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Resumen

Resumen

Este trabajo propone un nuevo disefio de un colector solar de placa plana, con una geometria
ramificada basado en la teoria constructal, utilizando diversos didmetros y bifurcaciones
cercanas a 45°, el cual es evaluado desde el nivel de componente hasta el sistema completo.
La metodologia integra simulaciones CFD para tres configuraciones hidraulicas (tubos
paralelos, serpentin y red constructal) bajo condiciones de un estudio de referencia. En CFD,
las temperaturas de salida se ubican en 303.0-305.6 K para las tres alternativas, mientras la
caida de presion desciende de 518.1 Pa en el serpentin a 57.3 Pa en la red constructal, lo que
facilita el movimiento natural del fluido debido a las fuerzas de flotacion, permitiendo una
respuesta térmica mas homogénea en el absorbedor. Previo a la construccion del colector
solar, se evalu6 un banco experimental para cuantificar el efecto térmico de aletas fabricadas
con latas de aluminio reciclado con diversos acabados superficiales. Las aletas con acabado
negro elevan la temperatura hasta 4 °C en su deposito de agua, lo que indica una mayor
ganancia de energia térmica respecto a las demas configuraciones analizadas. Una vez
concluida esta etapa se procedid con la construccion del colector solar basado en la teoria
constructal, el equipo cuenta con dimensiones de 200 cm x 100 cm X 13 cm, el cual estd
acoplado a un termotanque con una capacidad de almacenamiento de 150 L. La evaluacion
experimental se llevo a cabo bajo condiciones reales de operacion, con irradiancia maxima
de 994.5 W/m?, con una variacion del caudal entre 0.15 y 4.09 L/min; la temperatura de salida
alcanza un valor aproximado de 73.5 °C y el termotanque 52.7 °C. Asimismo, obtiene con
un aumento de temperatura entre entrada—salida de hasta 30 °C. La eficiencia diaria promedio
se estima en aproximadamente 14 %; en el intervalo de 10:00 a 16:00 se registra un valor
medio cercano al 8 %, mientras que después de las 16:00 se alcanzan valores proximos al
47 %, atribuibles a la liberacion de energia térmica acumulada en el sistema. Estos valores
cuentan con una estimacion de incertidumbre a partir de especificaciones de los instrumentos
de medicion. La novedad se sustenta en una ruta de disefio termo-hidraulico validada para
termosifon que vincula criterios constructales con reduccion de pérdidas y mejoras térmicas
medibles, junto con la sustitucion de la placa absorbedora por la implementacion de aletas de
aluminio reciclado, con reglas transferibles de geometria y manufactura (didmetros

comerciales 1.3, 1.9 y 2.5 cm, con una separacion de ramificaciones del orden de 25-29 cm).
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Abstract

Abstract

This paper proposes a new design for a flat-plate solar collector with a branched geometry
based on constructal theory, using different diameters and bifurcations close to 45°, which is
evaluated from the component level to the complete system. The methodology integrates
CFD simulations for three hydraulic configurations (parallel tubes, coil, and constructal
network) under reference study conditions. In CFD, the outlet temperatures are 303.0-305.6
K for the three alternatives, while the pressure drop decreases from 518.1 Pa in the coil to
57.3 Pa in the constructal network, which facilitates the natural movement of the fluid due to
buoyancy forces, allowing for a more homogeneous thermal response in the absorber. Prior
to the construction of the solar collector, an experimental bench was evaluated to quantify
the thermal effect of fins made from recycled aluminum cans with different surface finishes.
The fins with a black finish raise the temperature in their water tank by up to 4 °C, indicating
a greater gain in thermal energy compared to the other configurations analyzed. Once this
stage was completed, construction of the solar collector based on constructal theory began.
The equipment measures 200 cm x 100 cm X 13 cm and is connected to a hot water tank with
a storage capacity of 150 L. The experimental evaluation was carried out under real operating
conditions, with a maximum irradiance of 994.5 W/m?, a flow rate varying between 0.15 and
4.09 L/min, an outlet temperature reaching approximately 73.5 °C, and a water heater
temperature of 52.7 °C. It also achieves a temperature increase between inlet and outlet of
up to 30°C. Average daily efficiency is estimated at approximately 14 %; from 10:00 a.m.
through 4:00 p.m., the average value is around 8 %, while after 4:00 p.m., values reach nearly
47 %, attributable to the release of thermal energy accumulated in the system. These values
have an uncertainty estimate based on the specifications of the measuring instruments. The
novelty is based on a validated thermo-hydraulic design route for thermosiphons that links
construction criteria with loss reduction and measurable thermal improvements, together
with the replacement of the absorber plate with recycled aluminum fins, with transferable
geometry and manufacturing rules (commercial diameters 1.3, 1.9, and 2.5 cm, with a branch

separation of around 25-29 cm).
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Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se presentan los fundamentos y el contexto general de la energia térmica y
su relevancia en el sector residencial. Se describe de forma general la demanda asociada a
este servicio energético y el papel de la energia solar térmica como alternativa de
aprovechamiento. A continuacion, se exponen las principales limitaciones de los colectores
solares de placa plana y se introduce la propuesta de un nuevo disefo. Se desarrolla una
revision de la literatura organizada por componentes del colector solar, complementada con
un apartado especifico sobre el enfoque de la teoria constructal y sus aplicaciones al
problema de flujo en este tipo de dispositivos. Finalmente, se establece el planteamiento del
problema, la justificacion, asi como el objetivo general, los objetivos especificos y el alcance

de la presente investigacion.

1.1 Demanda de energia térmica en el sector residencial y sus implicaciones

La energia constituye un insumo esencial para la operacion del sector residencial, al sustentar
servicios finales asociados al confort y a las actividades domésticas. En este sector, el
consumo se desagrega principalmente en energia eléctrica y energia térmica. Segln el
analisis de patrones de consumo reportado por Contreras et al. (2022) [1] para México (ver
Figura 1.1), la fraccion térmica se concentra en usos finales como calentamiento de agua,
coccidn y, en menor medida, calefaccion, por lo que representa una componente significativa
de la demanda total residencial. Esta demanda evoluciona en funcién de la dindmica
demografica y del crecimiento del parque habitacional: el aumento de poblacion y de hogares
incrementa el niamero de viviendas en operacidon y, con ello, la energia requerida para
suministrar dichos servicios térmicos. En este contexto, la estructura de suministro de la
energia térmica resulta determinante, ya que una fracciéon importante se cubre con

combustibles fosiles.
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Figura 1.1. Consumo energético para el sector residencial en México [1].

El principal problema radica en que una parte relevante de la demanda térmica residencial
se satisface mediante la combustion de combustibles fosiles, principalmente gas LP y gas
natural. De acuerdo con el Balance Nacional de energia 2023 (SENER, 2023) [2], el sector
residencial se posiciond como el mayor consumidor de gas LP, con 224.57 PJ en 2023. Esta
dependencia implica, por un lado, vulnerabilidad econdmica para los hogares, al estar sujeta
a la volatilidad e incremento de precios de los combustibles; por otro lado, impactos
ambientales, debido a las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la
combustion y a la cadena de suministro; y, finalmente, riesgos de sostenibilidad y seguridad

energética, al tratarse de recursos finitos cuya disponibilidad a largo plazo es limitada.

1.2 Uso de la energia solar térmica

La incorporacién de tecnologias basadas en fuentes renovables se considera una alternativa
clave para avanzar hacia la sostenibilidad del sector residencial. En este contexto, la energia
solar destaca por su amplia disponibilidad y por su potencial para aplicaciones térmicas,
particularmente para el calentamiento de agua (Kalogirou, 2004) [3]. Su aprovechamiento
permite reducir la dependencia de combustibles fosiles y, con ello, mitigar impactos
economicos y ambientales asociados al suministro de energia térmica. Los sistemas
destinados a captar y transformar la radiacion solar en calor se conocen como colectores
solares; durante su operacion no requieren combustion, por lo que no generan emisiones
directas en el punto de uso y contribuyen a la reduccion de gases de efecto invernadero,

ademads de representar un beneficio econdmico para los hogares.
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Los colectores solares térmicos convierten la radiacion solar incidente en energia térmica y
la transfieren a un fluido de trabajo. Debido a su versatilidad y a su aplicabilidad en el sector
residencial, han sido ampliamente estudiados. En términos generales, estos dispositivos se
clasifican en colectores solares concentradores y no concentradores, en funcién de su
temperatura de operacion; para aplicaciones domésticas predominan los no concentradores.
Dentro de esta categoria se encuentra el colector solar de placa plana (FPSC por sus siglas
en inglés), reconocido por su disefio sencillo, facilidad de instalacion y bajo costo (Hussain
et al., 2018) [4]. No obstante, su desempefio se ve limitado por pérdidas térmicas y por
aspectos de disefio que afectan la extraccion de calor [5], entre ellos la distribucion del flujo
en el arreglo de tubos [6]. En consecuencia, existe una oportunidad clara para incrementar
la eficiencia térmica mediante la optimizacién geométrica e hidraulica de sus componentes.
Los sistemas convencionales presentan eficiencias térmicas entre un intervalo de 30 — 60%.
Dado que el desempefio del FPSC depende de la transferencia de calor y de la distribucion
del flujo en sus componentes, por lo que resulta pertinente emplear un marco de disefio que
permita optimizar la geometria y la accesibilidad del flujo. Esto no solo contribuye a
disminuir irreversibilidades termodindmicas y pérdidas energéticas, sino que permite
optimizar el aprovechamiento de la radiacion solar, lo que sustenta la necesidad de

incrementar la eficiencia del sistema.

1.3 Principios de la Teoria Constructal

La teoria constructal (TC) fue propuesta por el ingeniero Adrian Bejan en 1996. Esta ley
establece que “para que un sistema persista en el tiempo, debe evolucionar de manera que
facilite el flujo que lo atraviesa, maximizando su acceso a las corrientes” (Bejan & Lorente,
2013) [7]. En términos generales, esto implica que los sistemas con transporte de materia
y/o energia tienden a evolucionar hacia configuraciones que reduzcan la resistencia al flujo.
La TC se fundamenta en patrones de ramificacion ampliamente observados en la naturaleza
(como venas, arboles, rios y redes bioldgicas), donde la geometria se organiza de forma que

el transporte ocurra con menor impedancia y mayor accesibilidad (Bejan, 1998) [8].

En sus primeras aplicaciones de ingenieria, la TC se utilizo en el disefio de sistemas térmicos,
particularmente en microprocesadores y disipadores de calor, donde la distribucion del flujo

térmico influye directamente en la eficiencia, el desempefio y la confiabilidad del equipo

3
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(Ghaedamini et al., 2010) [9]. En la actualidad, este enfoque contintia siendo un area de
investigacion activa, debido a que la configuracion de redes de flujo eficientes es un
componente central en el disefo de sistemas de transporte, al permitir un compromiso
favorable entre simplicidad geometria, complejidad funcional y rendimiento global

(Clemente & Pando, 2024) [10].

1.4 Planteamiento del problema

El calentamiento de agua para uso doméstico representa una aplicacion directa y de alto
impacto para la energia solar térmica. Sin embargo, en colectores solares de placa plana
(FPSC) persisten limitaciones de disefio que restringen el desempefio térmico y la
competitividad costo-beneficio en condiciones reales de operacion. En particular, la
geometria y el arreglo hidraulico influyen de manera determinante en la distribucion del
flujo, en la uniformidad del intercambio térmico y, por ende, en la capacidad efectiva de
extraccion de calor, a ello se suman restricciones asociadas a durabilidad y a requerimientos
de operaciéon y mantenimiento, que en conjunto limitan su adopcion y su adaptacion a

condiciones climaticas especificas.

Con base en lo anterior, el presente proyecto plantea el disefio y construccion de un FPSC
sustentado en los principios de la teoria constructal (Bejan, 1996), empleandolos como
criterio de configuracion geométrica para favorecer la accesibilidad de flujo y reducir
resistencias hidraulicas. La propuesta se desarrolla mediante la comparacion sistematica de
geometrias reportadas en la literatura, con el objetivo de identificar configuraciones de
referencia, establecer sus ventajas y desventajas y, a partir de dicho andlisis, definir una
geometria mejorada, orientada a incrementar el desempefo térmico del colector desarrollado

en este trabajo.

1.5 Justificacion

Un colector solar térmico capta la radiacion solar y la convierte en energia térmica que es
transferida a un fluido de trabajo. Su aplicacion en el sector residencial permite sustituir
parte del consumo de combustibles fosiles en usos térmicos, en especial en el calentamiento
de agua. Como resultado, reduce emisiones de gases de efecto invernadero y permite

disminuir el gasto energético del hogar al reducir el uso de gas y electricidad.
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Entre las tecnologias disponibles, el colector solar de placa plana (FPSC) destaca por su
simplicidad constructiva y su costo accesible. Sin embargo, su desempefio térmico depende
de decisiones de disefio que controla pérdidas y extraccion de calor. La geometria del arreglo
de tubos y la distribucion del flujo influyen en la uniformidad del intercambio térmico y en
la resistencia hidraulica. Por ello, un disefio que mejore la accesibilidad del flujo y reduzca

resistencias podria elevar el rendimiento sin perder viabilidad econémica.

La teoria constructal aporta un marco de disefio que orienta la configuracion geométrica
hacia trayectorias de flujo con menor resistencia y mayor acceso. En consecuencia, este
proyecto se justifica en el desarrollo y evaluacién de un FPSC basado en los principios de la
teoria constructal propuesta por Adrian Bejan. El objetivo es cuantificar su desempeio
térmico y compararlo con geometrias convencionales. Una mejora en un FPSC aumentaria
el desempefio térmico y contribuiria a disminuir la dependencia de fuentes no renovables

para el calentamiento de agua de uso doméstico.

1.6 Revision de la literatura

A continuacion, se presenta la revision de la literatura en la cual se abordan los trabajos
relacionados con colectores solares de placa plana. Esta revision se enfoca en analizar las
diferentes investigaciones y desarrollos tecnoldgicos de estos equipos. Con base a los
diferentes estudios, la revision del estado del arte se organiza de acuerdo con las
modificaciones realizadas en cada uno de sus componentes, con el proposito de identificar

las diversas innovaciones y el impacto del disefio en cuanto al desempefio térmico del FPSC.

1.6.1 Fundamentos y clasificacion de los colectores solares

El aprovechamiento de la energia solar se remonta siglos atrds, no obstante, en décadas
pasadas se han desarrollado avances cientificos y tecnoldgicos orientados en optimizar la
conversion y aplicacion de esta energia. Entre estas tecnologias destacan los colectores
solares, cuyos dispositivos estan disefiados para captar y transformar la radiacion solar en
energia térmica [11]. Un colector solar se define como un intercambiador de calor que
convierte la energia proveniente del sol en energia térmica y transfiere parte de esa energia

a un fluido que circula a través del sistema [12].
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Actualmente, los colectores solares presentan diversas configuraciones y disefos, de esta
manera, se clasifican en dos categorias: colectores solares concentradores y no
concentradores. La Figura 1.2 muestra la clasificacion de los colectores solares con base en
el estudio presentado por Vengadesan & Senthil (2020) [13], el cual establece la clasificacion
por el intervalo de operacion en funcion de la temperatura para el cual estan disefiados. Los
colectores solares concentradores estan disefiados para captar la radiacion solar mediante
superficies absorbente reflectantes y concentrar la energia en un punto focal para alcanzar
temperaturas elevadas, por esta razon, estos colectores se emplean principalmente en
aplicaciones industriales. Por otra parte, los colectores solares no concentradores operan en
un intervalo de baja a media temperatura, y son utilizados en aplicaciones del sector
residencial, principalmente para el calentamiento de agua sanitaria, calefaccion de espacios
y climatizacion de piscinas [14]. Dentro de esta categoria, el FPSC destaca por ser un equipo

eficiente y versatil en intervalos bajos de temperatura [15].

Colector solar

Concentradores No concentradores
Il
| 1
Seguimiento de Seguimiento de Colector de placa plana
un eje dos ejes — (30°C-80°C)
Reflector de fresnel lineal Colector cilindgo
(60°C-250°C) — parabdlico (100°C- Colector de tubos
500°C) evacuados (50°C-
200°C)
P T Colector de campo
o COI““Z%gil(ljrfgf)%lé’ér)ab"hc" L heliostatico (150°C-
2000°C)

Colector parabdlico
compuesto (60°C-
Colector cilindrico 240°C

(60°C-300°C)

Figura 1.2. Clasificacion de los colectores solares [13].

Las investigaciones relacionadas con los FPSC abarcan una diversa cantidad de enfoques
orientados a mejorar el rendimiento térmico, lo que resulta relevante considerando su

importancia dentro del sector de calentamiento solar frente a otras tecnologias, como los
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colectores solares de tubos evacuados. Este tipo de colectores destacan por la capacidad de
alcanzar mayores temperaturas, lo que ha favorecido su adopcion a nivel mundial,
particularmente en paises como China. En México, tanto los sistemas de tubos de vacio como
los FPSC son comunmente utilizados; sin embargo, los primeros ha ganado mayor
popularidad en el sector doméstico debido desempefio en condiciones climdticas adversas y
su capacidad para operar a mayores temperaturas. No obstante, los colectores de placa plana
siguen siendo una opcion relevante en aplicaciones donde se privilegia la durabilidad,
robustez y operacion en climas calidos, resultando adecuados para el calentamiento de agua

en condiciones menos exigentes.

En este sentido, la importancia de los FPSC radica en su simplicidad constructiva, robustez
estructurar, menores costos de mantenimiento y adecuado desempefio en regiones con alta
radiacion solar y climas célidos, lo que los convierte en una alternativa viable para el
calentamiento de agua de uso residencial y otras aplicaciones térmicas moderadas. En este
sentido, las investigaciones abarcan la modificacion de sus componentes, la evaluacion de
nuevos materiales de construccion, el desarrollo de nuevas configuraciones de disefio y la
implementacion de estrategias que permitan incrementar la eficiencia térmica del equipo
[16]. De esta manera, se busca fortalecer la competitividad de esta tecnologia dentro de su
rango de operacion y consolidad su uso en aplicaciones especificas. A continuacion, se
presenta una revision de los trabajos reportados en la literatura, enfocada en las
modificaciones estructurales realizadas en los componentes del FPSC, asi como la

descripcion del funcionamiento de cada componente.

1.6.2 Cubierta transparente

La cubierta transparente es el componente encargado de reducir las pérdidas asociadas a los
mecanismos de conveccion y radiacion, ademas se encarga de generar el efecto invernadero
dentro del colector solar. Diversos estudios han analizado la influencia del espesor de la
cubierta de vidrio en el desempefio térmico del sistema. Bakari et al. (2014) [17]
determinaron que un espesor de 4 mm proporciona un comportamiento Optimo y presenta
los mejores resultados experimentales con una eficiencia térmica de 35.4 %. Asimismo, se
ha analizado la optimizacion térmica de la cubierta de vidrio. Shemelin y Matuska (2017)

[18] analizaron el comportamiento de una cubierta de vidrio doble sellada al vacio. Los
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resultados mostraron que la cubierta alcanzo6 una eficiencia Optica cercana a 0.7, logrando
pérdidas térmicas de un 49 % inferiores a una cubierta convencional. A su vez, el rendimiento
de un colector esta vinculado a las propiedades Opticas de la cubierta, las cuales deben
considerarse para la seleccion de este material. En este sentido, Renuka et al. (2021) [19]
evaluaron mediante un analisis relacional gris, 12 materiales distintos para emplearse como
una cubierta transparente. El estudio incluy6 el andlisis de propiedades térmicas, Opticas y
mecanicas, asi como criterios econdémicos. Los resultados indicaron que el vidrio se presenta
como la mejor opcidn, el cual obtuvo el mayor grado de gris con 0.58, valor que fue superior
respecto a los otros materiales estudiados. Por otra parte, se ha investigado la influencia del
numero de cubierta. El estudio realizado por Ameri et al. (2021) [20] compararon diferentes
configuraciones de cubiertas (acrilico, vidrio y capas dobles de ambos materiales). Los
resultados mostraron una mejora de hasta el 5 % en la eficiencia térmica con el uso de doble
cubierta. No obstante, el aumento en la eficiencia térmica conlleva ciertos aspectos negativos
como la disminucién en la eficiencia optica del sistema debido al incremento de absortividad

y reflectividad de la radiacion solar incidente [21].

1.6.3 Placa absorbedora

La placa absorbedora es un componente esencial en el proceso de captacion de energia solar,
ya que este componente es el encargado de absorber la radiacion solar y convertirla en
energia térmica. Generalmente, este componente se fabrica de materiales metalicos con alta
conductividad térmica, entre lo que destacan el cobre, aluminio y el acero. Con el fin de
mejorar la captacion de energia térmica, se emplean recubrimientos selectivos que modifican
las propiedades superficiales del material, lo que permite incrementar la absortividad térmica
de la placa absorbedora. En este sentido, Tripanagnostopoulos et al. (2000) [22] analizaron
la influencia del color superficial, cambiando el tipico color negro por colores azul, marrén
y rojo. Los resultados mostraron una mayor eficiencia Optica para el color marrdn, sin
embargo, estos absorbedores presentaron una disminucion de la eficiencia en un 15 %
respecto a un absorbedor de color negro. De manera similar, Sakhaei & Valipour (2020) [23]
evaluaron la efectividad de distintos recubrimientos, como el uso de pintura negra, cromo
negro y carbono. Los resultados indicaron que el recubrimiento de carbono mostro la mayor

absorcion con el que se alcanzo6 una eficiencia del 69.4 %.
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Por otro lado, se han realizado estudios enfocados en la modificacion geométrica de la placa
absorbedora con el propdsito de aumentar la eficiencia térmica del sistema. Yehualashet et
al. (2022) [24] identificaron que una limitacion es el contacto imperfecto entre la placa
absorbedora y los tubos, por lo que propusieron un nuevo disefio de la placa absorbedora
con un perfil corrugado para incrementar el area de contacto, favoreciendo la transferencia
de calor por conduccién. Los resultados mostraron que la placa corrugada aumentd la
absorcion y conductancia, lo que permitié alcanzar temperaturas de salida de 74.3 °C y una

eficiencia maxima superior al 50 %.

1.6.4 Aislante térmico

El aislante térmico es un componente esencial que disminuye las pérdidas de calor hacia el
entorno, por ello, la adecuada seleccion del material aislante y la correcta disposicion es un
aspecto clave en la fase de disefio de los colectores. Los materiales comunmente empleados
son el poliuretano y poliestireno expandido, sin embargo, se han estudiado otro tipo de
materiales con una baja conductividad térmica. Osorio et al. (2017) [25] analizaron la
integracion de material aislante transparente (TIM) en un FPSC. El estudio se centrd en
analizar las propiedades del material en el rendimiento del colector. Los resultados mostraron
que, con la incorporacion de este material, el colector solar alcanz6 una eficiencia de 51 %.
Los autores concluyeron que el uso de TIM minimiza las pérdidas de calor y contribuye a
un aumento en la eficiencia. Setyawan et al. (2020) [26] investigaron el uso de doble
aislamiento compuesto por poliuretano y poliestireno, el estudio demostré que esta
configuracion es efectiva para disminuir las pérdidas de energia térmica y mejorar el
rendimiento global del sistema. Los resultados mostraron que la energia total incidente
alcanzé un valor de 8.9 MJ/m?, con una eficiencia del 69 %. Ammar et al. (2021) [27]
analizaron el comportamiento de capas de TIM. Los resultados mostraron que la
configuracion Optima corresponde a un colector inclinado a 45° con seis capas de TIM,
alcanzando una eficiencia térmica del 81 %, lo que presenta una mejora del 34.3 % respecto

al colector con material aislante convencional.
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1.6.5 Carcasa

La carcasa es un componente estructural que se encarga de proteger y mantener la integridad
de los componentes internos del colector solar, por ello, debe ser hermética y resistente a la
intemperie, con el fin de soportar las condiciones ambientales garantizando la vida util del
sistema [28]. Los materiales cominmente empleados para la fabricacion de la carcasa son el
aluminio y el acero, debido a la alta durabilidad y resistencia a la intemperie. No obstante,
también se ha utilizado la madera como alternativa de bajo costo, sin embargo, el uso de este
material no es recomendable debido a la degradacién ambiental y la alta demanda de

mantenimiento [29].

