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Resumen

La disponibilidad de energa en el mundo se ha convertido en un problema crucial,
dado que la gran mayoria de los paises, tanto los de en vias de desarrollo como los
industrializados, se ven afectados por las crecientes demandas requeridas para
satisfacer sus metas econdémicas y sociales, han adoptado un sistema de ahorro de
energia, por esa razon estan construyendo equipos que utilizan energia renovable
para transformarla y poder abastecerse de ellas sin tener que gastar los recursos
naturales y contaminar el medio ambiente.

El uso de calentadores solares es con el fin de aprovechar los rayos del sol,
transformar la energia radiante proveniente de éste en energia calorifica y
transferirla al agua para su almacenamiento y uso.

La presente investigacion nos ayuda a determinar los posibles usos industriales por
sus rendimientos técnicos.

Palabras Clave: evaluacion energética, tubos al vacio, eficiencia.
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Abstract

The availability of energy in the world has become a crucial problem, since the

vast majority of countries, both developing and industrialized, are affected by the
growing demands required to meet their economic and social goals have adopted
an energy saving system, for that reason they are building equipment that uses
renewable energy to transform it and be able to supply them without having to spend
natural resources and pollute the environment.
The use of solar heaters is in order to take advantage of the sun's rays, transform
the radiant energy from it into heat energy and transfer it to water for storage and
use. This research helps us to determine the possible industrial uses for its technical
performance.

Keywords: energy evaluation, vacuum tubes, efficiency.

1. Introduccion

La energia es un insumo basico para el desarrollo de la vida humana.
diariamente, cada ser humano consume una considerable cantidad de energia, solo
para subsistir. Sus aplicaciones son tan amplias como nos podamos imaginar; por
lo tanto, frente a la problematica de la escasez energética y el alto costo que las
formas usuales de energia han tomado, ha llegado hora de buscar otras
alternativas.

Una de las alternativas es hacer un uso mas eficiente de la energia, sin embargo,
debido a que la energia no puede dejar de utilizarse, es necesario, junto a esta
solucién, buscar una mas que la complemente. Este complemento es precisamente
el uso de energias renovables.

Las energias renovables son aquellas que provienen de fuentes naturales
inagotables (a diferencia de la forma mas popular de energia actualmente utilizada,
los combustibles fésiles).

El hecho de usar fuentes renovables nos lleva a una situacion de doble beneficio:
por un lado, tenemos una fuente de energia natural cuya produccion no implica
costo alguno y, por otro, el beneficio de utilizar un tipo de energia que no libera

gases que contribuyan al efecto invernadero.
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La energia renovable por excelencia es la proveniente del sol. Esta no solo nos llega
de forma gratuita dia tras dia, sino que, ademas, con el equipo apropiado, es

perfectamente aprovechable.

2. Métodos

El sol es la fuente de energia por excelencia, no solo suministra una gran cantidad
de energia, sino que, ademas, lo hace de manera gratuita. Es por ello que el
desarrollo de sistemas que sean capaces de captar y concentrar la energia del sol,
ha ido tomando cada vez mas importancia.

Una de las diferencias principales entre la diversidad de sistemas de concentradores
que existen hoy en dia, son los rangos de temperatura que alcanzan vy, por lo tanto,
las aplicaciones que se les pueda dar.

En nuestro caso de estudio, evaluamos un sistema de calentador de agua de tubos
evacuados con tubo de calor. Dentro de la gama de los calentadores de medianas
temperaturas, los de tubos evacuados con tubo de calor son lo que, hasta ahora,
han presentado las mejores eficiencias frente a otros colectores, ademas, sus
aplicaciones incluyen no solo uso domestico, sino también en pequeinas y medianas

empresas (tintorerias, hoteles, industria de envasado, etc.)

