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Resumen

Un arreglo de concentradores solares de canal parabolico (PTC) fue instalado y evaluado
como sistema auxiliar de calentamiento de proceso. El area de apertura del PTC se calculd
con relacién a la energia calorifica requerida por un secador por aspersion piloto.
Turbuladores tipo cinta trenzada fueron disefiados y elaborados para mejorar la eficiencia de
transferencia de calor al fluido de trabajo. Los turbuladores se insertaron en los elementos
colectores de calor (HCE) de los PTC. La eficiencia teérica del sistema se compar6 con la
eficiencia calculada de datos experimentales. Aceite térmico y agua se utilizaron como fluido
de trabajo en las pruebas de calentamiento.

Las pruebas se realizaron siguiendo un disefio experimental 32, con tres niveles de flujo (9,12
y 15 L/min) y tres configuraciones de HCE, (sin, con uno [TT1] y con dos [TT2] cintas
torcidas). Durante las pruebas experimentales se midieron la radiacion solar y las condiciones
ambientales, el flujo volumétrico del fluido de trabajo y las temperaturas en diferentes
posiciones del sistema de calentamiento solar.

Se determind que el area de apertura dptima del concentrador solar para su funcionamiento
como sistema auxiliar es de 12.104 m2. El empleo de un turbulador increment6 25 % la
transferencia de calor, mientras que el empleo de dos turbuladores incrementa 62 % este
parametro, con respeto a un HCE sin turbulador.

La desviacion de los valores experimentales con respecto a los teéricos para el factor de
remocion de calor (Fr) y del coeficiente global de pérdidas (U.) fueron en el aceite 3.5 % y
18.2 %, mientras que en el agua fueron de 5.7 % y 14.3 %. Los valores indican una curva
con mayor pendiente en el caso del aceite, debido a que se alcanzan temperaturas superiores
a los 120°C, mientras que con el agua se alcanza una maxima de 68.66 °C. Debido a que se
alcanzan temperaturas mas altas con aceite se tiene una menor eficiencia del PTC, sin
embargo, el agua tiene un limite de temperatura de trabajo de 100 °C. El calor util promedio
generado con aceite como fluido de trabajo fue de 3 kW y con agua fue de 6 kW.
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Abstract

An array of parabolic trough solar concentrators (PTC) was installed and evaluated as an
auxiliary process heating system. The aperture area of the PTC was calculated concerning
the heat energy required by a pilot spray dryer. Twisted tape type turbulators were designed
and builded to improve the efficiency of heat transfer to the working fluid. The turbulators
were inserted into the heat collecting elements (HCE) of the PTC. The theoretical efficiency

of the system was compared to the calculated efficiency of the experimental data.

Thermal oil and water were used as the working fluid in the heating tests. The tests were
performed following an experimental design 32, with three flow levels (9, 12 and 15 L / min)
and three HCE configurations, (without, with one [TT1], and with two [TT2] twisted tapes).
During the experimental tests, the solar radiation and the environmental conditions, the
volumetric flow of the working fluid, and the temperatures at different positions of the solar

heating system were measured.

It was determined that the optimal opening area of the solar concentrator for operation as an
auxiliary system is 12.104 m2. The use of a turbulator increased heat transfer by 25%, while
the use of two turbulators increased this parameter 62%, compared to an HCE without a

turbulator.

The deviation of the experimental values regarding the theoretical values for the heat removal
factor (FR) and the global loss coefficient (UL) were 3.5% and 18.2% in oil, while in the
water they were 5.7% and 14.3%. The values indicate a curve with a greater slope in the case
of oil, due to temperatures above 120 °C are reached, while a maximum of 68.66°C is reached
with water. A lower efficiency in the PTC is achieved with the oil because higher
temperatures are reached, however, the water has a working temperature limit of 100 ° C.
The average useful heat generated with the thermal oil as a working fluid was 3 kW and with
water as a working fluid was 6 kW.
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Capitulo 1. Planteamiento de la investigacion

1.1 Justificacién

La generacidn de calor para procesos industriales libera grandes cantidades de gases efecto
invernadero (GEI) debido al empleo de combustibles fésiles. Lo anterior a motivado la
busqueda y el desarrollo de nuevas tecnologias para la generacion de calor. Dentro de las
tecnologias que pueden remplazar la generacion de calor se encuentran las tecnologias

fototérmicas, que tienen la capacidad de transformar la radiacion solar en calor util.

La industria del secado de alimentos es un sector altamente demandante de energia,
consumiendo entre 10-20 % de energia del total en el sector industrial de las naciones
desarrolladas (Kudra y Mujumdar, 2009). Uno de los métodos de secado de alimentos méas
demandantes de energia es el secado por aspersion debido a sus condiciones de operacion,
temperaturas superiores a 150 °C. En la operacion de un secador por aspersion se estima

que existe una pérdida del 29 % de la energia suministrada (Baker y Mckenzie, 2016).

Las necesidades energéticas de un secador por aspersion representan un reto para sustituir
el uso de la energia eléctrica por energias solar térmica. Un dispositivo que puede
proporcionar la energia requerida para el proceso es el concentrador de canal parabolico,
que aproximadamente puede colectar 500 Wm™2, suficiente para llevar un fluido a una
temperatura entre 70-400 °C (Sabbagh, 1977). Por otro lado, la eficiencia para mantener
ese rango de temperatura en un fluido es baja y requiere un area grande de exposicion, por

lo cual es necesario buscar un mecanismo para reducir el area de exposicion.

En un secador por aspersion la energia térmica se suministra mediante resistencias
eléctricas, razon por el cual en la presente investigacion se plantea el desarrollo de un
sistema auxiliar de calentamiento mediante concentradores de canal parabdlico que
proporcione la demanda de energia térmica requerida. Sin embargo, se debe resolver el
problema de baja eficiencias por unidad de area. Una alternativa es el uso de turbuladores
en el tubo absorbedor. Para su aplicacion se debe conocer el rendimiento y el efecto de los

fluidos de transferencia de calor.



1.2 Antecedentes

La irradiancia solar puede ser aprovechada convirtiéndola en energia eléctrica por el efecto
fotovoltaico o convirtiéndola en energia térmica para ser utilizada en procesos que requieren
calor. Los colectores solares de energia son una clase especial de intercambiadores de calor
que transforman la energia de la irradiancia solar en energia interna del medio de transporte
(Kalogirou, 2004).

La primera experiencia con concentradores de canal parabdlico donde el aire se usé como
fluido de trabajo fue en el afio de 1873 cuando John Erickson construyd su propio
concentrador de canal parabdlico (PTC); Erickson fue el primero en construir un PTC tres

afios antes (Fernandez-Garcia, Zarza, Valenzuela y Pérez, 2010).

Nasir (2004) report6 un concentrador de canal parabdlico trabajando con aire como fluido de
trabajo, ocupd un ventilador centrifugo para forzar el flujo de aire y evalu6 el
comportamiento térmico del concentrador mostrando que alcanz6 temperaturas de salida de

aire de 97 °C con una temperatura de entrada de 38 °C y una eficiencia maxima de 65 %.

Kumar y Balram (2013) realizaron un estudio experimental de un concentrador de canal
parabolico con varios reflectores y ocuparon el aire como fluido de trabajo para el
calentamiento de un cuarto. Los materiales que evaluaron como reflectores fueron laminas
de acero, de aluminio y papel aluminio, observaron que con un flujo de 0.01018 kg/s
alcanzaron temperaturas maximas de 42.1°C para el acero, 48.2 °C para el papel aluminio y

52.3 °C para la hoja de aluminio.

Herndndez-Roman et al., (2014) realizaron un analisis exergético y termoeconémico a un
concentrador de canal parabdlico donde el aire fue ocupado como fluido de trabajo. El aire
fue calentado para un horno. En el estudio trabajaron con dos escenarios distintos, en el
primero se ocupd 100 % de energia eléctrica para el calentamiento del horno y en el segundo
ocupando 100 % de energia solar. El objetivo principal del analisis fue la evaluacion para
sustituir las resistencias eléctricas en el proceso del calentamiento del aire. Encontraron que
el costo termoeconomico de ocupar electricidad es menor que cuando se utiliza calentamiento

solar, esto debido al costo de los materiales, accesorios y a la fabricacion del equipo.



Amelio et al., (2014) estudiaron un sistema solar innovador que combina turbinas de aire y
concentradores de canal parabolico. En su sistema el aire presurizado ingresa al campo de
colectores donde es precalentado hasta una temperatura 580 °C. El aire precalentado entra a

la camara de combustion y sigue el proceso de ciclo combinado de generacion de energia.

En un estudio experimental realizado por Abhilasha y Dalal (2017) para el calentamiento
solar de aire mediante un concentrador de canal parabdlico colocaron en la linea focal como
elemento colector de calor (HCE) un tubo evacuado. Obtuvieron una temperatura maxima de
126 °C con un flujo de masa de 1.266-107 kg/s y una temperatura maxima de 149 °C con un
flujo de masa de 4.69-10* kg/s.

Fluidos de trabajo.

Abéanades y Martinez-Val (2010) realizaron un analisis termodindmico de un PTC trabajando
con diferentes fluidos para comparar el comportamiento de los fluidos de transferencia de
calor y su rango de operacion. Los fluidos de trabajo que compararon fueron el aceite, vapor
de agua y sal fundida. Los rangos de temperatura que lograron alcanzar para el vapor de
agua fueron de 229.2 a 550 °C, para el aceite de 250 °C a 395 °C y para la sal fundida de 290
°C a 550 °C.

Con el objetivo de reducir costos Feldhoff et al., (2012) Analizaron y compararon dos tipos
de planta: Una central eléctrica de PTC con aceite sintético y una central eléctrica con
generacion directa de vapor (DSG). También realizaron una comparacion de la planta DSG
con y sin almacenamiento. Para la comparacion eligieron los datos de irradiancia de
California USA, y temperaturas de 500 °C y 120 bares. La conclusion obtenida fue que es

viable economicamente introducir el almacenamiento térmico en las plantas

Con el objetivo de determinar las condiciones optimas de operacion Bellos et al., (2016%)
evaluaron el aire, nitrogeno, didxido de carbono, helio, nedny argén como fluidos de trabajo.
La maxima eficiencia exergetica fue determinada evaluando la tasa de flujo maésico y la
temperatura de entrada del fluido. Debido a sus propiedades el aire y el nitrogeno mostraron

eficiencias simiares aplicados a sistemas reales, logrando temperaturas de operacion de 620



K. Por otra parte los otros gases tienen un rango de operacion de temperatura entre los 380 a
700 K.

Bellos et al., (2016b) realizaron un anélisis detallado de fluidos de trabajo en PTC para un
rango de temperatura de 300 a 1300 K. Los fluidos que analizaron fueron agua presurizada,
Terminol VP-1, sal fundida de nitrato, sodio liquido, aire, dioxido de carbono y helio. Se
determind que para temperaturas de 550 K el agua a presion es muy adecuado al igual que el
aceite sintetico, mientras que para temperaturas cercanas a 1100 K el sodio liquido es
adecuado y para temperaturas superiores a 1100 K las Unicas opciones son el dioxido de
carbono y el helio. El aire puede ser trabajado de forma optima dentro del rango de 300 a
900 K.

Mufioz-Anton et al., (2014) realizaron un investigacion sobre las bases tedricas e instalacion
experimental para colectores de canal parabdlico a alta temperaturas utilizando gases como
fluido de transferencia de calor. Los fluidos de trabajo evaluados fueron dioxido de carbono,
helio, aire y nitrégeno, todos ellos gases debido a las limitaciones termicas del aceite sintetico
el cual solo puede trabajar a un maximo de 400 °C. Los autores encontraron que los gases

son una solucion prometedora para trabajar con temperaturas superiores a los 400 °C.

Elemento colector de calor.

La necesidad de aumentar la transferencia de calor en intercambiadores de calor, reducir el
tamarfio, el consumo de energia y material, ha conducido al desarrollo de distintas técnicas de
optimizacion de la transferencia, las cuales se clasifican en dos grandes grupos: pasivas y
activas. La principal carateristica que distingue la primera, es que no requiere una entrada
adicional de energia. Las tecnicas pasivas consisten en una modificacion geométrica o
inserciones de material en los tubos de los intercambiadores de calor (Kreith, Manglik y
Bohn, 2012). Las técnicas pasivas incluyen las tecnicas de superficies con aletas y diferentes

tipos de insertos que producen flujos arremolinados.

Con el objetivo de mejorar la transferenica de calor Thianpong et al., (2012) evaluaron
experimentalmente las caracteristicas de transferencia térmica, el factor de friccion y el
rendimiento térmico en un tubo equipado con anillos retorcidos (TR). El experimento se
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efectud con tres radios diferentes de anillos y ocupando aire como fluido de trabajo. Para
hacer la comparacion realizaron pruebas con anillos circulares (CR). Los anillos retorcidos
(TR) combinan la geometria de los anillos circulares (CR) y la cintas torcidas; esto para
combinar los efectos de un flujo de recirculacion por lo CR y un flujo de remolino cerca de
la pared del tubo por su giro. Encontraron que los anillos retorcidos reducen el nimero de

Nusselt y el factor de friccion y mejoran el rendimiento térmico.

Ghadirijafarbeigloo y Zamzamian, (2014) realizaron una simulacion namerica 3-D de la
transferencia de calor y flujo turbulento en el tubo receptor de un PTC, en SolTrace!.
Estudiaron numéricamente la mejora del coeficiente de conveccion en un tubo receptor
equipado con una cinta torcida perforada en forma de persianas. Los resultados muestran que
el coeficiente de transferencia de calor y la caida de presién aumentan significativamente en

comparacién con una cinta trenzada simple y un tubo sin inserto.

Jaramillo et al., (2016) realizaron un andlisis de la mejora de la eficiencia mediante el uso de
una cinta retorcida insertado dentro del tubo de cobre absorbedor sin cubierta de vidrio. En
el estudio realizado el fluido de trabajo fue agua y el rango de temperatura fue de 70 a 110
°C. El factor de remocidn de calor (Fr) aumento6 un 3 % mientras que el coeficiente global de
pérdidas (Ur) disminuy6 aproximadamente 1.5 %. Por otra parte el uso de la cinta
incremento la eficiencia. En esta investigacion se enfatiza la importancia de continuar
realizando estudios de mayor profundidad en el uso de inserciones de cinta torcida en los

tubos absorbedores de los concentradores solares.
1.3 Hipdtesis

Si se incorporan turbuladores de cinta torcida en el interior del tubo absorbedor de un
concentrador de canal parabdlico se puede incrementar la eficiencia en un valor de 3% y

reducir la caida de eficiencia con el incremento de temperatura

! SolTrace es una herramienta de software desarrollada en el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL) para modelar sistemas de concentracion de energia solar (CSP).



1.4 Objetivo general

Evaluar el efecto de las condiciones de operacion en el desempefio térmico de un arreglo de

concentradores de canal parabolico para la generacion de calor de proceso
1.4.1 Objetivos especificos

o Analizar turbuladores tipo cinta torcida insertados en los elementos colectores de
calor para mejorar la transferencia calor

o Evaluar el tipo de fluido y la razon de flujo en el desempefio del sistema térmico de
concentradores de canal parabdlico

o Analizar la eficiencia tedrica con relacion a la eficiencia experimental de un
concentrador de canal parabdlico, cuando se emplean diferentes fluidos de trabajo y

se insertan turbuladores en los elementos colectores de calor



Capitulo Il. Marco Tebrico

2.1 Introduccién

La mayor ventaja de la energia solar con respecto a otras formas de energia es su limpieza 'y
su potencial ilimitado. La irradiancia solar es perturbada al cruzar la atmosfera terrestre
debido a la presencia de particulas, por lo que una parte del espectro no logra atravesar la
atmosfera. El aprovechamiento de la irradiancia solar incidente debe de apoyarse en los
mecanismos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacién, ya que esto
permitirh una mejor estimacion del rendimiento de las diversas tecnologias de
aprovechamiento. En general las tecnologias de aprovechamiento de la radiacion incidente

consideran perdidas de calor en las distintas etapas de transformacién a calor util.

El colector solar es la pieza clave para el aprovechamiento de la radiacién incidente, este es
una clase especial de intercambiador de calor. Los intercambiadores convencionales tienen
altas tasas de trasferencia por conduccion y conveccion, ademas consideran la transferencia
por radiacion despreciable. En cambio, en el colector solar, el principal mecanismo de
transferencia de calor es por radiacion. El principio basico del funcionamiento de un colector
solar es captar la irradiancia solar y transferir el calor a un fluido. Las temperaturas que llegan
a alcanzar son las que delimitan el campo de aplicacion. Al ser la temperatura un factor
fundamental para su aplicacion, la tecnologia solar se ha clasificado a partir de este
parametro: baja media y alta temperatura. El concentrador solar de canal parabolico funciona

para procesos que requieren una temperatura en el rango intermedio
2.2 Generalidades de la energia solar

La energia solar actualmente es la mas abundante, inagotable, no contaminante y fuente libre
de energia, que puede ser usada para suplir la creciente demanda de energia (Nasir, 2004;
Mayur y Patel, 2015). El sol produce alrededor de 3.8-10%° MW, lo que equivale a 63 MW/m?
de la superficie del sol (Fernandez-Garcia et al., 2010; Goswami, 2015; Kalogirou, 2014).
Esta energia es radiada a todas direcciones y solamente una pequefia fraccion, 1.7-10% kw,
del total de la radiacion emitida es interceptada por la tierra (Kalogirou, 2004) que esta

localizada aproximadamente a 150 millones de kilometros del sol. De esa cantidad de



energia, el 30 % se refleja al espacio, el 47 % se convierte en calor a baja temperatura y se
redirige al espacio, y el 23 % impulsa el ciclo de evaporacion/precipitacion de la biosfera.
Menos del 0.5 % esta representado en la energia cinética del viento y las olas, y en el

almacenamiento fotosintético en las plantas.

Del total de la energia recibida por la tierra se ha determinado por distintos modelos y
comprobado por experimentacion que existe una constante de radiacion. La cantidad de
energia solar por unidad de tiempo, a la distancia media de la tierra al sol, recibida en un area
unitaria de una superficie normal al sol (perpendicular a la direccion de propagacion de la

radiacion) fuera de la atmosfera es denominada constante solar (Gsc).

Las primeras mediciones obtenidas por la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) mostraron un valor de la constante solar de 1353 W/m?2 y mediciones mas
recientes han encontrado el valor de Gscen 1366.1 W/m?2. Un valor de 1367 W/m? es un valor
usado por varias referencias (Duffie y Beckman, 1994; Goswami, 2015) y que ha adoptado
el centro mundial de radiacion (World Radiation Center, WRC) con una incertidumbre del
orden del 1 %.

El valor de la constante solar (Gsc) adoptada por la ASTM (American Society for Testing and
Materials) en el afio 2000 es de 1366.1 W/m? (Kalogirou, 2014).

2.3 Colectores solares térmicos y sus aplicaciones

Los colectores solares transforman la energia solar incidente en otra forma de energia util.
Pueden ser de placa plana o de concentracion dptica; los primeros operan a bajas temperaturas
entre 40-90 °C, y los de concentracion pueden alcanzar temperaturas desde los 90 °C hasta
los 1000 °C. El principio basico de la captacion solar térmica se da cuando la radiacion solar
golpea una superficie, una parte de ella se absorbe, aumentando la temperatura de la misma.
La eficiencia de la superficie del colector solar depende no solo de la eficiencia de absorcion
sino también de como se minimizan las pérdidas térmicas y de irradiacion a los alrededores
y cémo se remueve la energia del colector para fines dtiles (Goswami, 2015). Existen
campos potenciales para la aplicacion de la energia solar térmica a nivel de temperatura
medio y medio-alta. Las aplicaciones mas importantes es la produccion de calor para los
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procesos industriales, refrigeracion solar, aire acondicionado, secado solar y desalinizacion
del agua del mar (Kalogirou, 2003). Un campo con gran potencial para la aplicacion de la
energia solar es el secado solar, donde la energia solar se ocupa como fuente Gnica de calor

0 como una fuente suplementaria.

2.3.1 Concentrador de canal parabdlico

La creciente demanda de energia ha provocado el desarrollo de nuevas tecnologias para el
aprovechamiento de las energias renovables sin afectar al medio ambiente (Marcos et al.,
2014; Salgado-Conrado, Rodriguez-Pulido y Calderén, 2017). EIl concentrador de canal
parabolico es clasificado como tecnologia de media temperatura debido a que alcanza

temperaturas entre los 90 y los 400 °C.

El concentrador de canal parabdlico (PTC) es un dispositivo que enfoca la radiacién solar
directa en una linea focal en el eje del colector. En la linea focal se instala un tubo receptor
con un fluido interno. EI PTC se conforma por una ldmina reflejante en forma parabdlica y
un elemento colector de calor (HCE) cubierto por un tubo de vidrio para reducir las pérdidas
de calor. Las perdidas convectivas pueden minimizarse al crear vacio entre el tubo receptor
y su cubierta de vidrio. En la figura 1 se observa dos imagenes del concentrador de canal

parabolico Acurex 3001® instalados en la plataforma solar de Almeria, Espafia (PSA).

Figura 1. Vista frontal y posterior de un concentrador de canal parabdlico (Fernandez-Garcia et al., 2010)

Cuando la parabola apunta hacia el sol, los rayos paralelos incidentes en el reflector se

reflejan en el tubo del receptor. La radiacion concentrada que alcanza el tubo receptor calienta



el liquido que circula a través de él, transformando la radiacion solar en calor Gtil. Basta
utilizar un solo eje de seguimiento del sol; por lo tanto, se disefian y se construyen maddulos

de colector largos (Kalogirou, 2014).

Los componentes de un concentrador de canal parabdlico principalmente son una estructura
metalica, una lamina reflejante, un tubo receptor, sistema hidraulico y un tanque de

almacenamiento como intercambiador de calor.

Las aplicaciones del PTC pueden dividirse en dos grupos. El primero y el mas importante
son las plantas de concentracion solar (CSP) donde el rango de temperatura de trabajo va de
los 300 hasta los 400 °C. El segundo grupo de aplicaciones requiere temperaturas entre los
100 y los 250 °C. Las aplicaciones son principalmente para procesos de calentamiento
industriales, para el calentamiento de agua de uso doméstico (DHW), refrigeracion y
enfriamiento (Fernandez-Garcia et al., 2010) para desalinizacion del agua (Abdulraheem-
Alfellag, 2014) humidificacion y deshumidificacion (Al-Sulaiman et al., 2015). La figura 2

muestra un concentrador de canal parabolico.

Reflector

Mecanismo de
seguimiento

Tubo
receptor

I Concentrador de canal
parabélico
Cubierta
de vidrio

Detalle del receptor

Figura 2. Concentrador de canal parabdlico (Cabrera, Ferndndez-Garcia, Silva y Pérez-Garcia, 2013)
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2.4 Flujo en tuberias

El flujo de un liquido o un gas en una tuberia se usa comunmente en sistemas de
calefaccion/enfriamiento y en redes de distribucién. El fluido en estas aplicaciones es forzado
a fluir mediante bombas o ventiladores a través de una seccion de flujo (Cengel y Cimbala,
2006). Dentro de los sistemas de tuberias especial interés merece la friccion, correlacionado
directamente con las pérdidas de presion y de carga. La velocidad de flujo en una tuberia
cambia de la superficie hacia el centro de la tuberia, en la superficie es de cero por la
condicion de no deslizamiento hasta una velocidad méaxima en el centro, por lo cual se trabaja

con una velocidad promedio.

La velocidad del fluido en una seccion transversal del tubo se determina tomando en cuenta
el principio de conservacion de masa (Cengel y Cimbala, 2006) de acuerdo a la ecuacion 2.1,

donde A representa el &rea de seccion transversal de la tuberia

m = pg - Vprom - Ac (2.1)

Ndmero de Reynolds

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, la rugosidad de la
superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la superficie y el tipo de fluido, entre
otros factores. El calculo del nimero de Reynolds esta dado por la ecuacion 2.2
_pe-V-D

[

Re (2.2)

Para un flujo interno en una tuberia circular, el valor generalmente aceptado del nimero de

Reynolds critico de transicion entre un régimen laminar y transitorio es de 2300.

Rejaminar £ 2 300 < Regransitorio < 4000 < Regyrpulento

11



Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt es el coeficiente de transmision de calor adimensional. Este niUmero
provee una medida de la conveccién sobre la superficie por la que un fluido discurre, esta

definido por la ecuacion 2.3

heony * L
Nu = % Ec.59 (2.3)
Nu, = 0.023(Re)%8(Pr)%6 (2.4a)
Nu = B - (Re)™(Pr)'/3 (2.4b)

La ecuacidn 2.4a representa el calculo del Nimero de Nusselt, Nug, cuando un fluido pasa a
través de un cilindro. La ecuacion 2.4b es utilizado para calcular el nimero de Nusselt, Nu,
cuando el flujo circula sobre un cilindro, los parametros B y n se muestran en la Tabla 1. El
calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor dentro de un tubo es dado por la

ecuacion 2.5
k
heony = Nu— (2.5)
D
Tabla 1.- Parametros de calculo de nimero de Nusselt
Re B n
0.4-4 0.989 0.330
4-40 0.911 0.385
40-4000 0.683 0.366
4000-40000 0.193 0.618
40000-400000 0.027 0.805
Flujo laminar

El régimen de flujo laminar se caracteriza por lineas de corriente suaves y movimiento
sumamente ordenados. La palabra laminar proviene del movimiento de particulas juntas
adyacentes del fluido, en “laminas”. El flujo de los fluidos intensamente viscosos, como los
aceites a bajas velocidades, por lo general es laminar.
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Flujo turbulento

El movimiento intensamente desordenado de un fluido se presenta a velocidades altas y se
caracteriza por fluctuaciones en la velocidad, esto se denomina flujo turbulento. El flujo de

fluidos de baja viscosidad, como el aire a velocidades altas es generalmente turbulento.

En el flujo turbulento, los remolinos giratorios transportan masa, cantidad de movimiento y
energia a otras regiones del flujo con mayor rapidez que la difusion molecular, y aumentan
enormemente la masa, la cantidad de movimiento y la transferencia de calor. Como resultado,
el flujo turbulento esta relacionado con valores mucho mas altos de coeficientes de friccion,

transferencia de calor y transferencia de masa (Cimbala, 2006).

2.5 Transferencia de calor en un concentrador de canal parabdlico

La transferencia de calor hacia un sistema incrementa la energia de las moléculas, y por lo
tanto la energia del sistema (Cengel y Boles, 2009), el calor puede transmitirse de tres formas
distintas: por radiacion, conduccién y conveccidn, para llevarse a cabo todas ellas requieren

una diferencia de temperatura (Cengel y Ghajar, 2011).

La conduccién es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energeticas (Cengel y Ghajar, 2011). En un
concentrador de canal parabolico, la transferencia de calor por conduccion ocurre en cuatro
formas: transferencia de calor de conduccion a través de la pared del tubo receptor,
transferencia de calor de conduccidn a través del envolvente y conduccion a través de la pared

absorbente de acero y la pared de la cubierta de vidrio (Salgado y Calderon, 2017).
La forma general de la ecuacion de conduccidn en coordenadas cilindricas se muestra en la

ecuacion 2.6. La figura 3 muestra la transferencia de calor en un cilindro.

10 (0T 1 9°T 0°T ¢ 10T
( ) 9 _ 277 (2.6)

ror\ar) TR a2 Tk T war
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Si el flujo de calor en una forma cilindrica sélo es en la direccién radial, T=T (r, t) la ecuacion

2.6 se reduce se reduce a la ecuacién 2.7

10 /0T ¢ 10T
__<_)+Q_G=__ 2.7)
r dr \or k «aodt

Ademas, si la distribucion de temperatura no varia con el tiempo, la ecuacion de conduccion

(ecuacion 2.7) se transforma en la ecuacion 2.8

1d/ dT dg
el Pl a6 _ 2.8
rdr (r dr) + 0 (28)

En este caso la ecuacion de temperatura contiene solo una variable individual r y es por lo
tanto una ecuacion diferencial ordinaria. Cuando no hay generacion interna de energia y la
temperatura es una funcion sélo del radio, la ecuacion de conduccion en régimen permanente

para coordenadas cilindricas es (ecuacion 2.9)

%(r 3—:) =0 (2.9)

Como las temperaturas en los limites son constantes, la distribucion de temperatura no es una

funcioén del tiempo al integrar una vez la ecuacion 2.9 resulta la ecuacion 2.10a

dT
— = 2.10a
r dr G ( )
@)
ar _ G (2.10b)
dr r
T = Cylnr + C, (2.11)
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Una segunda integracion de la ecuacion 2.10a resulta en la ecuacion 2.11

T="T(r)
k = uniforme
4 =0

Figura 3. Transferencia de calor a través de un tubo hueco

Las constantes de integracion se pueden determinar a partir de las condiciones frontera. Por
lo tanto, al sustituir las condiciones frontera T=Tiy r=r; en la ecuacién 2.11 resulta la ecuacion
2.12

T; = C4Inr; + C, parar =r; (2.12)

Por lo tanto:

CZ = Ti - Cllnri (213)

De manera similar al sustituir las condiciones frontera T=T,, r=roen la ecuacién 2.13 resulta
la ecuacion 2.14

To = C4lnry + Tj — C4Inr; parar =r, (2.14)

Por lo tanto, la constante C: se determina con la ecuacion 2.15

G, = n (ro) (2.15)

La distribucion de la temperatura, escrita en forma adimensional se determina con la ecuacion
2.16
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(2.16)

La tasa de transferencia de calor por conduccién a través del cilindro de longitud L es

mostrada en la ecuacion 2.17 (Kreith et al., 2012)

Ti - T0

In (11:_(1))

La conveccidn es la transferencia de calor de un lugar a otro por el movimiento de fluido.

dT Cy
Jdeond = —kA—= —k(ZTEI‘L)T = 2nirLk

dr (2.17)

Depende fuertemente de las propiedades del fluido, la geometria y la rugosidad de la
superficie sélida involucrada (Marcos et al., 2014), Tres diferentes procesos de transferencia
de calor de conveccion ocurren en un concentrador de canal parabolico; uno entre el fluido
de transferencia de calor (HTF) y el tubo receptor, entre el tubo receptor y la pared de la
cubierta de vidrio y entre el vidrio y el ambiente de la atmosfera (Salgado-Conrado et al.,
2017).

