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1. Introduccion

La energia solar representa una de las energias renovables con mayor potencial de
aplicaciones debido a su amplia disponibilidad [1]. Algunas aplicaciones de la energia solar
son la obtencion de energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos o la iluminacion solar.
Una de las aplicaciones mas importantes es la conversion de la energia solar a la térmica
mediante dispositivos como estufas, secadores, destiladores y calentadores solares [3].

El calentador solar es un dispositivo que convierte la energia solar en térmica, se utiliza
para obtener agua caliente. Ademas, los colectores pueden utilizarse como evaporadores
en bombas de calor, lo que implica un mayor uso de energias renovables en diferentes
aplicaciones. Existen diferentes tipos de colectores, como los colectores de placa plana
que estan conformados por una cubierta de vidrio, una placa absorbente, un aislamiento
térmico y una tuberia embebida o en contacto con la placa absorbente [4] como se ve en la
figura 1.
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Vidrio .
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Entrada
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Lana de Vidrio

Salida
Agua Caliente
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Figura 1. Esquema de un colector solar de placa plana.

La tuberia es el medio por se transfiere la energia solar al agua provocando que aumente
su temperatura. Los colectores convencionales estan formados por tuberias en forma de
tubos paralelos o de serpentin porque son de facil construccién, sin embargo, tienen caidas
de presidon altas comparadas contra colectores con geometrias no convencionales que
integran patrones fractales [5]. La modificacién de la tuberia convencional con la integracion
de patrones fractales muestran menores caidas de presién, hasta 90% menor y eficiencias
térmicas mas altas contra un colector convencional bajo condiciones de operacién similares

[5].

En este proyecto se disefiara y evaluara numéricamente un modelo de colector solar plano
que integre un patrén de tuberias no convencional, inspirado en patrones fractales. Con el
analisis numérico se determinara la configuracion de la tuberia que permita obtener
menores caidas de presion y una eficiencia térmica similar o mas alta contra un colector
convencional bajo las mismas condiciones de operacion. El disefio propuesto considerara
materiales que permitan su futura construccidon para su uso en el suministro de agua
caliente.



2. Antecedentes

En 2023, Rodriguez et al [5] evaluaron un modelo de colector que integré un patron de
tuberias con teselado rémbico y escalas alométricas (RTP y compararon su desempeio
contra un colector con tubos paralelos (PPP). Como resultado se obtuvo que con el RTP la
caida de presion fue del 91% menor que con el PPP bajo las mismas condiciones de
operacion. De este trabajo se tomara la metodologia para realizar el dimensionamiento de
la tuberia del colector que se disefiara y la metodologia para el analisis numérico.

En 2012, Lopez Martinez et al [6] realizaron una evaluacion de un calentador solar de agua
fabricado con tuberia PVC en serie y envases PET translucidos donde se describe el
proceso de evaluacion preliminar realizado a un calentador solar de Agua Caliente Sanitaria
(ACS), fabricado con materiales econdémicos no convencionales. Obteniendo como
resultado un rendimiento maximo del calentador del 76,3% para seguir investigando sobre
los materiales empleados y el disefo realizado. De este trabajo se tomara parte de los
resultados del rendimiento del calentador y las conclusiones y se incluiran para el analisis
de nuestros resultados.

En 2016 Aranda Ramirez et al [7] publicaron un estudio numérico de un calentador solar de
tubos evacuados utilizando la dinamica de fluidos computacional (CFD). En él se permitié
estudiar el comportamiento térmico e hidraulico de un mismo calentador solar con diferentes
relaciones de volumen y para el estado de Guanajuato, mostrando el comportamiento de
una mayor temperatura para una relacién de volumen de 1 que de 5 siempre y cuando se
mantenga el mismo volumen y geometria en los tubos. De este proyecto se utilizara el
analisis y los resultados del estudio para comparar con los resultados con los obtenidos en
nuestro disefio con la red de tuberias no convencional.

3. Justificacion

Los colectores solares planos han experimentado avances importantes con el tiempo,
impulsados por el desarrollo tecnolégico. Estos se fabrican tradicionalmente con una tuberia
en serpentin o de tubos paralelos, sin embargo, estos presentan altas caias de presién en
comparacion de otros colectores con geometrias diferentes.

En este trabajo se disefiara y evaluard mediante dinamica de fluidos computacional (CFD,
Autodesk) un colector plano que integre patrones fractales, esperando reducir las caida de
presion y mejorar la eficiencia térmica del colector en comparacion de uno de tubos
paralelos y de serpentin bajo las mismas condiciones de operacion. El disefio del colector
se realizara considerando materiales que permitan su construccion futura, lo que contribuira
a una produccion de energia mas sostenible.

4. Objetivos
Objetivo General:

Disefnar y evaluar con dinamica de fluidos computacional un colector solar plano que integre
un patrén de tuberia no convencional.



Objetivos particulares:
Definir la geometria fractal que dara origen a la red de tuberias en el colector
Disefiar el modelo del colector que integre la tuberia con geometria fractal.

Evaluar el comportamiento hidrodinamico del colector disefiado y comparar contra uno de
tubos paralelos y uno de serpentin.