Sistema de Calentador de Tubos Evacuados con Tubo de Calor

Tenemos un sistema de “n” tubos evacuados para minimizar (practicamente a
cero) las pérdidas por conveccion que se puedan tener entre el tubo exterior y el
tubo de captacion; el tubo de captacion, como su nombre lo indica, es en el que se
realiza la captacion de la radiacion proveniente del sol.
Dentro del tubo de captacion, tenemos el llamado tubo de calor (heat pipe) formado
por un material conductor (cobre o aluminio) y en su interior, circula un fluido liquido
no téxico (acetona o alcohol). El heat pipe, en su parte superior, cuenta con un bulbo
que va situado en la parte interna del termotanque, donde entra en contacto con el
agua.
El calentamiento se lleva a cabo de la siguiente forma: La radiacion solar es captada

por el tubo interno (o de captacion) y este transfiere calor a el heat pipe, el cual, a
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su vez, lo transfiere al fluido interno, el fluido interno reacciona ante la presencia de
calor, pasando de su estado liquido a vapor, y, por fisica basica, este vapor se
posiciona en la parte superior del heat pipe, que corresponde al area del bulbo, el
bulbo, como resultado de esta estratificacion del fluido, eleva rapidamente su
temperatura. Finalmente, el calentamiento del agua se realiza cuando esta, mientras
fluye dentro del termotanque, entra en contacto con el bulbo y éste, le transfiere
calor. A esta forma de transferencia de calor en un sistema de colector solar se le
conoce como indirecta, ya que el agua no fluye a través de los tubos, sino que es

calentada indirectamente por un fluido de trabajo.

Sistema evaluado

Calentador de Agua de Tubos Evacuados con Tubo de Calor, de la marca
Enerverde*. Este es un prototipo de dicha marca y por la tecnologia que utiliza
(tubos evacuados con tubo de calor), resulta de gran interés analizar su potencial.
Se inicio el estudio con el armado del equipo, con la descripcidén de cada una de sus

partes y como es que fueron ensambladas, Figuras 1y 2.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 1 Ensamble del colector.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2 Base armada sin tubos.
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Asi mismo, dentro de la Tabla 1 se muestran las partes que conforman el colector,

cantidad, y su descripcion. Posterior a esto, en las Tablas 2 y 3, se muestran las

areas de recepcion energética con fines de calculos termodinamicos y las

dimensiones de los elementos.

Tabla 1 Caracteristicas del colector.

Cantidad Elemento Descripcion
24 Tubos evacuados Vidrio: Boro silicato transparente de alta resistencia.
24 Tubos captadores Vidrio: Boro silicato con recubrimiento quimico de nitrato de aluminio.
24 Heat pipe Tubo de cobre con acetona en su interior como fluido de trabajo
1 Termotanque Depdsito con aislamiento térmico.

1

Estructura de soporte

Estructura metalica (aluminio) que sostiene y da forma al conjunto de partes colector.

Analisis Termodinamico

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2 Areas y angulo.

Area de apertura 3.084 m?
Area de captacion 3.080 m?
Angulo de inclinacion 30°

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3 Dimensiones.

Tubos externos
Diametro Externo Espesor
5.80 cm 1.69 mm

Tubos internos
Diametro Externo Espesor
4.74 cm 1.63 mm

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis termodinamico se realiz6 bajo ciertas consideraciones:

e El sistema es abierto y esta formado por todo el calentador, desde que entra

el agua, hasta su salida.

e Se trata de flujo estable (el flujo que entra es igual al flujo que sale).

e El fluido de trabajo a analizar es el agua y, como en esta no ocurre cambio

de fase, se trata de calor sensible (aumento de temperatura).

¢ No tenemos cambios considerables en energia cinética ni potencial, ademas,

dentro del sistema no se realiza trabajo.

e Se obtiene la eficiencia de Primera Ley.
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Lo que se quiere conocer con este analisis es el comportamiento y, por tanto, la
eficiencia del colector. Como la eficiencia que se calcula es por 1™ Ley de la
Termodinamica, y esta nos dicta que “La energia no se crea ni se destruye, solo se
transforma”, lo que finalmente se puede traducir como que todo lo que entra es igual
a lo que sale, obteniendo asi la forma general de la eficiencia, Ecuacién 1.