La radiacion no requiere el contacto entre dos cuerpos. La transferencia de calor por
radiacion puede reflejarse, absorberse o transmitirse, lo que produce un intercambio en la
energia radiante. Para un concentrador de canal parabdlico, la transferencia de calor de la
radiacion se refleja y absorbe. La radiacion se puede estudiar en dos partes: la primera entre
el tubo receptor y la cubierta de vidrio y la segunda entre la pared envolvente de vidrio y el
cielo. La transferencia de calor de radiacion entre el tubo receptor y el modelo de envoltura
de vidrio considera la reflexion difusa y la radiacion. Ademas, la envoltura de vidrio se
considera opaca a la radiacion infrarroja (Salgado-Conrado etal., 2017). Los tres

mecanismos de transferencia de calor se muestran en la figura 4.
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transferencia de
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Absorbedor

Radiacion

Temperatura ambiente

Figura 4. Mecanismo de transferencia de calor en un elemento colector de calor (Salgado-Conrado et al.,
2017)

2.5.1 Mecanismos de transferencia de calor

La eficiencia instantanea 1 de un colector solar térmico, en condiciones de estado estable

(Goswami, 2015), es definido por la ecuacion 2.18,

Ci,util
= 2.18
17 Gp - A, (218)

Donde el calor util es expresado como una relacion del flujo masico, el calor especifico y la
diferencia entre la temperatura de entrada y de salida del fluido, como se observa en la
ecuacion 2.19. En la ecuacion 2.18 Ggrepresenta la radiacion solar incidente y A, el area de

apertura de un concentrador de canal parabdlico.
q'ueit = m - Cpe(To — T;) (2.19)

El modelo de desempefio térmico de un concentrador de canal parabdlico se basa en un
balance de energia del elemento colector de calor (HCE) y el colector de un concentrador de
canal parabdlico. El balance de energia incluye la radiacion normal incidente en el colector,
pérdidas dpticas tanto del colector como del HCE, pérdidas térmicas del HCE y la ganancia

de calor en el HTF (fluido de transferencia de calor).
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Para receptores cortos (menores de 100 metros de longitud) un balance de energia de una
sola dimension ofrece resultados razonables y para receptores mas largos, un balance de

energia de dos dimensiones es necesario (Forristall, 2003).

En un concentrador solar de canal parabolico la energia efectiva solar entrante (energia solar
menos pérdidas) es absorbida por la cubierta de vidrio (q"ssojans) Y POF la superficie selectiva
del tubo absorbedor (q"3so1ans) del HCE. Una parte de la energia que se absorbe en el
recubrimiento selectivo se conduce a través del absorbedor (q 3,cond) Y Se transfiere al fluido
de trabajo (HTF) por conveccion (q'z1cony); la energia restante es transmitida de regreso a
la cubierta de vidrio por conveccion (q'z4cony) Y radiacion (q"z4raq) Y también una pequefia
parte se pierde a través de la abrazadera del soporte del HCE por conduccién (q'cOnd,bmket).
La energia por radiacién y conveccidn pasa después por la cubierta de vidrio por conduccion
(q"45conq) Y junto a la energia absorbida por la cubierta de vidrio (q'ssoraps) S€ pierde al
medio ambiente por conveccion (q'sgcony) Y radiacion (q'ssraq) (Forristall, 2003), los

valores de los subindices numéricos se presentan en la tabla 2. La figura 5 muestra el

esquema de la transferencia de calor en coordenadas cilindricas.

Tabla 2.- Representacion de los valores de subindices para las ecuaciones 2.20 al 2.39

NUumero Representacion

2 Diametro interno del tubo absorbedor

3 Diametro externo del tubo absorbedor

4 Diametro interno de la cubierta de vidrio
5 Diametro externo de la cubierta de vidrio
6,7 Ambiente

Las ecuaciones de balance de energia se determinan conservando la energia en cada
superficie de la seccion transversal del HCE (Forristall, 2003). La tabla 3 describe cada uno

de los elementos de las ecuaciones 2.20a-d

Ci,32Cond = q,21Conv (2.20&)

q,3Solat.)s = q'32c0ond T 9'34Rad + 4 34c0nv (2.20b)
+ 4 cond,bracket
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q,34Rad + Ci,34Conv = q.,45C0nd (220C)

Ci,45C0nd + (i,SSolabs = (i,56Conv + (i,57Rad (2'20d)

5 »
q s6conv

4 serad

q'34conv 2

i

q 3solabs 9 sSolabs

Figura 5. Esquema de la transferencia de calor en coordenadas cilindricas, aplicada a un elemento colector
de calor de un concentrador de canal parabélico

Un aspecto importante del modelo de una sola dimension es que la radiacion absorbida por
la cubierta de vidrio q”ssoaps Y POr la superficie selectiva q"zsojaps SON tratados como flujos
de calor. Esto simplifica los términos de absorcion solar y hace que la conduccidn de calor a
través del tubo absorbedor y la cubierta de vidrio sean lineales (Forristall, 2003). Existe una
analogia entre los sistemas de flujo de calor y los circuitos eléctricos de corriente directa. La

figura 6 muestra el esquema de resistencias eléctricas en coordenadas cilindricas en un HCE.

Conduccion al soporte del HCE

Radiacion Radiacion

Convencion Conduccion Conduccion

Convencion

Figura 6. Esquema de resistencia de la transferencia de calor en un elemento colector de calor con cubierta
de vidrio.
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Tabla 3.- Descripcion de la transferencia de calor en el elemento colector de calor

Flujo de calor Método de Ruta de transferencia

(W/m) * transferencia de calor
Desde A
q 21conw Conveccién Superficie interna del tubo Fluido de transferencia de
absorbedor calor (HTF)
4 32c0nd Conduccion Superficie externa del tubo Superficie Interna del tubo
absorbedor absorbedor
Q0 350labs Absorcion de la Irradiacion solar incidente Superficie externa del tubo
radiacion solar absorbedor
q 34cony Conveccién Superficie externa del tubo Superficie interna de la
absorbedor cubierta de vidrio
q"34Rad Radiacién Superficie externa del tubo Superficie interna de la
absorbedor cubierta de vidrio
q 45cond Conduccion Superficie interna de la Superficie externa de la
cubierta de vidrio cubierta de vidrio
Q ssolabs Absorcion de la Irradiacion solar incidente Superficie externa de la
radiacion solar cubierta de vidrio
q seconv Conveccién Superficie externa de la Ambiente
cubierta de vidrio
qs7rad Radiacién Superficie externa de la Ambiente
cubierta de vidrio
q"CDnd_bmcket Conducci6n Superficie externa del tubo Soporte de apoyo HCE

q HeatLoss

Conveccion y
Radiacion

absorbedor
HCE

Ambiente y el cielo

*Por unidad de longitud de apertura

2.5.2 Conduccién de calor
Transferencia de calor por conduccion a través de la pared del tubo absorbedor

La ley de conduccion de Fourier a traves de un cilindro hueco describe la transferencia de

calor por conduccion a través de la pared del tubo absorbedor (ecuacion 2.21)

21k,3(T, — Tz)

d'32cond = n (g_z)

(2.21)

El coeficiente conductivo depende del tipo de material del absorbedor, para el acero

inoxidable AISI 304 este se determina con la ecuacion 2.22 (Davis, 2000)
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Aunque también se pueden tomar valores de tabla de las propiedades de los materiales o de

la ficha de datos del material proporcionado por el fabricante.
Transferencia de calor por conduccion a través de la cubierta de vidrio

La transferencia de calor por conduccion a traves de la cubierta de vidrio asume que los
tratamientos anti-reflectivos en la superficie interna y externa de la cubierta de vidrio no
introducen resistencia y no tienen efecto en la emisividad del vidrio. La transferencia por

conduccion en la cubierta de vidrio se calcula mediante la ecuacion 2.23.

g 21tk (T, — Ts)
45cond =~ p~
In (DS) (2.23)

D,
2.5.3 Conveccién de calor

Transferencia de calor por conveccion entre el tubo absorbedor y el fluido

A partir de la ley de enfriamiento de Newton, la transferencia de calor por conveccion desde
la superficie interna del tubo absorbedor al fluido de transferencia de calor (HTF) se

determina a partir de la ecuacién 2.24

Ci’21C0nv = thZT[(TZ - Tl) (224)
Donde
k
h; = Nu, — (2.25)
D,

La correlacion de Gnielinsky se utiliza para calcular el nimero de Nusselt representada en la
ecuacion 2.26. El numero de Nusselt se emplea para el céalculo la transferencia de calor por

conveccion (ecuacion 2.25).
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f2/8 (Re, — 1000)Pr, Pry\ 01
2

2 Pr
14127+ |12/g s (Pr1/3 - 1) :

f, = (1.821og(Re;,) — 1.64) 72

(2.26)

(2.27)

Donde f, representa el factor de friccion para la superficie interna del tubo absorbedor
Transferencia de calor por conveccion del tubo absorbedor a la cubierta de vidrio

La transferencia de calor por conveccion y por radiacion ocurre entre el tubo absorbedor y la
cubierta de vidrio. EI mecanismo de transferencia de calor por conveccion depende de la
presion. A bajas presiones (<~1 torr), el mecanismo de transferencia es conduccion
molecular. A grandes presiones (>~1 torr) el mecanismo es conveccién libre. La
transferencia de calor por radiacion ocurre por la diferencia de temperatura entre la superficie

externa del absorbedor y la superficie interna de la cubierta de vidrio.

Cuando el HCE pierde vacio o no tiene, la conveccidon entre el absorbedor y la cubierta de
vidrio ocurre por conveccion natural. La correlacién para la conveccion natural en un espacio

entre cilindros horizontales fue desarrollada por Raithby y Hollands.

Pr - RaD3 %
) 2425k,(Ts — T2) (671 )
4 34Conv = 3 % 229
D3\5
(1 + (D_4) )
- B(T; — T,)D3
RaD3 =g B( 30(V 4) 3 (2.29)
g - 1 (2.30)
Tprom |
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Transferencia de calor por conveccion de la cubierta de vidrio al ambiente

El calor se transfiere de la cubierta del vidrio hacia el ambiente por conveccion y por

radiacion. La conveccion puede ser natural o forzada, dependiendo de la presencia viento.

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por convencion de la cubierta de vidrio

hacia la atmosfera se emplea la ley de enfriamiento de Newton mediante la ecuacién 2.31

q,56conv = hgemD5(Ts — T)
(2.31)
Donde

k
hgg = —DW Nus (2.32)
5

El nimero de Nusselt depende de la ausencia o presencia del viento. Sin la presencia de
viento se calcula con la ecuacion 2.33

0.559\3|” (2.33)
+ ( Pr56 )
Donde el nimero de Rayleigh se calcula
Ra, = 8 B(Ts = Te)D3
dg =
A56V56 (2.34)
Donde
B=o 2.35)
Tse '
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Prag = 7 2.36
[k/pcp] (2.36)

Donde:

k/PCp Difusividad térmica del aire a Tse (m?s™)

vss  Viscosidad cinematica para el aire a Tss (m?s™?)

g Gravedad

Cuando hay presencia de aire, el nimero de Nusselt se determina a partir de la correlacion
de Zhukauskas (ecuacion 2.37) sobre cilindros. Las constantes para la correlacion de la

ecuacion 2.37 se encuentran en la tabla 4.

Prg)\*
Nup, = C- Reg' - Prg (P_rz) (2.37)

n=0.37 ParaPr <10

n=0.36 ParaPr > 10

Tabla 4.- Constantes para la correlacion Zhukauskas

Rep C m

1-40 0.75 0.4
40-1000 0.51 0.5
1000-200000 0.26 0.6
200000-1000000 0.076 0.7

2.5.4 Radiacion de calor
Transferencia de calor del tubo absorbedor a la cubierta de vidrio

El calculo de la transferencia de calor por radiacion se simplifica asumiendo que la cubierta

del vidrio es opaca para la radiacion infrarroja y asumiendo superficie gris (p=a.).
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La transferencia de calor por radiacion entre el absorbedor y la cubierta de vidrio se estima

mediante la ecuacién 2.38

onD3 (T3 — Ty)
( D, ) (2.38)

€gDy

(i,34-Rad = 1
E_r +(1- Sg)

Transferencia de calor por radiacion de la cubierta de vidrio al ambiente

La transferencia de calor por radiacion entre la cubierta de vidrio y el ambiente es causada
por la diferencia de temperatura. Para aproximar esto, la cubierta de vidrio es asumido como
un peguefio objeto gris convexo en un enorme cuerpo negro (ambiente) y se calcula mediante

la ecuacion 2.39

(i,57Rad =0- Dsﬂﬁs(Té1 - T#) (2.39)
Absorcion de la radiacion solar

Las pérdidas Opticas y la absorcién de la radiacion solar (dadas por la radiacion solar normal
incidente, el angulo solar y las propiedades Opticas del reflector y el HCE), se estiman y
combinan para formar una eficiencia Optica efectiva, que se utiliza para determinar los

términos de pérdida dptica y absorcion solar.
Propiedades Opticas

Cuando la radiacion solar golpea un cuerpo, una parte es reflejada, una parte es absorbida y

si el material es transparente, otra parte es transmitida, como se observa en la Figura 7.

La fraccion de la radiacion incidente reflejada se define como reflectancia (p), la fraccion

absorbida como absorbancia (a) y la fraccion transmitida como transmitancia (1).
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\Radinci(‘m entrante (=])

Figura 7. Propiedades 6pticas (Goswami, 2015)

De acuerdo con la primera ley de la termodindmica la suma de los tres componentes es igual

a la unidad

a+t+p=1 (2.40)
Los cuerpos opacos no transmiten ninguna radiacion cuando t=0.

Las propiedades dpticas que se consideran en un concentrador de canal parabolico incluyen
la absorbancia, la emitancia y la transmitancia de la cubierta de vidrio, asi como la

absorbancia y la transmitancia de la superficie selectiva del tubo absorbedor.

La absorcién sobre la cubierta de vidrio se trata como un flujo de calor para simplificar el
modelo. Fisicamente esto no sucede asi. La absorcion solar en la cubierta de vidrio es un
fendmeno de la generacion de calor y es una funcion del grosor de la cubierta de vidrio. Sin
embargo, esta suposicion introduce un error minimo ya que el coeficiente de absorbancia
solar es pequefio para el vidrio ademas es relativamente fino. Se estima una eficiencia dptica

para calcular la absorcion solar, que esta dada mediante la ecuacion 2.41 (Forristall, 2003)

q’SSolabs = q,sin optg¥g
(2.41)

Donde
Nopt,g = €1'€2€3'€4 €5 Pl (2.42)
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Donde q’; es la radiacion solar incidente por longitud del absorbedor (W/m)

El término de radiacion q’; en la ecuacion anterior se determina multiplicando la irradiacion
solar normal directa por el area de la superficie reflejante normal proyectada del colector
(area de apertura) y dividiendo por la longitud del receptor. Estos términos son

independientes de la temperatura y se muestran en la tabla 5.

Tabla 5.- Términos para estimar la eficiencia dptica efectiva

€, "= Sombreado en el HCE (Soporte, blindaje, fuelle) 0.976

€, "=Error de seguimiento 994

€5 =Error de geometria (Alineamiento de reflector) 0.98

pc =Reflectancia del espejo limpio 0.935
€,"=Suciedad del reflector* Reflectancia/pe
€5'= Suciedad en HCE (A+e, D12

€= No contables 0.96

*La reflectancia tiene valores tipicos entre 0.88 y 0.92 (Forristall, 2003)

La absorcion de la irradiacion solar en el tubo absorbedor se produce muy cerca de la

superficie, por lo tanto, se trata como un flujo de calor y esta dada mediante la ecuacion 2.43

(i,3solabs = (i'sirlopt,rar (2.43)

Finalmente, la eficiencia se calcula con la ecuacion 2.44

hoptr = hoptgTe (2.44)

La eficiencia se define como la ganancia de calor total de HTF por longitud del receptor
dividida por la insolacion solar normal directa en la apertura del colector por longitud del

receptor.
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2.6 Analisis de eficiencia del concentrador de canal parabdlico

Los colectores de concentracion trabajan interponiendo un dispositivo optico entre la fuente
de radiacion y la superficie que absorbe energia. Por lo tanto, para los colectores de

concentracion, se requieren analisis tanto Opticos como térmicos.
Norma AHSRAE

La norma ANSI/ASHRAE, 93-1986 permite la evaluacion del rendimiento térmico de
concentradores de canal parabolico. Los requerimientos determinados por el estandar

ASHRAE se resumen en los siguientes puntos:

1. Para determinar la eficiencia del concentrador en condiciones ambientales no
controladas, este debe ser montado en un sitio donde no haya energia reflejada por
los edificios colindantes o por alguna superficie.

2. Elflujo masico del fluido de trabajo debe ser constante durante el periodo de la prueba
para la determinacion de la curva de eficiencia téermica y la constante de tiempo.

3. El rendimiento térmico de un colector solar esta determinado en parte obteniendo los
valores de la eficiencia instantanea para una combinacion de valores de radiacion
incidente, temperatura ambiente y temperatura de entrada del fluido. Todas las
caracteristicas que requieren ser medidas tienen que estar regidas por el estado
estacionario o cuasi estacionario.

4. El caudal de fluido debe establecerse en 0.2 kg/s m? y el flujo del fluido debe ser
estable dentro del £1% durante cada prueba, pero puede variar hasta entre diferentes
pruebas +10%. Se puede usar otros caudales si el fabricante lo especifica (Kalogirou,
2014).

Si no se utiliza un seguimiento continuo, se debe tomar un numero igual de puntos antes y
después del mediodia solar local para cada temperatura del fluido de entrada. Ademas, para
cada punto de datos, se requiere un periodo de pre-acondicionamiento de al menos 15
minutos, utilizando la temperatura del fluido de entrada establecida. El periodo de medicion
real debe ser cuatro veces mayor que el tiempo de transito del fluido a través del colector con

un periodo de prueba minimo de 15 min.
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Los parametros requeridos por la norma ASHRAE para son:
a) Irradiancia solar directa en la abertura del colector.
b) Velocidad del viento sobre la abertura del colector (entre 2.2 y 4.5 m/s)
c) Temperatura ambiente (entre 15y 30°C).
d) Temperatura del fluido a la entrada del colector
e) Temperatura del fluido a la salida del colector
f) Velocidad del flujo del fluido

En las tecnologias solares de concentracion, uno de los parametros diferenciadores con otras
tecnologias es la razdn de concentracion (C), que se define como razén entre el area de

apertura y el area exterior del tubo receptor, dado mediante la ecuacién 2.45

c==-=2 (2.45)

2.6.1 Analisis de eficiencia Optica

La eficiencia dptica se define como la relacién entre la energia absorbida por el receptor y la
energia incidente en la apertura del colector. Las caracteristicas opticas principales de los

materiales para calcular la eficiencia Optica, nopt, S6 muestran en la Tabla 6.

Las pérdidas opticas en un PTC se deben principalmente a las imperfecciones de las
superficies de los componentes, ya que la superficie reflectora del concentrador no es un
reflector perfecto ni el tubo absorbedor es un absorbente perfecto, esto provoca que no toda
la radiacién que incide sobre el PTC llegue al interior del tubo absorbente y sea aprovechado

por el fluido de trabajo, disminuyendo asi la eficiencia de esta.
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Tabla 6.- Parametros de pérdidas épticas

Parametros

Descripcion

Valores tipicos

Reflectancia

Factor de intercepcion

Transmisividad

Absorbancia

De la totalidad de luz que incide sobre la lamina,
solo una parte es reflejada al tubo absorbente, este
pardmetro depende del material de la Iamina y las
imperfecciones de esta.

Una fraccion de los rayos reflejados por el espejo
no alcanza al absorbedor debido a las
imperfecciones del espejo, errores geométricos en
la forma del reflector parabolico, errores
mecanicos durante el seguimiento (Padilla,
Demirkaya, Goswami, Stefanakos y Rahman,
2011).

Una parte de la radiacion que alcanza el tubo de
vidrio no es capaz de atravesarlo, es decir, que la
razon de entre la radiacién que atraviesa el tubo
absorbente y la radiacién incidente sobre ella es
conocida como transmisividad.

Este parametro cuantifica la cantidad de radiacién
incidente que consigue absorber la superficie
selectiva del tubo absorbedor.

p=0.90-0.94

y =0.90

1=0.93

Sin embargo, se puede
incrementar  hasta 0.96
aplicando  recubrimientos

antirreflejantes  (Goswami,
2015)

0=0.94-0.95

La eficiencia dptica depende de las propiedades dpticas de los materiales involucrados, la

geometria del colector y las imperfecciones resultantes de la construccion del colector

(Guven, 1992). La eficiencia dptica se calcula con la ecuacion 2.46.

Nopt = pTay[(1 — Aftan 8) cos 6]

(2.46)

El factor de forma A; calcula con la ecuacién 2.47, es una medida de la reduccion efectiva

del area de apertura debido a efectos anormales en la incidencia, incluidos bloqueos, sombras

y perdidas de radiacion reflejada desde el espejo mas alla del extremo del receptor

(2.47)
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Donde A es el area pérdida y A, el area total de apertura del colector. El area de pérdida es

calculada con la ecuacion 2.48 cuando la altura de la parabola es igual a la distancia focal
(o, =90)

2 W2
Au=3Wo hy+f W, [1—48f2] (2.48)

Parametro de errores universales

Los errores asociados con la superficie del PTC son clasificados como aleatorios y no
aleatorios. Los errores aleatorios se pueden representar mediante una distribucion normal.
Los errores no aleatorios son consecuencia de la manufactura y ensamble, y la operacion del

colector (Guven y Bannerot, 1986).

Los errores aleatorios se pueden estimar mediante la ecuacion 2.49.

— 2 2 2
0a = \/Gsol + OCubierta + ORefrlector (2'49)

El factor de intercepcidn estd compuesto por tres factores: errores geométricos en la forma
de la parébola y;, sombreado por fuelles flexibles y soportes del receptor y, y la deformacion
mecanica de la estructura de soporte durante el seguimiento y; (Goswami, 2015) . Los
valores tipicos para los PTC son los siguientes: y1 = 0.97 a 0.98, y2 = 0.96-0.7 y y3 = 0.9
(Goswami, 2015), el calculo del factor de intercepcion esta dada por la siguiente ecuacion
2.50

Y=Y1*Y2*Y3 (2.50)

El valor del factor de intercepcion [y] que se ocupa comunmente es superior a 0.9 (Duffie y
Beckman, 1994).
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2.6.2 Andlisis de eficiencia térmica

Las pérdidas en un concentrador de canal parabolico provienen de la superficie del receptor
cuya area es mucho mas pequefia que el area de apertura. Las pérdidas por radiacion son
mucho mayores comparados con un colector de placa plana, ya que la temperatura del
receptor, T;, es mucho mayor y las pérdidas por radiacién son proporcionales a la cuarta
potencia de T,. Las pérdidas térmicas del receptor se estiman, generalmente en términos del
coeficiente global de pérdida, UL, que se basa en el area del receptor. El receptor con la

cubierta de vidrio es definido como elemento colector de calor (HCE).

La funcion principal del HCE en un PTC es absorber y transferir la energia concentrada hacia
un fluido de trabajo. En el proceso parte de la energia es transferido a los alrededores
causando pérdida de calor, conocer la cantidad de calor pérdida es importante para predecir
el rendimiento del PTC. Los calculos deben incluir pérdidas por radiacion, conduccion y
conveccion. El elemento colector de calor puede tener dos configuraciones: a) Un tubo
absorbedor solamente, en este caso conocido como tubo desnudo y b) Un tubo absorbedor

con una cubierta de vidrio.

Para reducir las pérdidas de calor en los concentradores de canal parabolico se emplea un
tubo de vidrio que se coloca de forma concéntrica alrededor del tubo absorbedor, el espacio
entre ellos es generalmente evacuado, por lo cual la pérdida por conveccion es insignificante.
El coeficiente global de pérdidas se calcula mediante la ecuacion 2.51
-1
A, 1

- n (2.51)
(hw + hrad,c—a)Ag hrad,r—c

Uy,

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion de la cubierta del vidrio hacia el

ambiente es dada por la ecuacion 2.52

hrad,c—a = &g G(Tg + Tamb)(ng + Tazmb) (2.52)
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El coeficiente de radiacion entre el tubo receptor (absorbedor) y la cubierta es dado por la

ecuacion 2.53

p Lo T+ To)
rad,r—c — 1 A (1 ) (2.53)

— 4 rf - _

€ + Ag \gg 1
El coeficiente de conveccion entre la cubierta de vidrio y el ambiente es calculado a partir
del nimero de Nusselt, que se obtiene con la ecuacion 2.54, para un nimero de Reynolds de
1,000< 50,000.

Nu = 0.3(Re)°$ (2.54)

De acuerdo con Duffie y Beckman (1994) el coeficiente de transferencia de calor del aire

sobre de un tubo cilindrico se calcula con la ecuacién 2.55

kw

h, = Nu|— (2.55)
Dg

En donde k,, es la conductividad térmica del aire (0.0276 W m?*K?)y D, es el diametro del

vidrio.

Si se debe considerar la radiacion absorbida por la cubierta, se debe agregar el término
apropiado en el lado derecho de la ecuacién 2.51. A continuacion, se debe estimar el
coeficiente de transferencia de calor global, U,. Esto debe incluir la pared del tubo porque el
flujo de calor en un colector de concentracion es alto. Basado en el didmetro del tubo exterior,

U, esté dado por la ecuacion 2.56.

-1
1 Do Do - In(Po/5)
Up = [—+ + Di

(2.56)
UL hconv ' Di 2kf
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccion, hfi, se puede obtener a partir de la
ecuacion de flujo en tuberias circulares, dada por la correlacion de Dittus—Boelter (ecuacion

2.57) que esta en funcion del numero de Reynolds (ecuacion 2.58)

Nu = 0.023(Rep;)%8(Pr)%4 (2.57)
p-V-Di
Rep; =~ — (2.58)

La eficiencia instantanea de un concentrador puede ser calculada como un balance de energia
en el tubo receptor, el caso particular del PTC, se hace uso de un factor de remocion de calor
Fy. El calor util entregado por un colector solar es igual a la energia absorbida por el fluido
de transferencia de calor menos las pérdidas de calor directas e indirectas desde la superficie
hacia su alrededor. La energia util entregada por un concentrador es dada por la ecuacion
2.59

Qu = Fr[GNoptAa—ArUL(T; — Tamp)] (2.59)

El factor de remocion se calcula con la ecuacién 2.61

Fr = m - Cp 1—exp _AULE (2.60)
A U, m-c,

Donde F’ es el factor de eficiencia del concentrador y se calcula con la ecuacién 2.61

1
UL
F' = 2.61
T Dy Dy Do) (2561)
UL hconv : Di 2k Di

En donde D, es el diametro externo del tubo receptor, D; el diametro interno del receptor

La eficiencia del concentrador en términos de la temperatura promedio esta dada por la
Ecuacién 2.62, que es obtenida de dividir Q,, (ecuacion 2.59) sobre GgA, (Tiwari, 2002).
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Neer = Fr [ﬂopt - %{%}] (2.62)
(Ti - Ta) |
= Fg [rlopt - U (m)]

2.6.3 Prueba de constante de tiempo

Un aspecto de la prueba en los colectores es la determinacion de la capacidad de calor en
términos de una constante de tiempo. Es necesario determinar la respuesta de tiempo del
colector solar para poder seleccionar los intervalos correctos para las pruebas de eficiencia
de estado estacionario o cuasi-estacionario (Duffie y Beckman, 1994; Goswami, 2015;
Kalogirou, 2004). La constante de tiempo del colector se define como el tiempo necesario
para que la temperatura de salida del colector aumente en un 63.2 % del aumento total de
(Toi-Ta) a (Tof-Ta) después del aumento gradual de la irradiancia en el tiempo 0 ( Kalogirou,

2004) como se observa en la figura 8.

En un colector de concentracidn solar, la prueba de contante de tiempo consiste en circular
el fluido de trabajo por el tubo absorbedor a la misma tasa de flujo que en la prueba de
eficiencia, mientras que estd enfocada el concentrador, para después subitamente
desenfocarlo hasta que la temperatura de la salida llegue a un estado estacionario o cuasi-
estacionario. En un concentrador se mide la contante de tiempo durante el calentamiento y el
enfriamiento. En ambos casos el colector funciona con la temperatura de entrada del fluido
mantenida a la temperatura ambiente. Las temperaturas del fluido de transferencia se
controlan continuamente en funcién del tiempo hasta que la ecuacion 2.63 este satisfecha.

1 Tof - Tot
0368 =—=—— 2.63
e Tor—T (2.63)
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p 2 Tiempo cuando se emplea  Momento en el que se restablece
A

sombreado (tiempo cero) el estado de equilibrio
Momenlo en que se elimina Momento en el que se restablece

4 el sombreado (tiempo cero) el estado de equilibrio / R
i .
/ » To—Ta - \

0.632[(Ty — To) = (Toy— To)]

0.632[(Tos = To) = (Toi = To)]

e

Tor=Ta
. o

Constante de tiempo ! ; Constante de tiempo

Tiempo Tiempo

Figura 8.- Constante de tiempo de enfriamiento y calentamiento (Kalogirou, 2004)
2.7 Turbuladores

Recientemente la ingenieria solar térmica tiene el objetivo de mejorar los concentradores de
canal parabolico para procesos industriales. Algunas investigaciones estan dirigidas al
desarrollo de nuevas aplicaciones, nuevos componentes, materiales reflejantes, entre otras,
esto con el objetivo de mejorar la eficiencia térmica de concentrador. Una forma de mejorar
la eficiencia es producir un alto coeficiente de transferencia de calor por conveccion para
aumentar el intercambio de calor entre la superficie absorbente y el fluido de trabajo
(Jaramillo et al., 2016).

Las técnicas de aumento de transferencia de calor pueden ser descritos en tres categorias:
técnicas activas, pasivas y compuestas. Las técnicas pasivas no requieren ninguna entrada
directa de potencia, usan la del propio sistema, lo que conduce a un aumento en la caida de
presion. Generalmente se utilizan modificaciones superficiales o0 geométricas en el canal de
flujo mediante la incorporacién de inserciones o dispositivos adicionales (Kumar y
Murugesan, 2012). La cinta trenzada o torcida es una técnica que se utiliza ampliamente para
aumentar la transferencia de calor (Jafar y Sivaraman, 2014). La figura 9 muestra anillos
torcidos que se han utilizado a manera de turbuladores en tubos circulares para aumentar la

transferencia de calor.

Para un colector de canal parabdlico, el factor principal para la transferencia 6ptima de calor
del sol al fluido de trabajo, que pasa en el tubo absorbente es tener un alto coeficiente de

transferencia de calor por conveccion (Ghadirijafarbeigloo et al., 2014).
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Front view
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Commeon circular ring

4
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Twisted ring

Figura 9. Anillos torcidos (Thianpong et al., 2012)

Los calentadores solares de aire son una de las aplicaciones consideradas importantes y
utilizadas ampliamente para el secado de productos agricolas y calefaccion, sobre todo para
estas aplicaciones se han utilizado colectores solares de placa plana (FPC). En la tecnologia
de FPC uno de los métodos para mejorar el desempefio es incrementar el coeficiente de
transferencia de calor entre la placa absorbedora y el aire; esto se ha logrado usando
diferentes superficies rugosas, turbuladores, deflectores perforados, aletas delta (Alam, Saini
y Saini, 2014), nervios y surcos (Sharma y Kalamkar, 2015). La existencia de una subcapa
laminar entre la placa de absorcion y el flujo de aire es la principal causa de la alta resistencia
térmica, esto debido a que el aire actla en esa subcapa como un aislante, por lo cual la
necesidad de la geometria artificial para crear turbulencias en las zonas donde se presenta la
subcapa laminar, mejorando asi la transferencia de calor. Cuando el fluido de transferencia
de calor atraviesa un tubo circular los turbuladores que se han desarrollado para este fin son
los anillos como los que se observan en la figura 9 y cintas trenzadas mostradas en la figura
10.