Aunque existen pocos trabajos relacionados con este componente se han encontrado
investigaciones en los cuales modifican la configuracion geométrica convencional de un
FPSC para optimizar el desempefio térmico. Visa et al. (2015) [30] desarrollaron un FPSC
con una geometria trapezoidal, enfocado en optimizar los materiales y dimensiones del
colector, el cual alcanzo una eficiencia térmica del 61.9 %. De manera similar, Elwekeel &
Abdala (2023) [31] analizaron mediante CFD el desempefio de un FPSC con una geometria
circular para cuatro configuraciones distintas. Los resultados indicaron que el caso A mostro
un mayor rendimiento, se registrd6 una eficiencia del 62.5 % bajo una radiacion solar
uniforme de 800 W/m?. Estos resultados indican que la modificacion geométrica de la
carcasa es una técnica viable que permite mejorar la eficiencia y desempefio térmico del

colector solar.

1.6.6 Arreglo de tubos

El conjunto de tubos en los FPSC tiene como funcion transportar el fluido de trabajo y es el
encargado transferir la energia térmica hacia el fluido. El material cominmente utilizado es
el cobre por su alta conductividad térmica. Las configuraciones geométricas empleadas son
de arreglos de tubos paralelos y tipo serpentin. En la literatura, se han reportado diversos
estudios relacionados en modificar la configuracion geométrica convencional del arreglo de
tubos. Hossain et al. (2016) [32] evaluaron un FPSC con una configuracion tipo serpentin
en paralelo con el objetivo de reducir los costos y facilitar la fabricacion sin comprometer el

rendimiento. Este disefio obtuvo una eficiencia térmica de 81.3 %. Asimismo, Oliy (2017)
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[33] evalu6 un colector de tipo serpentin, este disefio alcanz6 una temperatura a la salida de
63.9 °C, indicando que con un caudal bajo se obtiene una mayor eficiencia térmica. Por otra
parte, Verma et al. (2020) [34] compararon un FPSC convencional contra una configuracion
de tubos en espiral. La configuracién en espiral mostr6 un mayor rendimiento y una
eficiencia térmica de 21.4 %, requiriendo un 30 % menos de material, lo que representa una
ventaja econdmica. De manera similar, Al-hadithi & Tayib (2021) [35] evaluaron un colector
solar en espiral, los resultados para este disefio indicaron una eficiencia de 80.1 % y una

diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de 18 °C.

Por otro lado, se han estudiado la influencia de la variacion de los diametros de las tuberias
respecto al rendimiento hidraulico del colector solar. Hanoin et al. (2021) [36] analizaron
diversos didametros de tuberias, el estudio indicé que el diametro de las tuberias es un
parametro que afecta a la eficiencia térmica del equipo. Los resultados mostraron que la
tuberia de 3/4 de pulgada presenté un rendimiento térmico superior con una eficiencia de
9.4 % mayor respecto a los demas diametros analizados. Asimismo, se ha evaluado la
modificacion tipica circular de una tuberia. Rostami et al. (2022) [37] evaluaron un colector
solar de tipo serpentin de seccion transversal circular y eliptica. Los resultados mostraron
que el colector con tubos elipticos alcanzd una eficiencia térmica maxima del 56 %, los

autores indicaron que fue debido a una mayor area de contacto y menor diametro hidraulico.

Por otra parte, Patel et al. (2023) [38] analizaron un disefio con una configuracion en forma
de U. Los resultados mostraron que el colector con tubos en U alcanz6 una temperatura de
salida de 56 °C frente a 53 °C del colector convencional, debido a una mayor ganancia de
calor ocasionada por la geometria en U. Sin embargo, este disefio presentd una desventaja
econdmica el requerir una mayor cantidad de material para la construccion, lo que
incrementa los costos de fabricacién en comparacion con configuraciones convencionales.
No obstante, si se desea evaluar parametros de disefio sin necesidad de construir prototipos,
se utilizan simulaciones CFD. Esta metodologia resulta relevante para realizar
comparaciones entre disefios, en el estudio realizado por Allan et al. (2017) [39], en el cual
analizaron el impacto de la configuracion geométrica de un colector solar respecto al
desempefio termo hidraulico. Los autores concluyeron que, aunque por medio de CFD no se

predice con exactitud el rendimiento de un colector, si constituye una herramienta eficaz
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para seleccionar las mejores alternativas de diseflo antes de proceder con la construccion de

prototipos experimentales.

1.6.7 La importancia del flujo en el FPSC y un enfoque aplicando principios de la teoria

constructal

La optimizacion del rendimiento de un FPSC no depende unicamente de los materiales y
modificaciones de los componentes, sino también de un factor fundamental: la uniformidad
del flujo dentro del sistema [40]. Un flujo uniforme garantiza una distribucién homogénea
para absorber la energia térmica absorbida por la placa absorbedora, lo que incrementa la
cantidad de energia util transferida al fluido de trabajo. Ademas, se reducen problemas como
las caidas presion o estancamiento en el sistema [41]. Desde esta perspectiva, existe un
enfoque tedrico aplicable al disefio y optimizacion de intercambiadores de calor, esta teoria
se denomina teoria constructal (TC) y se basa en aplicar los principios de las geometrias que
existen en la naturaleza como los patrones naturales de cuencas fluviales, sistemas
cardiovasculares o ramificaciones, con el objetivo de maximizar la transferencia de energia
y la eficiencia hidraulica para reducir caidas de presion y mejorar la distribucion del fluido
[42]. La aplicacion de este principio permite desarrollar configuraciones eficientes y

adaptadas a las necesidades térmicas y de disefio de los sistemas de intercambio de calor.

1.6.8 Principios y aplicaciones de la teoria constructal

La teoria constructal fue propuesta en 1996 por el ingeniero Adrian Bejan. Inicialmente, esta
teoria fue aplicada en disipadores de calor con el objetivo de mejorar la distribucion de flujo
térmico y reducir la resistencia térmica del sistema [40]. Wang et al. (2021) [43] analizaron
disipadores de calor en forma de disco con microcanales ramificados. Los resultados
mostraron que el disipador que empled la TC presentd una distribucion mas uniforme y
menor resistencia térmica, reduciendo un 67.1 % respecto a disipadores de calor
convencionales. Ariyo & Bello-Ochende (2021) [44] analizaron mediante CFD
configuraciones a contraflujo y paralelo de intercambiadores de calor con microcanales. El
estudio mostrd que aplicar la TC para intercambiadores a contraflujo logra reducir la
resistencia térmica cerca de 0.12 K/W, confirmando la efectividad de estos disefios en

dispositivos electronicos. Cao et al. (2018) [45] investigaron el dngulo de bifurcacion para
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distribuidores de flujo donde los resultados indicaron que los angulos menores a 90°
favorecen el comportamiento para flujos laminares. Chen et al. (2017) [46] evaluaron el
angulo de bifurcacion para micromezcladores, determinaron que una configuracion con
forma de Y y con 90° proporciona un mejor equilibrio en el sistema, con una eficiencia

cercana al 95 % y una baja caida de presion de aproximadamente de 600 Pa.

Asimismo, estos principios se han aplicado en la optimizacion de aletas, De Moura et al.
(2023) [47] optimizaron numéricamente la ubicacion y tamafio de aletas en microcanales,
identificaron que mayores areas superficiales y bajos caudales minimizan la resistencia
térmica. Adicionalmente, Leyva (2022) [48] aplico la TC al disefio de un intercambiador de
calor en concreto, en el cual se logro reducir hasta un 90 % la energia térmica mediante una

mejor distribucion de temperaturas.

1.6.9 Otras técnicas para incrementar la eficiencia en un FPSC

Existen diversas técnicas que permiten mejorar el rendimiento de los colectores solares.
Algunas de estas técnicas emplean el uso de materiales absorbentes que maximicen la
absorcion de energia solar. En este contexto, la aplicacion de recubrimientos sobre la
superficie absorbente es una técnica que estd siendo estudiada. Alam et al. (2021) [49]
mencionan que el uso de recubrimientos como cobre, titanio y manganeso permite a los
materiales absorbentes captar hasta un 97.4 % de la energia solar incidente en el colector
solar. Ademas, Selikhov et al. (2022) [50] analizaron la eficiencia de un colector solar que
utilizé material polimérico como material absorbente, este material logro alcanzar eficiencias

térmicas de hasta 95 %.

Otra técnica consiste la incorporacion de materiales de cambio de fase (PCM), los cuales
permiten almacenar la energia térmica durante los periodos de alta radiacion y liberarla
durante la ausencia de esta. Palacio et al. (2020) [51] compararon dos colectores solares, uno
con PCM y otro que no contaba con este material. Los resultados indicaron que el colector
que utiliz6 PCM obtuvo una temperatura superior de 2 °C. Kadhim et al. (2024) [52]
analizaron el comportamiento térmico de un colector que empled parafina. Los resultados
mostraron que al emplear esta cera se alcanzo una temperatura del agua de 34 °C durante la

noche debido a la liberacion de calor almacenado.
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Adicionalmente, para incrementar la transferencia de calor y mejorar el desempefo térmico
de los colectores solares se emplean pequenas particulas de metal, carbono o compuestos
ceramicos al fluido de trabajo, este fluido de trabajo es denominado como nanofluido. Genc
et al.,, (2018) [53] analizaron fluidos con nanoparticulas de o6xido de aluminio en
concentraciones de 1, 2 y 3 %, se determin6 que la concentracion del 1 % obtuvo la mayor
eficiencia con un 81.9 %. Zayed et al (2019) [54] analizaron diferentes nanoparticulas,
indicando que el uso de nanofluidos a base de carbono mejoran significativamente la
eficiencia energética y exergética, concluyeron que el cobre es uno de los nanofluidos que
mas destaca entre los que utilizan 6xidos metélicos los cuales alcanzan una eficiencia de entre

6.3y37.3 %.

Finalmente, un punto importante para evitar obtener una baja eficiencia es brindar un
mantenimiento adecuado al colector solar. Mantener la superficie libre del polvo y suciedad
es esencial para maximizar la captacion de radiacion solar. Gholami et al., (2017) [55]
indicaron que la acumulacion de polvo en el colector solar disminuye hasta un 25 % la
transmisividad y sefialaron que factores como la inclinacion, el angulo azimutal y la direccion
del viento afectan la densidad de acumulacion del polvo. De manera similar, Al-Sharafi et
al., (2024) [56] analizaron el impacto de la acumulacion de polvo en la superficie de los
FPSC, los autores indicaron que la acumulacion del polvo reduce hasta 85 % la eficiencia del
colector solar, por lo que recomiendan dar una limpieza periodica de al menos una vez a la

semana para mantener el colector solar libre de suciedad.

1.6.10 Conclusion de la revision de la literatura

De acuerdo con la revision de la literatura, se concluye que el colector solar de placa plana
(FPSC) es una tecnologia ampliamente utilizada en aplicaciones de baja y media temperatura,
cuyo rendimiento depende de la interaccion entre propiedades Opticas, térmicas y disefio
geométrico de sus componentes. Los estudios analizados evidencian que las modificaciones
en la cubierta, placa absorbedora, aislante, carcasa y arreglo de tubos permiten incrementar
la eficiencia térmica del sistema; sin embargo, estas mejoras suelen implicar compromisos

asociados a pérdidas Opticas, incremento de costos 0 mayor complejidad constructiva.

14



Capitulo 1 Introduccion
_______________________________________________________________________________________________________________________________|

Asimismo, la distribucion de flujo se identifica como un factor fundamental en el desempefio
termo hidraulico del colector, ya que influye directamente en la transferencia de calor y en
las caidas de presion. En este contexto, se busca realizar investigaciones sin la necesidad de
fabricar prototipos costosos, por lo que los disefios de los colectores solares se llevan a cabo
mediante simulaciones CFD. Este tipo de herramientas permiten evaluar el desempefo
térmico, la eficiencia y otros factores del disefio de arreglos de tubos para un FPSC sin la
necesidad de un prototipo experimental. Por ello, la busqueda de configuraciones
geomeétricas que permitan aumentar la eficiencia térmica de los colectores solares es una

oportunidad para futuras investigaciones.

En conjunto, los estudios revisados muestran que la aplicacion de la teoria constructal (TC)
constituye una estrategia prometedora para optimizar geometrias mediante patrones
ramificados y relaciones geométricas adecuadas, favoreciendo el disefio de sistemas térmicos

eficientes y con una mejor distribucion de flujo.

1.7 Objetivo general

Disefiar un colector solar de placa plana para el calentamiento de agua empleando los

principios de la teoria constructal.

1.8 Objetivos especificos

e Analizar las diferentes geometrias y disefios de colectores solares presentados en la
literatura.

e Estudiar las aplicaciones derivadas de la teoria constructal.

e Seleccionar los disefios de colectores solares basados en las geometrias identificadas en
la revision bibliografica.

e Simular el comportamiento térmico de las geometrias identificadas en la literatura.

e Realizar un disefio de un colector solar, utilizando criterios derivados de la teoria

constructal.
e Construir el colector solar con materiales disponibles en México.

e Evaluar el desempefio térmico del colector solar mediante un analisis experimental.
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1.9 Alcance

El alcance de este trabajo comprende el disefio, construccion y evaluacion experimental de
un prototipo de colector solar de placa plana (FPSC). El equipo se disefid con dimensiones
de 100 cm de ancho x 200 cm de largo y con un tanque de almacenamiento con una capacidad

para almacenar 150 L de agua.

El disefio se llevo a cabo utilizando los fundamentos de la TC y CFD para obtener la
geometria del arreglo de tubos de la placa absorbedora. El colector solar se disefio para
funcionar bajo el principio de efecto termosifon, el cual es el mas comun para aplicaciones
residenciales. Para la construccion del colector se utilizaron materiales disponibles en el
mercado mexicano. La evaluacién del desempeio del equipo se realizd mediante pruebas

experimentales bajo condiciones climaticas de Cuernavaca, Morelos.

1.10 Estructura de la tesis

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos teoricos de la presente investigacion. Se
presenta el contexto de la energia solar térmica y se menciona la clasificacion de los
colectores solares, enfocandose en el colector solar de placa plana. Asimismo, se describen
los mecanismos de transferencia de calor involucrados en el funcionamiento del colector y
se desarrolla un modelo fisico y matematico empleando un balance de energia. Finalmente,
se presentan los fundamentos tedricos de la teoria constructal, los cuales establecen el
sustento de disefio para la construccion de la configuracion geométrica de los tubos en el

colector solar.

En el capitulo 3 se describe la metodologia empleada para el disefio y construccion del
colector solar de placa plana. Se presentan simulaciones CFD de tres diferentes
configuraciones de tubos (paralelo, serpentin y una geometria propuesta), analizando su
desempefio térmico e hidrdulico. Asimismo, se presenta el disefio y construccion de un
prototipo para evaluar el uso de aletas de material reciclado, en el cual se analizan tres
diferentes configuraciones. Finalmente, se analizan y discuten los resultados obtenidos del

prototipo experimental para seleccionar la configuracion més adecuada.
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En el capitulo 4 se presentan los criterios de seleccion de los materiales para la construccion
del colector solar, teniendo en cuenta la disponibilidad, costo y desempefio térmico.
Asimismo, se describe el proceso de construccidn, la instrumentacion e instalacion del

sistema.

En el capitulo 5 muestra los resultados obtenidos a partir de las pruebas experimentales del
colector solar de placa plana. En esta seccion se analiza el comportamiento térmico del
sistema mediante el monitoreo de temperatura de entrada, salida y del termotanque, asi como
la radiacion solar incidente y el caudal circulante en el sistema. Con base en los resultados,
se determina la eficiencia térmica y se compara el desempefio del equipo respecto a diversos
trabajos reportados en la literatura, concluyendo que el sistema opera dentro de pardmetros

adecuados para aplicaciones domésticas.
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Capitulo 2. Marco teorico

En este capitulo se contextualiza la energia solar térmica y se describen los colectores solares
térmicos, con énfasis en el colector solar de placa plana y sus elementos principales;
posteriormente se presentan los mecanismos de transferencia de calor que intervienen en su
operacion (conduccion, conveccion y radiacion), y se desarrolla un modelo fisico que resume
los fendomenos dominantes en el equipo. Finalmente, se formula un modelo matematico en
estado permanente basado en un balance de energia del sistema para expresar la energia
absorbida, las pérdidas y la energia util, y se introducen los fundamentos teéricos de la teoria

constructal que sustentan los criterios empleados para el disefio geométrico del colector.

2.1 Energia solar térmica

La energia solar se define como la energia transportada por la radiacion electromagnética
emitida por el sol, la cual incide sobre la superficie terrestre y se presenta en forma de luz y
calor; no obstante, esta radiacién comprende la totalidad del espectro electromagnético,
abarcando las regiones del ultravioleta, visible e infrarroja. Ademas, la energia solar es una
fuente renovable, abundante y limpia que contribuye a disminuir el consumo de combustibles

fosiles.

2.1.1 Definicion y clasificacion

La energia solar es una fuente de energia renovable de gran importancia para el desarrollo
de tecnologias orientadas al aprovechamiento de la radiacion solar. De acuerdo con la
aplicacion, la energia solar se clasifica en dos categorias: energia fotovoltaica, destinada a la
generacion de energia eléctrica a través de la conversion de radiacion solar, y energia solar

térmica, empleada en la generacion de calor (ver Figura 2.1).
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Fotovoltaica

Energia solar

Térmica

Figura 2.1. Clasificacion de la energia solar.

En los sistemas fotovoltaicos, la conversion de la radiacion solar en electricidad se realiza
mediante dispositivos electronicos denominados celdas solares o fotovoltaicas. Estas celdas
operan bajo el efecto fotovoltaico, un proceso fisico mediante el cual la energia de los fotones
que inciden sobre la superficie del material semiconductor genera una corriente eléctrica. Un
dispositivo fotovoltaico cominmente estd compuesto por una celda de silicio cristalino que
actia como un diodo capaz de convertir la radiacion solar en corriente continua. Por otro
lado, la energia solar térmica consiste en la conversion de la radiacion solar en calor mediante
dispositivos que absorben la radiacidn solar incidente, estos dispositivos son denominados
colectores solares. El uso de esta energia se emplea en diversas aplicaciones, tanto

domésticas e industriales, principalmente para la generacion de calor.

2.2 Colectores solares térmicos

Los colectores solares son dispositivos disefiados para captar la radiacion solar incidente y
convertirla en energia térmica, con el fin de transferir el calor a un fluido de trabajo destinado
a un proceso especifico. El principio de funcionamiento de estos equipos se basa en la
absorcion del calor a través de una superficie absorbedora, donde intervienen los

mecanismos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion.

2.2.1 Clasificacion de los colectores solares

Los colectores solares se clasifican de acuerdo con el disefio y rango de operacion, estos se
clasifican en colectores solares concentradores y no concentradores. Los colectores solares
concentradores son dispositivos que utilizan una superficie reflectora (espejos o lentes) para
enfocar la luz del sol en un punto en especifico y asi generar mayores temperaturas. Dentro
de esta categoria se encuentran colectores cilindro-parabdlicos, discos parabolicos y

concentradores con lentes, entre otros, con temperaturas de operacion van desde los 60 °C
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hasta los 1000 °C. Ademas, estos sistemas incorporan mecanismos de seguimiento del solar,

lo que incrementa la capacidad para aprovechar la radiacion solar [57].

Por otro lado, los colectores solares no concentradores captan la radiacion solar mediante
una superficie absorbedora sin incorporar una superficie reflectora en el disefo, por lo que
el rango de temperatura en el que operan es menor. En esta clasificacion se encuentran los
colectores solares de tubos evacuados, los cuales destacan por obtener mayores temperaturas
y presentar un dptimo desempefio térmico bajo entornos nublados, frios o ventosos [58]. No
obstante, estos sistemas presentan desventajas en términos de costo, mantenimiento y
durabilidad. En contraste, los FPSC se caracterizan por ser mas accesibles, ofrecer una
mayor vida Util y presentar una operacion versatil en aplicaciones que requieren

temperaturas inferiores a los 100 °C [59].

2.2.2 Colector solar de placa plana

El colector de placa plana es uno de los equipos mas utilizados para aprovechar la energia
térmica en aplicaciones de baja temperatura. La Figura 2.2 muestra los componentes
principales del FPSC, el cual cuenta con una cubierta transparente, una placa absorbedora,
un conjunto de tuberias, material aislante y una carcasa. El principio de funcionamiento del
colector solar de basa en la generacion de efecto invernadero que incrementa la temperatura
en el interior del dispositivo y genera una cantidad de energia util para calentar el fluido de
trabajo. Generalmente, estos equipos operan en intervalos de temperatura de 30 °C a 80 °C,

lo que los hace adecuados para aplicaciones del sector residencial.

Cubierta transparente

Placa absorbedora

Carcasa

Aislante térmico

Figura 2.2. Componentes de un colector solar de placa plana.
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2.3 Mecanismos de transferencia de calor

Durante la operacion de un colector solar de placa plana, los tres mecanismos de
transferencia de calor, conduccion, conveccion y radiacion interactiian de manera acoplada.
En los apartados siguientes se describe su contribucion al transporte de energia desde la
superficie absorbedora hacia el fluido de trabajo, asi como su influencia en las pérdidas
térmicas hacia el ambiente a través de la cubierta, la carcasa y el aislamiento, estableciendo

la base fisica para el balance energético del sistema.

2.3.1 Conduccion

La conduccion de calor es un mecanismo de transferencia de calor que ocurre principalmente
en cuerpos solidos, es el resultado de la interaccion entre particulas cargadas con diferente
nivel energético. Este mecanismo ocurre cuando un cuerpo presenta un diferencial de
temperatura entre dos puntos, lo que produce un gradiente térmico que impulsa el flujo de
energia desde la region de mayor temperatura hacia la de menor temperatura. Este proceso
se lleva a cabo mediante la transferencia de energia de las particulas con mayor energia a las
particulas adyacentes, hasta alcanzar un equilibrio térmico [60]. La tasa de calor por
conduccioén se rige por la Ley de Fourier (Ec. 2.1), la cual establece que el flujo de calor
conducido en un medio es proporcional al gradiente de temperatura y al area perpendicular
al flujo, en la direccion opuesta al gradiente térmico. Donde k es la conductividad térmica
del material, A es el area de la seccion transversal y AT /Ax es el gradiente de temperatura

en la direccion del flujo.

i AT (2.1)
Qcond = Ax

2.3.2 Conveccion

La conveccidn es un mecanismo de transferencia de calor que ocurre por la interaccion de
la superficie de un cuerpo solido y un fluido en movimiento. Este proceso se debe al efecto
combinado de la conduccion de calor en la capa limite del fluido adyacente a una superficie
y al transporte de energia por el movimiento de particulas del fluido [60]. La tasa de

transferencia de calor por conveccion se rige por la Ley de enfriamiento de Newton, la cual
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establece que el calor transferido entre una superficie sélida y un fluido es proporcional a la
diferencia de temperatura entre ellos, tal como se expresa en la Ec. (2.2). Donde h es el
coeficiente convectivo el cual depende de factores como la velocidad del fluido y las
condiciones de la superficie, A es el area expuesta, Ty, s la temperatura de la superficie

del solido y T, es la temperatura del fluido.