Salidas

=" 1
1 Entradas (1)
La cual, trasladada a nuestro sistema, el cual se puede ver en la Ecuacién 2.
Queit
n= (2)
Qtotal

Para obtener el Calor util (Q,) y el Calor total (Q;), se toman las consideraciones
previamente descritas. El calor util es el calor que se aprovecha para aumentar la
temperatura del agua.

Balance de Energia de 1™ Ley de la Termodinamica general para flujo uniforme,
dicho balance se puede ver en la Ecuacion 3.

0 + W = m(AEU + AEC + AEP) 3)

Donde Q es el flujo de calor, W la potencia, r flujo masico y AEU, AEC, AEP cambios
de energia interna, cinética y potencial, respectivamente
Balance de Energia de 1ra Ley después de las consideraciones, balance mostrado
en la Ecuacion 4.

Q = m(AEV) 4)

Como se trata de un sistema con calor sensible se obtiene la Ecuacién 5.
Qu=m Cp (Tz - Tl) (5)

T, — T, diferencia de temperaturas de entrada y salida, y Q; es el calor total esta

relacionado con la radiacién solar (1,,.) y el area de captacién (A4.), Ecuacién 6.
Q¢ = I+Ac (6)

Entonces, sustituyendo en la Ecuacién 4, los calores obtenidos de la Ecuacion 5y

Ecuacién 6, nos arrojan una nueva férmula, Ecuacion 7.
n = (m Cp(TZ —T1))/I+Ac ™)
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Donde C, es el calor especifico, Irr la irradiancia global (directa + difusa)y Ac el
area de captacion (m?)

Después de esto, en la Figura 3 se muestra la disposicion y conFiguracion del
colector, destacando las lineas de entrada y salida de fluidos. El disefio del sistema
permite una eficiente distribucion y recoleccion de fluidos, minimizando las pérdidas

de presion y optimizando el rendimiento del flujo.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3 Diagrama del sistema del colector.

Criterios para seleccién de sensores de temperatura, presion, flujo masico e
irradiancia:
¢ Rango de operacioén (valor minimo - valor maximo).
e Tipo y caracteristica de los fluidos a medir (corrosivo, estatico, dinamico,
solido, liquido, gaseoso).
e Caracteristicas del sitio donde se va a medir o instalar (dentro de tuberias,
sobre superficies, intemperies, ambientes agresivos).
e Tipo de adquisicidon y procesamiento de datos (senal de salida). Toma de
datos manual o por sistema.
e Costo beneficio.
e Caracteristicas fisicas del instrumento: rango, precision, exactitud,
estabilidad, repetibilidad, linealidad, formas y tamafos, tiempo de respuesta
y resolucion.
Para la seleccion de la instrumentacién del sistema fue necesario contemplar los
anteriores criterios, resultando de vital importancia, su exactitud, su tamafio y su

forma, resultando solo algunos seleccionados como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4 Instrumentos utilizados.

Sensores de temperatura

(3) RTD (PT 100)
e Rango: —50a500°C
e Exactitud: £ 0.2a0.5°C
¢ Mide: Temperatura de entrada Temperatura de
salida del colector y Temperatura ambiente

(3) Termopar tipo J
e Rango: —75a177°C
e Exactitud: +1a42°C
e Mide: Temperatura de |la pared externa del
termotanque, Temperatura de bulbo de Cu y
Temperatura de bulbo de Al

Transductores de presién

(3) Piezoeléctrico
e Rango: 0 a 200 (Ib/pulg?)
e Exactitud: 1%
e Mide: Presion a la entrada, Presion a la salida
del colector y Presién atmosférica.