Cada una de las técnicas para mejorar la transferencia de calor tiene sus ventajas y
limitaciones. En el caso de las cintas trenzadas se han realizado diversos estudios para
determinar el mejor rendimiento de este artefacto; para ello se han observado el efecto que
tiene dentro del tubo circular. Algunos autores han propuesto modificaciones en los
dispositivos que se insertan dentro de los tubos, sin embargo, esto genera costos por lo cual,
en lugar de realizar estas modificaciones se han realizado estudios insertando multiples cintas

torcidas para observar su comportamiento dentro del tubo.
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(a) classic twisted tape

(b) perforated twisted tape

(c) notched twisted tape

(d) jagged twisted tape

Figura 10. Turbuladores en tubos circulares (Rahimi, Shabanian y Alsairafi, 2009)

Los pardmetros de un turbulador para calcular el rendimiento térmico son la relacion de

torsion (y/w), el ancho de la cinta [w (m)] y longitud del paso de la cinta [y (m)].

El factor de rendimiento térmico se usa comunmente para estimar el rendimiento de
diferentes insertos, como la bobina de alambre, la cinta retorcida, etc. Es una funcién del
coeficiente de transferencia de calor y el factor de friccién. El factor de rendimiento térmico
de un dispositivo de insercion es bueno si este dispositivo puede alcanzar un aumento
significativo del coeficiente de transferencia de calor con un aumento minimo del factor de

friccion (Sheikholeslami, Gorji-Bandpy y Ganji, 2015).

El rendimiento térmico se calcula con la ecuacion 2.64

nrr = (2.64)

Donde Nutt1 Y Nuetoson los nimeros de Nusselt con y sin el inserto respectivamente; frr1y

fetoson los factores de friccion con y sin inserto respectivamente.

38



El factor de friccion para el tubo con el turbulador puede ser calculado con la ecuacion 2.65

frry = [ (p *zvz) 1 DLh )] (2.65)

Para calcular el namero de Nusselt cuando los tubos estan equipados con un turbulador se
han desarrollado correlaciones, producto de resultados experimentales. Estas correlaciones
se escriben en términos de la relacion de torsion (y/w), nimero de Reynolds y el nimero de
Prandtl (S. Eiamsa-ard, Thianpong y Eiamsa-ard, 2010). El calculo del nimero de Nusselt y

el factor de friccion se calculan a partir de las siguientes correlaciones (ecuacién 2.66 'y 2.67)

-0.6

Nupp, = 0.224Re0-66pr04 (%) (2.66)
3 y -1.31
— 0.52 (7
frrs = 65.4Re™%2 (=) (2.67)

Cuando el tubo no esta equipado con un turbulador el nimero de Nusselt se calcula de
acuerdo con la correlacion de Dittus—Boelter que se muestra en la ecuacion 2.57, cuando se
evalUa el coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo y esta equipado con un
turbulador la ecuacion 2.57 se cambia por la ecuacion 2.66. El factor de friccion sin ningln

inserto en el interior del tubo circular se calcula a partir de la correlacién 2.68

fETO = 0.376Re_0'254 (268)

Cuando se evaltan dos turbuladores en el interior del tubo, el nimero de Nusselt se calcula

con la ecuacion 2.69 y el factor de friccion se calcula con la ecuacion 2.70.

y —-0.61
Nupr, = 0.264Re066pro4 (W) (2.69)
B y —-0.84
— 0.53 (7
frp, = 41.7Re (W) (2.70)
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Capitulo I11l. Metodologia

3.1 Dimensionamiento de campo solar

La dimension del area de apertura del concentrador solar corresponde al consumo de energia
requerida por un secador por aspersion nivel piloto; para evaluar la aplicacion del calor
obtenido. La tabla 7 muestra las especificaciones del secador nivel piloto Niro Mobile Minor

® Spray dryer.

Tabla 7.- Caracteristicas Niro Mobile Minor ® Spray dryer

Especificaciones secador por aspersion
Camara 800*620 mm/ cono 60°

Resistencia eléctrica 7.5 kW, temperatura maxima

Calentador de entrada 350

Atomizador rotatorio, accionado neumaticamente,
Equipo de atomizacién con rueda estandar o de resistencia a la abrasiony /
o0 boquilla de dos fluidos en paralelo

Coleccion de polvo Un solo punto bajo el ciclén
Bomba Bomba Peristéltica, control infinitamente variable,
consumo 0.1 kW
Ventilador Motor de ventilador 0.25 kW/ 2900 rpm
Material Acero inoxidable AISI 316

La tabla 8 muestra los valores de la insolacion media global para la ubicacién donde se
realizan las pruebas experimentales del concentrador de canal parabédlico. El lugar de la
instalacion estd en el plano terrestre con latitud 17.02714 y longitud -96.72036, en la
instalacion del Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional
[CIIDIR IPN Unidad Oaxaca].

Tabla 8.- Insolacion global media y condiciones atmosféricas en el plano terrestre con latitud 17.02714° y
longitud -96.72036°

Mes Temperatura Humedad Radiacion  Velocidad Temperatura
del aire relativa  solar diaria  del viento superficie
terrestre
°C % kWh/m?/d m/s °C
Enero 16.2 79.1% 4.70 3.4 16.9
Febrero 17.5 73.5% 5.30 3.2 18.4
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Marzo 19.6 65.1% 6.11 2.9 21.2

Abril 21.8 62.4% 6.38 2.6 23.8
Mayo 22.6 66.8% 6.08 2.1 24.6
Junio 22.2 75.2% 5.33 2.1 23.7
Julio 21.1 79.6% 5.34 24 22.4
Agosto 21.2 79.8% 5.28 2.3 22.5
Septiembre 21.1 80.1% 4.70 2.1 22.4
Octubre 19.9 80.1% 471 2.7 21.0
Noviembre 18.4 80.4% 4.63 3.1 194
Diciembre 16.7 81.4% 4.53 3.5 17.4
Anual 19.9 75.3% 5.26 2.7 21.1

Datos
tomados de https://power.larc.nasa.gov/

El calculo del area apertura considera el consumo de energia del secador por aspersion de la
tabla 6, donde se tomo el valor de la potencia de las resistencias eléctricas, 7.5 kW. El plano
terrestre con la latitud y longitud terrestre tiene 5.3 (h/dia) horas solares pico, HSP, lo que

indica las horas disponibles de radiacion solar.

El calculo de potencia minimo y maximo requerido toma valores de la radiacion incidente
mensual (Peralta, 2016), dato que se toman de la tabla 8. La radiacion solar incidente maximo
ocurre en abril (6.38 kW/m?/d) mientras que el minimo en diciembre (4.53 kW/m?/d), estos
valores se dividen por HSP, obteniendo valores de potencia por unidad de area. La potencia
minima y maxima se multiplica por la eficiencia de los colectores reportados en bibliografia,
considerando una eficiencia minima de 60 % y una maxima de 65%. Finalmente, para
calcular el area de apertura, el consumo energético del secador es dividido por cada una de
las potencias, obteniendo unidades de area. Se dimensiona un area minima requerida para la
época de mayor radiacion, y un area maxima para la época de menor radiacion, por lo que se
tiene un promedio del area de apertura de 12.104 m2. El célculo del dimensionamiento se

muestra en el anexo A.

El campo solar necesario es de una magnitud de 12.104 m2. El concentrador de canal
parabolico que se ocupa en esta investigacion tiene las dimensiones que se muestran en la
Tabla 9. De acuerdo con la Tabla 9 el area de apertura de un PTC es de 3.36 m2, por lo cual

se requieren 4 equipos con estas dimensiones.
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Tabla 9.- Dimensiones del concentrador solar Inventive Power, modelo Power Trough 110 ®

Parametro ‘ Simbolo | Valor/Tipo Unidades
Apertura del colector 1.1 m
Longitud del colector 3.06 m
Distancia focal (F) 0.341 m
Avrea de apertura del colector (Aa) 3.36 m?
Diametro interno de tubo receptor Dn 23.8 mm
Diametro exterior de tubo receptor Dr 334 mm
Diametro interno de la cubierta de vidrio Dg4 62 mm
Diametro exterior de la cubierta de vidrio ~ Dg4 70 mm
Superficie reflejante Aluminio Anodizado
Materia tubo receptor AISI 304
Material de cubierta de cristal Borosilicato

3.2 Descripcion del esquema experimental

3.2.1 Colectores

El campo de concentradores se compone de cuatro PTC’s Power Trough 110® descritos en
la tabla 9 y se instalaron como se muestra en el esquema de la figura 11, dos filas de dos
concentradores cada uno, todos conectados en serie. La distancia entre las filas es de tres
metros, para evitar que la sombra generada durante el seguimiento solar los afecte. El area
total del campo solar es de 27.1671 m?, el area (til, es decir, area de apertura de los
concentradores de canal parabolico es de una magnitud de 13.4754 m2. La figura 12 muestra

iméagenes fotogréaficas del campo solar instalado para las pruebas experimentales

Figura 11.-Esquema de campo solar desarrollado en SolidWorks®
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Figura 12.- Campo solar en las instalaciones del CIIDIR IPN Unidad Oaxaca
El banco de pruebas gue se construyé esta conformado por un sistema de almacén del fluido

térmico, un sistema eléctrico, sistema hidraulico y un sistema de medicion y adquisicion de

datos.
3.2.2 Operacion con agua como fluido de trabajo

La evaluacion del concentrador solar se realiz6 durante el periodo abril-mayo del afio 2019,
con el objetivo de garantizar condiciones de cielo despejado. La evaluacidn con agua como
fluido térmico se realiz6 para cada uno de los tratamientos con el horario de 11:00 am- 4:00

pm. Los niveles de flujo masico del agua son los siguientes:

e 9 kg/min (9 L/min)
e 12 kg/min (12 L/min)
e 15 Kkg/min (15 L/min)

Se empled un recipiente de almacenamiento de 1100 litros, y una bomba centrifuga
Pedrollo® PKm-60 para el suministro del fluido de trabajo.

El control de flujo mésico se realizd mediante un sistema de recirculacion (feedback),
compuesto por una bomba, una valvula de compuerta y una combinacion de accesorios de

tuberia que se observan en la figura 13. Las propiedades del agua se muestran en la tabla 10.
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Figura 13.- Sistema Feedback para el control de flujo de agua

3.2.3 Operacion con aceite como fluido de trabajo

La evaluacion del aceite como fluido de trabajo se llevé a cabo durante el periodo febrero-
marzo del afio 2020, para garantizar condiciones de cielo despejado. La evaluacion se realizo
en un horario de 10:15 am- 10:30 am. Los niveles de flujo méasico y volumétrico son los
siguientes:

e 7.8120 kg/min (9 L/min)
e 10.416 kg/min (12 L/min)
e 13.020 kg/min (15 L/min)

El menor tiempo de evaluacion del equipo solar comparado con el agua como fluido de
trabajo es debido a las propiedades del aceite, en particular a la capacidad calorifica, al ser
menor la cantidad de calor que requiere para incrementar su temperatura en una unidad. El
aceite sintético tarda alrededor de 15 minutos en llegar a temperaturas superiores de 100 °C.

Las propiedades del aceite se muestran en la tabla 10.

Tabla 10.- Propiedades de los fluidos de trabajo

Propiedad Flujo Interno Flujo externo | Unidad
Agua | Aceite sintético® Aire
Densidad 998 868 1.225 kg/m3
Viscosidad cinematica 1.004-10° 3.50-10°¢ 1.59-10% m2/s
Viscosidad dinamica 1.002-10°% 3.04-10° 3.50-10°¢ kg/m-s
Conductividad térmica 0.614 0.136 0.0276 W/m-K
Capacidad calorifica 4.186 1.560 1.007 kd/kg-K

! SKALN Synthetic Heat Transfer OIL
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En la operacidn del aceite sintético como fluido de trabajo se empleé una bomba de engranes
para aceite de alta temperatura de la marca Lumex®, modelo HGN 050. Se emple6 también
un sistema de recirculacion (feedback) para el control de flujo que se observa en la figura
14b. Se emple6 una manguera EATON FC-332-06 con un rango de operacion de -40 a 150
°C (figura 14c).

a b C

Figura 14.- Dispositivos en la evaluacion del aceite sintético como fluido de trabajo: a) Rotametro, b)
Sistema de recirculacion (feedback) y ¢) Manguera EATON de alta temperatura

3.2.4 Instrumentacion

La radiacion solar global incidente sobre el concentrador de canal parabolico se midié con
un piranémetro Kipp & Zonnen con una sensibilidad de 14.69-10° mV. La temperatura se
midi6 con sondas fabricadas con alambre de termopar tipo K (calibre 20) con una sensibilidad
de 38 nuV/°C con recubrimiento de fibra de vidrio con terminal de vaina cerrada de montaje
de acero inoxidable de '4” de diametro y 10 cm de longitud, con conector roscado NPT de
Yy, La sonda se enrosca en una reduccion bushing de % a % colocada en una “T”
galvanizada de % de diametro (figura 15). La presion de los fluidos de trabajo se midi6 con
un manometro Altamira, con un rango de operacién de 0 a 200 PSI. Se empled un rotametro
Hedland® H600-001-HT (Figura 14a) con un rango de medicién de 0 a 110 I/min y un rango
de operacion continua de -29 a 205 °C y un rango de operacion intermitente de 205 a 260 °C,
dispositivo para medir el flujo del aceite de alta temperatura. La velocidad del aire se midid

con un anemémetro Benetech® modelo GM816.
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Los datos de temperatura y radiacion solar se midieron y registraron en tiempo real con un
sistema de adquisicion de datos de 48 canales MAC-14 Cole-Parmer® conectado a una
computadora portatil COMPAQ® presario 2100.

Figura 15. Arreglo de termopares tipo K
El diagrama de la figura 16 muestra la ubicacion de los termopares que censaron las
temperaturas durante cada uno de los tratamientos, también se muestra el piranémetro y el

sistema de adquisicion de datos Cole Parmer Mac-14.

Figura 16. Esquema de instrumentacion
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Tci: Temperatura ambiente

Tco: Temperatura entrada interna del fluido de trabajo

Tcs: Temperatura interna del fluido de trabajo

Tca: Temperatura interna del fluido de trabajo

Tcs: Temperatura interna del fluido de trabajo

Tce: Temperatura interna del fluido de trabajo

Tc7: Temperatura salida interna del fluido de trabajo

Tcs: Temperatura diametro externo del absorbedor en la entrada
Tco: Temperatura didmetro externo del absorbedor en la salida
Tcio: Temperatura didmetro externo de la cubierta de vidrio
11: Piranémetro

12: Sistema de adquisicion de datos Cole Parmer Mac-14

3.3 Turbuladores

Los turbuladores en forma de cinta torcida se disefiaron para obtener los coeficientes mas
altos de transferencia de calor en el HCE. Los parametros que determinan el rendimiento de
los turbuladores son la longitud de torsion (y), el ancho de la cinta (w) y la razdn de torsion

(y/w). Los pardmetros de un turbulador en forma de cinta torcida se observan en la figura 17.

““-:?“-.:\‘ P _— = :I'::\\\ P T
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~. >~
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- — ~ _— \\\

Figura 17. Detalles de los pardmetros de la cinta torcida

En la construccion de los turbuladores se fijo la razén de torsion y/w=3, para permitir la
mejor transferencia de calor. Una torsion menor no fue posible debido a las propiedades de
la [&mina. Las cintas torcidas se elaboraron con tiras de ld&mina de acero inoxidable con un
grosor de 0.9 mm y una longitud de 3000 mm. Las cintas de torsién se elaboraron retorciendo
las tiras de lamina de acero inoxidable, alrededor de su eje longitudinal, manteniéndolos bajo
tension. Las cintas torcidas se elaboraron con una configuracion de sentido alternativo, en

sentido de las manecillas del reloj y en sentido contrario, como se muestra en la figura 18.
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Se construyeron dos configuraciones de cintas torcidas manteniendo la razén de torsion
(y/w=3).

La primera configuracion de cinta torcida (TT1) tiene una longitud de torsién (y) de

48 mm y ancho de cinta (w) del6 mm.
La segunda configuracién de cinta torcida (TT2) tiene una longitud de torsién (y) de

24 mm y ancho de cinta (w) de 8 mm, permitiendo la insercién de dos cintas de esta

magnitud en una sola ocasion en el tubo absorbedor del PTC.

26

Figura 18. Dimensiones de las cintas torcidas en mm, a) TT1; b) TT2

Buscando aumentar la transferencia de calor, se realiz6 una modificacién en comparacion

con las cintas torcidas tipicas que mantienen la misma configuracion a lo largo de la cinta.

La modificacion se realizé haciendo un corte en las cintas elaboradas, de la siguiente manera:

En la cinta TT1, por cada dos torsiones (96 mm) se realiz6 un corte en ambos lados
con una profundidad de 6 mm, posteriormente ambos lados torcieron
simultaneamente a 90 ° (angulo de torsidn), esto para producir un flujo de remolino
en direccidn opuesto respecto al giro anterior.

En la cinta TT2, por cada dos torsiones (48 mm) se realizé un corte en ambos lados
con una profundidad de 3 mm, posteriormente ambos lados torcieron

simultdneamente a 90 °.
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La tabla 11 resume las dimensiones de las cintas construidas, la figura 19 muestra la relacion

que tiene lacinta TT1 con la cinta TT2.

Tabla 11.- Caracteristicas de los turbuladores

Cintatorcida  Longitud [y] (mm)  Ancho [w] (mm)  Razdn de torsion [y/w]
TT1 48 16 3
TT2 24 8 3

Figura 19. Relacidn entre las cintas torcidas

3.4 Calculo de eficiencia de concentrador de canal parabdlico

El rendimiento térmico de un concentrador canal parabdlico se determina mediante valores
de eficiencia instantanea. La eficiencia del PTC es una relacion entre el calor Util y la energia
solar incidente por el area de apertura del colector. El calor til se determina mediante la
funcion entre el flujo masico, el calor especifico del fluido de trabajo y la diferencia entre la
temperatura a la entrada, Ti, y a la salida del tubo receptor, T,; también, el calor Util esta en

funcién del coeficiente global de perdidas, U\.

El célculo de la eficiencia térmica del PTC tomd las consideraciones que se muestran en la
Tabla 12, junto con las dimensiones del PTC mostradas en la Tabla 9 y las propiedades del

fluido de trabajo que se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 12.- Consideraciones para la eficiencia tedrica del PTC

Consideraciones
Razon de torsion 3 (y/w)
Flujo Volumétrico 9 12 15 (L/min)

Tabla 13.- Propiedades de los materiales del concentrador solar

Propiedad Magnitud Unidades

Reflectancia p 0.9 [-1
Emisividad del tubo receptor & 0.37 [-1
Emisividad del tubo de vidrio &g 0.87 [-1

Absorbancia a 0.87 [-]

Conductividad térmica del tubo [W/m-K]
k 16.3
absorbedor

La eficiencia de un concentrador de canal parabdlico se define como la relacién entre el calor
atil y la energia solar incidente sobre el colector por el &rea de apertura como se muestra en

la ecuacion 2.18.

La norma ANSI/ASHRAE, 93-1986 se usa como guia para llevar a cabo la evaluacién del
PTC. Esta norma permite la evaluacion del rendimiento térmico de concentradores de canal

parabolico.

3.4.1 Eficiencia experimental

La evaluacién experimental del concentrador de canal parabolico se determina estableciendo
una curva de eficiencia a partir de eficiencias instantdneas medidas para una combinacion de
valores de radiacién solar, temperatura ambiente y temperatura del fluido a la entrada del
tubo absorbedor, tomados durante el experimento. En el anexo B se presenta el célculo de la
eficiencia experimental instantanea del PTC. La evaluacidn experimental se lleva en el plano
terrestre con latitud 17.02714 y longitud -96.72036, en las instalaciones del CIIDIR IPN
Unidad Oaxaca. Se valida el célculo tedrico con datos experimentales considerando un
elemento colector de calor, HCE, compuesto del tubo absorbedor y la cubierta de vidrio, en
cuyo interior se insertan turbuladores en forma de cinta torcida y con distintos flujos, que se

resume en la Tabla 14.
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La eficiencia en términos de la temperatura promedio se calcula con la ecuacion 2.62 (Tiwari,
2002). Se emplea el coeficiente global de pérdidas de calor (UL) que considera una sumatoria
de los diferentes coeficientes de transferencia de calor (ecuacion 2.51). El coeficiente
convectivo de transferencia de calor entre la cubierta de vidrio y el ambiente (hw), se calcula
con la ecuacion 2.55 (Duffie y Beckman, 1994); el coeficiente de transferencia de calor por
radiacion entre la cubierta de vidrio y el ambiente (hrc-a), se calcula mediante la ecuacion
2.52; el coeficiente de radiacion entre el tubo receptor y la cubierta de vidrio (hrr-c) se calcula
a partir de la ecuacion 2.53. La eficiencia del PTC considera también el factor de remocién
(ecuacion 2.60) que esta en funcion del factor de eficiencia (ecuacion 2.61). El factor de
eficiencia (F") es una funcion de las dimensiones del tubo absorbedor, del coeficiente global
de peérdida (UL) y del coeficiente de transferencia de calor por convencion en el interior del
tubo absorbedor (hs). Las dimensiones del tubo absorbedor se presenta en la tabla 9 y las
propiedades de los fluidos de trabajo (agua, aceite y aire) se presentan en la tabla 10. Las
propiedades de los materiales empleados (cubierta de vidrio y tubo absorbedor de acero) se
muestran en la tabla 13. Los datos experimentales se muestran en el anexo E, donde se
presentan la temperatura de entrada (Ti), la temperatura de salida (To), la temperatura del
tubo de vidrio (Tg) y la radiacion solar (Gg). El calculo considera variantes con el uso de
distintos flujos masicos y turbuladores. El calculo del coeficiente de transferencia de calor
convectivo (hs) se calcula a partir de la ecuacion 2.5, que esta en funcion del numero de
Nusselt. Cuando se evalla el tubo absorbedor sin inserto la correlacion de Dittus-Boelter
(ecuacién 2.57) es aplicado, al insertar cintas torcidas se emplean las correlaciones
desarrolladas por Eiamsa-ard: con una cinta torcida se emplea la ecuacién 2.66 y con dos

inserciones se emplea la ecuacion 2.69
3.4.2 Eficiencia Teorica

La evaluacién tedrica del concentrador solar de canal parabdlico se realiza mediante calculos
teodricos, en la cual se empled las propiedades de los fluidos de trabajo (tabla 10) y las
propiedades de los materiales que conforman el elemento colector de calor, HCE, que se
muestran en la tabla 13. La evaluacién tedrica del PTC se presenta en el anexo C. El tubo
absorbedor este hecho de acero inoxidable AISI 304 con una conductividad térmica de 16.3
W/m-K.
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En el calculo de la eficiencia tedrica del PTC es necesario determinar primeramente la
temperatura del tubo absorbedor y la temperatura del fluido de trabajo a la salida del tubo
absorbedor, necesarios para calcular los coeficientes de radiacion y conveccion. La
temperatura se estima realizando un balance de energia sin considerar perdidas de calor; a

partir de las ecuaciones 2.19 y 2.59 se obtiene el siguiente balance

mCP'f(TO - Ti) = CGBnoptAr (3.1)

La eficiencia optica 7,,, se obtiene con la ecuacion 2.46 considerando solamente pzay en
el célculo. A partir de la ecuacion de balance (ecuacion 3.1) se obtiene el valor de la

temperatura de salida

_ C-Gp  NopiAy
m - Cpr

o +T; (3.2)

La razdn de concentracion se calcula con la ecuacion 2.45 y el area del receptor se obtiene a
partir de la dimension del tubo absorbedor que se presenta en la tabla 8. Considerando que el
calculo se realiza al medio dia solar, la radiacion solar se fija en 1000 W/m? y la temperatura

de entrada se fija en 25 °C.

Considerando que el tubo absorbedor tiene una alta difusividad térmica y que su pared es
suficientemente delgada se supone que la temperatura externa e interna de la pared es igual;
al realizar el balance de calor considerando el coeficiente de calor por conveccion del fluido

en el interior del tubo absorbedor, se obtiene la ecuacién 3.3

heonv (T = To) = C - Gg - Nopt (3.3)

A partir de la ecuacion 3.3 se puede obtener el valor de la temperatura del tubo absorbedor

(ecuacion 3.4)
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_C'GB'nopt

hCOTl‘U

+ T, (3.4)

Donde hries el coeficiente convectivo que se obtiene a partir de la ecuacion 2.5. El hresta en
funcién del namero de Nusselt que es calculada de acuerdo con la correlacion de Dittus-

Boelter (sin insercion) y a las desarrolladas por Eiamsa-ard (con inserciones).

Una vez establecidos los valores de temperatura de salida (To) y temperatura del tubo
absorbedor (Ty), se puede estimar el coeficiente global de pérdidas de calor (U.) mediante la
ecuacion 2.51. El coeficiente global de perdidas es una funcién de coeficientes de calor por

conveccion hw (ecuacion 2.55) y por radiacion (ecuacion 2.52 y 2.53).

La eficiencia del concentrador solar en términos de la temperatura promedio se calcula con

la ecuacion 2.62, que es una ecuacion de la forma y=azbx.

La eficiencia es definida de acuerdo con la ecuacion 3.5 ocupando los valores calculados Fr,
hopt, UL y C. En la ecuacion se desconocen los valores Ti, Ta y Gg por lo tanto la ecuacion
queda en funcion de esos datos.

U, [(T: — Ta)]

0

n=Fg-1no— (3.5)

3.4.3 Calculo de contante de tiempo

La evaluacion de la contante de tiempo se determina de manera experimental haciendo
circular en el tubo absorbedor el fluido de trabajo durante cinco minutos. En el tiempo cero
(0 s) se enfoca el concentrador a los rayos solares y en el tiempo 300 (5 minutos) se desenfoca
el concentrador de manera subita. La evaluacion de la contante de tiempo se presenta en el

anexo D.

La constante de tiempo del colector se define como el tiempo necesario para que la

temperatura de salida del colector aumente en un 63.2 % del aumento total de (Toi-Ta) a
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(Tof-Ta) después del aumento gradual de la irradiancia a partir del tiempo 0 (0 s). Las
temperaturas del fluido de transferencia se controlan continuamente en funcién del tiempo
hasta que la ecuacion 2.63 este satisfecha. A partir de la ecuacion 2.63 se despeja el termino

Tot que es la temperatura en el tiempo t (ecuacion 3.6)

Tor = To + (0.368(T;~To)) (3.6)

Después de estimar el valor de la temperatura en el tiempo t, que representa el 63.2 % del
aumento total, se realiza una interpolacion correspondiente con el valor de la temperatura en
el tiempo t, calculado; los datos conocidos son el tiempo en que se inicia a tomar la
temperatura de entrada, T;, (tiempo cero) y el tiempo en que se restablece el estado

estacionario (Tof).

El dato del tiempo esta en el eje X, por lo cual, para determinar la constante de tiempo, se

utiliza la siguiente interpolacion

Yy—W»1
X =
Y2—M1

(= x1) + 3¢ (3.7)

Donde las variables “x” y “y” en la ecuacion 3.6 representan el tiempo y la temperatura

respectivamente.
3.5 Disefio y andlisis estadistico de experimentos

Para garantizar condiciones de estado cuasi estable, solo se consideraron validas las pruebas
con bajas fluctuaciones en las variables ambientales y los pardmetros operativos durante el

periodo de prueba.

En esta investigacion se utilizo un disefio factorial 32, ya que este tipo de disefio permite
analizar los efectos principales y combinados para cada uno de los factores (Flujo
volumétrico, Xi; Turbulador X;) sobre las propiedades dependientes como lo son la
eficiencia global del concentrador de canal parabdlico y la temperatura de salida.
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La tabla 14 muestra el resumen del disefio experimental factorial completo de dos factores y
tres niveles cada uno de ellos. Los dos factores independientes son el flujo volumétrico: con
9,12y 15 L/miny los turbuladores en forma de cintas torcidas, para los cuales ETO representa
el tubo sin inserto, TT1 cuando se inserta una sola cinta trenzada y finalmente TT2 cuando
se insertan dos cintas en el interior del tubo absorbedor del concentrador de canal parabdlico.

Tabla 14.- Disefio de experimentos

Turbuladores (Presencia Ausencia)

0 (ETo) 1(TTy) 2(TT2)
9 T] ter9,0* n ter9,l n ter9,2
12 N ter120 N ter 121 N ter122
15 T] ter 15,0 T] ter 15,1 n ter 15,2

*Los subindices indican la combinacién de las variables para cada uno de los tratamientos

Flujo Volumétrico
(L/min)

El orden en el que se ejecutaron los tratamientos experimentales fue de manera aleatoria esto

con el fin de evitar efectos de factores externos.

Un total de nueve tratamientos fueron realizados, para cada fluido evaluado: agua y aceite
sintético, cada uno de los tratamientos se realizd por duplicado. La variable respuesta de
interés es la temperatura de salida y la eficiencia térmica del concentrador de canal

parabolico.

La aleatorizacion de los tratamientos se realizd mediante el método de Montecarlo, para la
comprobacidn de la aleatorizacion se realizo la prueba de independencia. El andlisis de datos
se realizd mediante un ANOVA (STATISTICA 7). La comparacion de medias se realizo

mediante pruebas de comparaciones maltiples con la prueba de Tukey.
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Capitulo 1V. Resultados y discusiones

5.1 Perfil de irradiancia solar y de temperaturas

Los resultados de la transferencia de calor y el rendimiento del concentrador de canal
parabolico con diferentes condiciones en el interior del elemento colector de calor son

abordados a continuacion.
Irradiancia durante la evaluacién del concentrador solar

La figura 20 muestra la irradiancia en funcion del tiempo para los dias que se realizaron las
pruebas, empleando agua como fluido de trabajo. La irradiancia es mayor a 800 W/m?
cumpliendo con los requisitos de la norma ASHRAE. La irradiancia solar es un parametro
para el calculo de la eficiencia del PTC. En las primeras horas de la prueba la irradiancia
comienza a incrementar. En la mayoria de las condiciones el pico maximo se alcanza

alrededor de la 1:30 pm.

La evaluacion de condicion de flujo TT2, 12 muestra una variacion en comparacién con las
otras condiciones de operacion debido a la presencia de calima, un fendbmeno que se
caracteriza por la presencia de particulas de polvo y cenizas en el ambiente. Ademas, de la

presencia de pequefias y distantes nubes.

Lépez-Vidaha et at., (2013) reportaron la medicion de la irradiancia solar en el mismo plano
terrestre, teniendo un comportamiento similar, pero evaluando un colector plano y tomando
las mediciones en diciembre del 2010. Abdulraheem-Alfellag (2014) evalud un concentrador
solar y report6 la medicion de la irradiancia solar, teniendo una tendencia similar, pero con
mediciones que van de un rango de 400 a 850 W/m?, las mediciones se realizaron en el plano
terrestre con longitud 81° y latitud 29.2° en el mes de febrero del 2014. Chafie et al., (2016)
reportaron una curva similar de irradiancia, pero con valores bajos dentro del rango de 450 a
750 W/m2, en el periodo septiembre octubre del 2015; evaluando un PTC en Tunez (Latitud
36 ° 50 'N, Longitud 10 ° 44'E).

