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Resum

En aquesta tesi, es desenvolupen infraestructures de comput i experimental que permeten estudiar el
comportament térmic del col-lector solar termoacumulatiu a escala fisica i experimental. Es dedica
atencié especial a l'estudi numeric de la conveccid natural en el tanc termo-absorbidor, el

comportament transitori de sistemes solars i al desenvolupament d'assaigs térmics.

La tesi s'organitza en sis capitols. Cada capitol esta estructurat de manera que pugui llegir-se en forma
independent, repetint un minim dels seus continguts (descripcido de les equacions dels models
governants). Es realitza una ressenya bibliografica sobre les investigacions i el desenvolupament de

col-lectors solars termoacumulatius.

Es formulen i resolen numericament les equacions de conservacié (equacions de Navier-Stokes) de la
conversio natural en el tanc termo-absorbidor. Es verifica i valida 1'algorisme numeéric desenvolupat.
Es simula numeéricament el refredament del tanc termoacumulatiu per a valors del coeficient de
transferéncia entre 2 Wm?K™' i 10 Wm™?K™, es s'obtenen les estructures de fluix i els camps de
temperatura. S'obté una expressio que correlaciona la variacié de la temperatura de 1'aigua al final del

refredament i el coeficient de transferéncia de calor.

Es formula matematicament un model global transitori del col-lector solar termoacumulatiu, a partir
del balang d'energia en tres punts. Es desenvolupa una subrutina del col-lector solar termoacumulatiu
que permet incorporar-la al programari TRNSYS. Es demostra que els col-lectors solars
termoacumulatius tenen un comportament térmic, practicament, igual de bé que els col-lectors solars
plans i termosifonics. S'obté la influéncia de parametres de disseny i1 funcionament en el
comportament térmic anual dels col-lectors solars termoacumulatius. Es demostra que l'aportament
d'energia util anual depén de la interacci6 de les seves caracteristiques de disseny amb les condicions

d'operacio.

Es desenvolupen formulacions i procediments experimentals d'assaigs térmics del col-lector solar
termoacumulatiu. Es realitza 1'avaluacié experimental a un col-lector solar termoacumulatiu en
condicions d'exteriors, s'obté la corba d'eficiéncia térmica periodica, la correlacid d'entrada/sortides
d'energies i parametres térmics caracteristics del col-lector solar. Es recomanen accions per a millorar

els resultats del model transitori i assajos térmics.



Resumen

En esta tesis, se desarrollan infraestructuras de coOmputo y experimental que permiten estudiar el
comportamiento térmico del colector solar termoacumulativo a escala fisica y experimental. Se dedica
atencion especial al estudio numérico de la conveccion natural en el tanque termo-absorbedor, el

comportamiento transitorio de sistemas solares y al desarrollo de ensayos térmicos.

La tesis se organiza en seis capitulos. Cada capitulo esta estructurado de manera que pueda leerse en
forma independiente, repitiendo un minimo de sus contenidos (descripcion de las ecuaciones de los
modelos gobernantes). Se realiza una resefia bibliografica sobre las investigaciones y desarrollo de

colectores solares termoacumulativos.

Se formulan y se resuelven numéricamente las ecuaciones de conservacion (ecuaciones de Navier-
Stokes) de la conversion natural en el tanque termo-absorbedor. Se verifica y valida el algoritmo
numérico desarrollado. Se simula numéricamente el enfriamiento del tanque termoacumulativo para
valores del coeficiente de transferencia entre 2 Wm™“K™" y 10 Wm™?K™" y se obtiene las estructuras de
flujo y los campos de temperatura. Se correlaciona la variacion de la temperatura del agua al final del

enfriamiento y el coeficiente de transferencia de calor mediante una expresion lineal.

Se formula matematicamente un modelo global transitorio del colector solar termoacumulativo a partir
del balance de energia en tres puntos. Se desarrolla una subrutina del colector solar termoacumulativo
que permite incorporarla al software TRNSYS. Se demuestra que los colectores solares
termoacumulativos tiene un comportamiento térmico, practicamente, igual de bien que los colectores
solares planos y termosifonicos. Se obtiene la influencia de parametros de disefio y funcionamiento en
el comportamiento térmico anual de los colectores solares termoacumulativos. Se demuestra que el
aporte de energia util anual depende de la interaccion de sus caracteristicas de disefio con las

condiciones de operacion.