Sensor de irradiancia

(1) Piranometro
e Sensibilidad: 14.11 x 107

e Exactitud: 0.5%
e Mide: Irradiancia

v

wm™2

Transductor de flujo

(1) Coriolis
o Exactitud: 0.1%
o Mide: Flujo de agua a la entrada del sistema

Fuente: Elaboracion propia.

Seleccidén de software

El software VEE ENGINEERING se utilizé para la calibracién y para la evaluacion
del sistema debido a que es un software amigable que nos permite la adquisicion,
control, monitoreo y almacenamiento de datos.
Esta adquisicidn, monitoreo y almacenamiento fue posible por el adquisitor de datos
Agilent 34970, el cual se observa en la Figura 4, a través de cada una de sus tarjetas

en donde es posible conectar cada uno de los sensores.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4 Equipo de adquisicidén de datos.

Calibracién

La calibracion es la comparacién de una variable cualquiera de un instrumento
contra una variable obtenida de un patron siendo este una referencia de una
magnitud con la mayor exactitud.
Es necesario calibrar algunos de los instrumentos seleccionados para cerciorarse
de su exactitud, por ello se debe calibrar contra un patrén certificado, en este caso
se calibraron instrumentos de temperatura y de presion, ya que el flujometro es un
patrén certificado al igual que el Piranometro. En el caso de los sensores de
temperatura, los sensores a calibrar fueron solamente (RTD tipo PT100), los
termopares tipo J no fue necesario calibrar debido a su exactitud. La calibracién se
realiza poniendo a prueba los sensores (RTD tipo PT100) contra el patron
(TERMISTOR), se eligi6 este sensor como patrén debido a que cuenta con la mayor
exactitud (£0.1 a 0.15 °C) dentro de los sensores de temperatura. A través de una

serie de pruebas disefiadas es posible la recoleccién de los datos, Tabla 5.

Tabla 5 Recoleccion de los datos de calibracion.
40°C | 45°C | 50°C | 55°C | 60°C
Datos adquiridos 20 20 20 20 20

Intervalo entre cada dato 2s 2s 2s 2s 2s
Fuente: Elaboracion propia.

Mediante este procedimiento estadistico y después de graficar resultados es que
fue posible obtener sus ecuaciones de calibracion de cada uno de los sensores que

nos permiten adquirir datos mas confiables que los iniciales. Estas ecuaciones
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fueron utilizadas en el programa de recoleccién de datos mostrados en la Tabla 6,
para la evaluacion del sistema, asi mismo se muestran en las Figuras 5, 6 y 7 las

ecuaciones en forma grafica.

Tabla 6 Recoleccion de datos para la evaluacion del sistema.

SENSOR ECUACION uso
1 RTD (PT 100) y = 1.0114x - 0.0071 | Temperatura de entrada (T1)
2 RTD (PT 100) y = 1.025x - 0.9634 Temperatura de salida (T2)
3 RTD (PT 100) y = 1.0248x - 1.0267 Temperatura ambiente (Tambiente)

Fuente: Elaboracion propia.

80
60

40

PATRON

20

0 104 20 30 40 50 60 70
1RTD

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 5 RTD 1 vs patron.

80
60
40 /
20

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6 RTD 2 vs patron.

PATRON

80

60
40
20

10 ¢ 20 30 40 50 60 10
3RTD

PATRON

o

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7 RTD 3 vs patron.

Calibracién de instrumento de presién
Al igual que los sensores de temperatura, los sensores de presion fue necesario

calibrar, los datos adquiridos y los intervalos entre datos se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7 Sensores de presion.

Presion (bar) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Datos 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 20 20 20 20
adquiridos
Intervalo entre
cada dato 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que esta calibracion se realizé con nitrégeno. Las ecuaciones

rectificadoras fueron para cada sensor como se observan en la Tabla 8, al igual que

las ecuaciones de temperatura estas fueron utilizadas en el programa de adquisicion

de datos para la calibracion respectiva obteniendo las ecuaciones y graficas

mostradas en las Figuras 8, 9y 10.