56



HoOF — T e ~——A_ 7
F »® ® J
% 3 ' w0 8 x
= -w‘\‘z g "-A't‘ * 8 -
® /) .4 - T ®
- | / . - ? A % e \_‘\ & J
(o] - v ;/ ; * Ny N \ -
Y 1000 A |
&/ e o 2 RO
% ® % ‘ x \ , ®
8 7.4 N R
8 I / ® »
S 900 "N
o L \\\
(] )
E .
800 -
L ETO0,9 TT1,9 TT2,9
4 ® ETO, 12 »* 11, 12 T12,12
F —e— ET0,15 —%— TTI1,15 * TT12,15
. ; ) | i : . | : A ) | i ; ) | A ) :
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Tiempo (h)

Figura 20. Irradiancia solar durante los dias de prueba con agua como fluido de trabajo

La irradiancia en las pruebas con aceite sintético se muestra en la figura 21. El periodo de
evaluacion del concentrador parabolico utilizando aceite térmico fue de quince minutos,
debido a que el aceite térmico requiere menos cantidad de energia que el agua para

incrementar su temperatura, pues la capacidad calorifica del aceite es menor que la del agua.

Los valores de irradiancia fueron superiores a los 800 W/m2 cumpliendo con los requisitos
de lanorma AHSRAE. La irradiancia tiene mayor uniformidad comparado con la evaluacién
del agua. La irradiancia de las pruebas con el aceite sintético varia en un rango de 800 a 900
W/m? mientras que, en la evaluacion del agua, la variacion fue en el rango de los 800 a los
1100 W/m?,
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Figura 21.- Irradiancia solar durante los dias de prueba con aceite sintético como fluido de trabajo

Temperatura de salida del fluido en la evaluacion del concentrador solar

La temperatura del agua a la salida del tubo absorbedor se muestra en la figura 22. Los datos
estan funcion del tiempo. Los datos representados en la grafica muestran un comportamiento

ascendente para todas las condiciones de operacion.

Las temperaturas mayores alcanzadas se toman en un mismo punto de tiempo, a las 15:45
horas. Con un flujo de 9 L/min se alcanzaron 68 °C, con un flujo de 12 L/min 66 °C y con un
flujo de 15 L/min 64 °C. El comportamiento ascendente de la curva se debe a la recirculacion
del fluido, aunque se tenia un sistema de almacenamiento de 1100 I, en el transcurso del dia
el fluido circula varios ciclos en el concentrador solar. En general se presentan mayores
temperaturas de salida con insertos a bajas velocidades. La condicién mas desfavorable fue

con el mayor flujo y sin turbulador en el absorbedor.

58



Jaramillo et at., (2013) evaluaron un concentrador solar con un area de apertura de 13.07 m2
para dos sistemas, un sistema de circuito cerrado y un sistema de circuito abierto. En el
circuito cerrado con una temperatura de entrada de 85 °C y un flujo mésico de 0.00721 kg/s
lograron una temperatura de 108.5 °C. En el circuito abierto con una temperatura de entrada
de 25 °C y un flujo de 0.00187 L/s lograron una temperatura de 107.5 °C. Comparado con el
presente trabajo, las temperaturas fueron altas, sin embargo, el flujo de trabajo es bajo. El
menor flujo de la presente investigacion, 9 L/min (0.15 L/s) es 20 y 80 veces mayor que el
trabajo de Jaramillo, mientras que el mayor flujo del presente trabajo, 15 L/min (0.25 L/s),

es 34 y 133 veces mayor.

Abdulraheem-Alfellag (2014) report6 una temperatura de salida maxima de 48.4 °C y una
delta de temperatura de 3.4 °C. Se trabajo con un flujo de 3.785 L/min y un PTC con un area

de apertura de 4.4 m? con un horario de 10:00 a 17:00 horas. Todas las condiciones de

operacion del presente trabajo superan los 60 °C como temperaturas maximas.
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Figura 22. Temperatura a la salida del HCE con el agua como fluido de trabajo
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Las temperaturas de salida del aceite sintético como fluido de trabajo se muestran en la figura
23. La temperatura tiene un comportamiento ascendente alcanzando temperaturas mayores a
110 °C, que es mayor que la alcanzada con el agua como fluido de trabajo en un menor
tiempo.
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Figura 23.- Temperatura a la salida del HCE con aceite sintético como fluido de trabajo

La menor temperatura registrada a la salida del HCE es de 37 °C, mientras que las mayores
varian dependiendo de la configuracion en el interior del HCE vy del flujo volumétrico. Las
temperaturas maximas alcanzadas para el aceite sintético como fluido de trabajo fueron a los
15 minutos. La evaluacion del tubo absorbedor sin turbulador alcanza una temperatura
méaxima de 123 °C con una razon de flujo de 9 L/min, mientras que con flujos de 12 y 15
L/min se alcanzan 114 y 111 °C respectivamente. Cuando en la evaluacion del tubo
absorbedor se emplea un turbulador, una temperatura maxima de 124 °C se alcanza con un
flujo de 9 L/min, mientras que con flujos de 12 y 15 L/min se alcanzan 114 y 116 °C
respectivamente.
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Finalmente, cuando se evalu6 el HCE con dos turbuladores, las mayores temperaturas

alcanzadas fueron de 119°C, 119°Cy 117 °C para flujos de 9, 12 y 15 L/min respectivamente.

Chafie et at., (2018) evaluaron el rendimiento de un concentrador solar utilizando como
fluido de transferencia de calor el aceite térmico Transcal N. Con un area de apertura de
10.66 m? y un flujo de 0.20 kg/s (0.229 L/s) lograron alcanzar una temperatura maxima de
77.65 °C a las 13:40 en dias nublados, mientras que en dias despejados alcanzaron una
temperatura maxima de 105 °C a las 12:20 h. Su maxima diferencia de temperatura alcanzada
fue de 12 °C. El fluido de trabajo se almacené en un tanque de almacenamiento de 46.25 L

y su prueba experimental fue de 9:00 a 16:00 h.

Bellos et al., (2016b) modelaron y evaluaron el aceite sintético Therminol VVP-1 con un flujo
de 2 kg/s en el concentrador comercial EuroTrough-150 con un &rea de apertura de 817.5

m?, determinaron que su rango de operacion optimo es 300-550 K (26.85-276.85°C)

En la figura 24 se muestra la diferencia entre la temperatura de salida (To) y la temperatura
de entrada (Ti) del tubo absorbedor cuando se trabajo con agua como fluido de trabajo. Se
observa la formacion de tres bloques de temperatura, el bloque de mayor diferencia de
temperatura se forma con el menor flujo (9 L/min) y el bloque de menor diferencia de
temperatura se forma con el mayor flujo (15 L/min).

El uso de los turbuladores genera una mayor diferencia de temperatura a un flujo de 9 L/min,

también con un flujo de 15 L/min se observa el mismo comportamiento.

La baja velocidad del fluido de trabajo es asociada a una baja remocion de calor, lo que
provoca que el calor no se remueva, provocando una mayor diferencia de temperatura. Al
incrementar la velocidad del fluido, el factor de remocién de calor aumenta, disminuyendo
la diferencia temperatura entre la entrada y la salida del absorbedor. Se alcanza una mayor
diferencia de temperaturas con bajas velocidades, pero un menor volumen de fluido es

calentado.
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Figura 24. Diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del HCE con agua como fluido de trabajo

En la figura 25 se muestra el perfil de la diferencia de la temperatura cuando se trabaj6 con

el aceite sintético como fluido de trabajo. Se observa también, como en el caso del agua, una

agrupacion de tres bloques. La evaluacion del HCE sin insercion (ETO) forma un bloque, asi

mismo, el empleo de una (TT1) y dos (TT2) cintas torcidas otros dos bloques.

La condicién de operacion ETO, 12 muestra la maxima AT, sin embargo, después de diez

minutos de evaluacidn presenta una caida brusca. Se presenta una mayor estabilidad de AT

con un flujo de 15 L/min sin ninguna turbulador. Una uniformidad de AT se observa con

distintos flujos y una sola insercion de cinta torcida (TT1) en el tubo absorbedor. La

condicion més desfavorable se presenta con la insercion de dos turbuladores (TT2).
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Figura 25.- Diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del elemento colector de calor con aceite
sintético como fluido de trabajo; A) Evaluacion del HCE sin inserto, B) Evaluacion del HCE con un inserto
de cinta torcida y C) Evaluacién de dos cintas torcidas en el interior del HCE con una relacion de torcion
(y/w) igual a dos.

Alfozan y Al-awairdy (2015) realizaron la evaluacion de un concentrador solar para observar
los efectos del flujo (0.5y 2 L/min), la longitud del absorbedor (1.5y 4.370 m) y el tipo de
fluido (agua y aceite térmico) sobre la delta de temperatura (To-T;). Se encontré que el efecto
mas significativo para maximizar la temperatura fue la razon de flujo y la interaccion entre
la longitud del tubo absorbedor y el tipo de fluido. Las AT mas grandes que se obtuvieron

fueron de 12.73 °C con el agua y 12.53 con el aceite.

La figura D-7 en el anexo D muestra la distribucion de medias de diferencias de temperatura
(AT) cuando se evalua el agua como fluido de trabajo y la figura D-3 en el anexo D cuando
se evalUa el aceite sintético. Se observa que existe una agrupacion para cada uno de los

tratamientos de turbuladores. Las deltas de temperaturas mas altas se pueden observar a flujos
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masicos bajos, esto asociado a una baja remocion de calor, debido que las velocidades bajas

provocan baja turbulencia
Calor Util

La ganancia de energia Util es el calor generado o aprovechado en un proceso. Como calor
atil trasferido a un fluido de transferencia de calor (HTF) es determinado mediante una
funcién de flujo mésico, capacidad calorifica del fluido y una diferencia de temperatura entre

la entrada y la salida en el proceso (AT).

La figura 26 muestra el calor Gtil obtenido al emplear agua como fluido de trabajo. El calor
atil esta dentro del rango de 6,000 a 10, 500 W. La mayor cantidad de calor Gtil del sistema
se da en condiciones de bajo razén de flujo. La condicion mas favorable para la generacion
de calor atil se da al emplear un turbulador de cinta torcida (TT1). Cuando se evaltan

condiciones de alto flujo y sin turbuladores, la generacion de calor Util es baja.
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Figura 26.- Calor util empleando agua como fluido de transferencia de calor

El calor util generado al emplear aceite sintético como fluido de transferencia de calor se

muestra en la figura 27. La mayor cantidad de calor Util en el sistema se da en condiciones
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de bajo flujo sin ninguna insercion. Una generacién de calor uniforme se da al emplear un
turbulador en el tubo absorbedor (TT1). La generacion de calor en condiciones de empleo de
dos cintas torcidas fluctta a lo largo de la evaluacién, siendo la condicién més desfavorable.

Se observa una tendencia similar con la gréfica de la delta de temperatura (figura 25).
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Figura 27.- Calor util empleando aceite sintético como fluido de trabajo

Al emplear aceite como fluido de transferencia de calor, se observa una menor generacién de
calor util comparado con el agua. Esto se debe a la propiedad térmica de la capacidad
calorifica. El agua tiene una Cp de 4.186 kJ/kg-K, mientras que el aceite tiene un Cp de 1.560
kJ/kg-K. La limitante del uso del agua como fluido de transferencia de calor radica en que
solo se puede aplicar hasta una temperatura maxima de 100 °C, mientras que el aceite puede
trabajar a temperaturas superiores a los 100 °C. El agua requiere mayor cantidad de energia
para elevar su temperatura, por lo cual con el aceite sintético se alcanzan temperaturas altas
en un menor tiempo. La reduccion de la AT se puede deber a la formacion de burbuja de aire

en el interior del tubo absorbedor debido al chogue del fluido con las aristas afiladas de las

65



cintas torcidas, al incrementarse dos cintas en el interior del HCE aumenta el nidmero de

aristas.
5.2 Curvas de eficiencia en el concentrador de canal parabolico

La eficiencia térmica instantanea para un concentrador solar se calcula a partir de un balance
de energia en el tubo absorbedor. Los valores de eficiencia tedrica se comparan con valores

de eficiencia experimental.

La eficiencia experimental del concentrador solar empleando agua como fluido de trabajo se
muestra en la figura 28. Las curvas de eficiencia experimental del concentrador de canal
parabolico son descritas por una pendiente negativa. Debido a la variacion de las condiciones
ambientales (Tamb Yy Gg) durante la medicidn, se determinan eficiencias instantaneas. La
eficiencia se grafica como funcion de Ti-Tamb/Gg. La curva de eficienca describe los calculos
de eficiencia intantanea ajustados a una regresion lineal. La eficiencia térmica fue observada

dentro del rango 53 % al 78 % cuando el flujo de agua fue incrementado de 9 a 15 L/min.
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Figura 28.- Eficiencia experimental del concentrador solar evaluando agua como fluido de trabajo
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Cuando existe una mayor diferencia entre la temperatura de entrada del fluido (Ti) y la
temperatura ambiente (Tamb), incrementa la pendiente y se reduce la eficiencia del PTC, por
lo cual una condicion ideal de trabajo es reducir las diferencias entre estos parametros. A
bajas diferencias entre la Tidel fluido y la Tamn, S€ presentan mejores eficiencias con un flujo
12 L/min y la presencia de un turbulador, TT1. Mientras que al aumentar la diferencia entre
la Tiy la Tamb con flujo de 15 L/min, la presencia de turbuladores tiene un efecto positivo en
la eficiencia. Cuando no se insertan turbuladores, ETO, a flujos de 9 y 12 L/min la eficiencia

es baja.

Li y Wang, (2006) reportaron eficiencias en el rango de 68.4-76 % cuando la razén de flujo
fue variando entre 0.0046 kg/s a 0.034 kg/s. Los flujos en la presente investigacion son 4.5y
54.3 veces mayores respectivamente. Vidriales-Escobar (2007) reportd resultados de
eficiencia térmica en el rango de 9.5 a 16 %, con un flujo masico de 0.0058 kg/s (0.35 L/min);

su curva de eficiencia se ajusto con la siguiente ecuacion:

AT
Ne = 02385 — 6.2093 —
B

En la tabla 15 se indica la variacion entre el valor tedrico y el experimental. Como se observa
el célculo tedrico, subestima el factor de remocion de calor experimental en promedio 5.74
%. La discrepancia entre el valor tedrico y experimental puede deberse a que existe una
mejor remocion de calor del supuesto en el calculo teérico. El factor de remocidn es altamente
influenciado por el flujo masico, y las pequefias variaciones que existen durante la prueba
provocan la variacion, sin embargo, el resultado es aceptable. Si se reduce la remocion de
calor, la temperatura del absorbedor aumenta y se pierde mas calor, por el contrario, al
aumentar el flujo la temperatura del tubo absorbedor disminuye y la pérdida de calor

disminuye.

La comparacion entre la eficiencia experimental y tedrica se muestra en la figura 29, donde
se grafican las ecuaciones que se muestran en la tabla 15. La ecuacion de la eficiencia
experimental es el ajuste de los datos a una regresion lineal. Mientras que la ecuacion que

representa la eficiencia teorica representa el calculo a partir de condiciones idealizadas.
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Con un flujo de 9 L/min, la eficiencia decrementa en mayor medida cuando no se emplea

turbulador (ETO), debido a la remocion de calor, por lo cual la eficientica teorica y

experimental llegan a intersecar. La aplicacion de turbuladores (TT1y TT2) y un flujo de 9

L/min provoca una curva expeimental paralela a su par teorico.

La evaluacion experimental del concentrador solar con un flujo de 12 L/min y el empleo de

dos turbuladores mejora la eficiencia cuando existe una alta diferencia entre la Ti Yy Tamn,

mientras que, con bajas diferencias y el mismo flujo (12 L/min) las tres configuraciones

tienen un comportamiento similar. Cuando se comparan la curva experimental y tedrica sin

turbuladores (ETO, 12 Ex y ETO, 12 Te), con el incremento de la diferencia entre Ti y Tamb

la curva experimental llega a intersecar con la tedrica. Finalmente con un flujo de 15 L/min

y el empleo de un los turbuladores se mejora la eficiencia comparado con un tubo sin

turbulador.
Tabla 15.- Comparacion de eficiencia tedrica y experimental
L o . Eficiencia Variacion del Factor de
Condicién Eficiencia Teorica ) »
Experimental Remocion (%)
) 0.5966- 0.6186-
ET, 9 (L/min) 6.15
0.18022(AT/GB¥) 0.3134(AT/GB¥)
ET, 12 (L/min)  0.5978-0.17781(AT/GB) 0.6176-0.2447(AT/GB) 5.76
ET, 12 (L/min)  0.5985-0.17630(AT/GB) 0.6177-0.1820(AT/GB) 5.75
TT1,9 (L/min)  0.5971-0.17937(AT/GB) 0.6166-0.1880(AT/GB) 5.77
TT1, 12 (L/min) 0.5982-0.17721(AT/GB) 0.6187-0.2249(AT/GB) 5.90
TT1, 15 (L/min) 0.59885-0.1759(AT/GB) 0.6159-0.1040(AT/GB) 5.41
TT2,9 (L/min)  0.5973-0.17409(AT/GB) 0.6173-0.2031(AT/GB) 5.84
TT2,12 (L/min) 0.59835-0.1770(AT/GB) 0.6168-0.1611(AT/GB) 5.59
TT2, 15 (L/min) 0.5990-0.17570(AT/GB) 0.6166-0.1105(AT/GB) 5.49

* AT/Gg [*C-m2/W]
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Figura 29.- Eficiencia experimental del concentrador de canal parabolico, con agua como fluido de trabajo.
A) Flujo de 9 L/min con distintas configuraciones en el interior del HCE, B) Flujo de 12 L/miny C) Con un
flujo de 15 L/min. Se comparan las eficiencias tedricas y experimentales

La evaluacion del aceite sintético como fluido de trabajo se muestra en la figura 30, donde
se muestra el perfil de eficiencia experimental para cada una de las configuraciones en el
interior del elemento colector de calor. Se observa que las eficiencias méas altas se logran
empleando una cinta torcida con un flujo de 12 L/min y se obtienen bajas eficiencias al

emplear dos cintas torcidas en el interior del elemento colector de calor.

Cuando se trabajé con aceite sintético como fluido de trabajo se alcanzan temperaturas mas
altas comparado con el agua, por lo cual las eficiencias son mas bajas. Las curvas de

eficiencia tienen una mayor pendiente, debido a que existe una mayor diferencia entre la
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temperatura de entrada y la temperatura ambiente. Debido a las propiedades del aceite

es

capaz de trabajar con temperaturas superiores a los 100 °C, por lo cual se puede tener un

incremento significativo de temperatura con una pérdida minima de eficiencia.
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Figura 30.- Eficiencia experimental del concentrador de canal parabolico, con aceite sintético como fluido

de trabajo

Una forma general de ver la eficiencia es la razon entre el calor atil generado y la irradiancia

solar por el area de apertura. Cuando se dan condiciones de alta diferencia de Tiy Tamn la

remocion de calor es baja, estas condiciones se dan con la condicién de flujo de 9 L/min. La

eficiencia del PTC es estable con flujos de 12 L/min y el empleo de un turbulador (TT1),

porque se obtienen delta de temperatura (To-T;) intermedias.

Un comportamiento similar fueron encontraron por Jaramillo et al., 2016 que evaluaron el
agua saturada (1.21 atm) con un flujo de 0.033 kg/s (0.033 L/s), usando un PTC con un tubo

absorbedor de cobre sin cubierta de vidrio y una cinta torcida con una razon de torsion (y/w)

igual a 2. Su curva de eficiencia tedrica se ajustd con las ecuaciones que se muestran en la

tabla 16, ademas de la validacién experimental, simularon flujos de 1, 2, 3, 4,5y 6 L/miny
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razones de torsion de 1, 2, 3, 4 y 5, observaron que la eficiencia térmica es mayor a medida
que la relacion retorcida se acerca a 1, independientemente del flujo volumétrico. A medida

que aumenta la relacion de torsion, disminuye la eficiencia térmica.

A medida que aumenta la velocidad de flujo, aumenta la eficiencia y a velocidades de flujo

altas, la eficiencia se vuelve independiente de la relacion de torsion.

Tabla 16.- Valores tedricos de eficiencia termica (Jaramillo et al., 2016)

kg Tubo sin insercion y sin cubierta ~ Tubo con insercion de cintade  Variacion de factor

m= 0'0331? de vidrio y/w=2 sin cubierta de vidrio de remocion (%)
e =[] 0.592009 — 2.33235 AT/GB 0.610655 — 2.37068 AT/GB +35
Fp =[-] 0.8457 0.8723 +3.1
U, =[-] 36.76 36.22 -1.5

La curva de eficiencia experimental se ajustd de acuerdo con la siguiente ecuacion

n = 06224 -236857/c

En la tabla 17 se indica el valor tedrico y el experimental cuando se trabaj6é con aceite
sintético como fluido de trabajo. Como se observa el modelo tedrico, subestima el factor de

remocion de calor experimental en un promedio de 1.6 %.

Tabla 17.- Comparacién de eficiencia tedrica y experimental del concentrador de canal parabdlico con el
aceite sintético como fluido de trabajo

Variacion del Factor

Condicion Eficiencia Teorica Eficiencia Experimental de Remocion (%)
ET,0.15 (kg/s) 0.588-0.19(AT/GB*) 0.5777-0.4983(AT/GB) 2.138
ET,0.20 (kg/s)  0.5907-0.1896(AT/GB)  0.5736-0.4616(AT/GB) 2.008
ET,0.25(kg/s)  0.5923-0.1872(AT/GB) 0.574-0.52(AT/GB) 2.057

TT1,0.15 (kg/s) 0.5933-0.18575(AT/GB) 0.5647-0.5584(AT/GB) 5.594
TT1,0.20 (kg/s)  0.5946-0.1838(AT/GB)  0.5931-0.5431(AT/GB) 2.082
TT1,0.25(kg/s)  0.5954-0.1826(AT/GB)  0.5904-0.5504(AT/GB) 2.428
TT2,0.15 (kg/s)  0.586-0.2099(AT/GB)  0.5619-0.5377(AT/GB) 5.759
TT2,0.20 (kg/s)  0.5897-0.2015(AT/GB)  0.5677-0.5902(AT/GB) 5.379
TT2,0.25(kg/s)  0.5916-0.1965(AT/GB)  0.5693-0.5055(AT/GB) 4.394

* AT/Gg [*C-m2/W]
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La figura 31 muestra la comparacion entre la eficiencia experimental y la eficiencia tedrica.
La subestimacion puede deberse a pequefias variaciones en el flujo, debido a que al calentarse
el aceite disminuye su viscosidad y puede provocar una cavitacion en la bomba. El
coeficiente global de pérdidas UL como se observa en los datos del anexo E, tiene un valor
promedio experimental de 2.5 W/m2K, mientras que el valor tedrico de Uy tiene un valor
promedio 2.07 W/m2K. Jaramillo et al., (2016) obtuvieron U_ experimentales de 32.17
W/mz2K, esto debido a que el tubo absorbedor evaluado en su PTC fue sin cubierta de vidrio,

lo cual muestra la importancia del mismo
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Figura 31.-Eficiencia experimental y tedrica del concentrador de canal parabdlico, con aceite sintético como
fluido de trabajo
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Para ambos fluidos de trabajo, la eficiencia experimental es afectada de manera significativa
por los distintos flujos de fluido, de igual manera con la presencia de turbuladores en el

interior del absorbedor.
5.2.1 Efecto del turbulador en forma de cinta trenzada

En los tubos altamente conductores, la causa principal de la resistencia térmica se debe a la
capa de fluido estancada sobre la superficie de la pared, que suprime considerablemente las
tasas de transferencia de calor. Se ha encontrado que las técnicas pasivas son extremadamente
efectivas para mejorar las tasas de transferencia de calor por conveccion del flujo del tubo al
aumento moderado de la potencia de bombeo (Smith Eiamsa-ard, Thianpong y Promvonge,
2006).

El empleo de una turbulador dentro del HCE incrementa 25 % (1.25 veces) la transferencia
de calor; mientras que la insercién de dos incrementa un 62 % (1.62 veces) como se observa
en la figura 32 (Agua) y 33 (Aceite) con respecto a un tubo absorbedor sin empleo de
turbulador, ET0. Como se demostr6é antes la eficiencia térmica esta influenciada por los
turbuladores. Se puede emplear turbuladores en el interior del tubo absorbedor ya que se
alcanza un aumento significativo de transferencia de calor con un minimo incremento de

factor de friccion y una minima caida de presion.

El empleo de turbuladores dentro del elemento colector de calor mejora la transferencia de
calor hacia el fluido de trabajo. Vashistha, Patil y Kumar, (2016) obtuvieron resultados
similares con maximos de transferencia de calor de 2.42 veces en comparacion con un tubo

sin inserto, con un rango de trabajo de nimero de Reynolds de 4,000 a los 14,000.

La mejora de la transferencia de calor se debe a que los turbuladores inducen una
perturbacion en el flujo de la capa limite, lo que promueve la mezcla de fluidos y, por lo

tanto, aumenta la velocidad de transferencia de calor.
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La figura 34 y 35 muestra el rendimiento de los turbuladores, este rendimiento se considera
termo-hidraulico, ya que de manera simultdnea toma en cuenta el rendimiento hidraulico y

térmico; dados por la razén que se muestra en la ecuacion 2.65.
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Figura 34.- Factor de rendimiento termo-hidraulico en funcion del nimero de Reynolds para los
turbuladores en el interior del elemento colecto de calor, evaluando agua como fluido de transferencia de
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5.2.2 Constante de tiempo

La tabla 18 muestra los valores de la constante y la figura 36 muestra los perfiles de

temperatura obtenidos para la prueba de contante de tiempo.

La constante de tiempo a flujos bajos (9 L/min) requiere mayor tiempo para alcanzar la
estabilidad, excepto con la condicion de operacion ETO, donde la constante de tiempo es
menor y al aumentar el flujo aumenta la constate de tiempo. A flujos altos e intermedios (12
y 15 L/min) el valor de la contante de tiempo no presenta ninguna diferencia al emplear una
0 dos cintas torcidas. Chafie et al., 2016 obtuvieron una contante de tiempo de 137 s, con un
concentrador solar de 10.8 m? de area de apertura, un flujo de 0.2 kg/s y una irradiancia de
705 W/m?. Selvakumar et al., 2014 alcanzaron una constante de tiempo de 60 s, con un PTC

de 0.96 m? y un flujo de 0.08 kg/s evaluando aceite como fluido de transferencia de calor.

Tabla 18.- Resultados de la contante de tiempo

Caélculo de la constante de tiempo

Flujo | Turbulador | Temperatura (°C) | Tiempo (s)
L/s Tof? Tid Tot* trof tri tTot
Y1 Y2 Y X1 X2 X
0.15 TT2 42.36 27.80 37.00 120 0 75.84
0.2 TT2 37.05 27.85 33.67 80 0 50.56
0.25 TT2 32.61 24.30 29.55 80 0 50.56
0.15 TT1 41.65 33.82 38.77 100 0 63.20
0.2 TT1 35.96 26.26 32.39 60 0 37.92
0.25 TT1 34.61 28.10 32.22 60 0 37.92
0.15 ET 39.80 33.68 37.55 80 0 50.56
0.2 ET 42.60 35.35 39.93 120 0 75.84
0.25 ET 41.31 34.88 38.94 100 0 63.2

2 Temperatura final del fluido a la salida del colector

3 Temperatura a la entrada del colector

4 Temperatura de fluido a la salida de colector después del tiempo (Calculado con la ecuacion 5.1)

5 Tiempo en segundos calculado con la ecuacion 5.2. Es el tiempo necesario para que la temperatura a la salida
del colector alcance el 63.2 % en estado estacionario.
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Figura 36.- Prueba de constante de tiempo: A) Sin inserto, B) con un inserto de cinta torcida y C) con dos
insertos de cinta torcida.

Un calentamiento mas rapido del fluido de transferencia de calor esta influenciado por el

empleo de turbuladores. Cuando se emplea un turbulador, se requiere un menor tiempo para

alcanzar la estabilidad.
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Conclusion y Recomendaciones

En este trabajo de tesis se realiz6 la evaluacién térmica de un concentrador de canal
parabolico en el cual se modifican las configuraciones en el interior del elemento colector de
calor, insertando una (TT1) y dos cintas torcidas (TT2) comparando con un tubo sin insercion
(ET); ademés se probaron tres flujos 9, 12 y 15 L/s. La evaluacion se baso en el estudio
tedrico y experimental del concentrador solar con agua y aceite sintético como fluido de

trabajo.

El banco de pruebas ubicado en las instalaciones del CIIDIR IPN Unidad Oaxaca permitio la
evaluacion del concentrador solar bajo las condiciones establecidas en la norma
ANSI/AHSRAE 93:86. Se present6 una desviacion del factor de remocién de calor (Fr) y
del coeficiente global de pérdidas (UL) del 3.535 % y del 18.286 % respectivamente, con
respecto al modelo tedrico al utilizar aceite sintético como fluido de trabajo. Para el caso del
agua como fluido de trabajo se present6 una desviacion del Fr y del Ui del 5.739 % y 14.33

% respectivamente, con respecto a los valores tedricos.

La eficiencia térmica del concentrador de canal parabdlico disminuye con el aumento del
gradiente de temperatura. El uso de una insercion de cinta torcida en el interior del elemento
colector de calor presenta las eficiencias mas altas para los flujos altos con el aceite sintético
como fluido de trabajo, mientras que para el agua las eficiencias mas altas se presentan con
flujos altos y con el uso de una cinta torcida. Las propiedades del fluido tienen incidencia al
determinar la eficiencia tedrica y experimental del concentrador de canal parabolico, para el
aceite como fluido de trabajo el valor tedrico sobrestima el valor experimental, mientras que

para el agua como fluido de trabajo este valor es subestimado.

En general el estudio tedrico y experimental llevado a cabo demuestra que el elemento
colector de calor es una parte fundamental en los concentradores de canal parabdlico, ya que
dependiendo de la configuracion presente en su interior cambia significativamente la
eficiencia térmica del sistema; por consiguiente, el uso de inserciones de cinta torcida en el
HCE logra eficiencias mas altas el concentrador de canal parabolico, aumentando la
transferencia de calor al fluido de trabajo.
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Una temperatura maxima se alcanza en la parte final de la prueba, con el aceite sintético
logrando temperaturas superiores de 120 °C después de 15 minutos, mientras que con el agua
se obtiene una temperatura maxima de 68.66 °C después de 3 horas 45 minutos. Las
temperaturas altas que se obtienen con el aceite sintético causan una menor eficiencia

comparado con el agua, sin embargo, el agua tiene un limite maximo de trabajo de 100 °C.

El empleo de turbuladores en el interior del elemento colector de calor incrementa el
coeficiente de trasferencia de calor comparado con un HCE sin turbulador. Un mayor flujo

presenta una mayor transferencia de calor.
Recomendaciones

Al principio del desarrollo de esta investigacion, se propuso el uso de los concentradores de
canal parabolico como sistema auxiliar en el proceso de secado por aspersion, por lo cual se
esperaba evaluar el uso de inserciones en el elemento colector de calor, objetivo logrado.
Antes de ocupar el calor obtenido para el proceso mencionado, se recomienda:

1. Hacer la interconexion del sistema solar de concentradores al secador por aspersion
y evaluar mediante un analizador de redes el ahorro energético de energia eléctrica.