Qconv = hA(Tsup —Tw) (2.2)

2.3.3 Radiacion

La radiacion es un mecanismo de transferencia de calor que ocurre a través de las ondas
electromagnéticas emitidas por un cuerpo y, a diferencia de los otros mecanismos de
transferencia de calor no requiere un medio para propagarse. Este mecanismo es ocasionado
por la energia emitida por la materia como resultado de un cambio en las configuraciones
electronicas de los atomos [60]. La radiacion se rige por la Ley de Stefan-Boltzmann la cual
establece que, la cantidad de energia emitida por unidad de area de una superficie de un
cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura (Ec. 2.3). Donde o es la
constante de Stefan Boltzmann (5.67 x 10 Wm™2K™), A es el area superficial del cuerpo y

T* es la temperatura de superficie de un cuerpo.

Qrad = O_ATSLLp (2.3)

Sin embargo, las superficies reales no se comportan como cuerpos negros, sino como
cuerpos grises, cuya emisividad (&) es menor que la unidad y se considera independiente de
la longitud de onda. Para este caso, la ecuacion de Stefan-Boltzmann se modifica y se

expresa mediante la Ec. 2.4.

Qrad = EO_AT;Lp (2.4)
2.4 Modelo fisico

La Figura 2.3 muestra el modelo fisico de un colector solar de placa plana y los mecanismos

dominantes de ganancia y pérdida de calor. Una fraccion de la irradiancia solar G atraviesa

22



Capitulo 2. Marco teodrico
_______________________________________________________________________________________________________________________________|

la cubierta transparente, dicha fraccion es proporcional a la transmitancia efectiva de la
cubierta. Esta porcion G es recibida por la placa absorbedora, donde una fraccion se absorbe
y se convierte en energia térmica, lo que eleva la temperatura de la placa absorbedora. En la
Figura, T;, y T,y representan las temperaturas de entrada y salida del fluido de trabajo,
respectivamente. El calor generado en la placa absorbedora se transfiere por conduccion a
través de su espesor hasta la union placa-tubo. A partir de esta interfaz, la energia térmica es
transferida al fluido mediante conveccion interna, conforme este circula a lo largo de los
tubos del colector. Como resultado, el fluido incrementa su temperatura desde Ty, hasta Ty,

lo que da lugar al calor util Q,, aprovechado por el sistema.

En paralelo, el colector presenta pérdidas térmicas hacia el ambiente, representadas de forma
global mediante el flujo de calor Q;. Estas pérdidas incluyen la conveccion entre las
superficies externas del colector y el aire ambiente, asi como el intercambio de calor por
radiacion hacia el entorno y el cielo. Estos mecanismos estan implicitamente contenidos en
el término Q. Adicionalmente, en la parte posterior y lateral del colector, el calor se
transfiere por conduccion a través del aislamiento y la carcasa, seguido de conveccion hacia
el aire ambiente. En conjunto, estos mecanismos determinan la magnitud de las pérdidas
térmicas totales del sistema, las cuales dependen principalmente de la temperatura ambiente,

la velocidad del viento y propiedades Opticas y termofisicas de los materiales del colector.

Q
3 -

Figura 2.3. Modelo fisico y balance energético global de un colector solar de placa plana (irradiancia

incidente G, energia util Q,, y pérdidas térmicas Q;)
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2.5 Modelo matematico

El modelo matematico de un colector solar de placa plana se realiza a partir de un balance
de energia en estado permanente. Este modelo describe la energia 1util que el colector
transfiere al fluido de trabajo, donde Q¢ es la cantidad de energia absorbida por la placa,

Q. es la energia util transferida al fluido y Q; son las pérdidas térmicas del colector.

Qaps = Qu +Q, (2.5)

La energia util se obtiene despejando Q,, de la Ec. 2.5

Qu = Qaps — 0y (2.6)

La energia absorbida por la placa se calcula mediante la Ec. 2.7. Donde G es la irradiancia

solar incidente, A es el area del colector y (ta) es el producto efectivo de la transmitancia.

Qaps = AcG(Ta) (2.7)

Las pérdidas térmicas de colector se calculan mediante la Ec. 2.8. Donde U, es el coeficiente
global de pérdidas de calor, Ty, es la temperatura promedio de la placa absorbedora y

Tomp €s la temperatura del ambiente.

QL =U,A, (Tpla — Tampn) (2.8)

Al sustituir las ecuaciones 2.7 y 2.8 en la Ec. 2.6 se obtiene la Ec. 2.9

Qu = Ac[G(ra) — U, (Tpia — Tamb )] (2.9)

Partiendo del balance de energia para estado permanente se divide ambos lados de la

ecuacion entre G, y se obtiene la ecuacion 2.10.

Q_u — T — UL (Tpla - Tamb) (2-10)
G G
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Al analizar la Ec. 2.10 se observa que esta ecuacion corresponde a la definicién de la

eficiencia térmica entonces, la expresion final queda como:

Qu _ UL (Tpla - Tamb ) (2-11)

nz?z-[a G

Esta ecuacion permite identificar la fraccion de radiacion solar que es efectiva y es
aprovechada para el calentamiento del fluido de trabajo. Sin embargo, la temperatura de la
placa absorbedora (T,;,) es dificil de medir, por lo que se introduce un término denominado
factor de remocion de calor (Fg), que relaciona la temperatura de la placa con la temperatura

media del fluido (T;), y se obtiene la siguiente expresion:

UL (Ti - Tamb ) (2-12)

=F —F
n RTC R G

Esta es la ecuacion estandar dada por Hottel-Whillier. El procedimiento anterior expresa la
eficiencia de manera tedrica en términos de las pérdidas térmicas y parametros de
construccion del colector, por otra parte, la eficiencia térmica también se obtiene de forma
experimental mediante la Ec. 2.12, donde m es el flujo masico del fluido, C,, es el calor
especifico del fluido, T,,; es la temperatura del fluido a la salida del colector y Ty, es la

temperatura del fluido a la entrada.

_ me(Tout - Tin) (2.13)
A.G

2.6 Ecuaciones gobernantes en ANSYS Fluent

Ansys Fluent es una herramienta de dindmica de fluidos computacionales (CFD) que permite
modelar flujos incompresibles y compresibles, en régimen laminar o turbulento bajo
condiciones estacionarias o transitorias. Este software integra modelos para fenémenos de
transporte como transferencia de calor, radiacion, combustion y reacciones quimicas, lo que

permite analizar geometrias complejas y diversas aplicaciones de ingenieria.
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Desde el punto de vista matematico, resuelve mediante el método de voliimenes finitos las
ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia, que describen el

comportamiento de un fluido. Cada una de las ecuaciones se describe a continuacion.
La ecuacién de conservacion de masa se describe su forma general se expresa mediante la

] ., :
Ec. 2.14. Donde a—’; representa la variacion temporal de la densidad en un volumen de control,

V- (p?) es el término convectivo el cual representa la divergencia del flujo de masa que
entra y sale del volumen y S, es el término fuente de masa; p es la densidad, ¥ es el vector

velocidad y t es el tiempo.

0 2.14
£+ 7 (p9) = Sp @14)

La ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento, en su forma general se expresa
. 3 - . .oy .
mediante la Ec. 2.15. Donde " (pV) representa la variacion temporal de la cantidad de

movimiento por unidad de volumen, V - (pU¥) es el término convectivo, —Vp es el gradiente

de presion, T es el tensor de esfuerzos viscosos, V - (7) es el término difusivo viscoso, pg la

. . = s . o .
fuerza volumétrica debido a la gravedad y F las fuerzas volumétricas adicionales (fuerzas

de cuerpo).

d o 2.15
g(pﬁ)+l7-(pfn7):—Vp+|7-(r)+p§+F ( )
Finalmente, la ecuacion de conservacion de energia se expresa mediante la Ec. 2.16. Donde
% (pE) representa la variacion temporal de la energia en el volumen de control, V -

(U(pE + p)) es el transporte convectivo de energia debido al movimiento del fluido, —V -
(Z jhiJ j) es el término difusivo de energia por transporte de especies y S, es el término
fuente; E es la energia, p la presion, h; la entalpia de la especie j y J; es el flujo difusivo de

la especie j.
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(2.16)
a -
- (PE) + V- GE +p) = 7| ) 1, | +5,

J
2.7 Fundamentos teoricos de la teoria constructal

La teoria constructal, propuesta por el ingeniero Adrian Bejan en 1996, establece que los
sistemas fisicos que operan bajo la influencia de una corriente, ya sea de masa, energia o
informacion evolucionan de forma natural para adaptarse a diversas configuraciones
geométricas que faciliten el flujo y reduzcan la resistencia a este. Esta ley se formula como
una ley fisica que explica la evolucion y adaptabilidad de los sistemas naturales y de
ingenieria. Originalmente, los fundamentos de esta ley se originan con la “ley de Hess-
Murray”, la cual describe la relacion entre radios para sistemas con geometrias ramificadas

[61].

En redes de flujo con geometrias ramificadas, un nivel inicial n, se divide en un numero
determinado de ramas hijas, lo que genera variacion en el didmetro y la longitud de los
conductos. Estas dimensiones se relacionan mediante factores de escala que definen las
proporciones entre las ramas hijas y el conducto principal como se muestra en las ecuaciones
2.17y2.18,donde aj y a;, son factores de escala, D; es el didmetro de laramay L; la longitud
de la rama [62]. Esta relacion permite determinar los didmetros y longitudes Optimos que se

emplean en una configuracion geométrica con forma de arbol.

D.
= g (2.17)
D;

L.
=g (2.18)
L;

La combinacién de la TC, en conjunto con la ley de Hess-Murray, permite seleccionar los
criterios para crear una Optima geometria en sistemas de flujo ramificados. De acuerdo con
este principio, las estructuras evolucionan hacia configuraciones que maximizan el acceso al
flujo bajo ciertas restricciones [63]. La naturaleza produce una diversidad de patrones
optimos, lo que explica la gran variedad de formas que se encuentran en la naturaleza como

arboles, rios, pulmones y ciudades. Estos patrones obedecen a la misma ley, pero con ligeras
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variaciones (ver Figura 2.4). Mdas que imitar patrones naturales, la teoria permite deducir los
principios que explican la formacion de los patrones que se encuentran en la naturaleza a

partir de una ley fisica fundamentada [64].

Figura 2.4. Configuraciones geométricas observadas en la naturaleza [65].

Existe una relacion simple que conecta una propiedad del medio con las geometrias de los
sistemas. La TC muestra que el angulo 6ptimo de bifurcaciéon no es un valor fijo, sino que es
el resultado de una optimizacion que minimiza el tiempo de transporte del flujo. Existen
variaciones alrededor de este dngulo que afectan de forma minima el desempefio global del
sistema, por lo que existen diferentes geometrias con diferentes angulos en la naturaleza. La
Figura 2.5 muestra el modelo de optimizacion en la TC, la cual representa un area rectangular
cuyo flujo se transporta desde el punto M hasta un destino P. El 4ngulo  formado entre los
segmentos Ly y L, es la variable que se busca optimizar. Donde L, representa el conducto
horizontal principal, mientras que L; representa el conducto derivado que se origina en el

punto de bifurcacion.
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P
O

Figura 2.5. Modelo geométrico para la optimizacion del angulo de bifurcacion [66].

El angulo 6ptimo se determina mediante la relacion geométrica que depende de la longitud
de la rama principal y la longitud de la primera ramificacion, esta relacion se da mediante la

Ec. 2.19.

B =sin""— (2.19)
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Capitulo 3. Simulacion y diseno del

colector solar con los principios de la

TC

En este capitulo se describe el proceso de disefio del colector solar de placa plana con base
en los principios de la teoria constructal y la simulacion numérica mediante dindmica de
fluidos computacional (CFD) para la seleccion de la geometria. Primero se presenta la
metodologia empleada y el planteamiento de simulaciones CFD aplicadas a configuraciones
reportadas en la literatura y la geometria propuesta. Posteriormente, se incorpora un
prototipo experimental para evaluar la viabilidad del uso de aletas fabricadas con material
reciclado y su efecto en el desempeiio térmico; para esta etapa se incluyen los planos de

construccion del prototipo como soporte para la implementacion del disefio final.

3.1 Metodologia

La metodologia adoptada en esta investigacion se detalla a continuacion (Figura 3.1). En
primer lugar, se efectud una revision critica de la literatura sobre colectores solares de placa
plana para identificar las métricas de desempefio mas utilizadas (térmicas e hidraulicas) y
las configuraciones geométricas del arreglo de tubos reportadas con mayor frecuencia. De
manera complementaria, se analizo la literatura especializada en la teoria constructal con el
proposito de conocer los criterios de disefio que se han aplicado para las mejoras geométricas

en sistemas térmicos.

Una vez identificadas las geometrias convencionales de colectores solares, se realizo la
evaluacion de una geometria de referencia reportada en la literatura y de la geometria
propuesta con base en la teoria constructal, utilizando dinamica de fluidos computacional
(CFD), bajo las limitaciones y supuestos establecidos en este estudio. Previo a la
construccion del colector, se desarrolld y evalud un prototipo para comprobar la viabilidad
del uso de aletas fabricadas con material reciclado y cuantificar su efecto sobre la

transferencia de calor. Con base en los resultados obtenidos, se ejecuto la construccion del
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colector y la instrumentacion requerida para su caracterizacion experimental. Finalmente, el
sistema oper6 en condiciones reales y se registraron los datos necesarios para evaluar el

desempefio térmico del equipo.

Revision de la literatura

Simulacion CFD de las
geometrias ya existentes

Propuesta del disefio del
colector solar con la TC

N

Evaluacion del uso de
aletas con material
reciclado

Construccion del
colector solar

Instrumentacién y
pruebas experimentales

v

Analisis y comparacion
de los resultados

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la metodologia de investigacion para el disefio, evaluacion CFD,

construccion e instrumentacion del colector solar de placa plana basado en la teoria constructal.
3.2 Simulacion en CFD de las geometrias reportadas en la literatura

Se realizaron simulaciones con dindmica de fluidos computacional (CFD) con base en el
estudio de referencia Ramirez-Minguela et al. (2023) [67]. Manteniendo los mismos
parametros de operacion y supuestos de modelado para asegurar una comparacion
consistente. La Tabla 3.1 resume las condiciones de simulacién y las propiedades
termofisicas del fluido de trabajo (agua). En el modelo se considera régimen laminar y se
resolvieron las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento acopladas con
la ecuacion de energia; ademads, se adoptd la aproximacion de Boussinesq para representar
los efectos de flotacion asociados a variaciones de densidad inducidas por gradientes de

temperatura.
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Tabla 3.1. Condiciones de frontera, parametros de operacion y
propiedades termofisicas del agua empleadas en la simulacion CFD [67].

Descripcion Especificacion
Temperatura de entrada (K) 300
Caudal (L/min) 3

Flujo de calor (W/m?) 1000
Densidad (kg-m™) 997
Coeficiente de expansion térmica (K™) 0.000206
Calor especifico (J/kg-K) 4182
Conductividad térmica (W/m-K) 0.6
Viscosidad (kg/m-s) 0.001003

La Figura 3.2 muestra las etapas para el proceso de simulacion de Ansys Fluent, el cual
consiste en las siguientes etapas: inicialmente, se establece la formulacion del problema
fisico, definiendo los objetivos de estudio, las consideraciones (régimen de flujo laminar o
turbulento, estado permanente o transitorio) y las propiedades termofisicas de los materiales
involucrados. Posteriormente, se procede con la creacion de la geometria del dominio
computacional, definiendo las regiones que utiliza el fluido. A continuacién, se genera la

malla computacional la cual es importada al solver.

Una vez importada la malla al solver de Ansys Fluent, se activan los modelos fisicos
involucrados. Se definen las propiedades de los materiales y se asignan a las zonas
correspondientes del dominio. De esta manera, se asignan las zonas de contorno,
especificando el flujo masico, la presion estética en la salida y las condiciones térmicas (flujo
de calor o temperatura impuesta). Finalmente, se selecciona el esquema de discretizacion, se
realiza el acoplamiento presion-velocidad y se especifica el criterio de convergencia,
acciones necesarias para obtener una solucion numérica del modelo matematico.
Posteriormente, se inicializa el campo de flujo y se ejecuta el proceso iterativo, monitoreando
los residuales y variables de interés hasta alcanzar la convergencia. Finalmente, durante el
posprocesamiento se obtienen y visualizan los resultados, como contornos de temperatura,
perfiles de velocidad, distribucién de flujo de calor y parametros de desempefio para su

andlisis e interpretacion.
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Creacion de la Generacién
Definicion del > geometria del S verificacion deyla S Configuracién de
problema fisico dominio malla modelos fisicos
computacional
\V/
. L, Seleccion del
Definicion de Aplicacion de . o T
materiales S condiciones de S método numérico y S Inicializacion de la
. o M criterios de solucion
asignacion de zonas frontera .
convergencia
\V/
Proceso iterativo y Posprocesamiento y
monitoreo de los [—> analisis de
residuales resultados

Figura 3.2. Diagrama de flujo de la metodologia numérica implementada para la simulacion de las geometrias.

3.2.1 Metodologia para la creacion de las geometrias y analisis de las geometrias

La creacion del modelo tridimensional del caso de referencia se llevo a cabo en el modulo
DesignModeler. La geometria corresponde a un colector solar de placa plana (FPSC) con un
arreglo convencional de tubos paralelos y dimensiones globales de 175 cm de longitud y 100
cm de ancho. El colector incluye dos cabezales de 2.54 cm (1 pulgada) de didmetro y siete
tubos de 1.9 cm (3/4 pulgada) de didmetro, con un espaciamiento centro a centro de 12.5 cm
como se muestra en la Figura 3.3a. Adicionalmente, se model6 una configuracion tipo
serpentin como se muestra en la Figura 3.3b, la cual cuenta con las mismas dimensiones
externas y la misma longitud total de la tuberia que el arreglo de tubos paralelos; en este caso,

el didmetro del conducto se mantuvo en 1.9 cm (3/4 pulgada).
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Figura 3.3. Geometrias modeladas en DesignModeler para el analisis CFD: (a) arreglo de tubos paralelos y (b)

configuracion tipo serpentin.

Posteriormente, la geometria se importd al modulo Mesh para generar la discretizacion
espacial del dominio. En esta etapa se definieron las Named Selections para definir las
condiciones de frontera; en ambas geometrias se identificaron las regiones de entrada y salida
del fluido, tal como se muestra en la Figura 3.4. Adicionalmente, se asignaron nombres a las
superficies externas de las tuberias (paredes) para aplicar el flujo de calor como condicion de
frontera y distinguirlas del resto de superficies del dominio durante la configuracion del caso

numérico.

&)

Figura 3.4. Definicion de secciones nombradas (Named Selections) para el mallado y la aplicacion de

condiciones de frontera: entrada, salida y superficies de tuberia en las geometrias de tubos paralelos y serpentin.
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Se gener6 el mallado para ambas geometrias: en la configuracion de tubos paralelos se
emplearon elementos tetraédricos debido a la complejidad en las uniones del conjunto de
tubos (véase la Figura 3.5a), mientras que en la geometria de tipo serpentin se utilizaron
elementos hexaédricos, ya que al no haber intersecciones, se malld una cara del tubo con
rectangulos y se utilizé el comando swep para hacer un arrastre del mallado, permitiendo una
malla estructurada con elementos hexagonales (véase la Figura 3.5b). En el trabajo de
referencia se reporta un total de 649,887 elementos: en el presente estudio se generaron
1,386,036 elementos para la configuracion de tubos paralelos y 594,500 elementos para la

geometria de tipo serpentin.

-

b)
Figura 3.5. Discretizacion del dominio de flujo para el analisis CFD: (a) mallado tetraédrico en la geometria de

tubos paralelos y (b) mallado hexaédrico en las geometrias tipo serpentin.

Para analizar a detalle los resultados, la Figura 3.6 presenta los contornos de temperatura de
las tuberias del FPSC para un caudal de 3 L/min. En particular, la Figura 3.6b muestra una
concordancia cualitativa en los patrones de temperatura respecto al caso de referencia, lo que
respalda la correcta implementacion del dominio y de las condiciones de frontera en el
software CFD. En la configuracion de tubos paralelos se aprecia una distribucion térmica no

uniforme; la zona de mayor temperatura se localiza en la region superior derecha de la
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geometria y no en la salida, lo que sugiere la presencia de una regioén de baja velocidad y
recirculacion asociada a una distribucion de flujo desigual. En contraste, la Figura 3.6¢
muestra que la geometria tipo serpentin mantiene una distribucion de temperatura mas
homogénea a lo largo del recorrido; no obstante, en las secciones curvas se registran valores
menores que en los tramos rectos, lo cual puede atribuirse a variaciones locales del campo
de velocidad y del coeficiente convectivo interno inducidas por el cambio de direccion de
flujo. En cuanto a la comparacion con el estudio de referencia, este reporta una temperatura
de salida de 308 K, mientras que la geometria replicada de tubos paralelos presenta 304.5 K;
esta diferencia corresponde a un error porcentual de 1.3 %, valor aceptable que respalda la
consistencia de la configuracion numérica empleada, y para la geometria tipo serpentin se

obtuvo una temperatura de salida de 304.4 K.
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Figura 3.6. Contornos de temperatura en las tuberias del FPSC para un caudal de 3 L/min: (a) caso de referencia

[67], (b) geometria de tubos paralelos replicada y (c) geometria tipo serpentin.

La Figura 3.7 muestra la distribucion de presion, en la cual se observan diferencias claras
entre ambas configuraciones: la Figura 3.7b muestra la geometria de tubos paralelos, en la

cual la presion se mantiene relativamente uniforme a lo largo de los tubos, mientras que en
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la geometria tipo serpentin como se muestra en la Figura 3.7¢ se observan niveles de presion
significativamente mayores, lo que implica una caida de presion mas elevada y un gradiente
marcado hacia la salida del fluido; en consecuencia esta configuracion resulta poco favorable
para operacion por circulacion natural y, en caso de utilizar circulacion forzada se requeriria

un equipo de bombeo mayor, para sostener el caudal de trabajo, en comparacion con el FPSC.
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Figura 3.7. Contornos de presion en las tuberias del FPSC para un caudal de 3 L/min: (a) caso de referencia,

(b) geometria de tubos paralelos replicada y (c) geometria tipo serpentin.

En conclusion, la comparacion con el caso de referencia confirma la consistencia del
planteamiento numérico y respalda su uso para evaluar alternativas geométricas bajo las
mismas condiciones de operacion. Los resultados muestran que la configuracion de tubos
paralelos mantiene menores pérdidas hidraulicas, aunque presenta una distribucion térmica
menos uniforme asociada a zonas de baja velocidad, mientras que la geometria tipo serpentin
mejora la uniformidad de temperatura, pero incrementa de manera significativa la caida de
presion. Por lo tanto, para aplicaciones que priorizan operacion con minima potencia auxiliar
o circulacion natural, la configuracion de tubos paralelos se considera mas adecuada como

base para las etapas posteriores de disefio.
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3.3 Diseiio del conjunto de tubos del colector solar

Con base en los fundamentos de la teoria constructal (TC), se definieron criterios
geométricos y se seleccionaron materiales compatibles con su implementacion en el disefio
del colector, considerando tinicamente los materiales disponibles en México, lo que acota el
espacio de disefio y limita a un analisis de las variantes geométricas posibles. En los
apartados siguientes se justifica el proceso que conduce al disefio final propuesto y se
presenta su evaluacion mediante CFD, con el fin de verificar su desempefio bajo las

condiciones y supuestos considerados en el estudio.
3.3.1 Analisis de calidad numérica

Con el objetivo de garantizar la confiabilidad de los resultados numéricos, se presenta un
estudio de analisis de independencia de malla. En primer lugar, se realizd un estudio de
independencia de malla, para ello se generaron distintos casos. Como variables de control se

seleccionaron la temperatura de salida del fluido y la presion de salida.