Tabla 8 Evaluacioén del sistema.

Sensor

Ecuacion Uso

1 Piezoeléctrico

Y = 2900.9x - 11.57 | Presion de entrada (P1)

2 Piezoeléctrico

<

= 1002.3x - 4.049 | Presion de salida (P2)

3 Piezoeléctrico

= 2505.6x - 10.04 | Presion atmosférica (Patm)

PATRON
C Rk N W B oo N

PATRON

0,001

Fuente: Elaboracion propia.

0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,00
P1
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8 P1 vs patrén.

—
__“,a,\n,:-“"-b
—r
P ﬁ%d}‘{‘f
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
P2

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9 P2 vs patron.
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PATRON
o N A O ®

ol

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,00
P3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10 P3 vs patrén.

Instalacién del equipo e instrumentos

Una vez elegidos y correctamente calibrados los instrumentos a utilizar, se pudo
llevar a cabo la instalacion completa como se observa en la Figura 11. La instalacion
completa consto de sistema de colector, tanque de almacenamiento, instrumentos,
tanque de suministro con bomba eléctrica y accesorios de instalacién hidraulica

(manguera, tuberias, valvulas, etc.).

Figura 11 Instalacion del sistema de evaluacion.

Adquisicion de datos para evaluacion
Para obtener los datos necesarios para el analisis termodinamico se programé
con VEE ENGINEERING, Figura 12.

v
T o

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 12. Programa de adquisicién, almacenamiento y procesamiento de datos.
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El programa almacenaba, monitoreaba y graficaba las variables elegidas, ademas,
calculaba los calores util y total, asi como la eficiencia del sistema, bajo las
condiciones especificadas en la Tabla de experimentos, las pruebas experimentales
se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 Pruebas experimentales.

DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
m T, m T, m T, m T,
(I/min) | (°C) | (I/min) | (°C) | (I/min) | (°C) | ({/min)| (°C)
1 30 1 40 1 50 1 60
2 30 2 40 2 50 2 60
3 30 3 40 3 50 3 60
4 30 4 40 4 50 4 60
5 30 5 40 5 50 5 60

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla de pruebas experimentales fue disefiada de esta forma para evaluar el
calentador bajo diferentes condiciones. Las condiciones que se variaron, como se
puede observar, fueron los flujos de entrada (bajo la premisa de que, a mayor flujo
de entrada, mayor (Qu) y, por lo tanto, mayor eficiencia) y las temperaturas de
entrada (esperando obtener, con mayor temperatura de entrada, su correspondiente
mayor temperatura de salida). Ademas, para evaluar el comportamiento del

calentador en instalaciones en serie.

3. Resultados
Diariamente, durante 4 dias, se recolectaron de datos, siguiendo el horario solar

de 11:30 am a 2:30 pm. Para cada experimento se acumularon aproximadamente

120 datos por cada punto (temperatura de entrada y flujo constante).

Datos Obtenidos

Para esto, se muestra el comportamiento de la temperatura de salida (T,) para
los 5 diferentes flujos de entrada y para su correspondiente temperatura de entrada
(T,), este comportamiento a manera de grafica se puede visualizar en la Figura 13.

Como se puede ver, el comportamiento es bastante similar para las 4 temperaturas
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de entrada. La tendencia nos muestra que, al principio y para una misma T;, cuando
tenemos el menor flujo de entrada, obtenemos la mayor T, la cual va disminuyendo
conforme se aumenta el flujo de entrada. Para llegar a esto se realizaron pruebas

de temperatura a diferentes grados mostrados en la Tabla 10.

e 300C el 402C e 502C 60eC

.~ S S S
—r——

]_H

o —

L

LU P s U U SN T~ =1 00000 D
OUITILDMNILNOD 3 O LUCILONIUI00 = RO

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5 5,5
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13 Flujo vs T2.

Tabla 10 Resultados pruebas experimentales.