Se desarrolla formulaciones y procedimientos experimentales de ensayos térmicos del colector solar
termoacumulativo. Se realiza la evaluacién experimental a un colector solar termoacumulativo en
condiciones de exteriores, se obtiene la curva de eficiencia térmica periddica, la correlacion de
entrada/salidas de energias y parametros térmicos caracteristicos del colector solar. Se recomienda

acciones para mejorar los resultados del modelo transitorio y ensayos térmicos.



Abstract

In this thesis, infrastructures of experimental calculation are developed in order to study the thermal
behavior of the integrated collector storage on physical and experimental scales. Special attention is
dedicated to the numerical study of the natural convection in the storage tank, the transitory behavior

of collector solar system and to the development of thermal tests.

The thesis has been organized in six chapters. Each chapter can be read of independent form, repeating
a minimum of its contents (description of the governing equations of the models). A bibliographical

review of the state of the investigations is made on integrated collector storage.

It is numerically formulated and solved the equations of conservation (equations of Navier-Stokes) of
the natural conversion in the storage tank. Development an algorithm that was validated and verified.
The structures of flow and the fields of temperature for values of the coefficient of transference
between 2 Wm™ K" and 10 Wm™K™' were obtained during the cooling of the tank. An expression that
correlates the variation of the temperature of the water at the end of the cooling and the coefficient of

heat transference was obtained.

A transitory global model of the integrated collector storage is formulated mathematically, from the
balance of energy in three points. A subroutine of the integrated collector storage was developed
which allows to incorporate it to software TRNSYS. It was demonstrated that the integrated collector
storage has a thermal performance, practically, as good as the flat and thermosiphon solar collectors.
The influence of parameters of design and operation in the annual thermal behavior of the integrated
collector storage was studied. It was demonstrated that the contribution of annual useful energy

depends on the interaction of its characteristics of design with the conditions of operation.

Formulations and experimental procedures of thermal tests of the integrated collector storage were
developed. An experimental evaluation to an integrated collector storage in conditions of exteriors was
made, obtaining the curve of periodic thermal efficiency, the correlation of inputs/outputs of energies
and thermal parameters of the solar collector. Actions to improve the results of the transitory model

and thermal tests are recommended.
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1. Introduccion

En este capitulo se presentan las motivaciones que dieron lugar al inicio de esta tesis doctoral sobre
colectores solares termoacumulativos, se hace una breve introduccién al colector solar

termoacumulativo y se plantean los objetivos y contenido de este trabajo.

1.1 Motivacion

Durante las ultimas décadas del siglo XX y primera del siglo XXI, ha ido creciendo el interés de la
comunidad internacional por los problemas ecologicos, la conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales y el habitat para las futuras generaciones de seres vivos. En este contexto los
recursos energéticos renovables adquieren una relevancia significativa por constituir recursos

energéticos no contaminantes, biodegradables, ecolégicamente limpios y de alcance planetario.

Se observa una marcada tendencia a impulsar programas y proyectos energéticamente sostenibles y
renovables como asuntos priorizados e impostergables. Son imprescindibles métodos avanzados de
estudio con el objetivo de rescatar los valores del proceso de relacion del hombre con el medio
ambiente e insertar dentro de los programas de desarrollo lineas de investigacion relacionadas con el

uso extendido de la energia solar.

La energia solar presenta un caracter extensivo que viene dado por la magnitud del area que recibe la
radiacion solar, que posteriormente es convertida en energia util. Este caracter extensivo le confiere a
su aprovechamiento una peculiar caracteristica dado que se trata de equipos instalados en diferentes
localidades y diseminados en grandes areas es imprescindible garantizar que trabajen de manera fiable,
en el rango de parametros controlables y bien determinados. De aqui la necesidad y la importancia que
se le concede a la simulacidon matematica, caracterizacion térmica y ensayos térmicos de los

colectores solares.