La Tabla 3.2 muestra los resultados del estudio de independencia de malla para los diferentes
casos de estudio, en los cuales se modifico el tamafio de la celda y, en consecuencia, el
nimero de nodos. Se observa que el nimero de nodos aumenta desde 13,552 hasta
aproximadamente 255,000. Como resultado, la temperatura de salida presenta una variacioén
minima, que pasa de 302.7 K para la malla méas gruesa a 302.8 K en las mallas mas refinadas,
cuyo valor se mantiene fijo para las demas simulaciones. Por otra parte, la presion de salida
muestra una disminucion entre la malla mas gruesa y las mallas mas refinadas, pasando de
22.3 Paa 16.3 Pa. Sin embargo, a partir del caso tres, se observa que la presion permanece

constante lo que indica que la solucion hidraulica alcanzo la independencia de malla.

De esta manera, para los casos tres, cuatro y cinco no se observan variaciones en la
temperatura ni en la presion, lo que indica que un mayor refinamiento no produce cambios
en los resultados. Por lo tanto, se concluye que la soluciéon numérica es independiente del

tamano de la celda a partir del paso tres lo que se considera que es una malla adecuada.
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Tabla 3.2. Tabla de resultados numéricos para el analisis de malla.

Caso Numero de Tamaiio dela celda Temperatura de Presion de
nodos (m) salida (K) salida (Pa)

1 13 552 0.8 302.7 223

2 43 241 0.5 302.8 17.4

3 135350 0.3 302.8 16.3

4 255130 0.1 302.8 16.3

5 254 920 5.0e-1 302.8 16.3

En la Figura 3.8 se muestran los residuales de las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento (componente en X, Yy z) y energia para el caso tres. En las graficas se observa
que, durante las primeras iteraciones los residuales comienzan a decrecer de manera gradual.
Las curvas de cantidad de movimiento y continuidad presentan una disminucidén progresiva
con una fluctuacion al iniciar la simulacion, sin embargo, estas comienzan a estabilizarse
hasta mantener una tendencia descendiente. Por otra parte, el residual para la ecuacion de
energia desciende con mayor rapidez y alcanza un orden de 107, lo que indica una
convergencia mas acelerada. En conjunto, el comportamiento estable de todas las curvas de
los residuales, junto con la ausencia de inestabilidades confirman el cumplimiento adecuado

de los criterios de convergencia, el cual alcanzo la solucién en la iteracion niimero 38.
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2z-velocity
energy
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Figura 3.8. Residuales para la simulacion numérica de la geometria propuesta.
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3.3.2 Descripcion general del disefio

La Figura 3.9 presenta la geometria final del arreglo de tuberias disefiada en el modulo
DesignModeler con base en los principios de la teoria constructal (TC). La configuracién
incluye una rama principal (rama madre) a partir de la cual se generan multiples
ramificaciones secundarias, distribuidas para ajustarse a la geometria rectangular del
colector y maximizar el area recubierta por el trazado hidraulico. El disefio adopta los
criterios descritos en el apartado 2.7 del Capitulo 2, en particular la reduccion progresiva de
didmetros en las bifurcaciones, de modo que la rama principal presenta el mayor didmetro y
se dispone en diagonal para incrementar la cobertura espacial dentro del rectdngulo del
colector. En las ramas secundarias se aplica una disminucion escalonada del didmetro
conforme avanza la ramificacion; no obstante, la seleccion de didmetros queda restringida
por la disponibilidad comercial en México, por lo que el disefio se limita a emplear tuberia

de 2.54 (1 pulgada), 1.9 (3/4 pulgada) y 1.27 (1/2 pulgada), centimetros.

Asimismo, el disefio adopta los angulos de bifurcacion de 45° entre la rama principal y las
ramificaciones, condicion impuesta por las restricciones de manufactura asociadas al
material disponible. De forma analoga a la configuracién de tubos paralelos, la geometria
incorpora tubos elevadores y un cabezal colector que integra los caudales provenientes de
las ramificaciones. Los tubos elevadores inician con un diametro de 1.27 cm (1/2 pulgada)
en los primeros tramos y, conforme se producen uniones y aumenta el caudal acumulado
hacia el colector, el didmetro se incremente a 1.9 cm (3/4 pulgada); esta transicion busca
reducir pérdidas hidraulicas locales y promover una distribucion de flujo uniforme en el

sistema.
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Figura 3.9. Geometria propuesta del arreglo de tuberias basado en la teoria constructal: rama principal,

ramificaciones secundarias, tubos elevadores y cabezal del colector.

La Figura 3.10 presenta los contornos de temperatura y presion obtenidos para la geometria
propuesta, bajo la aplicacion de las condiciones de frontera especificadas en la Tabla 3.1. La
Figura 3.9a muestra los resultados térmicos donde se observa que las menores temperaturas
se localizan en la rama principal y aumentan a lo largo de las ramificaciones, con valores
mas elevados en los tubos elevadores y en la zona de integracion de caudales, donde
convergen los flujos provenientes de las ramas secundarias; este patron sugiera una
distribucion de flujo mas equilibrada en comparacion con las geometrias evaluadas en la
Seccion 3.2.1. En términos hidréaulicos, la Figura 3.9b muestra los contornos de presion en
la cual se observa una distribucion casi uniforme a lo largo del trazado, aunque se identifica
una caida de presion localizada hacia la salida, asociada con la unién entre el tubo elevador
y el cabezal del colector, donde se concentran pérdidas locales por cambio de seccion y por

la convergencia del flujo.
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Figura 3.10. Contornos de temperatura y presion en el arreglo de tuberias de la geometria propuesta basada en

la teoria constructal (caudal de 3 L/min).

3.3.3 Comparacion de resultados de la geometria propuesta con las geometrias

convencionales

La Tabla 3.3 presenta la comparacion de las temperaturas de salida y las caidas de presion
obtenidas mediante CFD para las tres configuraciones evaluadas. La geometria propuesta en
este estudio registra una temperatura de salida de 303.0 K, valor ligeramente inferior al de la
configuracion de tubos paralelos (304.5 K) y al de la geometria tipo serpentin (304.2 K); sin
embargo, las diferencias térmicas entre alternativas son pequeias, por lo que el desempeio
térmico resulta comparable bajo las condiciones de simulacion consideradas. En contraste
las caidas de presion exhiben diferencias mas marcadas: la geometria de tipo serpentin
presenta la mayor caida de presion (518.1 Pa) debido a las pérdidas asociadas a multiples
curvaturas y cambios de direccion, mientras que la configuracion de tubos paralelos registra
la menor caida de presion. La geometria propuesta alcanza una caida de presion de 63.1 Pa,

lo que la ubica en un nivel intermedio entre las tres configuraciones. Debe sefialarse que la
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geometria propuesta no tiene las mismas dimensiones globales que las geometrias
convencionales, por lo que la longitud total de tuberia que se empled es menor a comparacion
con las demas geometrias. Esta condicion influye en los valores obtenidos; aun asi, los
resultados sugieren un desempefio hidraulico favorable sin penalizaciones térmicas

relevantes frente a las alternativas analizadas.

Tabla 3.3. Comparacion de la temperatura de salida y la caida de
presion obtenidas por CFD para la geometria propuesta y las
configuraciones convencionales (tubos paralelos y serpentin).

Geometria Temperatura de salida Caida de presion
X) (Pa)

Presente estudio 303.0 63.1

Tubos paralelos 304.5 18.3

Tipo serpentin 304.2 518.1

La Figura 3.11 presenta los valores de velocidad con el propdsito de analizar la distribucion
de flujo, asi como la presencia de zonas de recirculacion y estancamiento en las geometrias
analizadas. La geometria de tubos paralelos (ver Figura 3.11a) present6 velocidades elevadas
en la entrada y salida del agua, sin embargo, esta geometria mantuvo velocidades bajas a lo
largo de los tubos elevadores. Ademas, los cambios bruscos de direccion del flujo generaron
zonas de recirculacion dentro de las tuberias. Por otro lado, la geometria tipo serpentin (ver
Figura 3.11b) present6 velocidades elevadas en las curvas, lo que puede ocasionar un

incremento en pérdidas por friccion y, en consecuencia, una mayor caida de presion.

Finalmente, la geometria propuesta en el presente trabajo (ver Figura 3.11c) presentd un
comportamiento jerarquico del flujo. El fluido ingresa por la rama principal, donde se
observan las mayores velocidades. A partir de este conducto, el flujo se distribuye hacia las
diferentes ramificaciones, aunque la distribucion no es completamente uniforme. Ademas, se
aprecia que la velocidad aumenta progresivamente cuando los flujos provenientes de las
ramificaciones se unen. Esta geometria no presentd zonas de recirculacion ni de
estancamiento, lo que permite un flujo continuo en una sola direccidon hacia la salida. No
obstante, en la region de mayor velocidad, identificada por la zona de color rojo, se observan

cambios bruscos en la direccion del flujo. Estas variaciones elevadas de velocidad generan
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un aumento en las caidas de presion, lo que justifica los resultados de caida de presion

presentado en la Tabla 3.3.
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Figura 3.11. Vectores de velocidades de las geometrias analizadas.
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3.4 Evaluacion del uso de aletas con material reciclable

Previo a la etapa de construccion del colector, se construyé un prototipo con el fin de
determinar la viabilidad de emplear aletas fabricadas con material reciclado y cuantificar su
contribucion al intercambio térmico, para su incorporacion en el disefio final. Las aletas se
fabricaron a partir de latas de aluminio reciclado y se instalaron en tres tuberias bajo
configuraciones comparables: dos tuberias con aletas (una con recubrimiento negro y otra
sin recubrimiento) y una tuberia sin aletas utilizada como caso de referencia. Esta
comparacion permitio aislar el efecto de la presencia de aletas y del recubrimiento superficial

sobre el desempetio térmico del sistema.

3.4.1 Planos de construccion del prototipo

La Figura 3.12 presenta los planos de construccion de la carcasa del prototipo, elaborados
en un software CAD. La carcasa se fabrico con lamina galvanizada de 100 cm x 100 cm y
0.1 cm de espesor (véase la Figura 3.12a). Para cerrar completamente el ensamble se

incorporaron dos tapas laterales, cuyas dimensiones se especifican en la Figura 3.12b.

2.5cm
75cm 80 cm _.H__

100 em

(a)

90 cm |

. L 80 cm
_fsem

b)
Figura 3.12. Planos CAD de la carcasa del prototipo para la evaluacion de aletas: (a) desarrollo de lamina

galvanizada y (b) tapas laterales para el cierre del ensamble.
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3.4.2 Seleccion de aletas utilizando material reciclable

Las aletas son importantes cuando se quiere disipar o absorber calor. En este trabajo se evalud
la factibilidad de utilizar aletas fabricadas a partir de latas de aluminio, debido a su
disponibilidad como material reciclado y a su potencial para reducir costos de fabricacion.
La finalidad es utilizar latas reciclables, sin realizar trabajo adicional que incremente los
costos, unicamente cortar las latas. Se consideraron dos opciones de latas para las aletas: a)
latas que tengan el color negro presente en su presentacion, b) latas de cualquier color en su
presentacion. Para las latas negras, la superficie negra se colocé en la tuberia de manera que
incida sobre ella la radiacion solar, considerando que el recubrimiento negro sobre la
superficie util aumenta la absorcion efectiva y puede mejorar la transferencia de calor. Para
las latas de cualquier color, la superficie interior de la lata (color gris) se colocé en la tuberia
para que incida la radiacion solar. La Figura 3.13 muestra algunos ejemplos de latas de color
negro disponibles en el mercado mexicano; en esta investigacion se empled la lata

identificada como ntimero 1 por disponibilidad directa como material reciclado.

Figura 3.13. Ejemplos de latas de aluminio disponibles en el mercado mexicano consideradas para la fabricacion

de aletas.
3.4.3 Construccion del prototipo

Para la construccion de la carcasa se empled lamina galvanizada, la cual se doblo para
obtener la geometria requerida, tal como se muestra en la Figura 3.14. Adicionalmente, se

instalaron cuatro ldminas internas como divisores, con el propdsito de conformar

46



Capitulo 3. Simulacién y disefio del colector solar con los principios de la TC
_______________________________________________________________________________________________________________________________|
compartimientos independientes para la disposicion de los tubos del prototipo y mantener
una separacion controlada entre ellos; estas separaciones se fijaron con un espaciamiento de

16 cm entre divisiones consecutivos.

100 cm

—_—
L 80 cm

loem | l6cm

l6em | 16cm | 16cm

(b)

Figura 3.14. Carcasa del prototipo para la evaluacion de aletas: (a) representacion CAD del plegado y los

divisores internos y (b) fotografias del ensamble fabricado.

Como se menciono previamente, se incorporaron dos tapas moviles para facilitar el montaje

y desmontaje de las tuberias. Estas tapas se fabricaron con ldmina galvanizada y presentan
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dimensiones de 17.5 cm de largo por 90 cm de ancho, con un margen adicional de 5 cm en
cada extremo para formar las pestafias de fijacion mediante doblez. Posteriormente, se
practicaron tres perforaciones en cada tapa para permitir el paso y posicionamiento de las
tuberias dentro del prototipo. Finalmente, se coloco el aislamiento térmico en el interior de

la carcasa, tal como se muestra en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Instalacion del aislamiento térmico en la carcasa y preparacion de las tapas moéviles con

perforaciones para el paso de las tuberias.

Se emplearon tres tuberias de 2.54 cm (1 pulgada) de didmetro y 108 cm de longitud. La
Figura 3.16 ilustra el procedimiento de instalacion de las aletas, se colocaron en dos de las
tuberias a lo largo de su superficie externa. Las aletas se fabricaron a partir de latas de
aluminio recortadas con dimensiones de 20 x 13 cm, las cuales fueron colocadas a lo largo
de la longitud del tubo para cubrir 1 metro lineal de cada tuberia, para ello se requirieron

alrededor de 7.5 latas.
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Figura 3.16. Instalacion de las aletas y los tubos del prototipo.

3.4.4 Instrumentacion del prototipo

Las variables de interés son la temperatura del agua, el flujo volumétrico de agua y la
radiacion solar. Para medir estas variables se utilizaron termopares tipo T (incertidumbre
+0.5 °C), sensores de temperatura PT100 (incertidumbre +0.15 °C), un sensor de flujo YF-
B6 (incertidumbre de £3 % L/min), y un pirandmetro Vaisala QMS101 (incertidumbre +1 %
W/m? de la irradiancia). La instrumentacion se organizo en cinco grupos (A, B, C, D y E):
los grupos A, B, C corresponden a los tres canales con tuberia del prototipo (véase la Figura
3.17a). Asimismo, se emplearon sensores DS18B20 (incertidumbre +0.5 °C) para registrar

la temperatura en la aleta y en la superficie de la tuberia; ademas, se colocaron sensores del
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mismo tipo para medir la temperatura del aire en el interior de la cavidad de cada canal. Por
otra parte, la medicion en los depositos (10 litros) se realizé con dos sensores por depdsito,
ubicados en la parte superior e inferior, con el fin de capturar el gradiente térmico del

almacenamiento, tal como se muestra en la Figura 3.17b.

A B C
D E
DS18B20

@ Aleta @ Sensor de flujo

@ Tubo ® Sensor PT100

® Aire
@ Termopartipo T

a) b)

Figura 3.17. Instrumentacion del prototipo para evaluacion de aletas: a) sensores de temperatura por canal (A-

E) y sensores de flujo; b) sensores de temperatura en el deposito de almacenamiento (10 litros).

3.4.5 Instalacion y puesta en marcha del prototipo

En la Figura 3.18 se muestra la instalacion de los sensores de temperatura en los depdsitos,
los sensores de temperatura DS18B20 en el interior de colector y el sensor de caudal en cada
tuberia, para instrumentar el prototipo y estar disponible para su operacion. Por otra parte,
se construyd una base de soporte para el colector que permita variar la inclinacion de este;
para los dias de las pruebas experimentales, el colector fue instalado con una inclinacion de

25° respecto al plano horizontal.
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Figura 3.18. Instrumentacion del prototipo. a) depdsitos b) tuberia y aletas c) disposicion final del colector.

Finalmente, se instalo el sistema completo para realizar las pruebas y se verifico el correcto
funcionamiento de los instrumentos de medicion; el colector se orientd hacia el sur. Los
depdsitos se cubrieron con aislamiento térmico para evitar la incidencia directa de la
radiacion solar y reducir aportes térmicos ajenos al colector que pudieran sesgar las
mediciones. De manera andloga, se aislaron las conexiones y mangueras con el fin de
minimizar ganancias térmicas parasitas y mantener condiciones experimentes lo mas

controladas posibles como se muestra en la Figura 3.19.
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Figura 3.19. Montaje del prototipo para la evaluacion de aletas de manera experimental.

3.4.6 Evaluacion y discusion de resultados del prototipo

A continuacion, se presentan los resultados de la prueba experimental del prototipo de aletas,
donde se identifico la configuracion de tuberia-aleta que incrementa la transferencia de calor
y permite obtener temperaturas mas altas. El experimento fue un ciclo cerrado que
funcionaba de la siguiente manera: en el captador solar incide la radiacion solar, la cual
después de atravesar la cubierta, incide sobre las tuberias y aletas (canales Ay C), y estas a
su vez transfieren el calor al fluido de trabajo (agua); el agua por el efecto termo sifonico
sube a través de una manguera y entra en la parte superior del deposito. Al estratificarse el
agua en el depdsito, el agua fria queda en la parte inferior del depdsito; de la toma ubicada

en la parte inferior del deposito se conecta una manguera que va a la entrada del colector
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solar y asi cerrar el ciclo. Al inicio del experimento la temperatura de los tres depdsitos era
iguales, sin embargo, con el paso del tiempo, las temperaturas a la entrada y a la salida de
cada tuberia del colector solar fue cambiando. La Figura 3.20a muestra las temperaturas de
entrada de las tuberias; la configuracion con aletas y recubrimiento negro, representada por
Tin, A, alcanza los valores mas elevados, con diferencias de hasta 3 °C respecto a las demas
configuraciones. En la Figura 3.20b se presenta las temperaturas de salida, donde la misma
configuracion registra incrementos de hasta 4 °C en comparacion con las otras tuberias
evaluadas. En general, las tuberias con aletas muestran temperaturas de entrada y salida mas
altas durante los periodos con radiacion solar, lo que indica una mayor captacion y
transferencia de energia hacia el fluido. En ausencia de radiacion solar, las tuberias con aletas
registran temperaturas menores que la tuberia sin aletas, ya que las aletas incrementan el
area expuesta y favorecen pérdidas térmicas al ambiente, por lo que el conjunto actiia como

disipador cuando no existe aporte solar.

La Tabla 3.4 presenta las temperaturas méaximas y minimas registradas para cada
configuracion de tuberia. En la entrada, la tuberia A alcanzé un valor de 45.0 °C como
temperatura maxima y 13.8 °C como minima, la tuberia B registr6 44.4 °C (méxima) y 14.5
°C (minima); y la tuberia C present6 41.7 °C (méxima) y 14.6 °C (minima). En la salida, la
tuberia A alcanz6 un valor de 48.6 °C como temperatura maxima y 16.8 °C como minima;
la tuberia B registro 45.3 °C (maxima) y 18.3 °C (minima); mientras que la tuberia C

present6 44.9 °C (maxima) y 17.4 °C (minima).

Tabla 3.4. Temperaturas maximas y minimas registradas en la

entrada y la salida para cada configuracion de tuberia del prototipo

de aletas.
Temperatura Maxima (°C) Minima (°C)
Tin, o 44.5 13.8
Tin, B 44.4 14.5
Tin, 41.7 14.6
Tout, A 48.6 16.8
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Figura 3.20. Evolucion temporal de temperaturas en el prototipo de aletas: (a) temperatura de entradas Ti, para

las configuraciones A-C y temperatura ambiente, y (b) temperatura de salida Toy para las configuraciones A-C

y temperatura ambiente.

La Figura 3.21 presenta la evolucion de la temperatura registrada en los depdsitos para cada
configuracion evaluada. El tanque asociado a la tuberia con aletas y recubrimiento negro
presentd las temperaturas mas altas, con diferencias de hasta 3 °C respecto a las demas
configuraciones. En términos de valores maximos (T, a), mientras que la configuracion sin
aletas (Ty v) registro 42 °C y la configuracion con aletas sin recubrimiento (Ty, c) alcanzd
41.7 °C. El comportamiento de este ultimo valor se atribuye a que, para la configuracion Ty,
¢no cuenta con un recubrimiento oscuro que permita una mayor absorcion de radiacion solar;
por el contrario, al no contar con este color su superficie tiende a reflejar una fraccion
significativa de la radiacion incidente, reduciendo la cantidad de energia térmica absorbida

y, en consecuencia, la temperatura alcanzada en el termotanque.
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Figura 3.21. Evolucion temporal de la temperatura de los depositos del prototipo para la configuracion A-C y
comparacion con la temperatura ambiente.

La Figura 3.22 presenta el registro de la irradiancia solar medida, sobre el colector solar,
durante los dias de prueba. En general, la irradiancia mostré un comportamiento similar entre
jornadas, con valores maximos en el intercalo de 900-1000 W/m?. En particular, el 24 de

noviembre se registrd el mayor pico de irradiancia, con un valor de 1022.8 W/m?.
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Figura 3.22. Evolucion temporal de la irradiancia solar medida durante los dias de prueba.

La Figura 3.23a presenta las temperatura registradas en las aletas. Las aletas con
recubrimiento negro alcanzaron valores superiores en los dos puntos instrumentados,
ubicados a 10 cm de la entrada y de la salida de la tuberia. La Figura 3.23b muestra las
temperaturas de las tres tuberias donde todas tienen un recubrimiento negro mate. Se observa
que exhiben comportamientos similares, y que las diferencias que presentan se asocian
principalmente a la presencia de aletas y a las condiciones locales de intercambia termico.
Finalmente, la Figura 3.23c muestra la temperatura del aire en el interior del prototipo para
cada canal; las mayores temperaturas correspondes a los canales Ty p y Ty, lo cual se
atribuye a que no existe tuberia con fluido de trabajo que retire el calor acumulado en estos
canales, mientras que los canales A, B y C presentan tendencias muy similares entre si,

consistentes con su disposicion central.
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Figura 3.23. Temperaturas en el prototipo de aletas: (a) temperaturas de las aletas en puntos cercanos a la entrada

y salida de agua, (b) temperatura superficial de las tuberias paras las tres configuraciones, y (c) temperatura del
aire en el interior del colector por cada canal (A-E).