DIA 1 TEMPERATURA DE ENTRADA (30 2C)
MEM 71 FWO  QuW)  T2(() EFIOENOA AT(TZ IRRADIANCA Tambiente  VALOR  ENTAIA ENTAIPIA  ENTROFIA  ENTROPA ENTAIPA  ENTROPIA
(%) (Kefmin W e (W () NORMAUZADO (kg  Owt  Wn[KIkg  Owt amb  amb{KI*Kg/k)
(30 m?/W) (K/ke) 1K) (KI*Kg/K]  (K)fKg)

32613 10401 2035.2962 6078 7710197 281763 857.31717 255485 136274 2540112 084003 123486 042856704
3314 0 45431 6373892 12281 1594176 13848 1858221 125123
34555 18375 16483755 42758 5837083 B.0RA07 3015454 144565 1788541 126012

B[S 385 1MON5 415 GLETME 635 3066422 W8T 173583 57333

3186 497 0I6ES S8 T2E0SL ST BSRISSNE 3056633 153584 1568821 046212
DIA 2 TEMPERATURA DE ENTRADA {40 )

MEM  T1 FWO  Qu(W)  T2() EFIOENCA  AT[TL IRRADIANCIA Tembiee  VALOR  ENTAIPA ENTAIPIA  ENTROFIA  ENTROPIA ENTALMA  ENTROPIA

128138

127.72%

[

(%) (Kg/min) wo T (Wm () NORMAUZADO I(Kfkg)  Out  In[Kl*Ke Out amb  amb{KlKg/k)
[ECm/W) (KifKg) K [KIKg/K]  (KI/Kg)
1 483 10711508 0088 RG0S 272053 R4S3E 267744 QOIOTER03L 17830 4EEIL  (S0RREIS 11185
1 408 16645340 7L BABISOL LD E3S0EN ) 083055 0817 BANSS  05EI0S3 13804
3 Q18 1B46055  SO001  E33MED TEIR  B446061 176158 84543 116215
IEE 0T 4040 TINGY BE0SE  BMLINE RATTRD 178058 170 54538 wm o
54100 106974 47545 TRIMEI 5SS S0 2951077 175458 2103585 05O702 13779 042093451

DIA 3 TEMPERATURA DE ENTRADA (504C)
MM TL PO Qu(W)  T2() EFICENCA AT[T2 IRRADIANCIA Tembiete  VALOR  ENTALPIA ENTALPIA  ENTROPIA  ENTROPIA ENTALPA  ENTROPIA
(%) (Kg/min) o T (Wm) () NORMALZADO In(Kfkg)  Out  In[Kl*Ke Out amb  amb{KIKe/k)
[EC*m?/W) (kfKg) 1) [KKg/K)  (K)fkg)

1 5888 10364 1878.8031 BAEA 67.2767 158628 5069323  27.80714 45037 4571845 0815852 116.215 040451156
1 51246 17374148 63667  GB27618 124002 826.49063  26.83282 204108 8891953  (0.7183789 112151 0
3 5iEdl 30372 9 6178 gh4d864  BB4ETL 886.89821 282712 24572 131634 9 118.151 33
4 52697 3899 2018.75 50639 7235846 7.241N 0543453 2884424 2 17.15102 120542 041924503
5 52078 48771 25103725 50322 95.779  7.24369 855.59436  28.01885 207604 2120787 117.09 040784114

DIA 4 TEMPERATURA DE ENTRADA {60 )

MM FLUIO Qu(w) T2(2C)  EFICIENCIA  AT[T2-  IRRADIANCIA  Tambiente VALOR ENTALPIA  ENTALPIA  ENTROFIA  ENTROPIA ENTALPIA  ENTROPIA

(%) (Kg/min) B T (wWm (] NORMAUZADO In[Kifkg)  Out  In[Kl*Kg Out amb  amb{KI*Kg/k]
[ECm/W) (KifKg) K [KIKg/K]  (KI/Kg)
1 SEER 1034 IGTRA03L  B4R4  ETTED DSGENE O3 2TA0TLL GO ABISLS 081505 16215 040491156