2. Adecuar un sistema de seguimiento solar para eficientizar el proceso.
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ANexos

A.- Dimensionamiento del area de apertura
Calculo de la potencia méxima y minima por unidad de area

Hi,min “(Wh m72 d71 J

PA L in = HSP [hrd 1] (Diciembre)
241
P = T = 0.854 [kW m?]
PA o HL',max [kWh m_zd_l] Abril
max = "HSP [hrd1] (Abril)
2,1
Py = SR E— = 1203 [kW m?]

La potencia minima y maxima se multiplica por la eficiencia de los colectores reportados
en bibliografia, considerando una eficiencia minima (nmin) de 60 % y una maxima (max)
de 65%

PA:nin = (PAmin) *Nmin (DiCiembre)

pA* =854 Wm2x%0.60 = 512.83 [Wm?]

min

PA%ax = (PAnax) " Mimax (Abril)

PApar = 1,203 Wm=2 % 0.65 = 782.45 [W m™]

A partir de la potencia minima (P4;,;,) y maxima (PA;,,,) obtenida se calcula el area de
apertura minima (A, ;) Y maximo (A,,...) requerido con el valor de la potencia del

secador por aspersion

P Spray dryer
Aa,min = PA*
max

7500 W

_ 7500w _ 2
Aamin = Zgas Wm=2 ~ 0282 [m”]
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- PSpray dryer
A(I.,Tﬂ.(l)( - PA*

min

7500 W

__/O00W 2
Romer = 51783 Wm=2 - 004 [m”]

De acuerdo con el resultado de area de apertura minimo y maximo obtenido, se calcula
el promedio, por lo cual se requiere un campo solar cuya area de apertura mida
12.104 m?2.

B.- Calculo de la eficiencia experimental

Célculo de eficiencia del concentrador con datos experimentales. El ejemplo del presente
calculo se realiza con los siguientes datos:

Flujo volumétrico: 0.20 I/s

Flujo masico: 0.1736 kg/s

Hora civil: 10:20:19 am

Temperatura ambiente: 23.98 °C
Temperatura de entrada: 64.0 °C
Temperatura de salida: 71.60 °C

Temperatura del tubo absorbedor 1: 55.24 °C
Temperatura del tubo absorbedor 2: 66.26 °C
Temperatura del tubo de vidrio:  33.10 °C
Irradiancia: 825 W/m?

AT (Tsal-Tentr): 7.55 °C

Datos que se toman del anexo D, Tabla D-8.-Datos de la evaluacion experimental de
concentrador solar con las condiciones de operacion 0.20 I/s con dos inserciones de cinta
torcida (TT2). EI campo solar se trata como un sistema unitario, por lo cual se calcula la
eficiencia global de los cuatro PTC’s.

Tabla A- 1.- Datos para el calculo de la eficiencia experimental

Propiedad Magnitud Unidades
Area Apertura 13.4754 m2
Constante de stefan- 5 67E-08 WK
Bolzmman
Velocidad del aire exterior 1 m/s
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Longitud del colector 12.24 m

Area del tubo receptor (Ar) 1.284 m?2
Area del tubo de vidrio (Ag) 2.337 m2
Factor de Intercepcion 0.92

Coeficiente global de pérdidas
Conveccion entre la cubierta de vidrio y el ambiente

_0.07m 1M/

Re = 2
1.59E-8™M°/

= 4405.286

Nu = 0.3 * (4405.286%%) = 46.079

,_ 0.07m 46,076
Yo00276 W/

=18168W/ ,

Radiacién de la cubierta de vidrio al ambiente

Ny eq = 0.87 * (5.6705115-8 Wy 2. K4) « [(35.10 + 273.15K) + (23.98 + 273.15K)]

* [(35.10 + 273.15K)% + (23.98 + 273.15K)?] = 5.474 W/m2 K

Radiacion entre el tubo receptor y la cubierta de vidrio

55.24 + 66.26
T, = >

+ 273.15K = 333.90K

hr,c—a

(5.67051E2W/ , 4a) * [(333.90K) + (35.10 + 273.15K)] * [(333.10K)? + (35.10 + 273.15K)?]

1 1284m2, 1
035 + 2337 (07~ 1)

— w
=2558"/ o &

Coeficiente global de pérdidas
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1.284m2 N 1
2337m? « (18.168W/ ,  +5474W/ , ) 2558W/ » 4

UL =
_ w
=2445"/ 2 &
Eficiencia Optica
Geometria solar

Declinacion solar

284+ N

284 + 62) R
365 T

0 = 23.45sin (360 365

) = 23.45sin (360

Angulo horario

Ecuacion del tiempo (N es el dia Juliano)

B=(N-1) 360 _ (62-1) 360 _ 60.164
N 365 365

E = 229.2[(0.000075) + (0.001868cosB) — (0.023077senB) — (0.014615co0s2B)
— (0.04089sen2B)]
= 229.2[(0.000075) + (0.001868cos{—3.764})
—(0.023077sen{—3.764}) — (0.014615 cos(2{—3.764}))
— (0.04089se n(2{—3.764}))] = —3.764

Tiempo solar verdadero
tsolar verdadero — teivit = 4‘(Lstd - Lloc) + E = 4(90° — 96.72°) — 3.761 = —30.642
Convertir a horas el ts-tcivii, considerando que un dia es la unidad, ts-teivii €S igual a

ts — Leivit _

60x24 —0.021
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Hora del tiempo solar verdadero

ty = —0.021 + toip; = —0.021 + 10:20: 19 = 9: 49: 40 am

Tiempo solar en sistema decima
t; = 9.83
Angulo horario h
h = (t;—12) * 15 = (9.83 — 12) * 15 = —32.581
Altura solar (L es la latitud del plano terrestre)
sina = sin(L) sin(8) + cos(L) cos(6) cos(h)
sina = sin(17.02714) sin(—7.534) + cos(17.02714) cos(—7.534) cos(—32.581)
sina = 0.736
a = 49.495

Angulo de incidencia

cos(8) = /(sen a)? + [(cos&)2(cosh)?]
= \/(sen 49.495)2 + [(cos — 7.53)2(cos — 32.581)?]

cos(6) = 0.929
0 =21714
Area de reduccion efectiva

Area de pérdida
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(1.11m)?

| = 0462 m?
48(0341m)2| ~ 0462 m

2
A = 3 *1.11m * 0.2258m + 0.341m = 1.11m [1

Factor de forma

0.462m?

A =——— =0.034
f = 13.4754m?2

Eficiencia Optica
Nopt = pray[(l — Af tan 9) cos 9]
Nopt = 0.92 % 0.95 * 0.9 x 0.87[(1 — 0.034 * tan 21.714) cos 21.714] = 0.627
No = 62.7%

Coeficiente de transferencia global de calor

4017369/
Re = = 3056.99

7% 0.0238m * 3.04E-3%9/

Correlacion de Eiamsa-ard

Nuyrr = 0.264 x 3056.99%66 x 37061 = 116,841

w
L 0136 "/, | *116.841
It 0.0258m

= 667.663 W/m2 K

-1
1 Do Do * ln(DO/Di)

Uy =|—+ +
7 |U, " hyxD; 2K;
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B 1 . 0.0334m
2415W/ 5 . 667.663W/ ; 4 *00238m

Uo

-1
0.0334m * ln(0'0334m/()_0238m)

2+0136W/

=0419%/ o

Eficiencia global
Calor util
Qu = [GoNoptAa-ArUL(T; — Ty)]

Q, = 825.14 W/m2 % 0.627 * 13.4754m? — 2.415 W/m2 g * 1.284m?

x (333.90K — (23.98 + 273.15K)) = 6858.817W

= Longifbltld PTC - 6?28222:11 = 560.361 W/m
1
F=4—% < D,, D
Tt (Z#in72)

P

1
~ 2415W/ o
- 1 .\ 0.0334m ( 0.0334m 0.0334m>

2.415 W/m2 g 0.0238m *667.663 W/m2 k \2%0.136 W/ . 0.0238m

= 0.905
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k
0.1736“9/5 x 15607/, g 1.284m? «2.415W/ , %0905
Fp = 1—exp| —
© 1284m22415W/ o P

0.1736 9/ « 1560/ /1y .

= 0.900

Q" = Qu.Fr = 6858.817W * 0.900 = 6171.98W

A, (U(T; - T,
=55

Aq Gp
(T; = To)
=FR[770_UL<GLB*;>]

= 0.554

64.04 — 23.98)K
n = 0.900 \0.627 —2415W/ ;. K( ( ) )

825.14W/ ,+10.494

n = 55.4%

Eficiencia instantanea del PTC, para obtener la curva de eficiencia del PTC se grafican todos
los datos de eficiencias instantaneas con respecto a Ti-To/Gg

C.- Calculo de eficiencia teorica

Tabla. -C 1.- parédmetros para el calculo de la eficiencia tedrica

Pardmetros Magnitud Unidad

Longitud 12.24 m
Area de apertura 13.4754 m?

- . Al

Superficie reflejante Anodizado
ylw 3
Pr 34.85
Temperatura a la entrada (T;) 298.15 K
Temperatur:_;t SL_Jperf|C|e del 300 K
vidrio
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Tabla. -C 2.- consideraciones para el calculo de la eficiencia teérica

Consideraciones para calculo teérico

ylw 3
Radiacion solar 1000 W/mz2
Temperatura media a la entrada 298.15 K
Flujo volumétrico 015 02 025 I/s
Insercion de cinta torcida ET TT1 TT2

Para este ejemplo de calculo tedrico se realiza con un flujo volumétrico de 0.20 I/s, con dos
inserciones de cinta torcida y aceite como fluido de trabajo

Numero de Reynolds: El flujo mésico se calcula con la densidad del fluido de trabajo. Re
en el interior del tubo absorbedor

kg
4(0.1736
Re = ( /) = 3057

- (0.0238m) - (3.04E-3K9/ . )

Nuyrp = 0.264 - (3057°66) . (34.85%4) - (37061) = 111.62

(111.62) - (0.0238m)
0.136W/ &

Afiyrr = =6378W/ » &

Razén de concentracién

13.454 m?

C, = = 10.49214
°~ 7-(0.0334m) - (12.24m)

Temperatura en la linea media del fluido a la salida Tm, o

w
hopeCoG(nDyal) _ 06510491000/, - (u-00238m 1224m)
My 15604y 0.1736 %9/

Temperatura del receptor

. . w
_ PropcColis S 0.65-10.49-1000W/ ,

+321.19K = 331.88K
r hfi W
fi 637.8W/ »

hye—q = €40(Ty + To)(TZ + TZ)
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hyc—q = 0.87 % (5.67051« E*W/ , . 4)(300K + 298.15K)(300%K? + 298.152K?)

_ w
=5278"/ a2 g
h, = 4e,0T7
hy = 4% (567051« E2W/ , })+035x331.89°k =290/ ,

Flujo sobre tuberias cilindricas, Flujo de aire, se toman las propiedades del aire

Re.. = D * velyjre _ 0.07m * 2 M/, _ 8810
“ Vaire 1.58 x E~> mz/s

Nu,, = 0.193(Re2518) (Pr1/3)

N, = 0.193(8810%¢18) (0.707/3) = 47.13

_ Nug, * Kgire _ 47.13 % 0.03 W/m K

o Ds 0.07m

=177/ 2k

o(T7 + T2 (T + To)
frre=—71_2 Z-1)

— 4 lr( L _
er+Ag &g 1

(567051« E-8W/ , 1 4)((331.88K)% + (300K)?)(331.88K + 300K)

frir—c = 1 +1.284m2( 1 1)
035 " 2.69m? \0.87
= 2.84 W/mZ.K
U, = Ar + ! l_l
t (h'W + hr,c—a)Ag h'T',T—C
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1.284m? 1

UL: +
771W/) o +5278W/ 5 ) x2691m>  244W/ ,
_ 933 W
=233W/ 5
1
U
Fl:i_i_ D _I_L(Dol D)
U, " hsD; T 2k D;
1
74
o 233W/ ;.
1 .\ 0.0334m ( 0.0334m ln0.0334m>
233W/ o 0.0238m=x6378W/ , . \2x0136W/ " 0.0238m

= 0.907

. mcp " AU F’
R=a.0, "~ P\ e,

0.1736 %9/ « 1560]/kg K

Fr = 1—ex
T 1284m2 233/ , P

1.284m? « 2.33W/ , . %0907

0.17369/s + 15607/, ¢

= 0.9074
La eficiencia tedrica del concentrador de canal parabdlico

U, (T; — Ta)

(T; — Typ)
—a)] Frio = Fr -

R |Mo L Gp *
En la ecuacion inmediata anterior se tienen todos los datos excepto , por lo tanto
Gp

Frnp = 0.589

U,
Fr— = 0.201
Re¢

o
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Por lo cual la curva de eficiencia para la condicion flujo volumétrico de 0.20 I/s, con dos

inserciones de cinta torcida y aceite como fluido de trabajo, se modela con la ecuacion:

(Ti - Ta)

Neer = 0.589 — 0.201
Gp

Tal como se observa en la tabla 17.

Esta ecuacion es de la forma:

D.- Calculo de constante de tiempo

Para el ejemplo de calculo se toman los siguientes datos de la tabla 18

Tor: 42.36 °C
Ti: 27.8°C
Tot: ?
X1:120s
X2:0s

X:?

1 Tof - Tot
0368 =—=—""—
e Tof - Ti

Despeje de Tot
Toe = Top + (0.368(T; — Toy) )

Tor = 42.36 °C + (0.368(27.8 °C — 42.36 °C)) = 37.00°C
Y=

Y2 =MW1

37.00°C — 42.36 °C

T 27.8°C—4236°C

X =

* (X — X))+ X,

*x(0s—120s)+120s=75.82s
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E.- Datos experimentales

Tabla-E 1.- Datos de la evaluacion experimental de concentrador solar con las condiciones de operacion 0.15 /sy sin insercion

Coeficiente global de pérdidas de calor

Eficiencia 6ptica

Coeficiente de transferencia de calor global

Eficiencia global

Conwecciénentre la gubierta de vidrio Ra(_jia_cién dg la cubie_rta del Radiacion entre el_ tubo Geometria solar An_gulo qe Areade re'duccién Conveccio6n de calor en el interior del Calor il rF:r(;:gcrigﬁ Eficiencia
y el ambiente vidrio hacia el ambiente receptor y la cubierta incidencia efectiva absorbedor de calor global
. . - - Area . . -
TIME Tarb T To | TTVI | TTVE | TAO | IRRADIANCIA | AT Nug:eem Nug]eem Coe?izlemf (i?:::;é‘:gif’; pTr%rrr;]Féedrf; el Coetligem% Pérdidas Dezg’r:fié" Angulo Horario [h] Alturasolar | cos(6) | 6 pé‘:zi § Fagéor Nug:eem Nuz:;ero Coef:jzlem% Uo Qu qu F FR Qu h ﬁ'/gag”b
Reynolds | Nusselt | transferencia receptor transferencia a forma Reynolds | Nusselt | transferencia
hr,r-c UL NUO .

HH:MM:SS °C °C °C °C °C °C Wimz °C Re Nu hw [W/m2K] hr,c-a [W/m2K] Tr [K] (W2K] [W/]mZK °3 B E 4(Is-lc)+E Ts h | sen(@) | « Al Af ho Re |[3IZ())let:tuesr] hfi [W/m2K] | [W/meK] w W/m w h me-KIW
10:15:04 AM 2308 | 3591 36.86 3533 | 36.37 | 32.76 798.20 0.96 4405.29 46.08 1817 5.39 309.00 2.24 2.13 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:44:25AM | 9.74 | -33.89 | 0.76 4913 | 0.94 2035 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.48 6778.64 553.81| 0.91 0.90 6127.88 0.57 0.02
10:15:44 AM 23.04 | 3645 4482 3523 | 3871 | 3303 800.19 8.38 4405.29 46.08 1817 5.39 310.12 2.26 2.15 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:45:05AM | 9.75 | -33.73 | 0.76 4927 | 0.94 2038 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.47 6790.80 554.80 | 0.91 0.90 6135.04 0.57 0.02
10:16:04 AM 2314 | 3748 48.05 3532 | 4205 | 3322 800.89 1057 | 4405.29 46.08 18.17 5.40 311.84 2.28 2.16 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:45:25 AM | 9.76 | -33.64 | 0.76 49.34 0.94 20.39 0.46 0.03 0.63 2292.75 48.61 277.79 0.47 6791.24 554.84 | 0091 0.90 6130.19 0.57 0.02
10:16:44 AM 2331 | 4101 52.72 35.94 50.89 | 3346 800.77 1171 | 4405.29 46.08 18.17 541 316.56 2.33 2.21 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:46:05 AM | 9.77 | -33.48 | 0.76 4947 0.94 2042 0.46 0.03 0.63 2292.75 48.61 277.79 0.46 6774.85 55350 | 091 0.90 6101.58 0.57 0.02
10:17:04 AM 2335 | 4274 5490 3628 | 5466 | 33.25 802.26 1216 | 4405.29 46.08 1817 5.41 318.62 2.36 2.23 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:46:25AM | 9.77 | -33.39 | 0.76 4954 | 0.94 2044 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.46 6780.62 553.97 | 0.91 0.90 6101.58 0.57 0.02
10:17:44 AM 2323 | 46.06 58.11 3766 | 6096 | 33.27 802.66 12.04 | 4405.29 46.08 1817 5.40 322.46 2.40 2.27 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:47:05AM | 9.78 | -33.23 | 0.76 4967 | 0.94 2047 | 046 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.45 6769.88 553.09 | 0.90 0.90 6081.01 0.56 0.03
10:18:04 AM 2327 | 4786 5949 38.77 | 6391 | 33.63 803.46 1164 | 4405.29 46.08 1817 5.41 324.49 2.43 2.30 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:47:25AM | 9.79 | -33.14 | 0.76 4974 | 0.94 2048 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.44 6769.33 553.05| 0.90 0.90 6073.74 0.56 0.03
10:18:44 AM 2317 | 5176 6232 4096 | 67.17 | 3385 805.67 1056 | 4405.29 46.08 1817 5.42 327.21 2.46 2.33 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:48:05AM | 9.80 | -32.98 | 0.76 4987 | 0.94 2051 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.44 6777.19 553.69 | 0.90 0.90 6072.34 0.56 0.04
10:19:04 AM 2315 | 5318 6361 4184 | 6786 | 33.76 806.73 1043 | 4405.29 46.08 1817 5.42 328.00 2.47 2.34 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:48:25AM | 9.81 | -32.89 | 0.77 4994 | 0.94 2052 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.44 6782.86 554.16 | 0.90 0.90 6075.42 0.56 0.04
10:19:44 AM 2299 | 5518 66.56 4486 | 6789 | 3449 808.59 1139 | 4405.29 46.08 18.17 5.43 329.52 2.50 2.36 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:49:05 AM | 9.82 | -32.73 | 0.77 5007 | 0.94 2055 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.43 6791.18 554.83 | 0.90 0.89 6076.40 0.56 0.04
10:20:04 AM 2297 | 5796 68.03 4657 | 68.72 | 3514 809.46 1007 | 4405.29 46.08 18.17 5.45 330.80 2.52 2.38 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:49:25 AM | 9.82 | -32.64 | 0.77 50.14 | 0.94 2056 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 48.61 277.79 0.43 6793.10 554.99 | 0.90 0.89 6072.55 0.56 0.04
10:20:44 AM 2294 | 59.76 7141 5057 | 6890 | 3595 811.01 1165 | 4405.29 46.08 18.17 5.47 332.88 2.56 241 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:50:05 AM | 9.83 | -32.48 | 0.77 5027 | 0.94 2059 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 48.61 277.79 0.42 6797.03 555.31 | 0.90 0.89 6067.67 0.56 0.05
10:21:04 AM 2301 | 62.05 73.01 5288 | 7191 | 36.56 811.29 1097 | 4405.29 46.08 1817 5.49 335.54 2.60 245 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:50:25AM | 9.84 | -32.39 | 0.77 5034 | 0.94 2061 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.42 6788.87 554.65| 0.90 0.89 6050.78 0.55 0.05
10:21:44 AM 2317 | 6469 7642 5569 | 7244 | 3732 814.99 1172 | 4405.29 46.08 1817 5.51 337.22 2.63 247 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:51:05AM | 9.85 | -32.23 | 0.77 5047 | 0.94 2063 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.41 6812.86 556.61 | 0.90 0.89 6065.01 0.55 0.05
10:22:04 AM 2313 | 6655 7824 5740 | 7577 | 38.13 815.99 1169 | 4405.29 46.08 1817 5.53 339.73 2.67 251 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:51:25AM | 9.86 | -32.14 | 0.77 5054 | 0.94 2065 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.41 6810.41 556.41 | 0.90 0.89 6052.97 0.55 0.05
10:22:44 AM 2307 | 7068 81.76 60.74 | 78.13 | 39.50 816.76 11.08 | 4405.29 46.08 1817 5.57 342.58 2.72 2.56 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:52:05AM | 9.87 | -31.98 | 0.77 5067 | 0.94 2067 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.40 6803.47 555.84 | 0.89 0.89 6034.27 0.55 0.06
10:23:04 AM 2311 | 7266 83.20 6184 | 76.20 | 39.95 818.67 1054 | 4405.29 46.08 1817 5.58 342.17 2.72 2.56 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:52:25 AM | 9.87 | -31.89 | 0.77 5074 | 0.94 2069 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.40 6820.47 557.23 | 0.89 0.89 6049.29 0.55 0.06
10:23:44 AM 2307 | 7577 86.13 6493 | 79.90 | 4181 821.70 1036 | 4405.29 46.08 18.17 5.64 345.57 2.79 2.62 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:53:05 AM | 9.88 | -31.73 | 0.78 5087 | 0.94 2072 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 48,61 277.79 0.39 6829.89 558.00 | 0.89 0.88 6041.88 0.54 0.06
10:24:04 AM 2297 | 7733 87.82 66.28 | 79.70 | 4227 821.98 1049 | 4405.29 46.08 18.17 5.65 346.14 2.80 2.63 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:53:25AM | 9.89 | -31.64 | 0.78 5094 | 0.94 2073 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 48.61 277.79 0.39 6828.54 557.89 | 0.89 0.88 6037.58 0.54 0.07
10:24:44 AM 2288 | 8069 9101 6959 | 8098 | 4317 823.22 1032 | 4405.29 46.08 1817 5.67 348.43 2.84 2.67 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:54:.05AM | 9.90 | -31.48 | 0.78 5107 | 0.94 20.76 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.38 6827.18 557.78 | 0.89 0.88 6026.67 0.54 0.07
10:25:04 AM 2283 | 8222 9257 7188 | 8354 | 43.86 824.40 1036 | 4405.29 46.08 1817 5.69 350.86 2.88 2.70 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:54:25AM | 9.91 | -31.39 | 0.78 5113 | 0.94 20.77 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.38 6825.56 557.64 | 0.89 0.88 6015.71 0.54 0.07
10:25:44 AM 23.03 | 8483 95.86 7588 | 8471 | 4541 825.85 11.04 | 4405.29 46.08 1817 5.74 353.45 2.94 2.75 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:55:05 AM | 9.92 | -31.23 | 0.78 5127 | 0.93 2080 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.37 6824.68 557.57 | 0.89 0.88 6002.28 0.54 0.07
10:26:04 AM 2298 | 86.27 97.27 76.78 | 8224 | 46.05 826.39 11.00 | 4405.29 46.08 1817 5.75 352.66 2.93 2.75 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:55:25 AM | 9.92 | -31.14 | 0.78 5133 | 0.93 2081 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.37 6831.32 558.11 | 0.89 0.88 6008.67 0.54 0.08
10:26:44 AM 2293 | 8950 99.87 81.17 | 7727 | 4794 829.75 1037 | 4405.29 46.08 1817 5.81 352.37 2.95 2.77 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:56:05 AM | 9.93 | -30.98 | 0.78 5146 | 0.93 2084 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.37 6858.11 560.30 | 0.89 0.88 6027.49 0.54 0.08
10:27:04 AM 2298 | 90.78 | 101.27 | 83.14 | 6947 | 4850 831.38 1049 | 4405.29 46.08 1817 5.83 349.45 2.92 2.74 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:56:25 AM | 9.94 | -30.89 | 0.78 5153 | 0.93 2085 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.37 6883.74 562.40 | 0.89 0.88 6057.47 0.54 0.08
10:27:44 AM 2308 | 9321 | 103.86 | 8580 | 6589 | 49.69 832.16 10.65 | 4405.29 46.08 1817 5.86 348.99 2.93 2.75 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:57:05AM | 9.95 | -30.73 | 0.78 5166 | 0.93 2088 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.37 6890.41 562.94 | 0.89 0.88 6061.17 0.54 0.08
10:28:04 AM 2315 | 9482 | 10521 | 87.13 | 6166 | 50.36 831.89 1039 | 4405.29 46.08 18.17 5.88 347.55 2.92 2.74 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:57:25AM | 9.96 | -30.64 | 0.79 5172 | 0.93 2089 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.37 6893.35 563.18 | 0.89 0.88 6066.27 0.54 0.09
10:28:44 AM 2309 | 9781 | 10750 | 8868 | 5293 | 5161 833.17 9.69 4405.29 46.08 1817 5.92 343.96 2.89 2.71 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:58:05AM | 9.97 | -30.48 | 0.79 5185 | 0.93 2092 | 046 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.38 6916.94 565.11 | 0.89 0.88 6094.42 0.54 0.09
10:29:04 AM 2310 | 9904 | 108.62 | 90.74 | 5548 | 52.85 833.30 9.58 4405.29 46.08 1817 5.96 346.26 2.93 2.75 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:58:25 AM | 9.97 | -30.39 | 0.79 5192 | 0.93 2093 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.37 6906.78 564.28 | 0.89 0.88 6074.51 0.53 0.09
10:29:44 AM 2311 | 102.58 | 114.15 | 9437 | 66.81 | 54.15 835.44 1157 | 4405.29 46.08 18.17 5.99 353.74 3.05 2.85 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:59:05AM | 9.98 | -30.23 | 0.79 5205 | 0.93 2096 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.36 6889.57 562.87 | 0.88 0.88 6031.91 0.53 0.10
10:30:04 AM 2312 | 105.33 | 11754 | 9545 | 7635 | 5294 835.50 1221 | 4405.29 46.08 1817 5.96 359.05 3.11 2.90 -6.38 6312 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:59:25 AM | 9.99 | -30.14 | 0.79 5211 | 0.93 2097 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.35 6865.92 560.94 | 0.88 0.87 5998.01 0.53 0.10
10:30:44 AM 2318 | 109.00 | 121.60 | 100.29 | 62.17 | 51.35 837.69 1261 | 4405.29 46.08 1817 5.91 354.38 3.02 2.83 -6.38 63.12 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 10:00:05 AM | 100 | -29.98 | 0.79 5224 | 0.93 2100 | 0.46 0.03 0.63 2292.75 4861 277.79 0.36 6906.38 564.25 | 0.88 0.88 6053.14 0.53 0.10

Tabla-E 2.- Datos de la evaluacion experimental de concentrador solar con las condiciones de operacion 0.20 I/s y sin insercién
Coeficiente global de pérdidas de calor Eficiencia ptica Coeficiente de transferencia de calor global Eficiencia global
froiode | Aesdewduion| | Comecrindecaly e it o
Nimero | NOmero | ~ e ..t de Coeficiente de Temperatura | Coeficiente o Declinacion ] AJ:a Factor Nimero | Nomero | Coeficiente Ti-Tamb
TIME Tamb Ti To TTVI | TTVE | TAO IRRADIANCIA AT de de transferencia transferencia promedio del de ) Pérdidas solar Angulo Horario [h] Altura solar cos(6) 0 pérdid de de de de ) Uo Qu qu F FR Qu h /Gb
Reynolds | Nusselt receptor transferencia a forma Reynolds | Nusselt | transferencia
hr,r-c uL Nuo )