Evaluar el comportamiento térmico del colector disefiado y comparar contra uno de tubos
paralelos y uno de serpentin.

5. Metodologia.

Se definira el patron fractal a utilizar para formar la tuberia del colector, tentativamente sera
inspirado en arbol fractal con trifurcacion.

Se utilizara el software de Inventor para el disefio de la red de tuberias inspirada en patrones
fractales con diametros utilizados en colectores comerciales, respetando medidas
estandares para el disefio de la tuberia (1.6m x 0.64m). Posteriormente se realizara el
analisis numérico del modelo 3D a través de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD
Autodesk) considerando su operacion en estado estacionario con diferentes condiciones de
operacion.

A partir de principios fisicos como la conservacion de la masa, conservacion de la energia
y la conservacion de momentum se obtendran resultados del funcionamiento en térmicos
de distribucién de temperaturas, distribucion de velocidades, distribucién de presiones y
eficiencia térmica.

Al concluir con esta simulacion, se compararan los resultados con los de un colector
convencional de tubos paralelos y otro de tuberia en forma de serpentin bajo las mismas
condiciones de operacion.

6. Normatividad.

ISO 9806:2017, Esta norma especifica los métodos de ensayo para evaluar la durabilidad,

fiabilidad, seguridad y el rendimiento térmico de captadores solares térmicos. Los métodos
son aplicables para ensayos en laboratorio y en exteriores [8]. Esta norma aporta
informacion acerca de las formas correctas para realizar las pruebas del rendimiento
térmico de los colectores solares y su durabilidad.

NMX-ES-001-NORMEX-2005, ENERGIA SOLAR-RENDIMIENTO TERMICO Y
FUNCIONALIDAD DE COLECTORES SOLARES PARA CALENTAMIENTO DE AGUA-
METODOS DE PRUEBA'Y ETIQUETADO, establece la clasificacion y terminologia de los
colectores solares utilizados para el calentamiento de agua en sistemas solares térmicos.
[9]. Esta norma sirve para comparar las especificaciones del disefio con los estandares
establecidos para determinar qué tan innovador y eficiente es el disefo.



NMX-ES-002-NORMEX-2007, Esta Norma Mexicana establece los vocablos, simbologia y
la definicidon de los conceptos mas usados en el campo de la investigacién y el desarrollo
de la tecnologia para el mejor uso de la radiacién solar como fuente alternativa de la energia
[10]. Esta norma ayuda a comprender y explicar terminologias usadas en el proyecto.

7. Cronograma de actividades.
UEA para la que se solicita autorizacion:

¢ Proyecto de integracion en ingenieria Mecanica |.

Actividades del trimestre 24-O

Semana

7 8

10

11

12

Investigar materiales
utilizados para la fabricacién
de colectores solares planos
y sus dimensiones.

Definir el patron de la tuberia
del colector.

Elaborar el modelo 3D del
colector en inventor.

Elaborar un modelo de
colector con tuberia en
serpentin y paralela.

Actividades del trimestre 25-I

Semana

6 |7 8

10

11

12

Simular en CFD de la red de
tuberias propuesta.

Interpretar de resultados.

Simular en CFD de los colectores
solares con tubo paralelos y con
serpentin.

Comparar el comportamiento
hidrodinamico del colector
propuesto contra los colectores en
serpentin y tubos paralelos

Comparar el comportamiento
térmico del colector propuesto
contra los colectores en serpentin
y tubos paralelos

Elaborar y entregar el reporte final.




8. Entregable.

e Resultados de CFD sobre eficiencia térmica y caida de presion
e Reporte final.
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10. Terminologia.

Fractal: objeto geométrico con un patron repetitivo a diferentes escalas.

11. Infraestructura

Equipo de computo capaz de realizar las simulaciones necesarias.

12. Asesoria complementaria.

No es necesaria

13. Publicacién o difusién de los resultados.

No se tiene la intencion de publicar.
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3 Centrar figura y rotulo. 3 Se centro la figura y el rotulo en la pagina.

4 revisar la redaccién, podria 4 Se eliminaron las frases repetidas de la
separarse en un par de pérrafos. introduccion y se redacté nuevamente la
Repites frases de la introduccidn. introduccion.

4 Punto final 4 Se agrego el punto final.

5 Y comparar. 5 Se agrego la frase en la seccion.

5 Punto final. 5 Se agrego el punto final.

5 Y comparar. 5 Se agrego la frase en la seccion.

5 ¢, Qué programa usaran para el 5 Se agrego en la descripcion que
CFD? programa se utilizara para la simulacién

en CFD.

6 Elaborar 6 Se sustituyo la palabra por la planteada.

6 Elaborar 6 Se sustituyo la palabra por la planteada.

6 Revisar todos los verbos en infinitivo 6 Se revisaron y cambiaron los verbos en

infinitivo.

7 Revisar el formato, conforme a 7 Se corrigieron y se les dio formato
ASME correcto a las referencias.

8 Acento 8 Se agrego el acento a la palabra

Expo. | Siya se decidio el patrén fractal, por | Expo. | Se modifico el titulo del proyecto y se

gue no cambiar el titulo a una red de
tuberias con patrén fractal.

colocé de acuerdo al comentario de la
exposicion.
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