El aprovechamiento de la radiacidon solar con fines térmicos tiene aplicaciones tecnologicamente
competitivas en el calentamiento de agua para uso sanitario, calefaccion, calor industrial, refrigeracion
solar, generacion de electricidad, entre otras. Ademdas del factor ecologico y su bajo impacto
ambiental, el hecho de que es renovable contribuye a crear condiciones favorables para la introduccion

de tecnologias basadas en la conversion térmica de la radiacion solar.

La energia solar, constituye la fuente primaria de energia de nuestro bio-sistema planetario, alcanza
una importancia significativa y es su utilizaciéon y aprovechamiento en forma de energia térmica la

motivacidn principal de este trabajo de Tesis Doctoral.
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En estudios sobre colectores solares termoacumulativos es posible realizar la descripcion de la
distribucion de la temperatura en el tanque termo-absorbedor. Las ecuaciones de conservacion de
energia y la conduccién de calor, ecuacion de Fourier, contienen la temperatura como variable
dependiente y en presencia de la conveccion natural introduce las velocidades y densidades como
incognitas lo que hace necesario resolver conjuntamente estas ecuaciones de conservacion. Desde el
punto de vista fisico resulta fundamental conocer el comportamiento de las variables del fluido en el
proceso de enfriamiento nocturno, se debe establecer las ecuaciones de Navier-Stokes, de tal forma
que los resultados numéricos describan correctamente el proceso de enfriamiento en el tanque termo-

absorbedor.

Un problema de interés de la ingenieria solar constituye pronosticar la aportacion energética de los
colectores solares termoacumulativos a plazo largo para una localidad. Dada la naturaleza fisica de la
radiacion solar y el entorno que conduce a la variabilidad temporal de las magnitudes fisicas que
intervienen se hace necesario describir el comportamiento térmico a lo largo del afio mediante
balances globales. Por otra parte, los modelos del colector solar termoacumulativo, asi como las
variables que lo caracterizan requiere de su verificacion y validacion, tanto mediante la comparacion
con resultados obtenidos por otros autores como con resultados experimentales. El tratamiento global
de la caracterizacion térmica del colector solar seria una forma adecuada de conocer sus

potencialidades y constituye una motivacion adicional de este trabajo.

1.2 El colector solar termoacumulativo

Los sistemas solares para el calentamiento de agua con fines domésticos, por la forma de
interconexion del absorbedor de la radiacion solar y el acumulador de la energia térmica se pueden
dividir en colectores solares planos y termoacumulativos (Fig. 1.1). En los primeros la absorcion de
la radiacion solar y acumulacion de energia térmica se realizan por elementos fisicamente separados y

en los segundos estos procesos de absorcion y acumulacion se realizan en un mismo dispositivo.

La principal ventaja de los sistemas de calentamiento de agua con colectores solares
termoacumulativos se refleja en:

e reduccion de la instalacion solar;

¢ reduccion de los costes de inversion;

e gastos nulos en sistemas de bombeo;

e reduccion de los gastos de mantenimiento;

e alta inercia térmica lo protege ante las bajas y altas temperaturas.
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Su desventaja radica en la cantidad de calor perdido durante la noche. Por lo que la reduccion del

coeficiente global de pérdidas de calor es uno de los caminos para reducir esta insuficiencia.

Los elementos basicos comunes en todos ellos son: cubierta transparente, tanque termo-absorbedor y
aislante térmico. En la Fig. 1.1 se muestra la representacion esquematica de un colector solar

termoacumulativo.

Cubierta transparente

Aislante 0

Térmico

Tanque

Termo-absorbedor

. = Aislante
Entrada | y%&%&%&%&%&%&%&%&%&%&%&%&%ﬁé;““*Té”WCO

Fig. 1.1. Representacion esquematica del colector solar termoacumulativo.

En el disefio de un colector solar termoacumulativo se debe tener en cuenta la:
« Cubierta transparente con alta transmitancia a la radiacién solar;
« Superficie selectiva en el absorbedor del tanque termo-absorbedor;

» Resistencia mecanica del tanque termo absorbedor a las condiciones de funcionamiento.