Con base en los resultados del prototipo de aletas, la configuracion con aletas y recubrimiento
negro mostré el mejor desempefio térmico durante los periodos con radiacidon solar, al
incrementar la temperatura del agua por su mayor absortividad y su capacidad para favorecer
la transferencia de calor hacia el fluido; en comparacioén con las otras configuraciones, se
registraron diferencias de hasta 4 °C. No obstante, en ausencia de irradiancia las aletas
incrementan el area de intercambio de calor con el ambiente y favorecen a las pérdidas de
energia en forma de calor, por lo que las tuberias con aletas presentaron temperaturas
inferiores durante las horas nocturnas. En los depositos, la configuracion con aletas negras
alcanz6 temperaturas maximas cercanas a 45 °C; sin embargo, debido a la falta de aislamiento

térmico en el almacenamiento, se observaron pérdidas significativas durante la noche, con

descensos de temperatura hasta aproximadamente 19 °C.
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Capitulo 4. Construccion e

instrumentacion del colector solar

En este capitulo se describe la seleccion de materiales disponibles en el mercado mexicano,
construccion, instrumentacion y puesta en operacion del colector solar de placa plana
disefiado. Se justifica la eleccion de la cubierta, el aislamiento, las tuberias, la superficie
absorbedora, la carcasa y el termotanque con base en criterios térmicos, Opticos, hidraulicos
y de manufactura. Posteriormente, se describe el proceso de fabricacion y ensamble del
colector. A continuacidn, se presenta la instrumentacion y el esquema de adquisicion de datos
para medir las variables de interés del sistema. Finalmente, se describe la instalacion del
banco de pruebas en el TecNM—-CENIDET, Campus Ingenieria Mecanica (latitud 18.87° N,

longitud 99.22° O), cuya ubicacion se ilustra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Ubicacion geografica del banco de pruebas en el TecNM—CENIDET, Campus Ingenieria Mecanica
(latitud 18.87° N, longitud 99.22° O) (Google Maps, s. f. [68]).

4.1 Seleccion de los materiales de construccion

En esta seccion se presenta la justificacion de los materiales seleccionados para la

construccion del colector solar. La eleccidn se basé en criterios de disponibilidad y costo en
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el mercado mexicano, asi como en su contribucion al desempefo térmico del equipo,

considerando requerimientos Opticos, térmicos, mecanicos y de manufactura.
4.1.1 Cubierta transparente

En la seleccion de la cubierta se considerd las propiedades opticas, térmicas y mecanicas que
garanticen una adecuada transmitancia solar, bajas pérdidas térmicas y una vida ttil
prolongada bajo condiciones ambientales. En esta investigacion se seleccion6 vidrio
transparente con un espesor de 0.4 cm, conforme al valor 6ptimo reportado por Bakari et al.
(2014) [17]. La Tabla 4.1 presenta rangos tipicos de propiedades Opticas y térmicas del vidrio;
estos valores pueden variar en funcion del fabricante y del tratamiento superficial del

material.

Tabla 4.1. Propiedades oOpticas y térmicas del vidrio transparente.

Propiedad Unidad Valor

Propiedades opticas

Transmitancia - 0.8-0.9
Reflectancia % .04
Absortancia % 0.02-0.08

Propiedades térmicas
Conductividad térmica W/m-K 0.7-1.1
Calor especifico J/kg'K 750 - 840

4.1.2 Aislante térmico

La seleccion del aislante se basa principalmente en su desempefio térmico, ya que su funcion
consiste en minimizar las pérdidas de calor hacia el exterior; por ello, el parametro critico es
una conductividad térmica baja. En este trabajo se empled Foamular 250 (poliestireno
extruido) con un espesor de 2.54 cm (1 pulgada) para la construccion del colector. La Tabla

4.2 presenta las propiedades termofisicas del Foamular 250.
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Tabla 4.2. Propiedades termofisicas del aislante térmico Foamular 250

Propiedad Unidad Valor
Conductividad térmica W/m-K 0.0288
Densidad kg/m’ 40.27
Calor especifico J/kg'K 1450

4.1.3 Tuberias

La seleccion de las tuberias se realizd con base en criterios térmicos, hidraulicos y
constructivos. Desde el punto de vista térmico, se consideraron la conductividad térmica y la
capacidad calorifica del material, debido a su influencia en la transferencia de calor desde la
placa absorbedora hacia el fluido. En términos hidraulicos, se priorizo la resistencia a la
corrosion y la compatibilidad con operacion prolongada en contacto con agua. Finalmente,
desde el enfoque constructivo, se requirid disponibilidad comercial de distintos didmetros,
ya que la aplicacion de la teoria constructal implica secciones con didmetros diferentes a lo
largo de las ramificaciones. Con base en estos criterios se selecciond tuberia de cobre; sus
propiedades termofisicas se resumen en la Tabla 4.3, las cuales pueden variar segun la

especificacion del fabricante.

Tabla 4.3. Propiedades termofisicas y radiativas del cobre.

Propiedad Unidad Valor
Conductividad W/m-K 401
térmica

Calor especifico J/kg'K 385
Densidad kg/m’ 8930
Absortancia - 0.2-0.35
Emisividad - 0.03 -0.05

4.1.4 Superficie absorbedora (aletas)

En este estudio, la superficie absorbedora se implementa mediante aletas, las cuales
sustituyen a la placa absorbedora convencional. Su seleccion requiere considerar propiedades

Opticas, térmicas y mecanicas que favorezcan una alta captacion solar y una transferencia de
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calor eficiente hacia el fluido de trabajo, en este caso se utilizaron latas reciclables de color
negro (seccion 3.4.2), debido a que tiene una absortividad solar alta y mejora la ganancia

térmica del sistema.

La Tabla 4.4 presenta las propiedades térmicas y Opticas consideradas para la lata de aluminio
utilizada como aleta. Dado que las latas se fabrican con aleaciones de aluminio, sus
propiedades pueden diferir de las del aluminio puro y variar segin el fabricante. En este
contexto, las propiedades mas relevantes son la conductividad térmica, por su efecto en la
conduccién de calor hacia la tuberia, y la absortancia superficial, por su influencia en la

fraccion de radiacion solar convertida en energia térmica disponible para el sistema.

Tabla 4.4. Propiedades termofisicas y radiativas consideradas para las latas de

aluminio.
Propiedad Unidad Valor
Conductividad térmica W/m-K 160-180
Calor especifico J/kg 'K 900
Densidad kg/m’ 2700
Absortancia - 0.25-0.40
Emisividad - 0.7-0.9

4.1.5 Carcasa

La seleccion del material de la carcasa se basd en criterios estructurales, térmicos y
econodmicos, ya que este componente protege los elementos internos del colector y aporta
rigidez al conjunto durante su operacion a la intemperie. En consecuencia, el material debe
ofrecer resistencia mecanica, durabilidad y buen comportamiento frente a la corrosion, sin
incrementar de forma significativa el costo de fabricacion. En este trabajo se utiliz6 lamina
galvanizada, disponible para la construccion del equipo; su recubrimiento de zinc reduce la
susceptibilidad a la oxidacion y mejora la vida util de la carcasa bajo condiciones ambientales

variables. La Tabla 4.5 presenta las propiedades del material considerado.
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Tabla 4.5. Propiedades termofisicas y radiativas de la lamina

galvanizada

Propiedad Unidad Valor
Conductividad térmica W/m-K 45-60
Calor especifico Jkg'K 470 - 500
Densidad kg/m’ 7 850
Absortancia - 0.35-0.55
Emisividad - 0.20-0.30

4.1.6 Termotanque

La seleccion del termotanque se realizd con base en criterios térmicos, hidraulicos y
estructurales, dado que este componente determina la capacidad de almacenamiento de
energia y condiciona la estabilidad térmica del sistema. Desde el punto de vista térmico, se
considerd que el volumen de almacenamiento fuera suficiente para amortiguar variaciones
de irradiancia y permitir la acumulacion de energia ttil durante las horas de mayor radiacion;
ademas, se tomd en cuenta la necesidad de reducir pérdidas térmicas mediante un aislamiento
adecuado, ya que el termotanque influye de forma directa en la temperatura disponible para
el usuario. En términos hidraulicos, se verifico la compatibilidad con las conexiones del
sistema (diametros y tipo de uniones), la capacidad de operar de manera segura con el caudal
esperado y la resistencia a la corrosion asociada al contacto continuo con agua. En cuanto al
criterio estructural, se consideraron aspectos de instalacion, peso y soporte mecanico, dado
que el tanque debe mantenerse estable bajo operacion y mantenimiento rutinario. Aunque el
termotanque no se fabricd especificamente para esta investigacion, se seleccion6 un equipo
comercial con capacidad de 150 L por su disponibilidad y por adecuarse al volumen requerido
para el banco de pruebas. La Tabla 4.6 presenta la capacidad de los termotanques

considerados y la capacidad recomendada en funcion del nimero de usuarios.
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Tabla 4.6. Capacidad de almacenamiento recomendada del

termotanque en funcion del nimero de personas usuarias.

Capacidad Personas
80L 3

100 L 4
150 L 5-6

4.2 Proceso de construccion del colector solar

Una vez definidos los materiales para la construccion del colector solar, se continu6 con la
etapa de fabricacion y ensamble de los componentes. La Figura 4.2 presenta el modelo
tridimensional (3D) de la carcasa, disefiado como estructura de soporte y proteccion para el
arreglo de tuberias, el aislamiento y la cubierta transparente. La carcasa se dimension6 con
200 cm de largo, 100 cm de ancho y 13 cm de altura, de manera que proporcione rigidez al

sistema y permita una instalacion estable del colector durante las pruebas.

Figura 4.2. Modelo tridimensional (3D) de la carcasa del colector solar con dimensiones generales de 200 cm

x 100 cm x 13 cm.
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Con base en el disefio propuesto, se rehabilitd una estructura metélica existente para utilizarla
como bastidor de la carcasa. Posteriormente, el bastidor se recubri6 con lamina galvanizada
y se instalo aislamiento térmico en las superficies internas (fondo y laterales) con el fin de
reducir pérdidas de calor hacia el ambiente. A partir de las pruebas realizadas con el prototipo,
se identifico que el aislante presentaba degradacion por exposicion prolongada a la radiacion
solar; por ello, se incorpor6é una capa de proteccion mediante hojas de aluminio sobre el
aislante, con el proposito de aislarlo del entorno de radiacion, disminuir el deterioro por
intemperismo y conservar sus propiedades térmicas durante la operacion como se muestra en

la Figura 4.3.

Figura 4.3. Proteccion del aislamiento térmico mediante hojas de aluminio en el interior de la carcasa para

reducir degradacion por exposicion a radiacion solar.

La Figura 4.4a muestra la geometria final del arreglo de tuberias, integrada por tramos de
1.27 (1/2 pulgada), 1.9 (3/4 pulgada) y 2.54 cm (1 pulgada) de diametro, conforme a la
disponibilidad comercial y a los criterios de ramificacion definidos para el disefio. La
separacion entre ramificaciones se mantiene aproximadamente en el intervalo de 25 a 29 cm,
tal como se aprecia en la figura. La Figura 4.4b presenta el arreglo ya construido; su
fabricacion requirid el uso de accesorios para conformar las ramificaciones y mantener

angulos de bifurcacion cercanos a 45°. Las uniones se realizaron mediante soldadura
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adecuada para cobre y posteriormente se efectuaron pruebas de estanqueidad para verificar
la ausencia de fugas en el sistema. Finalmente, el conjunto de tuberias se recubri6 con pintura
negro mate con el objetivo de incrementar la absorcion solar de la superficie expuesta, como

se observa en la Figura 4.4c.
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Figura 4.4. Arreglo final de tuberias del colector: (a) geometria y dimensiones principales del trazado con
ramificaciones, (b) conjunto de tuberias fabricado en cobre y (c) arreglo instalado en la carcasa con

recubrimiento negro mate.
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Posteriormente, se instalaron las aletas sobre las tuberias con el objetivo de maximizar el area
efectiva de intercambio térmico. Se procurd cubrir la mayor longitud posible; sin embargo,
en zonas con dobleces pronunciados y en la presencia de accesorios y uniones, la geometria
local limit6 el ajuste y la fijacion adecuada de las aletas, por lo que la cobertura no fue

continua en todo el trazado (véase la Figura 4.5).

Figura 4.5. Instalacion de aletas de aluminio reciclado sobre el arreglo de tuberias del colector para maximizar

el area de captacion e intercambio térmico.

4.3 Instrumentacion del colector solar

Las variables de interés medidas en esta investigacion incluyen la temperatura, el caudal de
agua y la radiacion solar, debido a su influencia directa en el balance energético y en el
desempeiio térmico del colector. Adicionalmente, se incorpor6 la medicion del flujo de calor
con el propdsito de cuantificar las ganancias y pérdidas térmicas del sistema e identificar el

intercambio neto entre el colector y el ambiente bajo condiciones reales de operacion.
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4.3.1 Distribucion de los sensores en el colector solar

La Figura 4.6 presenta el esquema de instrumentacion implementado para caracterizar el
desempefio térmico del colector y cuantificar el intercambio energético con el ambiente. Se
instalaron siete termopares tipo T (incertidumbre +0.5 °C) para registrar temperaturas en
puntos clave del sistema: un termopar en la entrada del agua y otro en la salida del colector,
con el fin de estimar el incremento térmico del fluido; un termopar en el interior del colector
para medir la temperatura del aire en la cavidad; dos termopares sobre las aletas (uno proximo
a la zona de entrada y otro proximo a la zona de salida) para evaluar el gradiente térmico
sobre la superficie absorbedora; y dos termopares sobre los tubos (cerca de la entrada y cerca
de la salida) para relacionar la temperatura de la tuberia con la transferencia de calor hacia el
fluido. Para cuantificar ganancias y pérdidas térmicas se utilizaron tres sensores de flujo de
calor: un HFPO1 (incertidumbre 3 %) instalado sobre la superficie del vidrio y dos Omega
HFS-4 (incertidumbre 4 %), uno colocado en el lateral exterior y otro en la cara inferior
exterior del colector; estos Ultimos incluyen un termopar tipo K que permitio registrar
simultineamente la temperatura de las superficies externas. Adicionalmente, se empled un
piranometro Vaisala QMS101 (incertidumbre =1 %) montado sobre la cubierta para medir la
irradiancia incidente sobre el plano del colector, y un sensor de caudal YF-B6 (incertidumbre

3 %) ubicado en la entrada para registrar el caudal del flujo de agua durante la operacion.
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Sensor de temperatura para
el aire

Sensor de temperatura a la
salida del colector

Sensor de temperatura para el tubo

Piranémetro
Sensor de temperatura para la aleta

Sensor de flujo de calor
(Hukseflux HFPO1)

Sensor de flujo de calor
(Omega HFS-4)

@ Sensor de flujo
de calor (Omega
HFS-4)

Sensor de temperatura

para la aleta

Sensor de temperatura para el tubo

Sensor de temperatura a la entrada
del colector

Sensor de caudal de flujo

Figura 4.6. Esquema de instrumentacion del colector solar y ubicacion de sensores de temperatura, caudal,

irradiancia y flujo de calor en el sistema.

Tabla 4.7. Incertidumbre y rango de operacion de los sensores empleados en el colector solar.

Sensor Incertidumbre Intervalo de operacion
Termopar tipo T (°C) +0.5 -270 a 1372
Termopar tipo K (°C) +1

Sensor de flujo de calor +3% +2000

HFPO1 (W/m?)

Sensor de flujo de calor +4 % + 150
Omega HFS-4 (kW/m?)

Sensor de caudal de flujo YF- +3% 0.5a30
B6 (L/min)

Pirandémetro Vaisala QMS101 +1% + 2000
(W/m?)

4.3.2 Distribucion de los sensores en el termotanque

La Figura 4.7 presenta la ubicacion del sensor de temperatura en el termotanque. En este

estudio se empled Unicamente un termopar tipo T, instalado en la parte inferior del tanque.
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Dada esta posicion, las temperaturas registradas tienden a ser menores que las que se esperan
en la zona superior, debido a la estratificacion térmica del agua (gradientes de densidad que
favorecen capas mas calientes en la parte alta). Aun con esta subestimacion respecto a la
region superior, los valores medidos resultaron consistentes y suficientes para el analisis de

las pruebas experimentales.

Valvula de alivio <—| ’—;Vélvula expulsora de aire

Entrada de agua caliente o
al termotanque

|

Anodo de aluminio

Salida de agua fria al
colector solar

Sensor de temperatura
para el termotanque

Figura 4.7. Distribucion y ubicacion del sensor de temperatura utilizado en el termotanque.

4.4 Instalacion del colector solar

La instalacion y puesta en operacion del colector solar se efectuaron durante el mes de
diciembre. En esta etapa se mont6 la cubierta de vidrio y se instalaron las lineas hidraulicas
necesarias para el llenado y operacion del termotanque (Figura 4.8). Los tramos de manguera
expuestos a la radiacion solar se recubrieron con material aislante, con el proposito de reducir

el intercambio térmico no deseado con el entorno: (i) evitar calentamiento parasitario de las
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tuberias por absorcidn solar, que podria sesgar la respuesta térmica atribuible al colector, y

(i1) disminuir pérdidas de calor hacia el ambiente durante la circulacion y el almacenamiento.

El colector se orientd hacia el sur geografico. Sin embargo, el angulo de inclinacién no se
defini6 mediante criterios de optimizacion de la captacion, sino que se adopt6 en funcion de

la geometria y restricciones mecanicas del soporte disponible para el montaje.

S

Figura 4.8. Configuracion de montaje del colector solar: orientacion (sur geografico) e inclinacion durante las

pruebas experimentales.

Debido a la ubicacion del equipo, la radiacion solar directa comienza a incidir sobre el plano
del colector después de las 09:00 h, como consecuencia del sombreado proyectado por
edificaciones y vegetacion proximas. De manera similar, la incidencia directa se interrumpe
aproximadamente a las 17:00 h por el mismo efecto de sombras. Este intervalo efectivo de
asoleamiento reduce la irradiancia acumulada disponible y, por tanto, limita la energia solar

util captada por el sistema.

Una vez concluido el montaje, se realizd el llenado del termotanque y se efectudé una
verificacion de estanqueidad en todas las conexiones hidraulicas para descartar fugas.
Posteriormente, se configur6 el sistema de adquisicion de datos con una frecuencia de
muestreo de 5 s. Finalmente, se comprobd la respuesta y la lectura de cada sensor para

asegurar su operacion correcta antes del inicio de las pruebas experimentales.
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Capitulo 5. Analisis y discusion de

resultados

En este capitulo se presentan y discuten los resultados de la campana experimental realizada
para evaluar el desempeiio térmico del sistema de colector solar y termotanque durante la
temporada de invierno. Las mediciones se obtuvieron a lo largo de 18 dias de operacion,
registrando las variables fundamentales para la caracterizacion del proceso de captacion y
transferencia de energia: temperaturas en puntos representativos del sistema, radiacion solar
incidente, caudal de circulacion y flujo de calor. Con base en estas mediciones, se analiza la
evolucion temporal del comportamiento térmico bajo condiciones reales de operacion, y
posteriormente se estima la eficiencia del colector a partir de los balances energéticos
correspondientes. Finalmente, los resultados se contrastan con valores reportados en la
literatura, con el fin de contextualizar el desempefio alcanzado e identificar concordancias y

posibles desviaciones asociadas a las condiciones especificas de instalacion y ensayo.
5.1 Temperaturas de entrada, salida y termotanque del colector solar

La Figura 5.1 muestra la evolucion de la temperatura a la entrada del colector, la temperatura
a la salida, la temperatura del termotanque y la temperatura ambiente. En el dia 22 de
diciembre se identifica un comportamiento atipico en las temperaturas de entrada y salida,
incompatible con la respuesta térmica esperada del sistema; por esta razén, dicho dia se
excluye del andlisis y no se utiliza para determinar méximos, minimos ni tendencias

representativas.

Al inicio de la campafa, la temperatura del termotanque fue cercana a 24 °C y aument6 de
manera progresiva conforme avanzaron los dias. Este incremento gradual se explica por la
capacidad térmica del volumen de agua almacenado y por el cardcter acumulativo del
proceso: cuando la energia solar captada diariamente supera las pérdidas hacia el ambiente,
el termotanque eleva su nivel térmico de un dia a otro. Para el cuarto dia se observaron

temperaturas tipicas entre 40 y 50 °C, alcanzandose un méaximo de 52.7 °C. Este valor se
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asocia con periodos de alta radiacion y con un balance favorable entre la energia 1til aportada

por el colector y las pérdidas térmicas del sistema.

La temperatura ambiente se obtuvo de la estacion meteorologica ubicada en el Campus
CENIDET Mecanica. Durante el periodo analizado se registrd una temperatura minima de
12.8 °C por la mafiana y una maxima de 28.8 °C por la tarde. Este intervalo es importante
porque la temperatura ambiente condiciona las pérdidas térmicas del colector, las tuberias y
el tanque: cuando la temperatura ambiente es baja, aumenta el gradiente térmico con respecto
al agua y se intensifican las pérdidas por conveccion y radiacion; cuando la temperatura

ambiente es alta, el gradiente disminuye y el sistema retiene mejor el calor disponible.

En las primeras horas del dia, cuando no existe aporte solar, las temperaturas de entrada y
salida descienden hasta valores cercanos a 10 y 20 °C, respectivamente, tipicamente entre las
6:00 y 8:00 horas. Este comportamiento es consistente con el enfriamiento nocturno y con la
tendencia del circuito hidraulico y del colector a aproximarse a la condicion ambiental,

especialmente en los componentes con mayor exposicion.

Los valores méximos y minimos se resumen en la Tabla 5.1. La temperatura maxima a la
entrada fue de 56.0 °C y la minima de 10.7 °C. A la salida, la temperatura maxima fue de
73.5 °C y la minima de 21.8 °C. En el termotanque se registrd una temperatura maxima de
52.7 °C y una minima de 24.5 °C. La diferencia entre la minima del termotanque y la minima
a la entrada se explica por la ubicacion del sensor del tanque en la parte inferior y por la
estratificacion térmica del agua: la region inferior tiende a mantener temperaturas menores

que las zonas media y superior, donde se concentra el agua mas caliente durante la operacion.

Con base en los datos experimentales, se observd que la diferencia entre la temperatura de
salida y la de entrada alcanz6 hasta 30 °C, lo cual indica periodos de ganancia térmica
significativa en el colector cuando la radiacion es elevada. Asimismo, la temperatura maxima
del termotanque se present6 alrededor de las 15:00 a 16:00 horas, lo cual concuerda con el
desfase esperado entre la disponibilidad de radiacion solar y la respuesta del almacenamiento.
Posteriormente, la temperatura tiende a estabilizarse y luego disminuir debido a pérdidas de
calor y a la recirculacion del fluido sin una demanda util, condicidon que favorece la disipacion

del calor almacenado hacia el ambiente.
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Tabla 5.1. Valores maximos y minimos de temperatura registrados a la entrada del
colector, a la salida y en el termotanque.

Temperatura Maxima (°C) Minima (°C)
Entrada 56.0 10.7
Salida 73.5 21.8
Termotanque 52.7 24.5
100
I T, T T, T

out amb

90

80 ‘

Temperatura (°C)

S M VA

Figura 5.1. Evolucion temporal de la temperatura a la entrada del colector, a la salida, en el termotanque y de

la temperatura ambiente durante el periodo de pruebas.