~

20155 1747546 73001 6298753 124 9 23

3 6le8 29787 17335839 7022 6136094 834051 2020874  2B74886
4 55538 40747 20674074 67.211 734566 727007 81367572 2804788
5 60753 45616 19474781 6638 65909545 562707 95861634 2920834

15314 BE28S1S  O.B37TA0TS
258565 1292051  (0.8537161
250455 1746486 08283137
253858 2114357 (8395695

11859 352
120.145 041792876
12139
122062 042426669

Fuente: Elaboracion propia.
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Posterior a esto, en la Figura 14 se muestra el flujo masico graficado contra calor
util, esta Figura nos muestra la relacidn que tienen estas variables entre si, segun
la Ecuacion que nos ayuda a obtener este calor util (mCp (T, — T;)) nos indica que a

mayor flujo mayor calor util.

——302C a02c 500 602C
2100
2000 P
) : -
sl |
= 1900
fuon |
& 1800
I =
1700 \\_‘ /
1600 :
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

FLUJIO MASICO (KG/MIN)
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 14 Calor util.

Se puede observar que como se sabe la eficiencia esta relacionada directamente
con el (Qu), su comportamiento tiende a incrementar en magnitud con forme
aumenta el flujo como se observa en la Figura 15, excepto en el primer flujo

(1 kg/min), en el que se presenta el mayor (Qu) y por tanto la mayor eficiencia.

e 302C 402C 500C 602C
76
R 74 \
< 72 /'

FLUJO MASICO

EFICIENCI,
DD
SN Bk o

I/

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 15 Flujo masico vs eficiencia %.

Luego de esto, en la Figura 16 se muestra la relacion de la eficiencia con respecto
a la temperatura de salida a la cual es posible calentar el agua con respecto a la
temperatura ambiente y la irradiancia, esta Figura ademas muestra una Ecuacion
normalizada con la cual es posible variar las condiciones segun la zona geografica

para obtener la eficiencia correspondiente al lugar contemplando.

Pistas Educativas Vol. 46 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~260~



Pistas Educativas, No. 148, julio-diciembre 2024, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

EFICIENCIAS
)

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 16 Eficiencias estandarizadas.

4. Discusion

Al analizar los datos obtenidos mediante el estudio, se puede observar que:

e Las mejores eficiencias se obtuvieron con los menores flujos para las
diferentes temperaturas de entrada. EI comportamiento fue decreciente,
excepto en el punto de flujo mas alto, donde se encuentra otro incremento en
la eficiencia.

e En base a los resultados, se pueden definir las condiciones de entrada
(temperatura y flujo) requeridas para obtener cierta temperatura de salida
deseada.

e De acuerdo los resultados, es posible obtener la eficiencia del calentador sin
importar la zona geografica, la cual, afecta a factores como temperatura
ambiente, irradiancia, etc.

e El software de adquisicidon de datos VEE ENGINEERING result6é ser una muy
util herramienta, ya que permitié, mediante una interfaz amigable, la

adquisiciéon, procesamiento y almacenamiento de datos.

En conclusion, se pudo demostrar que, en efecto, el Calentador Solar de Agua de
Tubos Evacuados con Tubo de Calor, es un sistema que presenta de las mejores
eficiencias, dentro de la gama de calentadores de mediana temperatura, lo cual lo
posiciona como un fuerte competidor en las aplicaciones de pequefa y mediana
empresa, ademas, de su uso doméstico.

Algunas de las aplicaciones que se pueden dar a este sistema son: industria

hotelera, lavanderia, tintoreria, industria de envasado, hospitales, etc. Lo cual nos
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demuestra la amplitud y diversidad de aplicacion que puede llegar a tener dentro

del mercado de calentadores solares.
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