1.3 Configuracion de la cubierta transparente

La configuracion de la cubierta transparente es una tarea que requiere de una cuidadosa eleccion y esta
relacionada con las temperaturas de trabajo del colector solar termoacumulativo. La lamina
transparente debe reunir una alta transmitancia a la radiacion solar, ser opaca a las emisiones térmicas
del absorbedor y minimizar las pérdidas de calor. En el colector solar termoacumulativo se utilizan,
entre otras, las configuraciones siguientes:

e Una lamina de vidrio;

e Dos laminas de vidrio;

e Lamina de policarbonato;

e Laminas de vidrio y materiales aislantes transparentes.
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Schweiger [Schweiger, H. 1997], ha propuesto para el colector solar plano trabajando a temperaturas

medias ( Tayido =& 200 °C) una configuracion formada

 Lémina de Vidrio por una ldmina de vidrio y una ldmina de material
| ,,fégmm aislante transparente formada por capilares de vidrio,
?fiigéimm +o  tal como se muestra en la Fig. 1.2, la cual por su bajo
Capo de Aire coeficiente de pérdidas de calor puede resultar
-0 O atractiva para el colector solar termoacumulativo.

N

Fig. 1.2. Cubierta transparente, [Schweiger, 1997].
Plato Absorbedor

1.3.1 Lamina de vidrio

Es un material que se utiliza , con mucha frecuencia, en las configuraciones de la cubierta de los
colectores solares termoacumulativos. Su funcion consiste en dejar pasar la radiacion solar al interior
del colector solar, ser opaco a las emisiones térmicas del absorbedor, minimizar las pérdidas de calor y
proteger el interior de agentes del medio ambiente tales como: lluvia, niebla, humedad, vientos etc..
La lamina de vidrio es resistente mecanicamente, practicamente inalterables a los dafios de los rayos
ultravioleta y estable a las temperaturas de trabajo de los colectores solares termoacumulativos. La
transmitancia del vidrio es muy sensibles a su contenido de 6xido de hierro, Fe,O; [Duffie, J.A. and

Beckman, W.A. (1991)].

Los sistemas avanzados de vidrio (6 sistemas de vidrio multiples) experimentan:
« Reduccion de la transferencia de calor por radiacion debido a cubiertas de baja emitancia;
« Reduccion de la transferencia de calor por conveccion debido a gases diferentes del aire;

« Reduccion de la transferencia de calor por conveccion debido al uso del vacio.

Las medidas mas importantes con el fin de reducir la transferencia de calor en sistemas de vidrio
multiples es la reduccion de la transferencia de calor entre las cubiertas adyacentes. La radiacion

térmica en vidrios representa alrededor del 75 % de las pérdidas de calor totales al ambiente.

El vidrio por sus propiedades fisicas y opticas (Tabla A.3 del Anexo 1.3) es uno de los materiales mas

utilizado en los captadores solares en general.
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1.3.2 Materiales aislantes transparentes

Los materiales aislantes transparentes son materiales que combinan en un mismo material:
« Alta transmitancia a la radiacion solar;

« Bajo coeficiente de pérdidas de calor.

Dentro de materiales aislantes transparentes tenemos:
« Aerogel de silicatos;

« Aislante transparente tipo honeycomb.

El aerogel de silicatos es un material microporoso con poros del orden de los 100 nm. Son producidos
en forma de bloques o granular con granos de diametro de alrededor de 5 mm. [Schramn et al. en
Schweiger, H. 1997]. Jensen et al. [Schweiger, H. 1997 ] ha mostrado que es posible obtener
coeficientes de pérdidas de calor de 0,5 Wm™ K™ y transmitancia del 72 %, lo que resulta de interés en

aplicaciones térmicas de la energia solar.

Los materiales aislantes transparentes tipo honeycomb (panel de abeja) estdn compuestos por una
estructura en forma de celdas de un material transparente (vidrio 6 plastico), entre las geometrias
mas tipicas [Schweiger, H. 1997 ]Jtenemos:

« Celdas rectangulares;

« Celdas cilindricas;

« Canales paralelos a algtin de los dos ejes de simetria.