5.2 Temperaturas del aire, tuberias y aletas.

La Figura 5.2 presenta las temperaturas medidas en las aletas y en las tuberias, asi como la
temperatura del aire en el interior del colector. Estas variables permiten describir el campo
térmico del absorbedor y del circuito hidraulico, y evaluar los gradientes asociados al proceso

de transferencia de calor desde el colector hacia el agua.
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En la Figura 5.2a se muestran las temperaturas de las aletas. En general, ambas sefales siguen
un patrén diario consistente con el ciclo de irradiacion: incremento pronunciado durante el
periodo de asoleamiento y descenso durante la ausencia de sol. La aleta ubicada en la zona
cercana a la entrada de agua registré una temperatura maxima de 70.1 °C y una minima de
9.4 °C, mientras que la aleta cercana a la salida alcanzé 98.1 °C como méaximo y 13.0 °C
como minimo. La diferencia de temperatura entre ambas aletas llegd a valores del orden de
35 °C, lo cual es coherente con el calentamiento progresivo del fluido a lo largo del recorrido
hidraulico. Durante la etapa de enfriamiento nocturno, la temperatura de la aleta cercana a la
entrada desciende con mayor rapidez, ya que esta asociada a fluido mas frio y a un mayor
gradiente con el ambiente; en contraste, la region cercana a la salida tiende a mantenerse a
mayor temperatura por la presencia de agua mas caliente y por la liberacion gradual del calor

almacenado en el conjunto metal—fluido.

La Figura 5.2b muestra las temperaturas medidas en la superficie exterior de los tubos. El
tubo cercano a la entrada presentd una temperatura maxima de 56.7 °C y una minima de 10
°C. En el caso del tubo cercano a la salida, se registr6 una maxima de 96 °C y una minima
de 15 °C. Al igual que en las aletas, las curvas mantienen un comportamiento repetitivo entre
dias, con diferencias tipicas cercanas a 30 °C entre la zona de entrada y la de salida. Ademas,
se observa que el tubo préximo a la salida conserva temperaturas superiores durante periodos
sin radiacion, lo cual concuerda con la mayor energia térmica asociada al fluido calentado y

con la inercia térmica del sistema en esa seccion.

Para complementar el andlisis, en ambas graficas se incluye la temperatura del aire en el
interior del colector. Esta variable representa el entorno convectivo inmediato del absorbedor
y ayuda a interpretar el nivel de calentamiento dentro de la carcasa, el cual influye en las
pérdidas por conveccion interna y en el balance térmico global. La temperatura del aire
interno alcanzé un maximo de 88.7 °C y un minimo de 12.9 °C, mostrando un
comportamiento cercano al de los sensores de tubo debido a la proximidad espacial entre
puntos de medicién y a la fuerte interaccion térmica entre el absorbedor, el aire confinado y
las superficies internas. Los valores méximos y minimos de todas las mediciones se resumen

en la Tabla 5.2.

76



Capitulo 5. Anélisis y discusion de resultados

Tabla 5.2. Valores maximos y minimos de temperatura registrados en aletas, tuberias
y aire al interior del colector solar.

Temperatura Maxima (°C) Minima (°C)
Th 70.1 9.4
Tr 98.1 13.0
Tp 56.7 10.0
Tp2 96.0 15.0
Ta 88.7 12.9
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Figura 5.2. Evolucion temporal de temperaturas en el colector solar: a) temperatura del aire interior y de las

aletas en las zonas de entrada y salida; b) temperatura del aire interior y de la superficie exterior de los tubos en

las zonas de entrada y salida.

5.3 Temperaturas exteriores del colector solar

La Figura 5.3 presenta la evolucion de las temperaturas medidas en el exterior del colector
solar, especificamente en la superficie lateral y en la superficie inferior, incluyendo la
temperatura ambiente como referencia para interpretar el intercambio térmico con el entorno.
Estas mediciones permiten identificar qué zonas del colector estdn dominadas por
calentamiento radiativo directo y cudles responden principalmente a transferencia de calor

por conduccion desde el interior y por conveccion con el aire exterior.

La temperatura de la superficie lateral del colector fue mayor que la registrada en la parte
inferior, debido a que esta cara recibe incidencia solar directa durante el periodo de
asoleamiento, lo que incrementa su temperatura por absorcion de radiacion y reduce el efecto

de enfriamiento convectivo relativo. En contraste, la superficie inferior permanece
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mayormente sombreada y no recibe radiacion directa; por ello, su temperatura se incrementa
principalmente por conduccidn a través de la carcasa y por el calentamiento interno del

conjunto, manteniendo valores inferiores a los de la zona lateral

Durante los primeros diez dias de medicion, la superficie lateral alcanzd una temperatura
maxima de 49.6 °C. En los dias posteriores, el méaximo disminuy6 hasta 40.0 °C,
manteniéndose para todo el periodo una temperatura minima de 13 °C. Esta reduccion en
maximos es consistente con variaciones en las condiciones meteoroldgicas y operativas,
como cambios en irradiancia efectiva, nubosidad y gradientes térmicos con el ambiente, los
cuales modifican el balance entre ganancias por radiacion y pérdidas por conveccion y

radiacion hacia el exterior.

Por su parte, la temperatura de la superficie inferior mostré una respuesta mas variable a lo
largo del periodo de pruebas, con un méaximo de 42.4 °C y un minimo de 15 °C. Este
comportamiento se asocia a que la parte inferior depende en mayor medida del estado térmico
interno del colector y de los mecanismos de transferencia por conduccion, por lo que su
evolucion refleja tanto la energia captada y distribuida en el sistema como las pérdidas hacia

el ambiente.
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Figura 5.3. Evolucion temporal de las temperaturas exteriores del colector solar en las superficies lateral e

inferior, y su comparacion con la temperatura ambiente.

5.4 Radiacion solar

La Figura 5.4 presenta la evolucion de la radiacion solar durante el periodo de pruebas;
debido al sombreado generado por edificaciones cercanas, la radiacion directa sobre el plano
del colector comienza a ser significativa a partir de las 09:00 h. El valor maximo medido
sobre la superficie del colector fue de 994.5 W/m?, observandose principalmente entre las
11:00 y 15:00 h, intervalo que concentra la mayor disponibilidad de energia solar incidente
y explica el incremento de las temperaturas del sistema discutido previamente. Con el fin de
verificar la coherencia de la medicidn, los registros experimentales se compararon con los
datos de la estacion meteoroldgica, la cual reportd un maximo de 914.7 W/m?; ambas series
presentan tendencias similares. La diferencia en magnitud es esperable porque la estacion
mide radiacion sobre un plano horizontal, mientras que el sensor del experimento estd
asociado al plano inclinado del colector, donde la irradiancia puede ser mayor por efectos

geométricos de proyeccion y angulo de incidencia.
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Figura 5.4. Evolucion temporal de la radiacion solar medida en el plano del colector y comparacion con la

radiacion registrada por la estacion meteorologica.

5.5 Caudal del flujo

Las lecturas de caudal mostradas en la Figura 5.5 corresponden al 20 de diciembre,
seleccionado por presentar un registro representativo y claramente identificable del patron de
circulacion. En términos generales, el comportamiento observado fue consistente con el de
los dias subsecuentes. El sensor de flujo registré un caudal volumétrico variable entre 0.15 y
4.09 L/min, evidenciando que la circulacion no se mantiene constante. Esta variacion es
inherente al modo de operacion por termosifon, en el cual el movimiento del agua es inducido
por fuerzas de flotacion originadas por diferencias de densidad asociadas al calentamiento en
el colector. En consecuencia, el caudal depende directamente de la energia solar disponible
y de los gradientes de temperatura entre el colector y el termotanque, aumentando durante

los periodos de mayor irradiancia y reduciéndose cuando disminuye el aporte térmico.
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Figura 5.5. Variacion temporal del caudal volumétrico de agua en el circuito por termosifon durante el 20 de

diciembre.

5.6 Flujos de calor: vidrio, parte lateral e inferior

La Figura 5.6 presenta los flujos de calor medidos en la cubierta de vidrio, en la superficie
lateral y en la superficie inferior del colector, con el propdsito de identificar los periodos de
ganancia y pérdida térmica a través de la envolvente. En la grafica se observan valores
positivos, los cuales indican transferencia neta de calor hacia el interior del colector; este
comportamiento se intensifica alrededor del mediodia, cuando la radiacion solar incidente es
mayor y el balance térmico favorece el calentamiento del sistema. En contraste, los valores
negativos representan pérdidas netas de calor hacia el ambiente, predominantes durante la
madrugada, cuando la temperatura exterior desciende y el gradiente térmico entre el colector
y el entorno incrementa las pérdidas por conveccion y radiacion. Las fluctuaciones abruptas
registradas en los flujos se asocian a la naturaleza transitoria de las condiciones ambientales,
particularmente a variaciones de irradiancia por nubosidad intermitente y a cambios en el
coeficiente convectivo externo inducidos por el viento sobre las superficies expuestas del

colector.
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Figura 5.6. Evolucion temporal del flujo de calor en la cubierta de vidrio, la superficie lateral y la superficie

inferior del colector solar.

5.7 Eficiencia del FPSC

Para estimar la eficiencia térmica del colector se seleccionaron cinco dias con radiacion
relativamente estable, correspondientes al periodo del 28 de diciembre al 1 de enero. El
calculo se realizo en la franja de 10:00 a 17:00 h, cuando existe irradiancia significativa y el
sistema opera con ganancia térmica Util, evitando intervalos en los que la transferencia neta
de calor al fluido deja de ser representativa (por ejemplo, con radiacion muy baja o con
incrementos de temperatura del fluido poco confiables para el balance). La Figura 5.7a
muestra la variacion de la eficiencia instantanea durante los cinco dias analizados: entre 10:00
y 16:00 h predominan valores moderados, con una eficiencia promedio de aproximadamente
9 %; en cambio, después de las 16:00 h se presentan incrementos elevados, con una eficiencia
promedio cercanos a 47 %. La eficiencia promedio del periodo analizado de los cinco dias
fue de aproximadamente del 14 %. Estos valores altos al final de la tarde deben interpretarse

con cautela, ya que en esa franja la radiacion incidente disminuye mientras el sistema
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conserva y libera energia acumulada en el absorbedor, tuberias y volumen de agua
recirculante; en consecuencia, es posible obtener eficiencias aparentes altas al dividir una

ganancia térmica atn apreciable entre una radiacion instantdnea menor.

Para visualizar con mayor claridad el patrén diario, la Figura 5.7b presenta el caso del 30 de
diciembre. Se observa un comportamiento creciente: de 10:00 a 15:00 h la eficiencia se
mantiene tipicamente entre 10 % y 20 %, mientras que posteriormente aumenta hasta valores
cercanos a 60 % hacia el periodo vespertino, consistente con la combinacidn de recirculacion,
inercia térmica del sistema y reduccion gradual de la radiacion. Finalmente, la Figura 5.7c
muestra la eficiencia en funcion del parametro de operacion definido como la diferencia entre
la temperatura de entrada del fluido y la temperatura ambiente, dividida entre la radiacion
incidente; este parametro se usa para relacionar el nivel térmico del sistema con la energia
solar disponible. En los datos se aprecia que las mayores eficiencias se concentran bajo
condiciones de radiacion baja, lo cual esta asociado al efecto de almacenamiento y liberacion
de calor del sistema durante el descenso de irradiancia, mas que a un incremento intrinseco

del rendimiento del colector bajo condiciones estacionarias.
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Figura 5.7. Evaluacion de la eficiencia térmica del colector de placa plana: a) variacion temporal de la eficiencia
para los cinco dias seleccionados; b) evolucion de la eficiencia para el 30 de diciembre; c) eficiencia térmica en
funcién del pardmetro de operacion definido por la diferencia entre la temperatura de entrada del fluido y la

temperatura ambiente, normalizada por la radiacion incidente.

El analisis de la dependencia de la eficiencia térmica con otras variables se realizo para el

mismo dia seleccionado. La Figura 5.8 presenta la evolucion temporal de la eficiencia, la
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radiacion solar y la temperatura del aire en el interior del colector. Durante el intervalo de
maxima irradiancia y mayor temperatura interna, la eficiencia se mantiene cercana al 10%,
lo que indica que, en esas condiciones, una fraccion importante de la energia absorbida se
disipa hacia el ambiente por pérdidas convectivas y radiativas, favorecidas por el elevado
nivel térmico del colector. Conforme avanza la tarde, la temperatura interna comienza a
disminuir y el sistema mantiene energia almacenada en el absorbedor, tuberias y fluido
recirculante; en consecuencia, la eficiencia aumenta de forma progresiva hasta valores del
orden de 60 %, alcanzandose cuando la radiacion incidente desciende, situacion consistente
con un régimen transitorio donde la ganancia térmica 1til persiste mientras el aporte solar

instantaneo se reduce.
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Figura 5.8. Evolucion temporal de la eficiencia térmica y su relacion con la radiacion solar incidente y la

temperatura del aire en el interior del colector.

La Tabla 5.3 resume la eficiencia térmica diaria obtenida para los cinco dias seleccionados,
incorporando la incertidumbre asociada a la medicion. La estimacion de incertidumbre se
efectu6 mediante propagacion de errores a partir de las especificaciones instrumentales del
sensor de caudal, los termopares y el pirandometro, debido a que estas variables intervienen

directamente en el balance energético usado para calcular la eficiencia. Los resultados
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muestran una variacion acotada entre 13.5 % y 16.5 %, lo que sugiere un desempefio global
relativamente consistente bajo condiciones invernales de operacion. El valor maximo se
registrd el 28 de diciembre con 16.5 %, mientras que el minimo correspondio6 al 1 de enero

con 13.5 %.

Tabla 5.3. Eficiencia térmica diaria del colector solar para los
cinco dias seleccionados y su incertidumbre experimental.

Dia Eficiencia diaria Incertidumbre
28 diciembre 16.5 % +1.4%
29 diciembre 15.7 % +1.4%
30 diciembre 16.0 % +1.3%
31 diciembre 13.8 % +1.1%
1 diciembre 13.5% +1.1%

5.8 Temperatura de operacion de los colectores

La Figura 5.9 presenta la etiqueta de desempefio de un colector solar, la cual incluye rangos
de operacién y criterios practicos de uso en funcion de la temperatura del agua alcanzada.
Esta referencia es relevante porque permite contextualizar los resultados experimentales con
respecto a aplicaciones tipicas de calentamiento de agua. En particular, la etiqueta indica que
una temperatura del orden de 50 °C es representativa para agua destinada a uso doméstico,
ya que se trata de un nivel térmico compatible con requerimientos comunes de servicio (por
ejemplo, higiene personal y lavado), sin exigir condiciones de operacion extremas para el

sistema.

En este sentido, las temperaturas medidas en el presente estudio se encuentran alineadas con
lo establecido en la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005, la cual regula el desempefio
térmico y la funcionalidad de colectores solares para calentamiento de agua comercializados
en México. Dicha norma especifica procedimientos de prueba y criterios de etiquetado para
determinar el rendimiento bajo condiciones controladas y comparables, utilizando agua como
fluido de trabajo, ademas de definir pardmetros de operacion que permiten clasificar el
equipo y orientar su uso. Por lo tanto, el hecho de que el sistema alcance temperaturas

cercanas al rango doméstico indicado proporciona respaldo normativo y técnico para
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interpretar que el colector opera dentro de condiciones funcionales esperadas para
aplicaciones residenciales, aun cuando el desempefio final depende de factores de instalacion

y operacion (orientacion, inclinacidén, sombreado y condiciones meteoroldgicas).

RENDIMIENTO Y EFICIENCIA TERMICA

Fabricaff  Marfin Gomez y Asociados S.A. C.V. | Modelo B-727 | ECUACION DE EFICIENCIA TERMICA

Marca [ | Tel. [ [ h'=0,691-3,5 X -12,2 X% ; X = (Tin - Ta)/G ]

Area de apertura | 1,8 Jm2/ Fecha de prueba | Flujo recomendado del colector solar [_2,5_|1/min

Presién maxima de operacién [ 400 | Kpa

[~== Tem| Para uso Calor util al dia/m? Capacidad de Calentami CERT No. 000/MESO/CP. De conformidad con los criterios

peratura | tipico Mega Joules/[dia-mZ) litros/{dia-m2)* establecidos en el  esquema de  certificacién
oC en Tropical | Templado [ Semidesértico| Tropical | Templada [ Semidesérticol NORMEX/ESQ/NESO/000/2005 El cual considera: Las
30 Alberca |7,2-11,1| 7,7-9,3 5,5-12,3 N.A. N.A. N.A especificaciones de la Norma NMX-ES-001-NORMEX-2005.
S50 Domestico| 6,5-10,4| 6,6-8,2 4,5-11,5 67-109 | 46-58 39-104 Buenas practicas de manufactura y control de los puntos
70 Industrial | 5,1-9,1 | 5,6-7,3 3,2-10,3 19-36 21-28 11-41 criticos de proceso.

Simbolgh > Eficiencia, Tin > Temperatura de entrada °C, Ta > Temperatura ambiente °C
G = Irradiancia solar W/m2

*Los valores de |la temperatura del agua fria de entrada se consideran variables de acuerdo a la norma.
** Temperatura tipica de operacion N.A. No aplica

Figura 5.9. Etiqueta de rendimiento y eficiencia térmica de un colector solar, con rangos de temperatura de

operacion y parametros de evaluacion conforme a la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005 [69].

5.9 Comparacion de resultados respecto trabajos de la literatura

La Tabla 5.4 sintetiza una comparacion entre distintos estudios de colectores solares de placa
plana, con el fin de contextualizar el desempefio obtenido en este trabajo frente a resultados
reportados en la literatura. Para asegurar una comparacion consistente, se incluyeron los
parametros que mas influyen en la transferencia de calor y en el rendimiento global del
colector: la geometria del arreglo de tubos, el modo de circulacion del fluido (conveccion
natural o conveccion forzada), la temperatura maxima alcanzada y la eficiencia térmica del

sistema bajo condiciones de operacion comparables.

En el presente estudio se evaluo un colector operando por conveccion natural, lo que implica
que el caudal se establece de forma autoinducida por diferencias de densidad y, por tanto,
tiende a ser menor y mds variable que en sistemas con bombeo. Bajo las horas de mayor
disponibilidad solar se reporté un caudal maximo de 4.0 L/min, una temperatura maxima de
salida de 73.5 °C y una eficiencia térmica promedio del 14 %. En contraste, la mayoria de
los trabajos consultados emplean conveccion forzada mediante bombas, lo que incrementa el
caudal y reduce la resistencia térmica interna del lado del fluido; en consecuencia, se alcanzan
eficiencias superiores, tipicamente en el intervalo de 44 % a 77 %, con caudales reportados

entre 0.2 y 6.5 L/min. Finalmente, la comparacion geométrica muestra que los arreglos de
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tubos paralelos predominan en la literatura por su simplicidad y distribucion relativamente
uniforme del flujo, aunque también se han estudiado configuraciones alternativas (espiral,
serpentin y patrones tipo cuadricula) orientadas a modificar la longitud hidraulica, el area
efectiva de intercambio y la uniformidad térmica del absorbedor; en los estudios revisados,
las temperaturas maximas reportadas suelen ubicarse entre 50 y 64 °C, dependiendo de la

irradiancia, el caudal y las pérdidas térmicas del sistema.

Tabla 5.4. Comparacion de desempefio de colectores solares de placa plana reportados en la

literatura y del presente estudio

Referencia Tipo de colector ~ Caudal Operacion Temperatura Eficiencia
(L/min) méxima (°C)
P t di Disefio Conveccion
resente estudio propuesto 40 735 14 %
natural
Patel (2023) Conveccion
Tubos paralelos 0.2 63 44.3 %
[70] natural
Verma et al. T iral 15 Conveccidn 61.4 %
ipo espira . - .
(2019) [34] poesp forzada °
Sunheriya et al. Conveccion
Tubos paralelos 2.5 - 60.5 %
(2023) [71] forzada
Palacio et al. Conveccion
Tubos paralelos 0.2 - 28.0 %
(2020) [51] forzada
Hashim et al. Patrones Conveccion
6.5 - 60.0 %
(2018) [72] cuadrados forzada
Gunjo et al. Conveccion
Tubos paralelos 1.5 50.8 59.0 %
(2016) [73] forzada
Sunheriya y .,
Conveccion
Dewangan Tubos paralelos 2.5 63.6 30 %
natural
(2023) [74]
Shaikh y Ismail Conveccion
Tubos paralelos 1.0 60.0 62.3 %
(2023) [75] forzada
Ali et al. (2024) Tipo serpentin 2.5 Conveccion 33.6 77.0 %
[76] forzada
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Los resultados experimentales permitieron caracterizar el desempefio térmico del colector
solar de placa plana acoplado a un termotanque bajo circulacion por conveccion natural. La
evolucion de temperaturas de entrada, salida y almacenamiento evidencid un calentamiento
progresivo del sistema y confirmé la presencia de estratificacion térmica en el tanque,
condicionada por la ubicacion del sensor en la zona inferior. Las mediciones en aletas,
tuberias y aire interno mostraron gradientes térmicos consistentes con el incremento de
energia absorbida durante el periodo de asoleamiento y con la liberacion de calor durante la
tarde, mientras que las temperaturas exteriores del colector reflejaron el efecto de la
incidencia directa en superficies expuestas y el papel de la conduccién hacia regiones
sombreadas. La radiacion registrada en el plano del colector presentd un comportamiento
diario coherente con los maximos térmicos del sistema y, al compararse con la estacion
meteoroldgica, se identificaron diferencias atribuibles a la distinta orientacion del plano de
medicion y a las condiciones de sombreado del sitio. El caudal variable confirmo la
naturaleza autosostenida del termosifon, en donde la circulacion depende de los gradientes
de temperatura y, por tanto, de la energia solar disponible. El analisis de flujos de calor en
vidrio, lateral e inferior permitio distinguir periodos de ganancia neta alrededor del mediodia
y pérdidas dominantes durante la madrugada, ademas de fluctuaciones asociadas a nubosidad
y viento. La eficiencia térmica mostré un comportamiento transitorio influenciado por la
recirculacion y la inercia térmica del sistema, con eficiencias aparentes mayores cuando la
irradiancia disminuye y persiste la ganancia térmica por energia almacenada. Finalmente, la
comparacion con la literatura indicd que los sistemas con conveccion forzada tienden a
reportar eficiencias superiores, principalmente por caudales mayores y mejor remocion de
calor util, mientras que el desempefio del presente sistema se encuentra acotado por su
operacion por conveccion natural y por restricciones de instalacion, particularmente la
inclinacion no optimizada y el sombreado matutino y vespertino. En conjunto, estos
resultados establecen la base experimental para formular conclusiones y recomendaciones
orientadas a mejorar la captacion efectiva, reducir pérdidas térmicas y optimizar la

configuracion geométrica y de operacion del sistema.
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Capitulo 6. Conclusiones y

recomendaciones

Este capitulo integra los hallazgos mas relevantes del estudio “Disefio y construccion de un
colector solar de placa plana basado en la teoria constructal”, a partir de los analisis
numéricos y de las pruebas experimentales realizadas en temporada invernal. Se sintetizan
las conclusiones sobre el desempefio termofluido del arreglo de tubos propuesto, el efecto
del tratamiento superficial de los componentes absorbedores y el comportamiento operativo
del sistema bajo circulacion por termosifon, incluyendo temperaturas caracteristicas y
eficiencia térmica. Finalmente, se establecen las principales limitaciones observadas durante
la implementacion experimental y se plantean recomendaciones técnicas orientadas a
optimizar el disefio, mejorar la instrumentacion y fortalecer la comparabilidad con colectores

reportados en la literatura.

