flujo se mantuvo en 2.30
kg/min. La cobertura se quitd a las 16:51 horas , se puede ver en la figura 16.
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Figura 16: Determinacién de la constante de tiempo del colector.

En figura 16 podemos ver los valores de ((Y. —v,)0) que es igual a 0.9°C, ((J. —v,)2)
que es igual a 5.24°C asi también el valor de (0.632((9. — ¥,)2-(¥. — ¥4)0)) que e igual
a 2.74°C de diferencia entre un estado y otro y asi calcular la constante de tiempo del
colector.

Para calcular la constante de tiempo restamos las horas a las que se encuentran el
63.2 % menos la hora a la que se destap6 el colector:

14:51:00—-14:52:20=1:20

Con lo cual obtenemos un minuto con 20 segundos,lo cual es igual a 80 segundos
este es el valor de la constante de tiempo del colector.

T. = 80segundos
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8. Conclusiones

En este trabajo se presento el desarrollo de diferentes pruebas para poder encon-
trar la eficiencia térmica, el modificador del angulo de incidencia, y la constante de
tiempo de un colector solar de placa plana. El objetivo ha sido caracterizar un colector
solar usando los lineamientos descritos en la norma ISO 9806-2013 para el calculo de
cada uno de estos valores.

Para poder hacer las pruebas de acuerdo a la norma se debe tener instrumentos
adecuados para estas esto hace que las mediciones no estén por completo dentro de
norma ya que hay instrumentos que no cumplen con la precision indicada lo cual hace
de este trabajo algo meramente académico.

A partir de los resultados obtenidos al hacer las pruebas en el colector de placa
plana se puede concluir que es posible hacer pruebas con la norma ISO 9806-2013 te-
niendo en cuenta que se tendran errores en las mediciones, una manera de evitar esto
es conseguir todos los instrumentos adecuados y calibrados de la manera especificada
para poder manejar correctamente las mediciones hechas.
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