Las celdas son perpendiculares al plano de la cubierta y estan disefiadas para:
« Suprimir la conveccion natural debido a su pequefio diametro (menores de 10 mm);
« Tener un buen comportamiento optico debido a la orientacion paralela de las celdas con respecto a la

radiacion solar.

1.4 El tanque termo absorbedor

El tanque termo absorbedor es el elemento del colector solar termoacumulativo que tiene la funcion de
captar y almacenar en forma de energia térmica la radiacion solar incidente en €él. La experiencia
muestra la utilizacion de tanques termo-absorbedores de diversas geometrias y relacion volumétrica,
siendo lo mas utilizados los rectangulares y formados por uno tubo o varios tubos, como se muestran

en las Figuras [1.3], [1.4], [1.5] y [1.6].
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De la gran variedad de materiales utilizados, en la construccion del tanque termo absorbedor de los

colectores solares termoacumulativos, destacan por su rigidez, dureza y vida 1til los metales. Dentro

de la gama de materiales metalicos lo mas utilizados son:

« acero galvanizado;
« cobre ;
« aluminio ;

« acero inoxidable.

Fig. 1.3. Tanque de varios tubos.

Lamina de vidrio

Aislante transparente

B+

2

Reflector
Absorbedor

Tangue termo de acero inoxidable

Aislante térmico

Fig. 1.5. Tanque de un tubo.

1.4.1 Proteccién anticorrosiva y mecanica

Cubierta N
transparente R
P "4, L ')‘\
Capa
] 3 |

de aire

Liquide CF
Absorbedor oot

Sélido CF
Aislante
—] /%/

Reflector

Aislante

.. Intercambiador
de calor
. Caja de
plastico

Fig. 1.6. Tanque con sustancia de cambio de fase.

Uno de los mayores problemas que se pueden presentar en el tanque termo-absorbedor es la corrosion.

Para evitar la corrosion se aconseja no instalar dos metales de naturaleza tal que la favorezca. Los

tanques deben de protegerse contra la corrosion mediante un tratamiento anticorrosivo adecuado y
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diferenciado, tales como: bafio galvanizado, esmalte vitrificado, pinturas, etc., que no influyan

negativamente en la calidad del agua.

El acero galvanizado tiene el inconveniente de presentar corrosion a temperaturas superiores de 80 °C,
por la inversion catddica del zinc. El acero inoxidable presenta caracteristicas analogas al cobre en

cuanto a resistencia a la corrosion y tiene la ventaja de una buena resistencia mecanica.

Uno de los problemas que se pueden presentar en tanques de configuracion rectangular, a diferencias
de los formados por tubos, es su resistencia mecanica que puede provocar su deformacion y danar la
cubierta del colector solar, [Menéndez, F. (1997)]. Para minimizar la posible desventaja de la
estructura rectangular, el tanque termo absorbedor debe ser reforzado ya sea incrementando el espesor

de la lamina metalica o mediante refuerzos mecanicos.

1.4.2 Tratamiento selectivo del absorbedor

El absorbedor, parte expuesta a la radiacidon solar del tanque termo absorbedor, debe tener algin
tratamiento selectivo de:

«» Bajo costo;

« Aplicacion sencilla;

« Tolerancia a las altas temperaturas;

« Larga durabilidad térmica;

« Resistencia a la radiacion ultravioleta y a la degradacion por humedad.

Algunas pinturas selectivas reportan un buen comportamiento de sus caracteristicas Opticas en
superficies de cobre, aluminio y acero inoxidable que aconsejan su utilizacion. La emitancia y
absortancia dependen del material del absorbedor y del espesor de la pelicula seca, en metales se

puede obtener absortancia y emitancia adecuadas para aplicaciones térmicas.

1.5 Aislante térmico

La seleccion del tipo y del espesor del material aislante térmico es un criterio técnico econémico que
toma en cuenta la mejor relacion espesor y costo. Entre las propiedades de los asilantes térmicos a
considerar tenemos:

« Bajo conductividad térmica;

« Resistencia a las temperaturas de estancamiento;

o Maleabilidad.



Capitulo | Introduccion.