6.1 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

e El sistema experimental de colector solar de placa plana con operacion por termosifon
elevo la temperatura del agua hasta valores ttiles para agua caliente sanitaria. En el
conjunto de registros se reportaron picos cercanos a 76.3 °C a la salida y 53.9 °C en el
termotanque, mientras que, al depurar el dia con lecturas anomalas, se obtuvieron
maximos representativos de 73.5 °C a la salida y 52.7 °C en el termotanque.

e La respuesta térmica del circuito confirmé un incremento significativo entre entrada y
salida del colector, con una diferencia maxima de hasta 30 °C, lo que evidencia una
transferencia de calor efectiva hacia el fluido durante las horas de mayor disponibilidad
solar.

e La disponibilidad solar estuvo condicionada por el sombreado del entorno: la radiacion
incidente inici6 alrededor de 09:00 h y alcanzé un maximo de 994.5 W/m?
(principalmente entre 11:00 h'y 15:00 h), coherente con los periodos de mayor incremento

térmico del sistema.
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e El caudal no fue constante por la naturaleza del termosifon: el flujo volumétrico oscild
entre 0.15 L/min y 4.09 L/min, al depender del gradiente térmico y, por tanto, de la
radiacion disponible y del nivel de calentamiento del fluido.

e El desempeiio del colector estuvo gobernado por acumulacion térmica y recirculacion del
fluido. Para dias seleccionados, entre 10:00 h y 16:00 h se observo una eficiencia
promedio del 8 %, conforme disminuy¢ la radiacion, la eficiencia promedio aument6
hasta aproximadamente 47 %. A escala diaria, la eficiencia se mantuvo en el intervalo de
14 %.

e La configuracion con aletas negras mostro el mejor desempefio térmico frente a las otras
configuraciones evaluadas, con incrementos de hasta 4 °C en la temperatura de salida y
en el termotanque, atribuibles al aumento de absortancia y al reforzamiento de la
transferencia de calor hacia el fluido.

e La instrumentacion del termotanque en la zona inferior afectd la lectura por
estratificacion térmica, por lo que la temperatura medida resulta conservadora respecto a

la regién superior del deposito.

6.2 Recomendaciones

Con el fin de mejorar esta investigacion de proponer lo siguiente:

e Desarrollar estudios numéricos para evaluar el efecto del &ngulo de ramificacion y su
impacto en la distribucion de flujo y en el rendimiento térmico

e Evaluar el colector con conveccion forzada (bomba) y caudales controlados, para separar
el efecto del disefio del efecto propio del termosifén y construir curvas comparables de
desempefio.

e Realizar un andlisis de costos integral (materiales, ensamble, instrumentacion y
mantenimiento) para determinar la viabilidad econémica del colector con aletas
recicladas.

e Analizar el efecto de relaciones de aspecto y adaptacion geométrica de tuberias (por
ejemplo, relacion 1:1) para mejorar el aprovechamiento del area de captacion.

e Evaluar el desempeno térmico del colector solar mediante la aplicacion de la teoria
constructal, a partir de una geometria libre, con el proposito de identificar y optimizar
mejoras en la configuracion geométrica.
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e Cuantificar el consumo de agua y el impacto energético-econdémico comparando
escenarios con y sin colector (equivalente de gas ahorrado).

e Aplicar de forma sistematica las normas de evaluacidén para comparar el prototipo con
soluciones comerciales y validar el desempefio bajo procedimientos estandarizados.

e Implementar almacenamiento térmico con PCM para extender la entrega de calor en

periodos sin radiacion y cuantificar su ganancia neta en condiciones reales.
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Anexos

Anexo A

Para calcular la incertidumbre se utilizé un método de propagacion de incertidumbres en los
cuales se considera las variables de los instrumentos de medicion. Como primer paso se
calcula la incertidumbre absoluta de la eficiencia, la cual se obtiene de la suma cuadratica de

cada variable, evaluadas mediante derivadas parciales.

Aplicando la eficiencia para las variables n = f(m, AT, G, A,)

on 2 on 2 on 2 on 2 on Al
wn () + (o) +(G7vma) *(5gee) + (Ga)
1 \om ™ 0T, lout oT;, ' G ¢ A4

Las derivadas parciales partiendo de:

_ mCAT A2
T="46
Respecto al flujo masico
on _ CAT 1 A3

om_ GA m

Respecto a la diferencia de temperaturas

on _mé, 1 A4
0AT  A.G AT

Respecto a la radiacion

on _ GAT 7 AS
om  AG? G

Respecto al area
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on  mCAT A6

_ __n
A, A2G A,

Al sustituir las derivadas parciales en la Ec. A.1, considerando que el A, se mantiene

constante la ecuacion se reduce a

n ) n ) n ) A7
w = [Grn) +(gpur) +(Guo)

Ui\ 2 Uar) 2 Ug 2 As
w= () +(57) +(F)
La incertidumbre de la diferencia de temperatura se calcula mediante la ecuacioén

AT =Ty —T; A9

Por lo al aplicar la propagacion a AT se obtiene

A.10
— f 2 2
Wr = |ug,,, T U,

Posteriormente, la incertidumbre relativa se define como

Un A1l

Y]

Al convertir la incertidumbre absoluta en incertidumbre relativa, dividida entre 17 y elevada

al cuadrado se obtiene la ecuacion Ec. A.12
ﬁ)z_u_mz tary® | (Uey? Al2
<77 - (m) +(AT) +(g)
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Anexo B

A continuacion, se presentan los valores de las variables para calcular la incertidumbre de las
eficiencias. La Tabla B.1 corresponde a los datos obtenidos para el dia 28 de diciembre, donde
se incluye el flujo mésico (m), radiacion solar (G), calor especifico (Cp) y el diferencial de
temperatura AT con la respectiva incertidumbre obtenida. Los datos fueron promediados cada 10

minutos, dentro de un periodo comprendido entre las 10:00 h y las 17:00 h.

Tabla B.1. Valores experimentales para el calculo de la incertidumbre.

Fecha m G Cp AT Incertidumbre
28/12/2025 10:00 0.0026 721.4 4183 27.3 4.1%
28/12/2025 10:10 0.0026 754.7 4183 34.8 3.8%
28/12/2025 10:20 0.0025 789.3 4183 39.9 3.6%
28/12/2025 10:30 0.0024 834.6 4183 14.6 5.8%
28/12/2025 10:40 0.0021 853.5 4183 12.4 6.5%
28/12/2025 10:50 0.0021 877.9 4183 12.4 6.6%
28/12/2025 11:00 0.0026 895.2 4183 12.7 6.4%
28/12/2025 11:10 0.0022 910.9 4183 12.7 6.4%
28/12/2025 11:20 0.0023 935.6 4183 12.9 6.4%
28/12/2025 11:30 0.0023 949.4 4183 13.0 6.3%
28/12/2025 11:40 0.0025 948.7 4183 13.1 6.3%
28/12/2025 11:50 0.0024 952.6 4183 133 6.2%
28/12/2025 12:00 0.0021 953.9 4183 13.3 6.2%
28/12/2025 12:10 0.0024 949.7 4183 13.3 6.2%
28/12/2025 12:20 0.0027 945.7 4183 13.4 6.2%
28/12/2025 12:30 0.0021 943.7 4183 133 6.2%
28/12/2025 12:40 0.0024 935.8 4183 13.4 6.2%
28/12/2025 12:50 0.0022 934.7 4183 13.4 6.2%
28/12/2025 13:00 0.002 927.4 4183 13.5 6.1%
28/12/2025 13:10 0.0025 911.6 4183 13.4 6.2%

104



Anexos
.|

28/12/2025 13:20 0.0025 904.0 4183 13.3 6.2%
28/12/2025 13:30 0.0024 894.1 4183 13.2 6.3%
28/12/2025 13:40 0.0022 881.4 4183 13.1 6.3%
28/12/2025 13:50 0.0019 859.1 4183 13.0 6.3%
28/12/2025 14:00 0.0032 828.1 4183 12.7 6.4%
28/12/2025 14:10 0.0027 803.3 4183 12.3 6.6%
28/12/2025 14:20 0.0022 788.6 4183 12.0 6.7%
28/12/2025 14:30 0.0022 745.1 4183 11.7 6.8%
28/12/2025 14:40 0.0024 705.1 4183 11.2 7.1%
28/12/2025 14:50 0.0023 673.6 4183 10.9 7.2%
28/12/2025 15:00 0.0023 629.4 4183 10.6 7.4%
28/12/2025 15:10 0.0021 609.3 4183 10.3 7.6%
28/12/2025 15:20 0.0021 568.9 4183 10.1 7.7%
28/12/2025 15:30 0.002 529.2 4183 9.9 7.8%
28/12/2025 15:40 0.0026 495.9 4183 10.0 7.8%
28/12/2025 15:50 0.0025 453.7 4183 10.6 7.4%
28/12/2025 16:00 0.0017 400.9 4183 11.8 6.8%
28/12/2025 16:10 0.002 334.9 4183 13.7 6.1%
28/12/2025 16:20 0.0017 104.8 4183 13.9 6.0%
28/12/2025 16:30 0.0026 75.8 4183 12.5 6.5%
28/12/2025 16:40 0.002 63.2 4183 11.1 7.1%
28/12/2025 16:50 0.0019 55.1 4183 9.6 8.1%
28/12/2025 17:00 0.003 46.5 4183 8.2 9.2%
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Anexo C. Productos académicos y
retribuciones sociales

En el ambito de producto académicos se publico un articulo ISSN en el Congreso
Internacional de Tecnologia y Ciencia Aplicada (CITCA). En cuanto al ambito de
retribuciones sociales se participé con la exposicion del articulo en el CITCA y la
participacion como miembro del equipo organizador en el 5° congreso CITCA. Asimismo,
se obtuvo la participacion en la semana nacional de ciencia y tecnologia “Cienciaventura” y,

3

la participacion en el programa “un dia de pinta” realizado en el Centro Nacional de

Investigacion y Desarrollo Tecnologico.

106



Anexos

v/‘ Educacion AR 5 D,

Secretaria de Educacion Pablica

EL TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
A TRAVES DEL CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO TECNOLOGICO

OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCIA

A

S. Elizalde Beltran

Por su destacada participacion con la exposicion del Articulo
en el drea Ingenieria Mecénica, eje estratégico Energia y Cambio Climatico, titulado:
Innovaciones y Tendencias en Componentes, Materiales y Optimizaciéon de Colectores Solares de
Placa Plana
En el marco del 3er Congreso Internacional de Tecnologia y Ciencias Aplicadas (CITCA), celebrado
en el Tecnolégico Nacional de México, campus Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo
Tecnolégico (TecNM/CENIDET), del 19 al 22 de noviembre de 2024

Cuernavaca, Morelos, 22 de noviembre de 2024

LORENZO O. HERNANDEZ ALICIA MARTINEZ REBOLLAR

DIRECTOR DEL CENTRO NACIONAL DE COORDINADORA GENERAL
INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO I CITCA

Sello Digital:

CITCAB2524
hitpeliconstancias. cenidet. lecnm.mx 1371

cemdet crr c " Q 1007

Centro Nacional do Investigacidn
y Dosarrolo Tocnoldgico o CONCAEI0 TN
AN A

O TR A

107



“y Educacion | .=

Secretaria de Educacién Plblica

EL TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
A TRAVES DEL CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO TECNOLOGICO

OTORGA EL PRESENTE

RECONOCIMIENTO

SERGIO ELIZALDE BELTRAN

Por su destacada e invaluable participacion como miembro del
EQUIPO ORGANIZADOR

En el marco del 5.° Congreso Internacional de Tecnologia y Ciencia Aplicada
(CITCA), celebrado en el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo
Tecnologico del 26 al 28 de Noviembre de 2025.

Cuernavaca, Morelos, 28 de noviembre de 2025
LORENZO O. HERNANDEZ MANUEL ADAM MEDINA
Director del CENIDET Coordinador General
. <~ 5.2 CITCA
cenidet 5) CITCA
B evaria Tenstges Congreso Interracionsl do
b

Anexos

/2

i,

;" 4
)\
7,

T

[ —

; 4
)\
A

S

> (
3
Z
D

7 (
\

108



Anexos

%;; MORELOS | CCYTEM | MUSEO DE CIENCIAS

EL CONSEJO DE CIENCIAY TECNOLOGIA DEL ESTADO DE MORELOS
OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCIA

Sergio Elizalde Beltran

Por su destacada participacion en el programa “Un dia de pinta”
Realizado en el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (CENIDET),
con el tema “Método inverso de transferencia de calor
para determinar la difusividad térmica en materiales sélidos”

Cuernavaca, Morelos a 07 de noviembre del 2025,
- . . v ”
Jaime EugenioAfau Roffiel Alejandra Ramirez Mendoza
Director general del Consejo de Ciencia y Tecnologia Directora del Centro Morelense de
del Estado de Morelos Comunicacién de la Ciencia

109



W

45 MORELOS EDUCACION e COBAEM@

El Colegio de Bachilleres del Estado de Morelos
otorga el presente

a <

Sergio Flizalde Beltran

por su destacada participacion en los eventos conmemorativos de la Semana

v
10 J¢ ¢ Lddardo Magiadan Davila
Presidente de la academia de Ciencias Directo
Naturales y Experimentales
COBAEM plantel 04 Cuautla

N siBac

Anexos

110



s
3,

TECNOLOGIA Y CIENCIA APLICADA
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Review of Innovations and Trends in Components, Materials, and
Optimization of Flat Plate Solar Collectors
S. Elizalde Beltran¥*, E. Sima*, Samanta Lopez Salazar*
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Abstract: Solar energy serves as a fundamental renewable resource in efforts to mitigate climate change,
offering sustainable energy solutions while reducing dependence on fossil fuels. Flat plate solar collectors
receive extensive study for their ability to convert solar radiation into thermal energy for fluid heating,
particularly in domestic and industrial applications requiring low to medium temperatures. This paper
presents a comprehensive review of key components, materials, and design strategies to enhance the
thermal performance of these collectors. Findings indicate that a 4 mm glass cover improves thermal
efficiency by 35.4%, and advanced geometric configurations, such as V-shaped or corrugated absorber
plates, increase thermal and optical efficiency to 58.6% and 84.9%, respectively. Additionally, the use of
nanofluids in the working fluid raises efficiency by up to 37.3%, supporting applications that require high
temperatures. Maintenance practices, especially periodic cleaning of the transparent cover, prove essential
for maintaining optimal long-term performance and effective heat transfer. Collectively, advances in
components, materials, and design elevate the capability of flat plate solar collectors to support the
transition to a cleaner and more efficient energy system. This bibliographic review offers a comprehensive
perspective on recent innovations and emphasizes the importance of material selection and efficient design

to enhance the thermal efficiency of these solar systems.

Keywords: solar collectors, thermal performance, energy efficiency, component design.

1. Introducciéon

La energia constituye un recurso importante para atender y
asegurar el funcionamiento optimo de los hogares. En la
actualidad, el incremento demografico implica la construccion
de un mayor numero de viviendas para satisfacer las
necesidades de cada unidad familiar, lo cual conlleva a un
aumento proporcional en la demanda energética requerida para
cubrir los aspectos operativos de dichos hogares.

De acuerdo con la Encuesta Nacional sobre Consumo de
Energéticos en Viviendas Particulares en 2018, el patron de
consumo energético de México para el sector residencial se
divide en: coccién de alimentos, iluminacion, refrigeracion,
entretenimiento, lavado de ropa, enfriamiento de espacios,
calefaccion, calentamiento de agua, bombeo de agua y otros
usos. Se calcul6 un consumo de energia del sector residencial
nacional de 790 PJ para 2018, del cual el 76% corresponde a
energia térmica y el 24% restante a energia eléctrica. La Figura
1 presenta la distribucion detallada del consumo energético,
mostrando en el centro la proporcién general de energia
térmica y eléctrica, mientras que en los laterales se desglosan
los diferentes usos especificos. Las leyendas se repiten a
ambos lados para indicar la proporcién de consumo energético
en cada tipo (térmica y eléctrica) y facilitar la comparacion
visual de los diferentes usos de energia en el sector residencial.
En particular, el calentamiento de agua representa el 19% del
consumo energético nacional, cubierto mediante gas LP, gas
natural, colectores solares, y la combinacion de colectores
solares con gas LP o gas natural (ENCEVI, 2018).

Para mitigar la demanda energética asociada al calentamiento
de agua en el sector residencial, se pueden implementar
fuentes de energia renovable, como los colectores solares.
Estudios han demostrado que el uso de calentadores solares de
agua reduce hasta un 80% el consumo de energia convencional
para este fin, lo que se traduce en una disminucién de costos
de hasta un 70% y una reduccion de emisiones de CO: de
aproximadamente 1.5 toneladas por hogar al ailo (CONUEE,
2021). La IEA menciona que la energia solar es una opcion
viable como fuente principal o complementaria, dependiendo
de factores geogréficos como la irradiacién solar disponible,
que varia segtin la ubicacion. Esto determina la efectividad de
la energia solar para cubrir total o parcialmente las necesidades
energéticas (IEA, 2020). En el primer escenario, se logra una
reduccion  significativa en el consumo de energia
convencional; sin embargo, es importante considerar las
variaciones climaticas que pueden afectar la eficiencia de los
sistemas solares, como se menciona en (Jiger-Waldau, 2019).
En el segundo caso, la energia solar actia como principal
fuente, respaldada por sistemas convencionales en momentos
de escasez solar como lo son calentadores de agua a gas o
regaderas eléctricas. Estos sistemas hibridos son una estrategia
efectiva para garantizar un suministro continuo de agua
caliente, especialmente durante periodos de baja radiacion
solar (Kalogirou, 2004).

Por lo tanto, los colectores solares se presentan como una
alternativa para capturar la radiacion solar y transformarla en
energia térmica destinada al calentamiento de agua. Aunque
estos dispositivos ofrecen ventajas notables en términos de
sostenibilidad y reduccion de costos a largo plazo, también
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implican desafios técnicos en cuanto a disefio, eficiencia y
adaptacion a diversas condiciones climaticas y geograficas.

1%

2% 2% 2%
#Bombeo agua

®Calefaccion

=Lavado (0pa = Calentamiento
agua

= Rey

*Enfriamiento

Energia eléctrica ™ Energla térmica

Figura 1. Distribucién de energia en el sector residencial de México
(Fuente: Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas
Particulares en 2018, ENCEVT).

En Meéxico, de las viviendas que utilizan sistemas de
calentamiento de agua, se estima que existen 14.6 millones de
hogares con algiin equipo de este tipo; de estos, 11 millones
emplean calentadores de agua a gas y 2 millones cuentan con
calentadores solares (ENCEVI, 2018).

En este articulo se presenta una revision de diferentes trabajos
y estudios realizados en colectores solares con el objetivo de
aumentar la eficiencia térmica. Se realiza un analisis de los
componentes que conforman los colectores solares y se
mencionan los materiales mas adecuados para maximizar el
rendimiento de estos dispositivos, asi como consideraciones
clave en el disefio que influyen en el desempefio térmico de
colectores solares. Ademas, se mencionan las técnicas que
permiten aumentar la eficiencia térmica como la mejora de los
materiales absorbentes, reduccion de pérdidas por conveccion,
optimizacion del fluido y mantenimiento del equipo.

2. Clasificacion

Los colectores solares se clasifican de acuerdo con la
temperatura de operacion, que puede ser alta o baja, y el tipo
de proceso en que se utilizan Vengadesan & Senthil., (2020).
La Figura 2 clasifica los colectores solares en concentradores
y no concentradores, mostrando sus temperaturas de
operacion. Los colectores concentradores, enfocan la radiacion
solar para alcanzar temperaturas mas altas, incluyen
dispositivos con seguimiento de un eje (reflector de Fresnel
lineal de 60°C-250°C, colector cilindro parabdlico de 60°C-
300°C) y con seguimiento de dos ejes (colector de campo
heliostatico de 150°C-2000°C). En contraste, los colectores no
concentradores captan directamente la radiacion solar, con
opciones como el colector de placa plana (30°C-80°C) y el
colector de tubos evacuados (50°C-200°C), adecuados para
aplicaciones de menor temperatura, como el calentamiento de
agua doméstico.

Un colector solar concentrador es un dispositivo disefiado para
enfocar la radiacion solar en una superficie receptora mas
pequefia, permitiendo alcanzar altas temperaturas en el fluido
de trabajo. Este tipo de colector es comunmente utilizado en
aplicaciones industriales donde se requieren temperaturas
elevadas para procesos especificos, como la generacion de
vapor o la produccion de electricidad a través de turbinas. La

SAYCA
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radiacién solar incide sobre la superficie reflectante o
refractante del colector, concentrandose en el receptor donde
el calor se transfiere al fluido de trabajo. En este proceso, el
calor se transfiere principalmente mediante conduccion en el
material receptor, generalmente de metal con alta
conductividad térmica, y mediante conveccion al fluido que
circula por el sistema, lo que permite que el fluido alcance las
altas temperaturas requeridas.

Reflector de fresnel lineal (60°C-
230°C)

Colector cilindro parablico
(60°C-300°C)

Seguimiento
deun eje

de dos ejes {

Colector de
placa plana
(30°C-80°C)
No Colector de tubos
evacuados (50°C-
concentrador pace
Colector parabélico
compuesto (60°C-240°C)

F—— Colector cilindrico (60°C-300°C)

Colector cilindro parabslico
(100°C-500°C)
Colector e campo heliostético
(150°C-2000°C)

Colector
solar

Figura 2. Clasificaciones de colectores solares (Vengadesan & Senthil,

Por otra parte, un colector solar no concentrador utiliza una
superficie absorbente mas amplia que capta directamente la
radiacion solar sin la necesidad de sistemas opticos de
concentracion. Estos colectores operan a temperaturas mas
bajas y son adecuados para aplicaciones domésticas, tales
como el calentamiento de agua para uso sanitario o sistemas
de calefaccion residencial, donde no se requiere que el fluido
de trabajo alcance temperaturas elevadas. En estos sistemas, la
radiacion solar se absorbe directamente en la placa colectora,
que suele estar recubierta con materiales de alta absorciéon y
baja emision para maximizar la captacion de calor. La
transferencia de calor se produce principalmente por
conduccion en la placa metalica y por conveccion hacia el
fluido, tipicamente agua, que circula a través del sistema y
almacena el calor para su uso doméstico.

De acuerdo con Evangelisti et al., (2019) la clasificacion de los
colectores solares concentradores y no concentradores es
descrita a continuacion:

2.1 Tipos de colectores solares concentradores y no
concentradores

Dentro de la clasificacion de colectores solares concentradores
se encuentran varios tipos que aprovechan la radiacién solar
mediante sistemas geométricos especificos. Un ejemplo es el
colector solar tipo Fresnel, este dispositivo utiliza receptores
lineales y reflectores alineados horizontalmente, siguiendo al
sol para que los rayos solares impacten el receptor sin
necesidad de movimiento. Asimismo, el colector solar
cilindro-parabélico presentan un concentrador parabélico con
un absorbedor tubular a lo largo de su longitud, reflejando la
radiacion solar hacia el tubo receptor y alcanzando altas
temperaturas. Por su parte, el colector solar de disco parabélico
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concentra la radiacion enun receptor situado en su punto focal,
con una geometria similar a la de los satélites. Finalmente, el
colector solar de campo heliostatico se compone de espejos
que rodean un receptor central, capaces de seguir al sol,
concentrando la energia solar para calentar agua o sal fundida
en un sistema cerrado que incluye almacenamiento y
conversion de energia.