HH:MM:SS °C °C °C °C °C °C W/m? °C Re Nu hw [W/m2K] hr,c-a [W/m2K] Tr [K] [W/;nZK] [W/]m?K °3 B E 4(Is-lc)+E Ts h sen(a) o Al Af ho Re l[Bl?jl(gtuesr-] hfi [W/m2K] | [W/mK] W W/m W h m2-K/W
10:15:28 AM 2231 | 3305 3654 | 3207 | 3621 | 3207 822.32 3.49 4405.29 46.08 1817 5.35 307.29 2.22 211 -7.15 6115 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:4449AM | 9.75 | -33.79 | 0.75 48.76 | 0.93 2113 | 046 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.48 6947.65 567.62 | 0.91 0.91 6309.45 0.57 0.01
10:16:28 AM 2247 | 3432 4852 | 3292 | 4741 | 3286 824.62 1420 | 4405.29 46.08 1817 5.37 313.31 2.29 2.18 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:45:49 AM | 9.76 | -33.54 | 0.75 4896 | 0.93 2117 | 046 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.47 6947.52 567.61| 0.91 0.91 6290.71 0.57 0.01
10:17:28 AM 2280 | 40.36 5803 | 3480 | 56.73 | 33.08 823.98 1767 | 4405.29 46.08 18.17 5.39 318.91 2.36 2.23 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:46:49 AM | 9.78 | -33.29 | 0.76 49.16 | 0.93 2122 | 0.46 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.45 6923.41 565.64 | 0.91 0.90 6252.78 0.56 0.02
10:18:28 AM 2310 | 46.76 6384 | 3827 | 6028 | 33.36 824.89 17.09 | 4405.29 46.08 1817 5.40 322.43 2.40 2.27 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:47:49 AM | 9.80 | -33.04 | 0.76 4936 | 0.93 2126 | 0.46 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.45 6918.38 565.23 | 0.91 0.90 6237.59 0.56 0.03
10:19:28 AM 2320 | 5264 6947 | 4211 | 6490 | 3360 826.71 16.83 | 4405.29 46.08 1817 5.41 326.65 2.45 2.32 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:48:49AM | 9.81 | -32.79 | 0.76 4956 | 0.93 2130 | 0.46 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.44 6917.69 565.17 | 0.90 0.90 6224.32 0.56 0.04
10:20:28 AM 2313 | 58.72 7532 | 4576 | 6792 | 3521 832.19 16.60 | 4405.29 46.08 1817 5.45 329.99 2.51 2.37 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:49:49 AM | 9.83 | -32.54 | 0.76 4976 | 0.93 2134 | 046 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.43 6949.53 567.77 | 0.90 0.90 6238.86 0.56 0.04
10:21:28 AM 2326 | 61.15 8108 | 5009 | 6948 | 3712 831.85 1992 | 4405.29 46.08 1817 5.51 332.94 2.57 243 -7.15 6115 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:50:49 AM | 9.85 | -32.29 | 0.77 4995 | 0.93 2138 | 046 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.42 6933.36 566.45 | 0.90 0.90 6210.40 0.55 0.05
10:22:28 AM 2364 | 6135 87.06 | 5365 | 7213 | 3881 835.98 2571 | 4405.29 46.08 1817 557 336.04 2.63 248 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:51:49 AM | 9.86 | -32.04 | 0.77 5015 | 0.93 2143 | 046 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.41 6955.01 568.22 | 0.90 0.89 6215.84 0.55 0.05
10:23:28 AM 2350 | 63.85 9147 | 57.76 | 7728 | 4038 839.72 2761 | 4405.29 46.08 18.17 5.61 340.67 2.71 2.55 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:52:49 AM | 9.88 | -31.79 | 0.77 5035 | 0.93 2147 | 0.46 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.40 6965.46 569.07 | 0.90 0.89 6206.93 0.55 0.05
10:24:28 AM 2386 | 6563 9559 | 6140 | 77.72 | 4235 841.30 2997 | 4405.29 46.08 18.17 5.67 342.71 2.76 2.59 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:53:49 AM | 9.90 | -31.54 | 0.77 5054 | 0.93 2151 | 0.46 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.39 6968.51 569.32 | 0.89 0.89 6197.79 0.55 0.05
10:25:28 AM 2384 | 68.11 | 100.18 | 6499 | 7840 | 42.73 842.99 32.08 | 4405.29 46.08 1817 5.68 344.84 2.79 2.62 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:54:49 AM | 9.91 | -31.29 | 0.77 50.74 | 0.93 2155 | 0.46 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.39 6971.69 569.58 | 0.89 0.89 6193.07 0.55 0.05
10:26:28 AM 2337 | 7234 | 103.82 | 66.06 | 8056 | 45.82 844.71 3148 | 4405.29 46.08 1817 5.76 346.46 2.85 2.67 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:55:49 AM | 9.93 | -31.04 | 0.78 5093 | 0.93 2159 | 046 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.38 6973.57 569.74 | 0.89 0.89 6180.81 0.54 0.06
10:27:28 AM 2343 | 8170 | 108.67 | 69.67 | 8258 | 48.30 847.16 2697 | 4405.29 46.08 1817 5.83 349.28 2.92 2.73 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:56:49 AM | 9.95 | -30.79 | 0.78 5113 | 0.93 2163 | 046 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.37 6978.55 570.14 | 0.89 0.88 6169.25 0.54 0.07
10:28:28 AM 2355 | 9435 | 11352 | 7088 | 82.79 | 49.20 853.87 1917 | 4405.29 46.08 1817 5.86 349.99 2.94 2.75 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:57:49 AM | 9.96 | -30.54 | 0.78 5132 | 0.93 2167 | 0.46 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.37 7029.80 57433 | 0.89 0.88 6209.65 0.53 0.08
10:29:28 AM 2398 | 108.52 | 11356 | 7230 | 84.61 | 48.09 858.70 5.04 4405.29 46.08 1817 5.84 351.61 2.94 2.76 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:58:49 AM | 9.98 | -30.29 | 0.78 5151 | 0.93 2171 | 046 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.37 7063.73 577.10| 0.89 0.88 6237.86 0.53 0.10
10:30:28 AM 2385 | 109.32 | 11342 | 73.26 | 86.18 | 46.23 861.52 4.10 4405.29 46.08 18.17 5.78 352.87 2.94 2.75 -7.15 61.15 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:59:49 AM | 100 | -30.04 | 0.78 5170 | 0.93 2175 | 0.46 0.03 0.63 3057.00 61.19 349.68 0.37 7080.89 578.50 | 0.89 0.88 6254.65 0.53 0.10
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Tabla-E 3.- Datos de la evaluacion experimental de concentrador solar con las condiciones de operacion 0.25 I/s y sin insercién

Coeficiente global de pérdidas de calor

Eficiencia 6ptica

Coeficiente de transferencia de calor global

Eficiencia global

Conveccionentre la cubierta de vidrio y Radiacion de la c,ubierta Radiacion entre el tubo . Angulo de Area de reduccion Conveccion de calor en el interior del - Eficiencia
X del vidrio haciael . Geometria solar L . p Calor atil
el ambiente ambiente receptor y la cubierta incidencia efectiva absorbedor global
NUmero | NUmero - . Temperatura | Coeficiente P Area Factor NUmero | Numero | Coeficiente Ti-
TIME Taw | T To | TTVI | TTVE | TAO | IRRADIANCIA | AT de de | Coeficiente de Coeficiente de promedio del de Pérdidas | DeClinacion Angulo Horario [h] Alturasolar | cos() | 6 de de de de de Uo Qu qu F FR Qu h Tamb
transferencia transferencia . solar o .
Reynolds | Nusselt receptor transferencia pérdida | forma Reynolds | Nusselt | transferencia /Gb
hr,r-c uL No
HH:MM:SS °C °C °C °C °C °C W/m2 °C Re Nu hw [W/m2K] hr,c-a [W/m2K] Tr [K] [W/’mZK] W/meK] °9 B E 4(Is-Ic)+E Ts h sen(a) o Al Af ho Re [Ditus- | hfi [W/m2K] | [W/m2K] W W/m W h m2-K/W
Boelter]
10:15:42 AM 2224 | 3392 3748 33.05 3820 | 3189 808.39 3.56 4405.29 46.08 18.17 5.34 308.78 2.23 2.12 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:45:03 AM 9.75 | -33.74 | 0.75 4858 0.93 2152 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.48 6805.04 555.97 | 0.91 0.91 6189.94 0.57 0.01
10:16:42 AM 2194 | 3599 4551 3291 4253 | 3132 811.16 9.53 4405.29 46.08 18.17 5.32 310.87 2.25 2.14 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:46:03 AM 9.77 | -33.49 | 0.75 48.78 0.93 2156 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.47 6819.47 557.15| 0.91 0.91 6199.09 0.57 0.02
10:17:42 AM 2195 | 36.09 5201 3405 5440 | 3161 813.33 1592 | 4405.29 46.08 18.17 5.33 317.38 2.32 2.20 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:47:03 AM 9.78 | -33.24 | 0.75 48.98 0.93 2160 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.46 6815.81 556.85 | 0.91 0.91 6177.75 0.57 0.02
10:18:42 AM 2206 | 3767 58.09 37.26 63.73 | 33.02 815.30 2042 | 4405.29 46.08 18.17 5.37 323.65 241 2.28 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:48:03 AM 9.80 | -32.99 | 0.76 49.18 0.93 2165 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.44 6809.90 556.36 | 0.91 0.90 6151.67 0.56 0.02
10:19:42 AM 2228 | 4063 62.89 4157 68.69 | 3428 818.73 2226 | 4405.29 46.08 18.17 541 328.28 2.48 2.35 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:49:03 AM 9.82 | -32.74 | 0.76 49.37 0.93 2169 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.43 6821.06 557.28 | 0.90 0.90 6145.61 0.56 0.02
10:20:42 AM 2231 | 4537 68.14 4519 7247 | 3522 821.47 2277 | 4405.29 46.08 1817 5.43 331.98 2.54 2.39 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:50:03 AM 9.83 | -32.49 | 0.76 4957 0.93 21.73 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.42 6828.65 557.90 | 0.90 0.90 6139.60 0.56 0.03
10:21:42 AM 2232 | 51.72 7412 50.18 7807 | 3718 822.70 2240 | 4405.29 46.08 18.17 5.49 337.27 2.62 2.47 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:51:03 AM 9.85 | -32.24 | 0.76 49.77 0.93 21.77 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.41 6816.34 556.89 | 0.90 0.90 6108.23 0.55 0.04
10:22:42 AM 2231 | 5767 79.28 54.66 8026 | 3841 825.54 2161 | 4405.29 46.08 18.17 5.52 340.61 2.68 2.52 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:52:03 AM 9.87 | -31.99 | 0.77 49.96 0.93 2181 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.40 6824.52 557.56 | 0.90 0.89 6102.66 0.55 0.04
10:23:42 AM 2244 | 6297 8459 59.39 8162 | 40.34 828.49 2162 | 4405.29 46.08 18.17 5.58 343.65 2.74 2.58 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:53:03 AM 9.88 | -31.74 | 0.77 50.16 0.93 2185 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.39 6834.35 558.36 | 0.90 0.89 6097.30 0.55 0.05
10:24:42 AM 2287 | 68.38 8941 63.12 8386 | 41.27 832.43 2102 | 4405.29 46.08 18.17 5.62 346.64 2.79 2.62 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:54:03 AM 9.90 | -31.49 | 0.77 50.35 0.93 2190 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.39 6854.06 559.97 | 0.89 0.89 6103.52 0.55 0.05
10:25:42 AM 2315 | 7328 9468 66.47 8651 | 4240 836.20 2140 | 4405.29 46.08 18.17 5.66 349.64 2.85 2.67 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:55:03 AM 9.92 | -31.24 | 0.77 50.54 0.93 2194 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.38 6871.23 561.38 | 0.89 0.89 6106.74 0.54 0.06
10:26:42 AM 2307 | 7467 98.36 68.76 8749 | 4354 837.99 2369 | 4405.29 46.08 18.17 5.69 351.27 2.88 2.70 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:56:03 AM 9.93 | -30.99 | 0.77 50.74 0.93 2198 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.38 6875.97 561.76 | 0.89 0.89 6102.89 0.54 0.06
10:27:42 AM 2336 | 80.26 102.89 7277 8328 | 4540 840.75 2263 | 4405.29 46.08 1817 5.75 351.18 2.90 2.72 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:57:03 AM 9.95 | -30.74 | 0.78 5093 0.93 22.02 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.37 6896.97 563.48 | 0.89 0.89 6116.50 0.54 0.07
10:28:42 AM 2335 | 8396 106.65 76.10 8388 | 46.75 840.58 2269 | 4405.29 46.08 18.17 5.78 353.14 2.95 2.76 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:58:03 AM 9.97 | -30.49 | 0.78 51.12 0.93 2206 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.37 6883.68 562.39 | 0.89 0.89 6094.96 0.54 0.07
10:29:42 AM 2312 | 8861 110.70 79.07 8420 | 4720 843.54 2209 | 4405.29 46.08 18.17 5.79 354.79 2.98 2.79 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:59:03 AM 9.98 | -30.24 | 0.78 5131 0.93 2210 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.37 6897.99 563.56 | 0.89 0.88 6101.36 0.53 0.08
10:30:42 AM 2314 | 8861 110.70 | 8246 8400 | 4819 848.95 2209 | 4405.29 46.08 18.17 5.82 356.38 3.01 2.82 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 10:00:03 AM | 100 | -29.99 | 0.78 5150 0.93 2214 0.46 0.03 0.63 3821.25 73.15 418.02 0.36 6933.34 566.45 | 0.89 0.88 6124.89 0.53 0.08
Tabla-E 4.- Datos de la evaluacion experimental de concentrador solar con las condiciones de operacion 0.15 I/s con una insercion de cinta torcida (TT1)
Coeficiente global de pérdidas de calor Eficiencia optica Coeficiente de transferencia de calor global Eficiencia global
Conwecciénentre la cubierta de vidrio y Radiaci(_)n _de la c,ubierta Radiacién entre el tubo . Angulo de Area de reduccién Conveccion de calor en el interior del - Eficiencia
- del vidrio haciael - Geometria solar L . . Calor til
el ambiente ambiente receptor y la cubierta incidencia efectiva absorbedor global
Ndmero Ndmero Coeficiente de Coeficiente de Temperatura | Coeficiente Declinacién Areade Factor NUmero NUmero Coefégente Ti-
TIME Tamb Ti To \ VE TAO | IRRADIANCIA AT de de transferencia transferencia promedio del de Pérdidas solar Angulo Horario [h] Altura solar cos(0) 0 srdida de de de transferenc Uo Qu qu F FR Qu h Tamb
Reynolds | Nusselt receptor transferencia P forma Reynolds | Nusselt ia /Gb
hr.r-c L Nus hi
HH:MM:SS °C °C °C °C °C °C W/m2 °C Re Nu hw [W/m2K] hr,c-a [W/m2K] Tr [K] y [Wim2K °d B E 4(Is-Ic)+E Ts h sen(o) o Al Af ho Re [Dittus- [Wim2K] W Wim W h m2-K/W
[WimeK] ] Boelter] [Wim*K]

10:15:18 AM 2131 | 3493 3881 3260 3499 30.74 830.46 3.88 4405.29 46.08 1817 5.29 306.94 2.20 2.09 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:44:39AM | 9.74 | -33.84 0.75 4850 0.93 2150 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.484 6995.689 5713'54 0.915 0.909 6362'79 0.568 0.016
10:15:38 AM 2120 | 35.76 4242 3292 3738 3141 830.61 6.65 4405.29 46.08 18.17 5.30 308.30 2.22 211 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:44:59 AM | 9.75 | -33.75 0.75 4857 0.93 2151 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.480 6991.933 57%'23 0.914 0.908 635&'88 0.567 0.018
10:16:18 AM 2139 | 4029 48.30 3347 4450 31.18 831.66 8.01 4405.29 46.08 18.17 5.30 312.14 2.26 2.15 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:45:39 AM | 9.76 | -33.59 0.75 48.70 0.93 2154 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.472 6988.546 57%'96 0.913 0.907 6333'97 0.565 0.023
10:16:38 AM 2137 | 4260 50.76 33.70 4757 30.66 832.55 8.16 4405.29 46.08 18.17 5.28 313.78 2.27 2.16 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:45:59 AM | 9.77 | -33.50 0.75 48.77 0.93 2156 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.469 6990.470 5717'11 0.912 0.907 633;'60 0.564 0.025
10:17:18 AM 2141 | 4703 55.60 35.86 53.80 30.60 835.36 8.57 4405.29 46.08 18.17 5.28 317.98 2.32 2.20 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:46:39 AM | 9.78 | -33.34 0.75 4890 0.93 2159 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.461 6999.876 57:;'88 0.911 0.905 6333'61 0.562 0.031
10:17:38 AM 2114 | 4933 57.28 3583 5553 29.74 839.63 7.95 4405.29 46.08 1817 5.25 318.83 2.32 2.20 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:46:59 AM | 9.78 | -33.25 0.75 4897 0.93 2160 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.461 7032.106 57‘;'51 0.911 0.905 6362'78 0.562 0.034
10:18:18 AM 2102 | 5362 60.81 39.28 60.19 30.71 842.49 7.19 4405.29 46.08 18.17 5.28 322.88 2.38 2.25 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:47:39 AM | 9.79 | -33.09 0.76 49.10 0.93 2163 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.450 7041.090 5752'25 0.909 0.903 63517'73 0.559 0.039
10:18:38 AM 2126 | 5598 6297 4171 62.26 3155 845.87 6.99 4405.29 46.08 18.17 5.31 325.13 241 2.28 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:47:59 AM | 9.80 | -33.00 0.76 49.16 0.93 2164 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.444 7061.755 57?'94 0.908 0.902 636;'57 0.558 0.041
10:19:18 AM 2146 | 60.33 67.19 4441 64.49 3213 847.49 6.86 4405.29 46.08 18.17 5.33 327.60 2.45 2.32 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:48:39AM | 9.81 | -32.84 0.76 49.29 0.93 2167 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.438 7065.926 5772'28 0.906 0.900 63682'57 0.556 0.046
10:19:38 AM 2142 | 6234 69.37 46.80 66.80 3285 846.68 7.03 4405.29 46.08 1817 5.34 329.95 2.48 2.35 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:48:59 AM | 9.82 | -32.75 0.76 49.36 0.93 2169 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.432 7049.705 5756'95 0.905 0.899 6333'11 0.554 0.048
10:20:18 AM 2129 | 6657 7381 50.62 69.06 3450 847.75 7.25 4405.29 46.08 18.17 5.39 332.99 2.54 2.40 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:49:39 AM | 9.83 | -32.59 0.76 4949 0.93 2171 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.423 7045.252 5752'59 0.903 0.897 632&'54 0.552 0.053
10:20:38 AM 2143 | 68.74 7583 52.05 70.72 3484 849.00 7.10 4405.29 46.08 18.17 5.40 334.53 2.56 2.42 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:49:59 AM | 9.83 | -32.50 0.76 49.56 0.93 21.73 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.420 7049.629 57%'95 0.903 0.896 631?'93 0.551 0.056
10:21:18 AM 2149 | 7281 80.19 53.77 7220 35.11 851.49 7.38 4405.29 46.08 18.17 5.41 336.13 2.59 244 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:50:39 AM | 9.84 | -32.34 0.76 49.69 0.93 21.76 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.416 7063.293 572'06 0.902 0.896 632:.65 0.549 0.060
10:21:38 AM 2114 | 7471 82.34 5493 7250 3558 852.99 7.62 4405.29 46.08 18.17 5.41 336.86 2.60 2.45 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:50:59 AM | 9.85 | -32.25 0.76 49.75 0.93 21.77 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.414 7071.070 5772'70 0.901 0.895 6338'13 0.548 0.063
10:22:18 AM 2061 | 78.13 86.29 56.41 7429 36.08 855.08 8.17 4405.29 46.08 1817 5.41 338.50 2.63 2.48 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:51:39 AM | 9.86 | -32.09 0.76 49.88 0.93 2180 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.410 7078.992 57%'34 0.901 0.894 6333'90 0.546 0.067
10:22:38 AM 2048 | 79.96 88.16 59.01 76.17 37.27 856.46 8.20 4405.29 46.08 18.17 5.44 340.74 2.67 251 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:51:59 AM | 9.87 | -32.00 0.77 49.95 0.93 2181 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.404 7080.085 57%'43 0.899 0.893 632;'68 0.545 0.069
10:23:18 AM 2031 | 84.04 9149 63.64 80.89 39.28 856.23 7.45 4405.29 46.08 18.17 5.49 345.41 2.75 2.59 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:52:39 AM | 9.88 | -31.84 0.77 50.08 0.93 2184 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.393 7056.051 57%'47 0.897 0.890 6283?'25 0.541 0.074
10:23:38 AM 2031 | 85.79 93.13 62.89 8153 40.32 856.64 7.34 4405.29 46.08 18.17 5.52 345.36 2.76 2.60 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:52.59 AM | 9.88 | -31.75 0.77 50.14 0.93 2185 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.391 7058.214 57?'65 0.896 0.890 6273'31 0.540 0.076
10:24:18 AM 2036 | 89.09 96.52 65.71 8501 4256 857.28 7.43 4405.29 46.08 1817 5.58 348.51 2.83 2.66 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:53:39 AM | 9.89 | -31.59 0.77 50.27 0.93 2188 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.382 7047.397 5758'76 0.894 0.887 6253'49 0.538 0.080
10:24:33AM | 2046 | 9079 | 9818 | 6840 | 8645 | 4325 858.43 740 | 440529 | 4608 1817 561 35057 2.87 2.69 753 | 6016 | -376 | -30.64 | -002 | 95350 AM | 9.90 | -3150 | 077 | 5034 | 093 | 2189 | 046 | 003 | 063 | 220275 | 8290 | 473711 | 0378 | 7047336 |°'5'°| 0893 | o0s86 | °*0O| o0ss | 0082
10:25:18 AM 2085 | 94.13 | 10143 | 7375 89.93 4439 860.59 7.30 4405.29 46.08 18.17 5.65 354.99 2.94 2.76 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:54:39 AM | 9.91 | -31.34 0.77 5047 0.93 2192 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.369 7044971 57%'57 0.891 0.884 622:'78 0.534 0.085
10:25:38 AM 2124 | 9586 | 103.11 | 75.79 91.35 4558 860.87 7.24 4405.29 46.08 18.17 5.69 356.72 2.98 2.79 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:54:59 AM | 9.92 | -31.25 0.77 5053 0.93 2193 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.364 7039.157 5755'09 0.889 0.882 621;'68 0.532 0.087
10:26:18 AM 2169 | 9858 | 106.03 | 7585 89.32 4348 862.16 7.45 4405.29 46.08 1817 5.65 355.73 294 2.75 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:55:39 AM | 9.93 | -31.09 0.77 50.66 0.93 2196 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.369 7056.397 5763'50 0.891 0.884 623(?'23 0.532 0.089
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10:26:38 AM 2180 | 9966 | 107.40 | 76.16 89.40 4354 863.45 7.74 4405.29 46.08 18.17 5.65 355.93 2.95 2.76 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:55:59 AM | 9.93 | -31.00 0.77 50.72 0.93 2197 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.369 7066.001 57;'28 0.891 0.884 6242'91 0.532 0.090
102718 AM | 2170 | 10248 | 11070 | 7963 | 9255 | 4427 864.99 822 | 440520 | 4608 1817 5.67 350.24 3.00 281 753 | 6016 | -376 | -30.64 | -002 | 956:39AM | 9.94 | 3084 | 078 | 5085 | 093 | 2200 | 046 | 003 | 063 | 220275 | 8290 | a737m1 | 0362 | 7061424 | 0% | 0880 | oss2 | ®2T%| om0 | 0003
10:27:38 AM 2166 | 104.04 | 112.19 | 80.73 9285 4571 865.18 8.15 4405.29 46.08 18.17 5.71 359.94 3.03 2.83 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:56:59 AM | 9.95 | -30.75 0.78 50.92 0.93 2201 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.359 7057.484 573'59 0.888 0.881 621;'27 0.529 0.095
10:28:18 AM 2150 | 106.96 | 114.96 | 8387 97.26 46.40 866.37 7.99 4405.29 46.08 18.17 5.72 363.71 3.09 2.88 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:57:39 AM | 9.96 | -30.59 0.78 51.04 0.93 2204 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.353 7046.985 57‘2'73 0.886 0.879 6193'94 0.526 0.099
10:28:38 AM 2155 | 108.37 | 116.41 | 8463 97.32 46.35 867.09 8.04 4405.29 46.08 18.17 5.72 364.12 3.09 2.89 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:57:59 AM | 9.97 | -30.50 0.78 51.11 0.93 2205 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.352 7050.573 57(;'02 0.886 0.879 619394 0.525 0.100
10:29:18 AM 2146 | 110.69 | 119.14 | 8596 97.99 46.21 867.04 8.45 4405.29 46.08 1817 5.72 365.13 3.11 2.90 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:58:39 AM | 9.98 | -30.34 0.78 5124 0.93 2208 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.351 7043.607 57%'45 0.886 0.878 61857'02 0.524 0.103
10:29:38AM | 2152 | 111.94 | 12045 | 8681 | 9782 | 47.10 866.33 850 | 440520 | 4608 1817 5.74 365.46 3.12 201 753 | 6016 | -376 | -30.64 | -002 | 95850 AM | 9.98 | -3025 | 078 | 5130 | 093 | 2200 | 046 | 003 | 063 | 229275 | 8290 | 473711 | 0349 | 7034481 |°'3'"| osss | osrs | °Y2F| os23 | 0104
10:30:18 AM 2190 | 11465 | 122.74 | 8589 98.17 47.23 866.29 8.09 4405.29 46.08 18.17 5.76 365.18 3.12 291 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:59:39 AM | 9.99 | -30.09 0.78 5143 0.93 2212 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.349 7035.342 5743'78 0.885 0.878 6178'54 0.523 0.107
10:30:38 AM 2197 | 116.37 | 123.96 | 87.73 9768 48.14 869.93 7.59 4405.29 46.08 18.17 5.79 365.85 3.14 2.93 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:59:59 AM | 100 | -30.00 0.78 5149 0.93 2213 0.46 0.03 0.63 2292.75 8290 473.711 0.347 7061.280 572'90 0.884 0.877 6193'40 0.522 0.109
Tabla-E 5.- Datos de la evaluacion experimental de concentrador solar con las condiciones de operacion 0.20 I/s con una insercion de cinta torcida (TT1)
Coeficiente global de pérdidas de calor Eficiencia 6ptica Coeficiente de transferencia de calor global Eficiencia global
Conweccidnentre la cubierta de vidrio y Ra(ﬂ:f:/?gr?g ;Z;L;b:rta Radiacion entre el tubo Geometria solar Angulo de Area de reduccién Conwveccidn de calor en el interior del Calor il Eficiencia
el ambiente ambiente receptor y la cubierta incidencia efectiva absorbedor global
Numero Nuimero - _ Temperatura | Coeficiente PR A Factor Ndmero | Numero | Coeficiente Ti-
TIME Taw | T T. | TTvi | TTVE | TAO | IRRADIANCIA | AT | de de Ct‘r’:nf;%f;‘;ecld: th:rfgé?;‘;i:’; promedio del de Pérdidas Dei'(')rl‘:f'on Angulo Horario [h] Alturasolar | cos(®) | 0 Aerfglgz de de de de Uo Qu W | F FR Qu h Tamb
Reynolds | Nusselt receptor transferencia p forma Reynolds | Nusselt | transferencia /Gb
hr,r-c uL Nue )
HH:MM:SS °C °C °C °C °C °C W/m2 Re Nu hw [W/m2K] hr,c-a [W/m2K] Tr [K] ; °9 B E 4(Is-Ic)+E Ts h sen(a) o Al Af ho Re [Dittus- | hfi [W/m2K] w W/m w h m2-K/W
o [W/m2K] [W/m2K] Boelter] [Wim2K]
10:15:02 1832 | 3246 36.84 2795 3264 28.05 830.86 4.37 | 4405.29 46.08 18.17 5.14 303.44 2.13 2.03 -5.20 6608 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:44:23 AM | 9.74 | -33.90 0.76 49.80 0.94 19.19 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.50 7118.51 581.58 | 0.92 0.91 6505.26 0.58 0.02
10:15:42 18.18 | 34.73 4192 29.59 3953 28.78 832.55 7.19 | 4405.29 46.08 18.17 5.15 307.71 2.19 2.08 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:45:03 AM | 9.75 | -33.74 0.77 49.94 0.94 19.22 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.49 7119.20 581.63 | 0.92 0.91 6492.53 0.58 0.02
10:16:02 18.12 | 36.69 4424 30.88 4383 28.99 832.07 7.54 | 4405.29 46.08 18.17 5.16 310.51 2.22 2.11 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:45:23 AM | 9.76 | -33.65 0.77 50.00 0.94 19.24 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.48 7106.02 580.56 | 0.92 0.91 6472.42 0.58 0.02
10:16:42 1812 | 4123 48.35 32.06 49.16 28.33 833.11 7.11 | 4405.29 46.08 18.17 5.14 313.76 2.25 2.13 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:46:03 AM | 9.77 | -33.49 0.77 50.14 0.94 19.27 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.47 7103.98 580.39 | 0.91 0.91 6463.47 0.58 0.03
10:17:02 18.17 | 43.39 50.38 33.19 3953 2798 835.06 6.99 | 4405.29 46.08 18.17 5.13 309.51 2.20 2.09 -5.20 6608 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:46:23 AM | 9.77 | -33.40 0.77 50.21 0.94 19.28 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.48 7132.95 582.76 | 0.92 0.91 6502.36 0.58 0.03
10:17:42 18.14 | 47.78 5458 3641 27.77 28.29 837.54 6.80 | 4405.29 46.08 18.17 5.14 305.24 2.15 2.05 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:47:03AM | 9.78 | -33.24 0.77 50.35 0.94 1931 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.49 7164.89 585.37 | 0.92 0.91 6542.19 0.58 0.04
10:18:02 18.18 | 50.03 56.54 37.79 27.09 2851 839.63 6.51 | 4405.29 46.08 18.17 5.14 305.59 2.16 2.06 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:47:23 AM | 9.79 | -33.15 0.77 5041 0.94 19.32 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.49 7181.29 586.71 | 0.92 0.91 6555.63 0.58 0.04
10:18:43 1837 | 5444 6144 4226 2969 30.37 842.43 7.00 | 4405.29 46.08 18.17 5.20 309.13 2.22 211 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:48:04 AM | 9.80 | -32.98 0.77 5055 0.94 19.35 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.48 7193.95 587.74 | 0.92 0.91 6552.50 0.57 0.04
10:19:03 1858 | 56.53 64.05 4437 41.73 30.93 844.80 7.52 | 4405.29 46.08 18.17 5.22 316.20 2.30 2.18 -5.20 6608 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:48:24 AM | 9.81 | -32.90 0.77 50.62 0.94 19.36 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.46 7192.64 587.63 | 0.91 0.91 6530.20 0.57 0.04
10:19:42 1851 | 60.64 68.25 46.72 60.79 30.62 846.41 7.61 | 4405.29 46.08 18.17 5.21 326.90 2.42 2.29 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:49:03 AM | 9.82 | -32.74 0.77 50.75 0.94 19.39 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.44 7170.01 585.78 | 0.91 0.90 6480.23 0.57 0.05
10:20:02 1842 | 6248 7046 4750 62.86 30.39 847.19 7.99 | 4405.29 46.08 18.17 5.20 328.33 2.44 2.30 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:49:23 AM | 9.82 | -32.65 0.78 50.82 0.94 1941 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.44 7170.95 585.86 | 0.91 0.90 6477.63 0.57 0.05
10:20:43 1848 | 66.30 7477 49.83 68.31 3183 847.98 8.47 | 4405.29 46.08 18.17 5.24 332.22 2.50 2.36 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:50:04 AM | 9.83 | -32.48 0.78 50.96 0.94 1943 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.43 7162.07 585.14 | 0.91 0.90 6454.31 0.56 0.06
10:21:02 1859 | 68.13 76.51 5144 7061 3251 848.86 8.39 | 4405.29 46.08 18.17 5.26 334.18 2.53 2.39 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:50:23 AM | 9.84 | -32.40 0.78 51.02 0.94 1945 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.42 7161.80 585.11 | 0.90 0.90 6446.43 0.56 0.06
10:21:42 1856 | 71.69 7981 53.50 7346 33.13 852.27 8.12 | 4405.29 46.08 18.17 5.28 336.63 2.57 2.42 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:51:03AM | 9.85 | -32.24 0.78 51.16 0.94 1948 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.42 7180.14 586.61 | 0.90 0.90 6453.98 0.56 0.06
10:22:02 1850 | 7344 8163 5187 7400 33.32 854.22 8.19 | 4405.29 46.08 18.17 5.28 336.08 2.56 2.42 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:51:23 AM | 9.86 | -32.15 0.78 51.23 0.94 1949 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.42 7197.96 588.07 | 0.90 0.90 6471.07 0.56 0.06
10:22:42 1839 | 76.71 8488 49.58 75.05 33.60 857.21 8.17 | 4405.29 46.08 18.17 5.29 335.47 2.56 2.42 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:52:03 AM | 9.87 | -31.99 0.78 51.36 0.94 1952 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.42 7224.05 590.20 | 0.90 0.90 6495.58 0.56 0.07
10:23:03 1849 | 78.05 86.36 51.04 76.72 3423 858.01 8.30 | 4405.29 46.08 18.17 5.31 337.03 2.59 2.44 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:52:24 AM | 9.87 | -31.90 0.78 5143 0.94 1953 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.42 7224.32 590.22 | 0.90 0.90 6489.37 0.56 0.07
10:23:43 18.70 | 8131 89.19 58.55 79.86 36.26 858.92 7.87 | 4405.29 46.08 18.17 5.37 342.35 2.68 2.52 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:53:04 AM | 9.88 | -31.73 0.78 5157 0.94 1956 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.40 7209.49 589.01 | 0.90 0.90 6454.29 0.55 0.07
10:24:02 1883 | 82382 9056 59.35 80.10 36.67 861.28 7.74 | 4405.29 46.08 18.17 5.38 342.88 2.69 2.53 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:53:23 AM | 9.89 | -31.65 0.78 5163 0.94 19.57 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.40 7227.13 590.45 | 0.90 0.89 6467.28 0.55 0.07
10:24:42 1854 | 8536 93.60 6127 82.02 38.16 864.14 8.24 | 4405.29 46.08 18.17 541 344.79 2.73 2.57 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:54:03 AM | 9.90 | -31.49 0.79 51.76 0.94 19.60 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.39 7240.53 591.55 | 0.90 0.89 6469.12 0.55 0.08
10:25:02 18.38 | 86.99 95.05 63.72 83.79 39.08 864.38 8.06 | 4405.29 46.08 18.17 5.43 346.90 2.77 2.60 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:54:23 AM | 9.91 | -31.40 0.79 5183 0.94 1961 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.39 7231.97 590.85 | 0.90 0.89 6452.34 0.55 0.08
10:25:42 1854 | 89.81 97.62 62.26 85.19 40.20 866.23 7.81 | 4405.29 46.08 18.17 5.47 346.87 2.78 2.61 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:55:03 AM | 9.92 | -31.24 0.79 51.96 0.94 19.64 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.39 7246.35 592.02 | 0.90 0.89 6462.00 0.55 0.08
10:26:02 18.73 | 90.81 98.93 6147 85.88 40.29 867.30 8.13 | 4405.29 46.08 18.17 5.48 346.82 2.78 2.61 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:55:23 AM | 9.92 | -31.15 0.79 5203 0.94 19.65 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.39 7255.57 592.78 | 0.90 0.89 6470.09 0.55 0.08
10:26:42 1918 | 9325 | 101.17 | 70.00 88.63 4121 868.71 7.92 | 4405.29 46.08 18.17 5.51 352.46 2.87 2.69 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:56:03 AM | 9.93 | -30.99 0.79 52.16 0.94 19.68 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.38 7243.02 591.75| 0.89 0.89 6438.69 0.55 0.09
10:27:02 1924 | 9468 | 102.07 | 7161 89.09 41.72 871.35 7.39 | 4405.29 46.08 18.17 5.53 353.50 2.89 2.71 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:56:23 AM | 9.94 | -30.90 0.79 5223 0.94 19.69 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.37 7260.16 593.15| 0.89 0.89 6449.16 0.55 0.09
10:27:42 1919 | 9605 | 103.65 | 6452 87.68 40.65 875.77 7.60 | 4405.29 46.08 18.17 5.50 349.25 2.82 2.65 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:57.03 AM | 9.95 | -30.74 0.79 52.36 0.94 19.72 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.38 7315.85 597.70 | 0.90 0.89 6515.18 0.55 0.09
10:28:02 1915 | 96.18 | 104.35 | 6430 | 8806 | 41.14 876.65 8.17 | 4405.29 46.08 18.17 5.51 349.33 2.83 2.65 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:57:23 AM | 9.96 | -30.65 0.79 | 5243 | 0.94 | 19.73 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.38 7321.78 598.18| 0.90 0.89 6518.77 0.55 0.09
10:28:42 1933 | 9764 | 106.85 | 72.10 91.07 43.36 878.56 9.22 | 4405.29 46.08 18.17 5.58 354.74 2.93 2.74 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:58:03 AM | 9.97 | -30.49 0.79 5256 0.94 19.76 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.37 7311.90 597.38 | 0.89 0.89 6486.29 0.54 0.09
10:29:03 1938 | 99.21 | 108.74 | 77.30 9455 4481 880.42 9.53 | 4405.29 46.08 18.17 5.62 359.08 3.00 2.81 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:58:24 AM | 9.97 | -30.40 0.79 5263 0.94 19.77 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.36 7306.23 596.91 | 0.89 0.88 6463.07 0.54 0.09
10:29:43 1948 | 102.84 | 11151 | 8273 98.83 46.75 883.07 8.67 | 4405.29 46.08 18.17 5.68 363.93 3.10 2.89 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:59:04 AM | 9.98 | -30.23 0.80 52.77 0.94 19.80 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.35 7302.99 596.65 | 0.89 0.88 6438.65 0.54 0.09
10:30:02 1956 | 10444 | 11291 | 8433 99.66 46.74 883.82 8.47 | 4405.29 46.08 18.17 5.68 365.14 3.11 2.91 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:59:23 AM | 9.99 | -30.15 0.80 5283 0.94 1981 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.35 7303.17 596.66 | 0.89 0.88 6434.90 0.54 0.10
10:30:42 1944 | 106.89 | 114.28 | 8414 | 101.64 | 4381 886.01 7.39 | 4405.29 46.08 18.17 5.59 366.04 3.09 2.88 -5.20 66.08 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 10:00:03 AM | 10.00 | -29.99 0.80 52.96 0.94 1983 0.46 0.03 0.64 3057.00 100.23 572.76 0.35 7318.90 597.95| 0.89 0.88 6454.76 0.54 0.10
Tabla-E 6.- Datos de la evaluacion experimental de concentrador solar con las condiciones de operacion 0.25 I/s con una insercion de cinta torcida (TT1)
Coeficiente global de pérdidas de calor Eficiencia 6ptica Coeficiente de transferencia de calor global Eficiencia global
Conweccidnentre la cubierta de vidrio y Radlacu_)n Qe la c,ublerta Radiacion entre el tubo . Angulo de Area de reduccion Conveccion de calor en el interior del - Eficiencia
: del vidrio haciael . Geometria solar o - f Calor util
el ambiente ambiente receptor y la cubierta incidencia efectiva absorbedor global
Nimero | Namero Coeficiente de Coeficiente de Temperatura | Coeficiente Declinacion Areade Factor Nimero | Numero | Coeficiente Ti-
TIME Tamb Ti To VI VE TAO | IRRADIANCIA AT de de h ; promedio del de Pérdidas Angulo Horario [h] Altura solar cos(60) 0 - de de de de Uo Qu qu F FR Qu h Tamb
transferencia transferencia . solar pérdida .
Reynolds | Nusselt receptor transferencia forma Reynolds | Nusselt | transferencia /Gh
hr, r-c UL Nus
HH:MM:SS °C °C °C °C °C °C W/m2 Re Nu hw [W/m2K] hr,c-a [W/m2K] Tr [K] ; °9 B E 4(Is-Ic)+E Ts h sen(a) o Al Af ho Re [Dittus- | hfi W/m2K] | [W/m2K] w W/m w h m2-K/W
°C [W/m2K] [W/meK] Boelter]
10:15:09 | 1766 | 30.50 33.13 2893 32.05 29.11 824.39 2.62 | 4405.29 46.08 18.17 5.15 303.64 2.15 2.04 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:44:30 AM 9.74 | -33.87 | 0.76 49.60 0.94 1959 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.49 7041.45 575.28 | 0.92 0.91 6441.28 0.58 0.02
10:15:49 | 1763 | 33.39 38.19 30.30 39.67 29.78 826.28 4.79 | 4405.29 46.08 18.17 5.16 308.14 2.20 2.09 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:45:10 AM 9.75 | -33.71 | 0.76 49.74 | 0.94 1961 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.48 7043.27 575.43 | 0.92 0.91 6429.44 0.58 0.02
10:16:09 | 1765 | 35.38 40.73 3140 4361 29.73 826.82 5.36 | 4405.29 46.08 18.17 5.16 310.65 2.23 2.12 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:45:30 AM 9.76 | -33.62 | 0.76 49.80 0.94 1963 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.48 7039.85 575.15 | 0.92 0.91 6419.83 0.58 0.02