Duffie y Beckman [Duffie, J.A. and Beckman, W.A. (1991)], expresan el coeficiente global de
pérdidas de calor del colector solar como la suma de los coeficientes de pérdidas de calor por cubierta,

fondo y laterales, utilizando el area de la cubierta como referencia. De esta forma se plantea que:

U =U.+U, ey A
Ac

Ac (1.1)
Si consideramos Ur = Uy tenemos:

A + A

U =U;+U., L =U; +UrL

(1.2)
Para un colector solar termoacumulativo de dimensiones 1000 x 1000 x 110 mm y valores del
coeficiente de pérdidas por cubierta de Ur de 2,0 Wm™?K™" y de conductividad térmica del aislante
térmico de 0,035 Wm™ 'K, podemos determinar la contribucidn al coeficiente global de pérdidas de
calor del coeficiente de pérdidas de calor por el fondo y laterales segun la ecuacion (1.2). En la Fig.
1.7 se muestra la influencia del espesor del aislante térmico en las pérdidas globales de calor.

Figura 1.7. Coeficientes de pérdidas de calor en funcion de espesor del aislante térmico.

Coeficiente de pérdidas de calor, [Wm-2K-

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Espesor del aislante térmico, [mm]

Los resultados demuestran que un aumento del espesor del aislante térmico, trae consigo una
disminucion no lineal del valor absoluto del coeficiente de pérdidas de calor por el fondo y los
laterales, valores de espesores entre 30 y 50 mm se recomendan para colectores solares

termoacumulativos.



Capitulo | Introduccion.

Para la seleccion del aislante térmico se considera su estabilidad térmica a las temperaturas maximas
de trabajo. Por regla general, los poliuretanos expandidos tienen una temperatura de trabajo de hasta

110 °C y las lanas de vidrio son estables a temperaturas mayores.

Los colectores solares termoacumulativos pueden alcanzar temperaturas superiores a 110 °C en
condiciones de estancamiento, por lo que es recomendable tener en cuenta este posible hecho en la

seleccion del material del aislante térmico.

1.6 Alcance del trabajo

1.6.1 Objetivo

El objetivo de la tesis doctoral es estudiar y analizar al colector solar termoacumulativo a escala
fisica y experimental mediante el desarrollo de algoritmos numéricos y ensayos térmicos. Se dirige a
estudiar numéricamente la conveccion natural en el tanque termo-absorbedor durante el enfriamiento,
el comportamiento térmico transitorio del colector solar termoacumulativo en sistemas solares y la

caracterizacion térmica en ensayos térmicos.

Para lograr el objetivo propuesto se establecen los objetivos especificos siguientes:

e Estudio numérico de la conveccion natural en el tanque termo-absorbedor durante el
enfriamiento con el fin de describir el comportamiento de las variables de flujo, en particular

de la temperatura, en todo el dominio para valores variados de pérdidas de calor.

e Estudio transitorio del comportamiento térmico de colectores solares termoacumulativos a
partir del desarrollo de modelos globales del colector solar termoacumulativo. A partir de
dicho estudio, se investiga la influencia de parametros de disefio y de funcionamiento en

sistemas solares con colectores solares termoacumulativos.

e Desarrollo de ensayos térmicos y sus procedimientos experimentales para  obtener
correlaciones y parametros que caractericen al colector solar termoacumulativo y puedan ser
utilizados en estudios transitorios, modelos matematicos y analisis experimental del colector

solar termoacumulativo.

10



Capitulo | Introduccion.

1.6.2 Contenido

La tesis se organiza en seis capitulos. Cada capitulo esta realizado de manera que pueda leerse en
forma independiente, repitiendo un minimo de sus contenidos (descripcion de las ecuaciones de los
modelos gobernantes, formulaciones, ensayos, etc.). Para lograr los objetivos propuestos la tesis se

estructura en los bloques siguientes:

e Resena bibliografica sobre investigaciones y desarrollo de colectores solares termoacumulativos
en los ultimos afios con el fin de conocer el estado de las investigaciones y definir la estructura y
estrategias adecuadas del desarrollo de las formulaciones de los modelos y el analisis

experimental, (Capitulo II);