Por otro lado, existen los colectores solares no concentradores,
caracterizados por operar a baja y media temperatura, lo que
los hace ideales para aplicaciones como el calentamiento de
agua para uso sanitario, calefaccion de espacios y sistemas de
climatizacién de piscinas. Uno de los colectores méas comunes
en esta categoria es el colector solar de tubos evacuados, que
cuenta con un espacio entre la placa absorbente y la cubierta
transparente y utiliza tubos concéntricos tratados con pintura
selectiva para absorber la radiacion solar. Este tipo de colector
es utilizado en aplicaciones de mediana temperatura, como la
generacion de vapor de baja presion y calefaccion industrial
ligera (Sabiha et al., 2015). Ademas, el colector solar
parabolico compuesto, a diferencia de los concentradores
convencionales, capta radiacion solar desde un rango mas
amplio de angulos, lo que permite una operacion eficiente sin
necesidad de sistemas de seguimiento continuo, siendo
adecuado para aplicaciones de concentracion solar moderada
(Jaaz et al., 2017). Finalmente, el colector de placa plana, que
posee una superficie oscura para calentar el liquido al absorber
la radiacién solar, destaca por la disponibilidad en el mercado
y bajo costo de fabricacion, siendo el mas investigado para la
generacion de agua caliente sanitaria (Rodriguez-Hidalgo et
al., 2012).

3. Colector solar de placa plana

El principio de funcionamiento de un colector de placa plana
se basa en la transmision de la mayor cantidad de radiacion
solar posible a través de la cubierta transparente. La Figura 3
muestra los fenomenos de transferencia de calor presentes en
el colector solar de placa plana. La radiacion solar incidente es
absorbida por la placa absorbedora, la cual esta disefiada para
maximizar la captacion de energia solar y minimizar las
pérdidas térmicas. La energia térmica absorbida por la placa se
transfiere a través de conduccién a los tubos conductores,
donde el fluido de trabajo circula. Este fluido se calienta al
pasar por los tubos, almacenando la energia térmica captada
para el posterior uso en aplicaciones domésticas o industriales
(Hussain et al., 2018).

Radiasién solar

W

‘onduccion

Figura 3. Fenémenos de transferencia de calor enun colector solar de placa
plana.

La Figura 4 muestra los componentes de un colector solar. El
colector solar de placa plana esta conformado por una cubierta
transparente, una carcasa, un conjunto de tubos, una placa
absorbedora, aislante térmico y un fluido de trabajo, que puede
ser un liquido o aire.

Cubicerta transparerte

> lnca absor
Carcasa Placa absorbedora

Aislante térmico

Figura 4. Componentes de un colector solar de placa plana
3.1 Componentes del colector solar

En esta seccion se describen los componentes que integran un
colector solar de placa plana, se describe el funcionamiento y
los materiales utilizados para aumentar la eficiencia térmica.

3.1.1 Cubierta transparente

La cubierta transparente se utiliza para minimizar las pérdidas
de calor por conveccion entre la placa absorbedora y la
cubierta. El material empleado debe contar con propiedades
opticas que permitan la transmision eficiente de los rayos
solares, asi como una alta resistencia y durabilidad para
soportar las condiciones ambientales a las que esta expuesta.
Generalmente, se emplean materiales como el vidrio, acrilico
o policarbonato. De estos materiales, el vidrio es el mas
utilizado debido a las propiedades opticas favorables en
comparacién con otros materiales transparentes como el
plastico. El vidrio presenta una alta transmisividad, lo que
permite el paso eficiente de la radiacion solar hacia el
absorbente, y una baja reflectancia y absortancia, minimizando
las pérdidas de energia reflejada o absorbida en su superficie.
No obstante, la eficiencia del vidrio como cubierta depende de
factores adicionales, como el espesor utilizado, ya que
espesores mayores pueden reducir la transmisividad.

Bakari et al., (2014) analizaron el efecto del espesor de la
cubierta de vidrio sobre el rendimiento térmico del colector
solar, se mostr6 que utilizar una cubierta de vidrio con 4 mm
de espesor mejora la eficiencia un 35.4% en comparacion con
otros espesores. Por otra parte, se han realizado estudios de
colectores solares que utilizan acristalamientos al vacio. En
este contexto, Shemelin & Matuska., (2017) analizaron una
cubierta de vidrio sellado al vacio. En la cual se demostr6 que
utilizar este tipo de cubiertas mejora la eficiencia del colector
solar con respecto a un colector convencional teniendo
temperaturas mayores de 100 °C.

Por otro lado, Renuka et al., (2021) analizaron las propiedades
térmicas, mecanicas y opticas de 12 diferentes materiales para
cubiertas transparentes. La investigacion indicé que el vidrio
tiene mejores caracteristicas en términos de rendimiento y
costo del material. Posteriormente Khaled et al., (2024)
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analizaron el nimero de cubiertas sobre el desempefio térmico
del colector solar de placa plana y determinaron que el nimero
optimo de cubiertas depende de las condiciones climaticas, la
temperatura de entrada del fluido térmico y las dimensiones
del colector solar.

3.1.2 Arreglo de tubos

El sistema consta de un conjunto de tubos ubicados dentro del
colector solar, a través de los cuales circula el fluido de trabajo.
El material elegido para la tuberia debe ser capaz de soportar
altas temperaturas y tener una elevada conductividad térmica.
Por esta razon, el cobre es el material cominmente utilizado
en la configuracion del arreglo de tubos.

Se han realizado trabajos en los que se modifica la geometria
del conjunto de tubos para evaluar el rendimiento térmico de
un colector solar. De esta manera, Hossain et al., (2016)
analizaron el rendimiento térmico de un colector solar de placa
plana en forma de serpentin paralelo por ambos lados, la
eficiencia maxima que alcanzé este disefio fue 81.3%.
Posteriormente, Patel et al., (2023) disefiaron un colector solar
de placa plana en forma de U que alcanz6 una mayor eficiencia
térmica y una temperatura de 56°C, superando al colector
convencional al permitir que el fluido permaneciera mas
tiempo en las tuberias.

3.1.3 Placa absorbedora

La placa absorbedora tiene la funcion de captar la radiacion
solar incidente y transferir el calor generado al conjunto de
tubos del colector solar. La placa absorbedora esta revestida
con un recubrimiento selectivo que maximiza la absorcién de
radiacion solar y minimiza la pérdida de calor por emision
térmica. La eficacia en la transferencia de calor desde la placa
absorbedora hacia los tubos de intercambio térmico es
importante para optimizar el rendimiento del colector solar en
la conversion de energia solar en energia térmica util.

La placa absorbedora presenta una geometria completamente
lisa; sin embargo, se han llevado a cabo investigaciones que
exploran la modificacion del disefio geométrico. En este
contexto, Fan et al, (2019) construyeron una placa
absorbedora corrugada en forma de V. Con la cual se obtuvo
una eficiencia oOptica y térmica de 84.9% y 58.6%,
respectivamente. Posteriormente, Yehualashet et al., (2022)
analizaron el disefio de una placa absorbedora con forma
corrugada. Este disefio mejoré el contacto entre componentes
internos y aumento la eficiencia y la temperatura un 7% y 7.4
°C, respectivamente en comparacion con una placa
absorbedora lisa.

3.1.4 Aislamiento térmico

El aislamiento térmico tiene la funciéon de minimizar las
pérdidas de calor en el colector solar y es colocado en la parte
posterior y costados dentro del colector solar. El material
seleccionado debe tener una baja conductividad térmica, por
lo general el material utilizado es lana de mineral, poliuretano,
polietileno, o algin tipo de espuma. Se han realizado estudios
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para investigar otro tipo de materiales que permitan aumentar
la eficiencia térmica del colector solar. Por ejemplo, Osorio et
al., (2017) indicaron que los colectores tradicionales son
eficientes a bajas temperaturas, pero pierden eficiencia a altas
temperaturas debido a las pérdidas térmicas. La incorporacion
de materiales aislantes transparente (TIMs) reduce estas
pérdidas, mejorando la eficiencia a temperaturas elevadas.

Por ofra parte, Setyawan et al., (2020) investigaron el uso de
un doble aislante térmico en un colector solar de placa plana.
Se utiliz6é poliuretano y poliestireno con un grosor de 3 cm
cada uno, cubriendo todo el colector excepto la parte superior.
La energia que se alcanz6 durante la prueba fue 8.8 MJ/m* y
se logré una eficiencia de 69%.

En el mismo contexto, Ammar et al., (2021) analizaron la
eficiencia térmica, termo hidraulica y exergética de un colector
solar de placa plana equipado con paneles de material aislante
transparente. Se observé que la incorporacion de dicho
material reduce las pérdidas de calor hasta en un 81%.

3.1.5 Carcasa

La carcasa es un elemento clave en el disefio de un colector
solar de placa plana, ya que protege los componentes internos
del colector frente a las diversas condiciones climaticas del
lugar de instalacion. La seleccion del material depende
factores como la disponibilidad, resistencia y durabilidad. Los
materiales utilizados en la fabricacion de carcasas incluyen
aluminio, acero galvanizado y acero inoxidable, seleccionados
por una alta resistencia a la corrosion y la capacidad para
soportar la exposicion prolongada a la intemperie. Por lo que,
seleccionar un material inapropiado puede comprometer la
integridad estructural y la eficiencia térmica de los
componentes del colector solar. En cuanto al disefio de los
colectores solares se caracterizan por tener formas
rectangulares que permitan la correcto instalacion de los
componentes internos.

Por lo tanto, la geometria rectangular del colector solar tiene
una estructura en la cual los componentes se instalan en capas,
para maximizar la captacion y transferencia de energia solar.
Sin embargo, se han realizado estudios en los que se modifica
la geometria del colector solar. Visaet al., (2015) construyeron
un colector solar de placa plana cambiando la geometria tipica
por una trapezoidal, este nuevo disefio mostré una eficiencia
de 61.85% Posteriormente, Elwekeel & Abdala, (2023)
evaluaron un colector solar circular que mejoré la
transferencia de calor con una eficiencia de 62.5% bajo un
flujo de 800 W/m>.

3.1.6 Fluido de trabajo

En un colector solar de placa plana, la radiacion solar incide
sobre una superficie absorbente que convierte la energia solar
en calor a través de la absorcion de fotones. Este calor se
transfiere al fluido de trabajo, que es el medio responsable de
transportar y almacenar la energia térmica captada por el
colector para su posterior uso. El fluido circula a través de un
sistema de tubos en contacto directo con la superficie
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absorbente, lo que facilita la transferencia de calor mediante
conduccion. Para maximizar la eficiencia del colector solar y
asegurar una operacion segura y duradera, el fluido debe
poseer propiedades térmicas, fisicas y quimicas adecuadas.

La seleccion del fluido de trabajo en un colector solar de placa
plana depende de los requisitos térmicos de la aplicaciéon. En
sistemas que no requieren temperaturas elevadas, el agua es
una opcioén comun, siempre que la temperatura no supere los
100 °C. Para aplicaciones industriales que demandan mayores
temperaturas, se emplean fluidos como aceites térmicos,
glicoles o sales fundidas, los cuales soportan condiciones de
operacion mas exigentes y permiten alcanzar eficiencias
superiores en rangos térmicos mas altos. Si se requiere
alcanzar mayores temperaturas uno de los métodos es utilizar
nanofluidos. Un nanofluido es un fluido compuesto por un
liquido en las que se dispersan nanoparticulas, este tipo de
nanoparticulas pueden ser metales, carbones o compuestos
ceramicos. Genc et al., (2018) analizaron 6xido de aluminio
(Al>03) con concentraciones de 1, 2 'y 3% y se determiné que
la concentracion del 1% de este nanofluido alcanzé la mayor
eficiencia con un 81.9%. Sin embargo, los autores sefialan que
es necesario considerar el caudal maésico en las tres
concentraciones evaluadas. Posteriormente, Zayed et al.
(2019) realizaron una investigacion de diferentes
nanoparticulas, se mencioné que los nanofluidos a base de
carbono mejoran la eficiencia energética y exergética, ademas
se encontré que el cobre destaca entre los nano fluidos que
utilizan 6xidos metélicos y muestran una eficiencia entre 6.3 y
37.3%.

De acuerdo con los trabajos sobres los componentes del
colector solar de placa plana, existen diferentes técnicas que
permiten mejorar el rendimiento térmico de estos equipos. De
los cuales las técnicas que se utilizan es mejorar los materiales
absorbentes para mejorar la absorcion de la radiacion solar,
optimizar el flujo del fluido de trabajo la cual permita que el
fluido fluya de una manera 6ptima. Ademas, se debe tener en
cuenta el mantenimiento para estos equipos operen de manera
6ptima y no disminuya la eficiencia térmica.

4. Técnicas de mejora del rendimiento de un colector
solar de placa plana

Las técnicas para mejorar el rendimiento de un colector solar
se centran en optimizar la eficiencia en la captacion y
conversion de energia solar en energia térmica. Algunas de las
estrategias para mejorar el rendimiento del colector solar de
placa plana es utilizar materiales adecuados en la construccion
del colector solar.

El rendimiento térmico se determina mediante el analisis de la
eficiencia térmica del colector solar que es transformada en
energia 1til y es aprovechada por este tipo de sistemas.
Ademas, depende de varios factores como lo son el disefio y
dimensiones del colector (Maldonado et al., 2014), el tipo de
fluido de trabajo (Sankar et al., 2023), los materiales de
construccion (Duffie & Beckman, 2013), mantenimiento
(Alshukri et al., 2022) y las condiciones ambientales a las que
esta sometido el equipo (Ranjan Das*, 2019).

ISSN; 299

4.1 Mejora de los materiales absorbentes

Los materiales absorbentes en los colectores solares son
aquellos que maximizan la absorcién de energia solar y
minimizan las pérdidas térmicas. Estos materiales se eligen por
su capacidad para captar radiacion solar y transferir el calor al
fluido de trabajo. Una técnica comun para mejorar las
propiedades de los materiales absorbentes en colectores
solares es la aplicacion de recubrimientos en la superficie
absorbente, lo que reduce las pérdidas de calor por radiacion.
Estos recubrimientos permiten que la placa absorbente capte
més radiacion, aumentando asi la eficiencia térmica del
colector. En este contexto, Sakhaei & Valipour, (2020)
investigaron experimentalmente la eficiencia térmica de
colectores solares de placa plana utilizando tres tipos de
recubrimientos (pintura negra, cromo negro y carbono). La
placa recubierta con carbono demostré una mayor absorcion
de energia, alcanzando wuna eficiencia del 69.4%.
Posteriormente, un estudio de Alam et al., (2021) reporté que
el uso de recubrimientos de cobre, titanio y manganeso permite
a los materiales absorbentes captar hasta un 97.4% de la
energia solar incidente en el colector. Ademas, Selikhov et al.,
(2022) analizaron la eficiencia térmica de un colector solar que
empleaba material polimérico como absorbente, indicando que
este material puede alcanzar eficiencias de hasta un 95% en
comparacion con materiales metalicos.

4.2 Optimizacion del flujo de fluido

La optimizacion del flujo es importante para mejorar la
eficiencia de un colector solar de placa plana, ya que la
transferencia de calor entre el fluido y la configuracion
depende de la uniformidad con la que circula el fluido. Ademas
del disefo, el flujo puede optimizarse mediante el uso de
bombas que regulen la velocidad de circulacion, materiales
con alta conductividad térmica y sistemas de control que
ajusten el flujo en funcion de la radiacion solar. La geometria
de la configuracion de tubos debe garantizar que el fluido se
distribuya uniformemente a lo largo de toda la superficie del
colector. Un disefio eficiente evita que el colector presente
zonas sin fluido. En este sentido, Verma et al., (2020)
evaluaron el rendimiento de un colector solar de placa plana
con disefio en espiral, que mostré una eficiencia del 21.4%.
Ademas, el estudio indicé que construir este tipo de colector
reduce el material hasta en un 30% en comparacion con un
disefio convencional.

4.3 Reduccion de pérdidas de calor

Las pérdidas de calor en un colector solar de placa plana
ocurren principalmente por conveccién, conducciéon y
radiacién. En este caso, se abordan las pérdidas por
conveccion, que resultan de la transferencia de calor entre las
tuberias y el aire circundante dentro del colector. Garcia et al.,
(2019) analizaron el efecto de barreras convectivas instaladas
entre la placa absorbedora y la cubierta de vidrio, observando
una disminucién en las pérdidas de calor de 2.2, 5.3 y 2.9%
para dos, tres y cuatro barreras, respectivamente, lo cual indica
que agregar mas barreras reduce las pérdidas hasta un cierto
punto 6ptimo. Posteriormente, Nirmala, (2021) evalu6 el uso
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de cubiertas de vidrio simple y doble en un colector de placa
plana; los resultados mostraron una mayor eficiencia en el
colector solar con cubierta de vidrio doble, debido a la mejor
retencion de calor. En el mismo contexto, Sekhar Dondapati et
al., (2018)estudiaron factores como el material de la cubierta
transparente, la irradiacion solar y el coeficiente general de
pérdida de calor. Sus resultados indicaron que un
acristalamiento de fluoruro de polivinilo alcanzé una mayor
transmisividad en comparacion con otros materiales
analizados, lo que mejor6 el rendimiento térmico del colector.

4.4 Materiales de cambio de fase

La variabilidad en la radiacion solar ha impulsado la
investigacion en materiales capaces de almacenar energia
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5. Optimizacién del rendimiento térmico de colectores
solares a través de mejoras en sus componentes

Las modificaciones en los componentes de los colectores
solares, presentadas en la Tabla 1, son fundamentales para
mejorar su rendimiento térmico. Incorporar cubiertas
avanzadas y materiales con alta emisividad eleva
significativamente las temperaturas operativas, optimizando el
aprovechamiento de la energia solar. El disefio de la carcasa y
las placas absorbedoras, con geometrias especializadas,
permite una mayor captacion y transferencia de calor, lo que
incrementa tanto la eficiencia como la temperatura del sistema.

Tabla 1. Resumen de mejoras en componentes de colectores solares
y su impacto en el rendimiento térmico.

Anexos

térmica para el uso cuando la radiacién solar no estda _Componente Modificacién Resultados __ Autor (es)
disponible. En particular, se ha considerado el uso de . Aumento de )
materiales de cambio de fase (PCM, por las siglas en inglés) Cubierta de e,ﬁ“?“c‘a Bakari et al.
como una solucién eficaz para este desafio. Los PCM son vidrio 4 mm ges"z“;a de (2014)
sustancias que almacenan y liberan grandes cantidades de - Bt -
ok . Cubierta de § Shemelin &
energia térmica durante los procesos de cambio de fase. . Temperaturas
Cubierta vidrio sellada al >100°C ?;Igm;)ka
vacio 201
En el contexto de los colectores solares de placa plana, la ~ transparente . . ., 0 »
integracién de PCM puede mejorar significativamente la (policarbonato, Reduccién de Ren;\ka et
eficiencia del sistema. Estos materiales almacenan el calor vidrio, etc.) £a0.59 al. (2021)
captur'ado durante el dia y lo liberan cuando la demanda_de Nimero s Delpellde del Khaled et
energia es mayor, como durante la noche. En este sentido cilaetas sitio de al. (2024)
Palacio et al., (2020) realizaron un estudio en el que se instalacién -
compardé el ren_dimiento de dos colecto.res’ solares de placa Gt Alcanza una Visaidal
plana, uno equipado con PCM y otro sin él. Los resultados trapezoidal *ﬁ“eo“ﬂa del (2015)
indicaron que el colector con PCM aument6 la temperatura en Carcasa 61.9%
2 °C durante la noche. Posteriormente, Kadhim et al., (2024) Geometis Alcanza wna  Elwekeel &
% 2 3 s % eficiencia del ~ Abdala et
investigaron el rendimiento térmico de un colector solar de circular 62.5% al (2023)
placa plana que utilizé cera de parafina con una temperatura A’Ilcanm p— —
de fusion especifica de 58 °C como material de cambio de fase Ericads Fang e al
(PCM). Los resultados de este estudio mostraron que, al FormaenV térmica 586 (2019)
emplear esta cera de parafina especifica, la temperatura del %
agua alcanzé hasta 34 °C durante la noche, debido a la Pllyacabed ) Aliinesito ds
liberacion de calor almacenado. Cabe sefialar que el ~— *°S9P°Cem eficiencia y
A o e ? Yehualashet
rendimiento puede variar si se utiliza una cera de parafina con Corrugada temperatura o 022
diferente temperatura de fusion, lo que sugiere que estos del 7%y 74 S
resultados no necesariamente se obtendrian con cualquier cera C. :
de parafina. Mejora la
R Aislante eficiencia Osorio et al.
, tr: rent térmi 46 (2017
4.5 Mantenimiento ansparente l,/eol eaun ( )
. . . Arislzfmiento Doble AI‘canza una )
Mantener la superficie del vidrio libre de suciedad y polvoes ~ térmico i s cficicicadel, S pawen et
importante para maximizar la captacion de radiacion solar. térmico 69 % al. (2020)
Gholami et al., (2017) investigaron los factores que influyen Aislante Pérdidas de Ammar et
en la acumulacion de polvo en el colector solar. Se observo transparente calor <81 %.  al. (2021)
una disminucion del 25% en la transmisividad y se identifico Mejora del
que factores como la inclinacién, el angulo azimutal y la Geometria en rendimiento  Hossain et
direccion del viento afectan la densidad de acumulacion de 41015 de forma de U termiiog al. (2016)
polvo, lo que contribuye a la reduccion en la transmision de tubos 81.3%
luz a través del vidrio. Del mismo modo, Al-Sharafi et al., ; Temperatira Patel et al.
. . . iz Geometriaen U de hasta 56
(2024) investigaron el impacto de la acumulacion de polvo en oC (2023)
la superficie de colectores solares de placa plana, indicaron Nenofluidos ITETR
que la acumulacion de polvo reduce hasta 85% la eficiencia ~ Fluido de (6xidos ofi :iencia qe] Zavedetal.
del colector solar por la tanto, se recomendo dar una limpieza ~ trabajo metalicos, 37.3%. (2019)
regular de al menos una vez por semana.
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cristalizados, Mejora de la
icond es) eficienci Alawi et al.
energéticay  (2021)
cxergética.

El uso de aislamiento térmico adecuado minimiza las pérdidas
de calor en 46 % (Osorio et al., 2017), mejorando la retencion
de energia en el sistema, mientras que la rugosidad en las
superficies internas de los tubos favorece el intercambio
térmico, aumentando la eficiencia general del colector a 58.6
% (Fang et al., 2019). Asimismo, la integracion de nanofluidos
con propiedades optimas contribuye a mejorar tanto la
eficiencia energética como la exergética, maximizando el
rendimiento global del colector solar entre 6.3 y37.3 % (Zayed
et al., 2019). Estas mejoras combinadas permiten alcanzar
mayores temperaturas, una mayor retencion de calor y, en
consecuencia, un sistema mas eficiente.

6. Conclusion

La revision muestra que los factores clave para mejorar la
eficiencia de los colectores solares de placa plana incluyen la
seleccion de materiales, el diseflo de componentes y el
mantenimiento. Las cubiertas transparentes, como las de
vidrio de 4 mm de espesor, incrementan la eficiencia térmica
en un 35.4%, mientras que las cubiertas selladas al vacio
permiten alcanzar temperaturas superiores a 100 °C. La
geometria de la carcasa y de la placa absorbedora, como
configuraciones en 'V' o corrugadas, mejora la eficiencia
térmica hasta un 58.6% y puede elevar la temperatura hasta 74
°C. El uso de aislamiento térmico reduce las pérdidas de calor
y aumenta la eficiencia térmica hasta en un 46%. La
incorporacion de nanofluidos incrementa la eficiencia en un
37.3%, lo que resulta 1til en aplicaciones que requieren altas
temperaturas. Ademas, la incorporacién de PCM resulta ser
una opcion viable si se requiere almacenar energia en ausencia
de radiacion solar. Finalmente, el mantenimiento regular,
como la limpieza de las cubiertas, es esencial para asegurar un
rendimiento 6ptimo y duradero.
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