101




10:16:49 | 17.76 | 3954 4592 3251 48.07 2958 828.94 6.38 | 4405.29 46.08 18.17 5.16 313.44 2.26 2.14 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:46:10 AM 9.77 | -33.46 | 0.77 4994 | 0.94 19.66 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.47 7048.68 575.87 | 0.91 0.91 6420.84 0.57 0.03
10:17:09 | 17.78 | 4163 48.39 3351 5051 2954 829.71 6.77 | 4405.29 46.08 18.17 5.16 315.16 2.28 2.16 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:46:30 AM 9.78 | -33.37 | 0.77 5001 0.94 1967 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.47 7049.32 575.92 | 0.91 0.91 6416.91 0.57 0.03
10:17:49 | 1762 | 46.06 53.35 3701 55.14 30.20 830.56 7.29 | 4405.29 46.08 18.17 5.17 319.23 2.33 2.21 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:47:10 AM 9.79 | -33.21 | 0.77 50.14 | 0.94 19.70 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.46 7041.72 575.30 | 0.91 0.91 6397.27 0.57 0.03
10:18:09 | 1762 | 4834 55.59 39.29 5748 3067 831.07 7.26 | 4405.29 46.08 1817 5.19 321.54 2.36 2.24 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:47:30 AM 9.79 | -33.12 | 0.77 5021 0.94 1971 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.45 7037.71 57498 | 091 0.91 6386.06 0.57 0.04
10:18:49 | 1766 | 5297 60.12 4401 62.08 3185 832.67 7.15 | 4405.29 46.08 18.17 5.22 326.20 2.43 2.30 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:48:10 AM 9.80 | -32.96 | 0.77 50.35 0.94 19.74 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.44 7034.07 574.68 | 0.91 0.91 6366.75 0.57 0.04
10:19:09 | 17.70 | 5517 62.38 46.55 63.69 3244 833.92 7.22 | 4405.29 46.08 18.17 5.24 328.27 2.46 2.33 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:48:30 AM 981 | -32.87 | 0.77 5041 0.94 19.76 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.44 7036.73 574.90 | 0.91 0.90 6361.81 0.57 0.04
10:19:49 | 17.76 | 59.06 66.16 50.26 66.60 3344 834.40 7.10 | 4405.29 46.08 18.17 5.26 331.58 2.51 2.37 -5.60 65.10 | -3.76| -30.64 | -0.02 | 9:49:10 AM 9.82 | -32.71 | 0.77 50.55 0.94 19.78 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.43 7027.37 57413 | 0.91 0.90 6341.35 0.56 0.05
10:20:09 | 17.77 | 61.16 68.21 51.75 68.45 3364 834.74 7.05 | 4405.29 46.08 18.17 5.27 333.25 2.53 2.39 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:49:30 AM 983 | -32.62 | 0.77 50.62 0.94 19.80 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.42 7023.37 573.81| 091 0.90 6332.48 0.56 0.05
10:20:49 | 1809 | 65.73 7260 55.25 7156 3404 837.65 6.87 | 4405.29 46.08 18.17 5.29 336.56 2.58 2.43 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:50:10 AM 9.84 | -32.46 | 0.77 50.75 0.94 19.83 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.42 7035.42 574.79 | 0.90 0.90 6332.83 0.56 0.06
10:21:09 | 18.14 | 67.76 7458 56.89 7291 3420 840.32 6.82 | 4405.29 46.08 1817 5.30 338.05 2.60 2.45 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:50:30 AM 9.84 | -32.37 | 0.78 50.82 0.94 1984 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.41 7052.07 576.15 | 0.90 0.90 6343.08 0.56 0.06
10:21:49 | 1827 | 7148 7852 58.61 7422 3408 843.77 7.04 | 4405.29 46.08 18.17 5.30 339.57 2.62 2.47 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:51:10 AM 9.85 | -32.21 | 0.78 50.95 0.94 19.87 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.41 7074.82 578.01 | 0.90 0.90 6359.47 0.56 0.06
10:22:09 | 1843 | 7344 8045 60.33 7591 34.86 844.14 7.01 | 4405.29 46.08 18.17 5.32 341.27 2.65 2.49 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:51:30 AM 9.86 | -32.12 | 0.78 51.02 0.94 19.88 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.41 7070.68 577.67 | 0.90 0.90 6348.65 0.56 0.07
10:22:49 | 1872 | 77.27 8397 64.69 7707 3645 846.39 6.70 | 4405.29 46.08 18.17 5.37 344.03 2.70 2.54 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:52:10 AM 9.87 | -31.96 | 0.78 51.15 0.94 1991 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.40 7077.46 578.22 | 0.90 0.90 6342.23 0.55 0.07
10:23:09 | 1849 | 7882 8549 66.59 78.11 37.29 846.74 6.67 | 4405.29 46.08 18.17 5.39 345.50 2.73 2.57 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:52:30 AM 9.88 | -31.87 | 0.78 51.22 0.94 1992 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.39 7072.44 577.81| 0.90 0.90 6331.09 0.55 0.07
10:23:49 | 1823 | 82.06 88.82 69.83 81.80 38.76 847.28 6.76 | 4405.29 46.08 18.17 5.42 348.97 2.79 2.62 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:53:10 AM 9.89 | -31.71 | 0.78 51.35 0.94 1995 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.39 7059.30 576.74 | 0.90 0.89 6304.98 0.55 0.08
10:24:09 | 1824 | 83.79 9041 7127 82.71 3943 849.93 6.62 | 4405.29 46.08 18.17 5.44 350.14 2.82 2.64 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:53:30 AM 9.89 | -31.62 | 0.78 5142 0.94 19.96 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.38 7075.80 578.09 | 0.90 0.89 6314.31 0.55 0.08
10:24:49 | 1849 | 8648 93.46 7426 85.93 4114 853.58 6.98 | 4405.29 46.08 18.17 5.49 353.25 2.88 2.70 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:54:10 AM 9.90 | -31.46 | 0.78 5155 0.94 1999 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.38 7091.56 579.38 | 0.89 0.89 6314.15 0.55 0.08
10:25:09 | 18.78 | 8757 9481 7501 86.99 41.86 854.52 7.24 | 4405.29 46.08 18.17 5.52 354.15 2.90 2.72 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:54:30 AM 991 | -31.37 | 0.78 5162 0.94 20.00 0.46 0.03 0.64 3821.25 116.14 663.64 0.37 7095.25 579.68 | 0.89 0.89 6312.63 0.55 0.08
10:25:49 | 18.79 | 9045 9747 7691 88.50 43.69 854.44 7.03 | 4405.29 46.08 18.17 5.57 355.85 2.95 2.76 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:55:10 AM 9.92 | -31.21 | 0.79 51.75 0.94 20.03 0.46 0.03 0.63 3821.25 116.14 663.64 0.37 7084.00 578.76 | 0.89 0.89 6292.25 0.54 0.08
10:26:09 | 18.73 | 92.23 98.72 79.78 90.36 4456 855.26 6.49 | 4405.29 46.08 18.17 5.60 358.22 2.99 2.80 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:55:30 AM 9.93 | -31.12 | 0.79 5182 0.94 20.04 0.46 0.03 0.63 3821.25 116.14 663.64 0.36 7078.47 578.31 | 0.89 0.89 6277.62 0.54 0.09
10:26:49 | 1856 | 94.76 | 101.68 | 8145 88.21 43.85 857.21 6.92 | 4405.29 46.08 18.17 5.57 357.98 2.98 2.79 -5.60 65.10 | -3.76| -30.64 | -0.02 | 9:56:10 AM 9.94 | -30.96 | 0.79 5195 0.94 2007 0.46 0.03 0.63 3821.25 116.14 663.64 0.36 7094.92 579.65 | 0.89 0.89 6294.97 0.54 0.09
10:27:09 | 1841 | 9571 | 10351 | 81.75 9121 4452 857.94 7.80 | 4405.29 46.08 18.17 5.59 359.63 3.01 2.81 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:56:30 AM 9.94 | -30.87 | 0.79 5202 0.94 20.08 0.46 0.03 0.63 3821.25 116.14 663.64 0.36 7091.68 579.39 | 0.89 0.89 6285.13 0.54 0.09
10:27:49 | 1860 | 98.79 | 106.66 | 83.25 9529 4681 861.52 7.87 | 4405.29 46.08 18.17 5.66 362.42 3.08 2.87 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:57:10 AM 995 | -30.71 | 0.79 5215 0.94 2011 0.46 0.03 0.63 3821.25 116.14 663.64 0.35 7106.10 580.56 | 0.89 0.88 6282.64 0.54 0.09
10:28:09 | 18.78 | 99.93 | 108.05 | 83.81 96.85 47.79 861.59 8.11 | 4405.29 46.08 18.17 5.69 363.48 3.10 2.90 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:57:30 AM 9.96 | -30.62 | 0.79 5222 0.94 20.12 0.46 0.03 0.63 3821.25 116.14 663.64 0.35 7100.49 580.11 | 0.89 0.88 6271.51 0.54 0.09
10:28:49 | 18.76 | 102.50 | 111.14 | 83.54 98.20 48.38 860.14 8.64 | 4405.29 46.08 18.17 5.71 364.02 3.12 2.91 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:58:10 AM 9.97 | -30.46 | 0.79 52.35 0.94 20.15 0.46 0.03 0.63 3821.25 116.14 663.64 0.35 7083.37 578.71 | 0.89 0.88 6252.97 0.54 0.10
10:29:09 | 18.72 | 103.91 | 112.44 | 8451 98.80 48.88 861.81 8.53 | 4405.29 46.08 18.17 5.72 364.81 3.14 2.93 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:58:30 AM 9.98 | -30.37 | 0.79 5241 0.94 20.16 0.46 0.03 0.63 3821.25 116.14 663.64 0.35 7092.44 579.45| 0.89 0.88 6257.08 0.54 0.10
10:29:49 | 1887 | 106.02 | 114.81 | 8753 | 100.76 | 50.29 863.74 8.79 | 4405.29 46.08 18.17 5.77 367.30 3.19 2.97 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:59:10 AM 9.99 | -30.21 | 0.79 52.55 0.94 20.19 0.46 0.03 0.63 3821.25 116.14 663.64 0.34 7094.19 579.59 | 0.88 0.88 6246.65 0.53 0.10
10:30:09 | 1886 | 107.43 | 116.01 | 89.36 | 101.52 | 50.72 864.96 8.58 | 4405.29 46.08 18.17 5.78 368.59 3.22 2.99 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:59:30 AM 9.99 | -30.12 | 0.79 5261 0.94 2020 0.46 0.03 0.63 3821.25 116.14 663.64 0.34 7096.90 579.81 | 0.88 0.88 6243.71 0.53 0.10
10:30:49 | 19.16 | 107.43 | 114.68 | 9300 | 105.21 | 51.18 867.85 7.25 | 4405.29 46.08 18.17 5.80 372.26 3.28 3.05 -5.60 65.10 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 10:00:10 AM | 10.00 | -29.96 | 0.80 5274 | 094 2023 0.46 0.03 0.63 3821.25 116.14 663.64 0.33 7101.88 580.22 | 0.88 0.88 6235.11 0.53 0.10
Tabla-E 7.- Datos de la evaluacion experimental de concentrador solar con las condiciones de operacion 0.15 I/s con dos inserciones de cinta torcida (TT2)
Coeficiente global de pérdidas de calor Eficiencia optica Coeficiente de transferencia de calor global Eficiencia global
Conweccibnentre la (_:ubiena de vidrio y Racéislci,ci')(rj\r?g r:zgiﬂlena Radiacion entre el_ tubo 2551 Geometria solar Angulo qe Areade rgduccién Conveccion de calor en el interior del Calor dtil Eficienc
el ambiente ambiente receptor y la cubierta incidencia efectiva absorbedor iaglobal
TIME Tamb T T | TTVI | TTVE | TAO | IRRADIANCIA | AT Nuzjneem '\ludmeero Ct?::;%‘i;‘;emd; ﬁ?:;;;:;‘if; pTr%Tw%edrf; L:jreal Coefrljgemé Pérdidas Decs'(i)'l‘:fién Angulo Horario [h] Alturasolar | cos(®) | 0 ﬁg fjlgz Fagéor Nu(Teem Nug]eero Coezgem‘_a Uo Qu qu F FR Qu h T-g:\;b
Reynolds | Nusselt receptor transferencia forma Reynolds | Nusselt | transferencia /Gb
hr, r-c UL Nuz .
HH:MM:SS °C °C °C °C °C °C W/m?2 i Re Nu hw [W/m2K] hr, c-a [W/mzK] Tr [K] [W/’mZK] [Wim2K °d B E 4(Is-Ic)+E Ts h sen(a) o Al Af ho Re [Dittus- | hfi W/m2K] | [W/m?K] W W/m W h m2-K/IW
C 1 Boelter]
10:15:45 | 2140 3426 | 3864 | 3450 3546 30.76 852.44 4.38 | 4405.29 46.08 18.17 5.29 308.13 221 2.10 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:45:06 AM 9.75 | -33.72 | 0.75 4859 0.93 2152 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.48 7177.55 586.40 | 0.92 0.91 6528.07 0.57 0.02
10:16:05 | 2148 3538 | 4153 | 34.66 4052 31.33 853.08 6.15 | 4405.29 46.08 18.17 5.31 310.74 2.25 2.13 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:45:26 AM 9.76 | -33.64 | 0.75 48.66 0.93 2153 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.47 7174.70 586.17 | 0.91 0.91 6516.62 0.57 0.02
10:16:45 | 21.58 3952 | 4849 | 3580 48.56 3141 854.93 8.97 | 4405.29 46.08 18.17 5.31 315.33 2.30 2.18 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:46:06 AM 9.77 | -33.47 | 0.75 48.79 0.93 2156 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.46 7175.22 586.21 | 0.91 0.91 6504.00 0.57 0.02
10:17:.05| 2169 4175 | 5151 | 36.78 5081 3031 855.71 9.75 | 4405.29 46.08 18.17 5.28 316.95 2.30 2.19 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:46:26 AM 9.77 | -3339 | 0.75 48.86 0.93 2158 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.46 7176.60 586.32 | 0.91 0.91 6503.73 0.56 0.02
10:17:45| 21.78 4598 | 56.08 | 38.06 5494 3141 856.11 10.10| 4405.29 46.08 18.17 5.32 319.65 2.35 2.23 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:47:06 AM 9.79 | -3322 | 0.75 4899 0.93 2161 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.46 7169.88 585.77 | 0.91 0.90 6486.87 0.56 0.03
10:18:05| 21.79 4789 | 5826 | 39.83 56.95 3187 857.17 10.37 | 4405.29 46.08 18.17 5.33 321.54 2.37 2.25 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:47:26 AM 9.79 | -33.14 | 0.76 49.05 0.93 2162 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.45 7171.87 585.94 | 0.91 0.90 6481.95 0.56 0.03
10:18:45| 2193 5211 | 6268 | 4313 59.26 3234 861.17 1057 | 4405.29 46.08 18.17 5.34 324.34 241 2.28 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:48:06 AM 9.80 | -3297 | 0.76 49.19 0.93 2165 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.44 7195.16 587.84 | 0.91 0.90 6493.54 0.56 0.04
10:19:05| 2155 5424 | 6461 | 4295 6042 32.76 864.24 10.37 | 4405.29 46.08 18.17 5.35 324.84 2.42 2.29 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:48:26 AM 9.81 | -32.89 | 0.76 49.25 0.93 2166 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.44 7217.44 589.66 | 0.91 0.90 6511.03 0.56 0.04
10:19:45 | 21.16 5830 | 6843 | 4416 61.77 3395 866.47 10.13 | 4405.29 46.08 18.17 5.37 326.12 2.45 2.32 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:49:06 AM 9.82 | -3272 | 0.76 49.38 0.93 2169 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.44 7228.74 590.58 | 0.91 0.90 6514.07 0.56 0.04
10:20:05| 21.04 60.51 | 7005 | 47.08 64.07 3459 865.08 9.55 | 4405.29 46.08 18.17 5.38 328.73 2.49 2.35 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:49:26 AM 9.82 | -32.64 | 0.76 4945 0.93 21.70 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.43 7206.50 588.77 | 0.91 0.90 6484.52 0.56 0.05
10:20:45| 20.96 6494 | 7305 | 5202 69.00 35.74 861.08 8.11 | 4405.29 46.08 18.17 5.41 333.66 2.56 2.42 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:50:06 AM 9.84 | -3247 | 0.76 49.58 0.93 21.73 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.42 7152.68 584.37 | 0.90 0.90 6418.22 0.55 0.05
10:21:05| 2104 6703 | 7451 | 5431 7093 3534 859.20 7.48 | 4405.29 46.08 18.17 5.40 335.77 2.58 2.44 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:50:26 AM 9.84 | -32.39 | 0.76 49.65 0.93 21.75 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.42 7128.68 582.41 | 0.90 0.90 6391.58 0.55 0.05
10:21:45 | 2134 70.79 | 78.71 | 57.32 7454 36.33 858.35 7.91 | 4405.29 46.08 18.17 5.44 339.08 2.64 2.48 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:51:06 AM 9.85 | -32.22 | 0.76 49.78 0.93 21.77 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.41 7107.85 580.71 | 0.90 0.89 6360.14 0.55 0.06
10:22:05| 2157 7277 | 80.77 | 58.80 76.51 3790 858.29 8.00 | 4405.29 46.08 18.17 5.49 340.81 2.68 2.52 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:51:26 AM 9.86 | -32.14 | 0.76 49.84 0.93 21.79 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.40 7099.71 580.04 | 0.90 0.89 6343.15 0.55 0.06
10:22:45 | 2205 7657 | 8328 | 61.72 76.65 38.78 863.13 6.71 | 4405.29 46.08 18.17 5.52 342.34 271 2.55 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:52:06 AM 9.87 | -3197 | 0.77 4997 0.93 2182 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.40 7133.97 582.84 | 0.90 0.89 6366.55 0.55 0.06
10:23:05 | 2205 7838 | 8453 | 6256 7754 39.10 863.80 6.15 | 4405.29 46.08 18.17 5.53 343.20 2.72 2.56 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:52:26 AM 9.87 | -31.89 | 0.77 50.04 0.93 2183 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.40 7135.26 582.95 | 0.90 0.89 6364.14 0.54 0.07
10:23:45 | 2211 81.71 | 8664 | 63.99 79.83 4102 863.84 4.93 | 4405.29 46.08 18.17 5.59 345.06 2.77 2.60 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:53:06 AM 9.89 | -31.72 | 0.77 50.17 0.93 2186 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.39 7125.44 582.14 | 0.90 0.89 6344.10 0.54 0.07
10:24:05| 2217 | 8348 | 8781 | 6495 | 8233 | 4169 865.31 4.33 | 4405.29 46.08 18.17 5.61 346.79 2.80 2.63 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:53:226 AM | 9.89 | -31.64 | 0.77 | 5023 | 0.93 | 2187 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.39 7129.70 582.49 | 0.90 0.89 6340.60 0.54 0.07
10:24:45 | 2250 8695 | 9037 | 6657 84.06 43.10 865.50 3.43 | 4405.29 46.08 18.17 5.66 348.46 2.84 2.67 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:54:06 AM 9.90 | -31.47 | 0.77 50.36 0.93 2190 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.38 7122.82 581.93 | 0.89 0.89 6325.13 0.54 0.07
10:25:05 | 22.63 8861 | 9161 | 67.66 83.90 43.89 867.85 3.00 | 4405.29 46.08 18.17 5.68 348.93 2.86 2.68 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:54:26 AM 991 | -31.39 | 0.77 5042 0.93 2191 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.38 7139.77 583.31 | 0.89 0.89 6336.42 0.54 0.08
10:25:45 | 2242 9185 | 9445 | 68.32 86.01 4480 867.50 2.60 | 4405.29 46.08 18.17 5.70 350.32 2.89 2.71 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:55:06 AM 9.92 | -31.22 | 0.77 5055 0.93 2194 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.38 7127.91 582.35 | 0.89 0.89 6318.88 0.54 0.08
10:26:05 | 22.25 9326 | 9601 | 70.31 8481 4531 866.26 2.75 | 4405.29 46.08 18.17 5.71 350.71 2.90 2.72 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:55:26 AM 9.92 | -31.14 | 0.77 50.62 0.93 2195 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.37 7113.97 581.21 | 0.89 0.89 6303.79 0.54 0.08
10:26:45 | 22.09 96.38 | 99.74 | 72.89 89.82 4647 865.57 3.36 | 4405.29 46.08 18.17 5.74 354.51 2.96 2.77 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:56:06 AM 9.94 | -3097 | 0.77 50.75 0.93 2198 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.37 7088.41 579.12 | 0.89 0.88 6265.88 0.53 0.09
10:27.05| 2215 98.08 | 101.55 | 73.03 92.66 4701 865.81 3.47 | 4405.29 46.08 18.17 5.76 356.00 2.99 2.80 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:56:26 AM 9.94 | -30.89 | 0.78 5081 0.93 2199 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.36 7082.78 578.66 | 0.89 0.88 6254.65 0.53 0.09
10:27:45| 2239 | 101.13|104.71| 7428 | 9585 | 48.14 863.41 3.58 | 4405.29 46.08 18.17 5.80 358.21 3.04 2.84 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:57:06 AM | 9.95 | -30.72 | 0.78 | 5094 | 0.93 | 2202 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.36 7050.74 576.04 | 0.89 0.88 6216.03 0.53 0.09
10:28:05| 22.38 | 102.30 | 106.30 | 75.06 9482 46.51 863.52 4.00 | 4405.29 46.08 18.17 5.75 358.09 3.01 2.82 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:57:26 AM 9.96 | -30.64 | 0.78 51.00 0.93 2203 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.36 7052.87 576.21 | 0.89 0.88 6223.12 0.53 0.09
10:28:45| 2246 | 104.76 | 109.44 | 7754 9781 4775 860.30 4.68 | 4405.29 46.08 18.17 5.79 360.83 3.07 2.86 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:58:06 AM 9.97 | -30.47 | 0.78 51.13 0.93 2206 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.35 7010.64 572.76 | 0.89 0.88 6173.64 0.53 0.10
10:29:05| 2264 | 106.17 | 110.85| 78.66 97.23 46.13 860.15 4.68 | 4405.29 46.08 18.17 5.75 361.10 3.05 2.85 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:58:26 AM 9.97 | -30.39 | 0.78 51.19 0.93 2207 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.36 7009.64 572.68 | 0.89 0.88 6176.69 0.53 0.10
10:29:45| 2290 | 108.15| 113.18 | 78.88 98.79 4647 862.76 5.03 | 4405.29 46.08 18.17 5.76 361.98 3.07 2.86 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:59:06 AM 9.99 | -30.22 | 0.78 51.32 0.93 22.10 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.35 7026.54 574.06 | 0.89 0.88 6187.76 0.53 0.10
10:30:05| 2301 | 109.25|114.30| 79.07 | 100.74 | 48.65 864.49 5.05 | 4405.29 46.08 18.17 5.83 363.06 3.11 2.90 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:59:26 AM 9.99 | -30.14 | 0.78 51.39 0.93 2211 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.35 7033.55 574.64 | 0.89 0.88 6184.06 0.53 0.10




10:30:45| 2297 | 111.00 | 116.85| 80.21 | 100.17 | 39.77 868.54 5.85 | 4405.29 46.08 1817 5.58 363.34 3.00 2.80 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 10:00:06 AM | 1000 | -29.97 | 0.78 5151 0.93 2214 0.46 0.03 0.63 2292.75 96.64 552.20 0.36 7073.46 577.90 | 0.89 0.88 6244.60 0.53 0.10
10:31:05| 2287 | 111.73| 118.65| 8152 99.36 40.77 869.83 6.92 | 4405.29 46.08 18.17 5.60 363.59 3.02 2.82 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 10:00:26 AM | 1001 | -29.89 | 0.78 5158 0.93 2215 0.46 0.03 0.62 2292.75 96.64 552.20 0.36 7081.09 578.52 | 0.89 0.88 6247.62 0.53 0.10
Tabla-E 8.- Datos de la evaluacion experimental de concentrador solar con las condiciones de operacion 0.20 I/s con dos inserciones de cinta torcida (TT2)
Coeficiente global de pérdidas de calor Eficiencia 6ptica Coeficiente de transferencia de calor global Eficiencia global

Conwveccibnentre la gubierta de vidrio y Ra(g:ﬂ/?gr?g r:zgizb;fna Radiacion entre el_ tubo Geometria solar Angulo Qe Areade re_duccién Conveccion de calor en el interior del Calor il _Eficienc

el ambiente ambiente receptor y la cubierta incidencia efectiva absorbedor iaglobal
TIME Tamb T To | TTVI| TTVE | TAO| IRRADIANCIA | AT Nudmeem Nu[jneero th:;;?e‘?g;ecf’; Ct‘r’aerf;]féer:;ec:j: pTriTq'iff.Z“éﬁ Coelejzlenu_e Pérdidas Decg'g;;fié" Angulo Horario [h] Alturasolar | cos(®) | 0 ﬁg fglgz Fagéor Nug:eem Nug]eero Coefcljgem% Uo Qu qu F FR Qu h T-g:\;b
Reynolds | Nusselt receptor transferencia forma Reynolds | Nusselt | transferencia /Gb

hr, r-c UL Nuz ]

HH:MM:SS °C °C °C °C °C °C W/m2 °C Re Nu hw [W/m2K] hr, c-a [W/mzK] Tr [K] [\N/mZK] [W/meK] °d B E 4(Is-Ic)+E Ts h sen(a) o Al Af ho Re l[gl?)g};}sr] hfi [W/m2K] | [W/m2K] W W/m w h m2-K/IW
10:15:39 | 2359 3795 | 4359 | 3647 | 4134 | 3110 800.14 5.65 | 4405.29 46.08 18.17 5.35 312.05 2.26 2.15 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:45:00 AM 9.75 | -33.75 0.75 4857 0.93 2151 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.471 6729.650 | 549.808 | 0.914 0.910 6124.196 0.568 0.018
10:16:19 | 23.71 4132 | 4866 | 3772 | 4806 | 2996 798.33 7.34 | 4405.29 46.08 18.17 5.33 316.04 2.29 2.17 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:45:40 AM 9.76 | -33.58 0.75 48.70 0.93 2154 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.465 6701.455 | 547.504 | 0.913 0.909 6091.190 0.567 0.022
10:16:39 | 23.82 4316 | 5110 | 39.17 5143 | 30.78 798.64 7.94 | 4405.29 46.08 18.17 5.35 318.45 2.33 2.21 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:46:00 AM 9.77 | -33.50 0.75 48.77 0.93 2156 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.458 6696.026 | 547.061 | 0.912 0.908 6077.903 0.565 0.024
10:17:19 | 23.95 4719 | 55.16 | 4230 5584 | 3181 799.84 7.97 | 4405.29 46.08 18.17 5.38 322.22 2.38 2.26 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:46:40 AM 9.78 | -33.33 0.75 48.90 0.93 2159 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.448 6692.826 | 546.800 | 0.910 0.906 6062.474 0.563 0.029
10:17:39 | 2403 4931 | 5740 | 4368 57.74 | 3166 803.03 8.09 | 4405.29 46.08 18.17 5.38 323.86 2.40 2.27 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:47:00 AM 9.78 | -33.25 0.75 4897 0.93 2160 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.445 6714.019 | 548.531 | 0.910 0.905 6077.709 0.562 0.031
10:18:19 | 24.17 5329 | 6239 | 4650 60.76 | 3145 802.11 9.10 | 4405.29 46.08 18.17 5.38 326.78 2.43 2.30 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:47:40 AM 9.79 | -33.08 0.76 49.10 0.93 2163 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.440 6695.532 | 547.021 | 0.909 0.904 6053.749 0.560 0.036
10:18:39 | 24.16 5531 | 6450 | 4846 6299 | 3245 805.23 9.19 | 4405.29 46.08 18.17 5.41 328.88 2.47 2.33 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:48:00 AM 9.80 | -33.00 0.76 4917 0.93 2164 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.434 6713.675 | 548.503 | 0.907 0.903 6061.946 0.559 0.039
10:19:19 | 24.13 5920 | 6794 | 5104 6369 | 33.74 816.04 8.74 | 4405.29 46.08 18.17 5.44 330.51 2.50 2.36 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:48:40 AM 9.81 | -32.83 0.76 49.30 0.93 2167 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.428 6797.210 | 555.328 | 0.906 0.902 6129.483 0.557 0.043
10:19:39 | 24.09 6081 | 6940 | 5240 64.76 | 33.79 822.39 8.59 | 4405.29 46.08 18.17 5.44 331.73 2.52 2.38 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:49:00 AM 9.82 | -32.75 0.76 49.36 0.93 2169 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.426 6845.781 | 559.296 | 0.906 0.901 6169.781 0.556 0.045
10:20:19 | 2399 | 64.05 | 7160 | 5524 | 6626 | 35.10 825.14 7.55 | 4405.29 46.08 18.17 5.47 333.90 2.56 241 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:49:40AM | 9.83 | -3258 | 0.76 | 4949 | 093 | 2171 0.46 0.03 | 0.63 | 3057.00 116.84 667.663 0.419 6858.817 | 560.361 | 0.905 | 0.900 6171.980 0.554 0.049
10:20:39 | 2395 | 6577 | 7218 | 5736 | 67.89 | 36.06 826.04 6.41 | 4405.29 46.08 18.17 5.50 335.77 2.59 2.45 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:50:00AM | 9.83 | -32.50 | 0.76 | 4956 | 0.93 | 21.73 0.46 0.03 0.63 | 3057.00 116.84 667.663 0.414 6858.189 | 560.310 | 0.903 | 0.899 6163.565 0.553 0.051
10:21:19 | 2394 6896 | 7589 | 60.61 7251 | 3758 831.67 6.93 | 4405.29 46.08 18.17 5.54 339.71 2.66 251 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:50:40 AM 9.84 | -32.33 0.76 49.69 0.93 21.76 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.404 6888.595 | 562.794 | 0.901 0.896 6175.588 0.550 0.054
10:21:39 | 23.99 7082 | 77.78 | 62.35 7408 | 37.86 834.79 6.96 | 4405.29 46.08 18.17 5.55 341.36 2.68 2.53 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:51:00 AM 9.85 | -32.25 0.76 49.76 0.93 21.77 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.401 6907.870 | 564.368 | 0.901 0.896 6187.358 0.549 0.056
10:22:19 | 2437 7446 | 8140 | 64.37 7588 | 37.72 847.90 6.94 | 4405.29 46.08 18.17 5.56 343.28 2.71 2.55 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:51:40 AM 9.86 | -32.08 0.76 49.89 0.93 2180 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.398 7010.937 | 572.789 | 0.900 0.895 6274.447 0.548 0.059
10:22:39 | 2463 7589 | 8230 | 66.01 7842 | 38.65 851.08 6.42 | 4405.29 46.08 18.17 5.59 345.37 2.74 2.58 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:52:00 AM 9.87 | -32.00 0.77 4995 0.93 2181 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.393 7028.933 | 574.259 | 0.899 0.894 6281.763 0.547 0.060
10:23:19 | 2466 7949 | 8419 | 69.02 8065 | 3897 853.01 4.70 | 4405.29 46.08 18.17 5.60 347.99 2.78 2.61 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:52:40 AM 9.88 | -31.83 0.77 50.08 0.93 2184 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.388 7032.969 | 574.589 | 0.897 0.892 6276.680 0.545 0.064
10:23:39 | 2466 8141 | 8516 | 71.02 8216 | 40.24 853.07 3.75 | 4405.29 46.08 18.17 5.64 349.74 2.82 2.65 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:53:00 AM 9.88 | -31.75 0.77 50.15 0.93 2185 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.383 7024519 | 573.899 | 0.896 0.891 6260.304 0.543 0.067
10:24:19 | 2454 | 8481 | 8744 | 7344 | 8252 | 3991 853.26 2.63 | 4405.29 46.08 18.17 5.62 351.13 2.84 2.66 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:53:40AM | 9.89 | -31.58 | 0.77 | 5028 | 0.93 | 2188 0.46 0.03 0.63 | 3057.00 116.84 667.663 0.381 7018.613 | 573.416 | 0.896 | 0.891 6251.826 0.542 0.071
10:24:39 | 2449 8640 | 89.73 | 74.80 8407 | 4146 852.11 3.33 | 4405.29 46.08 18.17 5.66 352.58 2.87 2.70 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:54:00 AM 9.90 | -31.50 0.77 50.34 0.93 2189 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.376 7000.624 | 571.946 | 0.895 0.890 6227.058 0.540 0.073
10:25:19 | 2440 8963 | 9305 | 7742 87.27 | 4356 850.43 3.42 | 4405.29 46.08 18.17 5.72 355.50 2.94 2.75 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:54:40 AM 991 | -31.33 0.77 5047 0.93 2192 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.368 6970.235 | 569.464 | 0.893 0.887 6185.314 0.538 0.077
10:25:39 | 24.39 9119 | 9526 | 7885 8799 | 4244 850.25 4.08 | 4405.29 46.08 18.17 5.69 356.57 2.94 2.75 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:55:00 AM 9.92 | -31.25 0.77 5053 0.93 2193 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.368 6964.084 | 568.961 | 0.893 0.887 6179.820 0.537 0.079
10:26:19 | 2445 9413 | 9818 | 8140 8863 | 4186 857.84 4.06 | 4405.29 46.08 18.17 5.68 358.16 2.95 2.77 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:55:40 AM 9.93 | -31.08 0.77 50.66 0.93 2196 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.367 7020.231 | 573.548 | 0.892 0.887 6226.437 0.536 0.081
10:26:39 | 2445 9545 | 9860 | 81.14 89.36 | 38.79 861.90 3.15 | 4405.29 46.08 18.17 5.59 358.40 2.92 2.73 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:56:00 AM 9.93 | -31.00 0.77 50.73 0.93 2197 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.371 7055.333 | 576.416 | 0.893 0.888 6265.626 0.537 0.082
10:27:19 | 2456 97.71 | 101.73 | 84.14 9091 | 4234 864.23 4.02 | 4405.29 46.08 18.17 5.69 360.68 3.00 2.80 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:56:40 AM 9.94 | -30.83 0.78 50.86 0.93 2200 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.362 7060.405 | 576.830 | 0.891 0.886 6252.931 0.534 0.085
10:27:39 | 2455 99.22 | 103.44 | 85.29 9365 | 4389 861.87 4.22 | 4405.29 46.08 18.17 5.74 362.62 3.04 2.84 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:57:00 AM 9.95 | -30.75 0.78 50.92 0.93 2202 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.357 7029.273 | 574.287 | 0.889 0.884 6214.916 0.532 0.087
10:28:19 | 2450 | 102.17| 106.22 | 88.77 9747 | 4647 862.89 4.05 | 4405.29 46.08 18.17 5.81 366.27 3.13 2.92 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:57:40 AM 9.96 | -30.58 0.78 51.05 0.93 2204 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.348 7016.318 | 573.229 | 0.887 0.881 6184.657 0.529 0.090
10:28:39 | 2446 | 103.66 | 107.76 | 90.73 9823 | 4732 862.44 410 | 4405.29 46.08 18.17 5.83 367.63 3.16 2.94 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:58:00 AM 9.97 | -30.50 0.78 5111 0.93 22.06 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.345 7004.134 | 572.233 | 0.886 0.881 6167.215 0.528 0.092
10:29:19 | 2452 | 106.43| 110.78 | 94.25 9921 | 4854 865.71 4.35 | 4405.29 46.08 18.17 5.87 369.88 3.21 2.99 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:58:40 AM 9.98 | -30.33 0.78 51.24 0.93 2208 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.340 7017.993 | 573.365 | 0.885 0.879 6168.787 0.526 0.095
10:29:39 | 2456 | 107.69| 112.12 | 9573 | 100.12 | 49.05 864.74 4.43 | 4405.29 46.08 18.17 5.88 371.07 3.23 3.01 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:59:00 AM 9.98 | -30.25 0.78 51.30 0.93 2209 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.338 7002.629 | 572.110 | 0.884 0.878 6150.040 0.525 0.096
10:30:19 | 2467 | 109.87 | 114.64 | 9755 99.94 | 46.64 867.97 4.77 | 4405.29 46.08 18.17 5.82 371.89 3.21 2.99 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:59:40 AM 9.99 | -30.08 0.78 5143 0.93 2212 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.340 7027.311 | 574.127 | 0.884 0.879 6176.163 0.525 0.098
10:30:39 | 24.72 | 110.57| 115.81 | 97.60 9860 | 45.64 868.71 5.24 | 4405.29 46.08 18.17 5.79 371.25 3.19 2.97 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 10:00:00 AM | 10.00| -30.00 0.78 5149 0.93 22.13 0.46 0.03 0.63 3057.00 116.84 667.663 0.342 7037.331 | 574.945 | 0.885 0.880 6189.912 0.525 0.099
10:31:19 | 2454 |112.86| 118.52 | 99.34 | 100.14 | 49.12 873.16 5.66 | 4405.29 46.08 18.17 5.89 372.89 3.26 3.03 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 10:00:40 AM | 10.01| -29.83 0.78 5162 0.93 22.16 0.46 0.03 0.62 3057.00 116.84 667.663 0.335 7060.444 | 576.834 | 0.883 0.877 6194.819 0.523 0.101

Tabla-E 9.- Datos de la evaluacion experimental de concentrador solar con las condiciones de operacion 0.25 I/s con dos inserciones de cinta torcida (TT2)
Coeficiente global de pérdidas de calor Eficiencia dptica Coeficiente de transferencia de calor global Eficiencia global
Conwvecciénentre la (_:ubierta de vidrio y Rac(iji:ﬂ/?gr?(f r:zcc;bglerta Radiacion entre eI_ tubo 2469 Geometria solar Angulo Qe Areade re_ducci(’)n Conwveccion de calor en el interior del Calor dtil Eficienc
el ambiente ambiente receptor y la cubierta ’ incidencia efectiva absorbedor iaglobal
TIME Two | T | m |Tvi| Tve | o | RrapiANcA | aT | de | de Coeficient de Coeficient de promeiode Coefcltzlemé Pércicas | D°ClHacion Angulo Horario [r] Alturasolar | cos(®) | 0 ﬁgf;‘lgz s M e Coefcligem? Uo Qu w | F FR Qu h | Tamb
Reynolds | Nusselt receptor transferencia forma Reynolds | Nusselt | transferencia /Gb
hr, r-c uL N2 )

HH:MM:SS °C °C °C °C °C °C W/m?2 °C Re Nu hw [W/m2K] hr, c-a [W/mzK] Tr [K] W /’mZK] [W/meK] °d B E 4(Is-Ic)+E Ts h sen(a) o Al Af ho Re I[?,?)g}tlg] hfi W/im2K] | [W/mK] W W/m W h m2-K/IW
10:15:23 | 23.32 36.02 37.72 | 3429| 3598 | 3404 828.71 1.70 4405.29 46.08 18.17 5.43 308.29 2.25 2.14 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:44:44 AM 9.75 -33.81 0.75 4852 0.93 2150 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.473 6981.816 570.410 | 0.915 0.912 6365.319 0.570 0.015
10:16:03 | 23.25 38.03 4512 | 3260| 3911 | 3276 822.20 7.10 4405.29 46.08 18.17 5.39 309.01 2.24 2.13 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:45:24 AM 9.76 -33.65 0.75 48.65 0.93 2153 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.474 6923.067 565.610 | 0.915 0.912 6313.230 | 0.569 0.018
10:16:23 | 23.27 40.03 4902 |3168| 4137 | 3175 822.33 8.99 4405.29 46.08 18.17 5.36 309.68 2.24 2.13 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:45:44 AM 9.76 -33.56 0.75 48.72 0.93 2155 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.475 6921.692 565.498 | 0.915 0.912 6312.851 0.569 0.020
10:17:03 | 23.34 4399 5462 |3195| 4344 | 3138 821.73 1063 | 4405.29 46.08 1817 5.36 310.84 2.25 2.14 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:46:24 AM 9.77 -33.40 0.75 48.85 0.93 2158 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.473 6912.014 564.707 | 0.915 0.912 6301.967 0.568 0.025
10:17:23 | 23.16 4586 5682 | 3231| 4542 | 3138 821.81 1096 | 4405.29 46.08 18.17 5.35 312.01 2.26 2.15 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:46:44 AM 9.78 -33.31 0.75 4892 0.93 2159 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.471 6907.930 564.373 | 0.915 0.911 6295.219 | 0.567 0.028
10:18:03 | 23.19 49.90 6066 | 3695| 54.30 | 33.09 819.93 10.75| 4405.29 46.08 18.17 5.40 318.78 2.36 2.23 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:47:24 AM 9.79 -33.15 0.76 49.05 0.93 2162 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.453 6869.493 561.233 | 0.912 0.908 6238.049 | 0.564 0.033
10:18:23 | 23.36 51.96 6241 | 3881| 5555 | 3346 818.42 1044 | 4405.29 46.08 18.17 5.41 320.33 2.38 2.25 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:47:44 AM 9.80 -33.06 0.76 4911 0.93 2163 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.449 6851.423 559.757 | 0.911 0.907 6216.569 | 0.563 0.035
10:19:04 | 2355 56.00 6631 | 4221| 5757 | 3448 818.18 1031 | 4405.29 46.08 18.17 5.45 323.04 2.42 2.29 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:48:25 AM 9.81 -32.89 0.76 49.25 0.93 2166 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.441 6839.286 558.765 | 0.909 0.906 6195.699 | 0.560 0.040
10:19:24 | 23.68 57.80 6801 | 4332| 56.86 | 3466 817.79 1021 | 4405.29 46.08 18.17 5.45 323.24 2.43 2.30 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:48:45 AM 9.81 -32.81 0.76 49.31 0.93 2168 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.440 6834.895 558.406 | 0.909 0.906 6190.719 | 0.560 0.042
10:20:03 | 2382 6157 7035 | 4565| 6052 | 3478 813.86 8.78 4405.29 46.08 18.17 5.46 326.23 2.46 2.33 -7.53 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:49:24 AM 9.82 -32.65 0.76 4944 0.93 21.70 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.434 6790.530 554.782 | 0.908 0.905 6142.235 | 0.558 0.046
10:20:23 | 2382 | 6358 | 7196 | 46.84| 5889 | 3540 816.54 8.39 | 4405.29 46.08 1817 5.48 326.01 2.47 2.33 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:49:44AM | 9.83 | -3256 | 0.76 | 4951 | 093 | 21.72 0.46 0.03 0.63 | 3821.25 135.38 773.603 0.434 6812.963 | 556.615 | 0.908 | 0.904 | 6161.499 | 0.557 0.049
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10:21:03 | 2402 | 67.07 7585 |5034| 6298 | 36.99 817.66 8.77 | 4405.29 46.08 18.17 5.53 329.81 2.53 2.39 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:50:24 AM 9.84 -32.40 076 | 4964 | 093 | 2174 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.423 6807.800 556.193 | 0.906 | 0.902 | 6142411 | 0.555 0.053
10:21:23 | 2415 | 6888 7732 |5236| 62.74 |37.99 817.23 8.45 | 4405.29 46.08 18.17 5.56 330.70 2.55 2.41 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:50:44 AM 9.85 -32.31 0.76 | 4970 | 093 | 2176 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.420 6800.194 555.571 | 0.905 | 0.902 | 6130475 | 0.554 0.055
10:22:04 | 2418 | 7253 80.61 | 54.07| 6476 | 3832 825.27 8.08 | 4405.29 46.08 18.17 5.57 332.56 2.58 2.43 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:51:25 AM 9.86 -32.14 0.76 | 4984 | 093 | 2179 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.416 6859.834 560.444 | 0.904 | 0.901 | 6178.234 | 0.552 0.059
10:22:23 | 2399 | 7423 81.77 | 5452| 6591 | 3822 826.01 7.54 | 4405.29 46.08 18.17 5.56 333.37 2.59 2.44 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:51:44 AM 9.86 -32.06 0.76 | 4990 | 093 | 2180 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.414 6861.917 560.614 | 0.904 | 0.900 | 6178.163 | 0.551 0.061
10:23:03 | 2370 | 7750 8401 |5757| 6699 | 3890 823.29 6.51 | 4405.29 46.08 18.17 5.57 335.43 2.62 2.47 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:52:24 AM 9.87 -31.90 0.77 | 5003 | 0.93 | 2183 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.409 6828.612 557.893 | 0.903 | 0.899 | 6140.700 | 0.550 0.065
10:23:23 | 2345 | 79.19 8550 |5823| 6892 | 3929 826.65 6.31 | 4405.29 46.08 18.17 5.58 336.73 2.64 2.49 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:52:44 AM 9.88 -31.81 0.77 | 5009 | 093 | 2184 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.406 6850.414 559.674 | 0.902 | 0.899 | 6155.651 | 0.549 0.067
10:24:03 | 2325 | 8222 8742 |6204| 7112 | 4055 830.70 520 | 4405.29 46.08 18.17 5.61 339.73 2.70 2.54 =753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:53:24 AM 9.89 -31.65 0.77 | 5022 | 093 | 2187 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.399 6870.261 561.296 | 0.901 | 0.897 | 6161.679 | 0.546 0.071
10:24:23 | 2326 | 8374 | 8850 |6255| 73.72 | 4062 829.87 476 | 4405.29 46.08 18.17 5.61 341.28 2.72 2.56 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:53:44 AM 9.90 -31.56 0.77 | 5029 | 093 | 2188 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.396 6856.411 560.164 | 0.900 | 0.896 | 6144.687 | 0.545 0.073
10:25:04 | 2368 | 86.78 8942 | 60.09| 6580 |39.94 832.17 2.65 | 4405.29 46.08 18.17 5.60 336.10 2.64 2.49 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:54:25 AM 9.91 -31.39 0.77 | 5042 | 093 | 2191 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.406 6896.049 563.403 | 0.902 | 0.899 | 6196.669 | 0.546 0.076
10:25:23 | 2385 | 88.10 9140 | 6127| 69.14 | 4033 836.17 3.30 | 4405.29 46.08 18.17 5.62 338.35 2.68 2.52 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:54:44 AM 9.91 -31.31 0.77 | 5048 | 093 | 2192 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.402 6920.861 565.430 | 0.901 | 0.898 | 6211.542 | 0.545 0.077
10:26:03 | 2410 | 91.00 93.75 | 6125| 6556 | 4065 837.22 2.75 | 4405.29 46.08 18.17 5.63 336.56 2.66 2.50 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:55:24 AM 9.92 -31.15 0.77 | 5061 | 093 | 2195 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.404 6935.666 566.639 | 0.902 | 0.898 | 6229.016 | 0.545 0.080
10:26:23 | 2417 | 9227 9466 |5807| 6188 | 39.80 839.80 2.39 | 4405.29 46.08 18.17 5.61 333.12 2.60 2.46 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:55:44 AM 9.93 -31.06 0.77 | 5068 | 0.93 | 2196 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.412 6970.146 569.456 | 0.904 | 0.900 | 6271.977 | 0.546 0.081
10:27:03 | 2415 | 9484 | 9692 |6125| 7003 |4111 834.40 2.08 | 4405.29 46.08 18.17 5.65 338.79 2.69 2.53 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:56:24 AM 9.94 -30.90 0.77 | 5080 | 0.93 | 2199 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.400 6901.113 563.816 | 0.901 | 0.897 | 6190.441 | 0.543 0.085
10:27:23 | 2420 | 96.38 99.17 | 6433| 7513 | 4196 837.05 2.79 | 4405.29 46.08 18.17 5.67 342.88 2.75 2.59 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:56:44 AM 9.95 -30.81 0.78 | 5087 | 0.93 | 22.00 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.391 6906.305 564.241 | 0.899 | 0.895 | 6181.142 | 0.541 0.086
10:28:03 | 2423 | 9896 | 10150 | 6825| 77.11 | 4375 841.69 2.54 | 4405.29 46.08 18.17 5.72 345.83 2.81 2.64 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:57:24 AM 9.96 -30.65 0.78 | 5100 | 093 | 2203 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.383 6930.875 566.248 | 0.897 | 0.893 | 6189.659 | 0.539 0.089
10:28:23 | 2428 | 100.44| 103.60 | 7423 | 83.13 | 4550 841.78 3.16 | 4405.29 46.08 18.17 5.77 351.83 2.91 2.73 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:57:44 AM 9.96 -30.56 0.78 | 5106 | 0.93 | 2204 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.371 6904.509 564.094 | 0.894 | 0.890 | 6143.837 | 0.536 0.090
10:29:04 | 2441 |103.73| 106.96 | 81.88| 8342 | 49.09 844.81 3.23 | 4405.29 46.08 18.17 5.88 355.80 3.01 2.82 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:58:25 AM 9.97 -30.39 0.78 | 5119 | 093 | 2207 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.360 6908.441 564.415 | 0.891 | 0.887 | 6125.528 | 0.532 0.094
10:29:24 | 2465 | 105.06| 109.20 | 79.23| 8102 | 4838 847.87 4.14 | 4405.29 46.08 18.17 5.87 353.27 2.97 2.78 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:58:45 AM 9.98 -30.31 0.78 | 5126 | 093 | 2208 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.364 6946.296 567.508 | 0.892 | 0.888 | 6168.624 | 0.533 0.095
10:30:04 | 2464 |107.44| 11259 | 8265| 8930 | 4954 852.16 5.15 | 4405.29 46.08 18.17 5.90 359.13 3.07 2.87 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 9:59:25 AM 9.99 -30.14 0.78 | 5138 | 093 | 2211 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.354 6953.368 568.086 | 0.889 | 0.885 | 6154.112 | 0.530 0.097
10:30:24 | 2451 |108.94| 11461 | 8564| 9108 |5130 849.29 5.67 | 4405.29 46.08 18.17 5.95 361.51 3.12 2.91 =753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -002 | 9:59:45 AM | 1000 | -30.06 0.78 | 5145 | 093 | 2212 0.46 0.03 0.63 3821.25 135.38 773.603 0.348 6915.154 564.964 | 0.888 | 0.883 | 6108.154 | 0.528 0.099
10:31:03 | 2432 | 111.77| 116.71 | 9235| 9403 | 53.69 847.62 4.94 | 4405.29 46.08 18.17 6.02 366.34 3.22 3.00 -753 60.16 | -3.76 | -30.64 | -0.02 | 10:00:24 AM | 1001 | -29.90 0.78 | 5157 | 0.93 | 2215 0.46 0.03 0.62 3821.25 135.38 773.603 0.338 6873.118 561.529 | 0.885 | 0.880 | 6049.657 | 0.524 0.103
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D.- Pruebas estadistico
Anova para el aceite sintético como fluido de trabajo

Al emplear el Anova de dos vias se rechaza la hipétesis nula, que asevera que todas las
eficiencias son iguales sin importar el cambio de configuracion en el interior del tubo
absorbedor. En el analisis estadistico se obtuvieron valores de P menores a 0.05 por lo

cual se rechaza la hipétesis nula, aceptando la hipdtesis alternativa.

Al igual que en las pruebas con el agua, al ocupar aceite sintético como fluido de trabajo
el valor de Fo.oo0s,4,246 igual a 2.37, muestra que existe una interaccion significativa entre
los flujos mésicos y la cinta torcida en el interior del elemento colector de calor. También,
el valor de Fooos,2,246igual a 3.00, demuestra que son significativos los efectos del flujo
masico y el turbulador en la variable eficiencia. Los datos experimentales se encuentran
en el anexo E. El analisis de varianza para el aceite sintético como fluido de trabajo se

resume en la tabla D-1. Los estadisticos descriptivos se muestran en la tabla D-2.

Tabla D- 1.- Andlisis de varianza de la eficiencia del concentrador de canal parabdlico con aceite sintético
como como fluido de trabajo en el interior del elemento colecto de calor

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Eficiencia

Tipo 111 de suma Media
Origen de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Interseccion 69.282 1 69.282 355914.279 .000
Turbulador .014 2 .007 36.874 .000*
Flujo .008 2 .004 19.850 .000*
Turbulador * Flujo 011 4 .003 13.878 .000*
Error .048 246 .000
Total 75.010 255
Total corregido .082 254

Fuente significativa para un 0=0.05
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Tabla D- 2.- E estadisticos descriptivos

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: Eficiencia

Turbuladores en forma de Desviacion
cinta torcida Flujo Volumétrico en L/min Media estandar N
Sin insercion de cinta 9.00 .549097 .0127811 31
torcida 12.00 550375 .0123875 16
15.00 .550750 .0122011 16
Total .549841 .0123592 63
con una sola insercién de 9.00 .526906 .0160711 32
cinta torcida 12.00 .558500 .0136807 32
15.00 .554156 .0151745 32
Total .546521 .0204466 96
Con dos inserciones de cinta 9.00 .529938 .0123051 32
torcida 12.00 .529906 .0149760 32
15.00 .537656 .0137456 32
Total .532500 .0140600 96
Total 9.00 .535168 .0168458 95
12.00 .545437 .0190355 80
15.00 .546875 .0158652 80
Total .542063 .0180185 255
Medias de Eficiencia
B Turbuladores en forma
56 de cinta torcida
| Sininsercidn de cinta
torcida (ETO)
| conuna sola insercién de
cinta torcida (TT1)
Con dos inserciones de
55 L ——0 cinta torcida (T72)
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Flujo Velumétrico en Limin

Figura D- 1.- Efecto combinado de los factores sobre la eficiencia-1, HTF aceite sintético
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Figura D- 2.- Efecto combinado de los factores sobre la eficiencia-1, HTF aceite sintético
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Figura D- 3.- Diagrama de la eficiencia del concentrador a diferentes condiciones del HCE con aceite
sintético como fluido de trabajo
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Figura D- 4.- Diagrama de cajas de la A7 del concentrador a diferentes condiciones del HCE con aceite
sintético como fluido de trabajo

Anova para el agua como fluido de trabajo

Al emplear el Anova se obtienen valores de P menores a 0.05, por lo cual se rechaza la
hipdtesis nula que teoriza que todas las medias de eficiencia son iguales, la hipdtesis

alternativa planteada es que al menos una de las medias de eficiencia es diferente.

Puesto que Fo.o054,5139 €S igual a 2.37, se concluye que hay una interaccion significativa
entre los flujos masicos y el turbulador en el interior del elemento colector de calor.
Ademas, Fo 0525139 €S igual a 3.00, por lo que los efectos principales de flujo masico y
turbulador también son significativos. Para saber que media es diferente se realiza la
prueba de Tukey. El analisis de varianza se resume en la tabla D-3 y la prueba de inter-

sujetos en la tabla D-4.

Tabla D- 3.- Analisis de varianza de la eficiencia del concentrador de canal parabdlico con agua como
fluido de trabajo

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Eficiencia

Tipo Il de suma de

Origen cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Interseccion 2279.727 1 2279.727 219571.152 .000
Turbulador 1.765 2 .883 84.998 .000*

Flujo 24.484 2 12.242 1179.108 .000*
Turbulador * Flujo 2.509 4 .627 60.407 .000*
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Error 53.356 5139 .010
Total 2361.842 5148
Total corregido 82.115 5147

Fuente significativa para un 0=0.05
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Figura D- 5.- Efecto combinado de los factores sobre la eficiencia-1, HTF agua
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