e Formulacion y resolucion numérica de las ecuaciones de conservacion (ecuaciones de Navier-
Stokes) de la conversion natural en el tanque termo-absorbedor para abordar el estudio numérico
de los fenomenos fluido-térmicos durante su enfriamiento. Mediante el estudio del enfriamiento
del tanque termo-absorbedor en funcion del coeficiente global de pérdidas de calor se demuestra
la utilidad practica de los resultados numéricos obtenidos para obtener correlaciones que puedan
ser incorporadas al estudio transitorio del colector solar termoacumulativo seleccionar

configuraciones de la cubierta de interés tecnologico, (Capitulo III);

e Formulacion de las ecuaciones del modelo global transitorio del colector solar termoacumulativo
mediante el balance de energia en tres puntos del colector solar termoacumulativo. Desarrollo de
subrutina que permita incorporar el modelo formulado al TRNSYS. Estudio comparativo de la
viabilidad de los colectores solares termoacumulativos con colectores solares planos y
termosifonicos en varias localidades de la peninsula Ibérica. A partir de dos tipos de colectores
solares termoacumulativos para las condiciones climaticas de Lleida se estudia la influencia de
parametros de disefio y funcionamiento en el comportamiento térmico anual del colector solar

termoacumulativo, (Capitulo IV).

e Desarrollo de diversos ensayos térmicos y sus procedimientos experimentales que permitan la
obtencion de correlaciones, parametros de los modelos globales transitorios y el anélisis
experimental del colector solar termoacumulativo. Caracterizacion y analisis experimental de un
colector solar termoacumulativo en condiciones de exteriores utilizando los ensayos térmicos

descritos, (Capitulo V).

El contenido y los resultados de la tesis doctoral se sustenta en la experiencia obtenida en el Centro de

Investigaciones de Energia Solar de Santiago de Cuba sobre desarrollo, ensayos y modelos transitorios

11



Capitulo | Introduccion.

de colectores solares termoacumulativos [Fig. 1.8] y en la Maestria cursada en el Laboratorio de
Termotecnia y Energética de la Universidad Politécnica de Catalunya en Resolucion numérica de
fendmenos de transferencia de calor y de masa en fluidos y el soporte del Departament de Medi

Ambient 1 Ciéncies del Sol de 1la Universitat de Lleida.

Fig. 1.8. Colectores solares en el poligono de ensayo.
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2. Resefia bibliografica

En este capitulo se realiza una resefia bibliografica sobre las investigaciones y desarrollo de
colectores solares termoacumulativos. En los trabajo publicados desde 1975 hasta la fecha
actualidad, se aprecia una mayoria significativa que utilizan modelos globales basados en
balance del tipo 1™ ley de la termodindmica. Se muestran prototipos experimentales de diversas
formas geométricas y cubiertas transparentes que se caracterizan, en su inmensa mayoria, por la
descripcion del comportamiento temporal de variables, pardmetros y magnitudes desarrollados

por los autores.

Se introduce un epigrafe donde se describen los trabajos de investigacion y desarrollo de
colectores solares termoacumulativos desarrollados en Cuba, en parte de los cuales el autor ha

tenido participacion.

2.1 Introduccion

Los primeros reportes sobre colectores solares termoacumulativos se remontan a finales de
siglo XIX y principio de siglo XX en los EE.UU, donde se ofertaban como calentadores solares
de agua, [Butti, K. and Perli, J. (1980)]. Entre los afios 1950 y 1970, segun reporta Menéndez
[Menéndez, F., (1997)], se comercializO un numero muy grande de colectores solares
termoacumulativos en Japon, Israel, Africa del Sur y Australia, a tal grado que al final de la
década de los sesenta, s6lo en Japon se lograba vender anualmente un cuarto de millon de estos

colectores solares.

En la actualidad, como resultado del estudio y utilizaciéon de nuevos materiales y disefios, los
colectores solares termoacumulativos han vuelto a comercializarse en el mercado como una

solucion consolidada y fiable para el calentamiento de agua a bajas temperaturas.

2.2 Panoramica de investigacién y desarrollo

H.P.Garg [1975], muestra los

~ Cubierta de vidrio .
Camara de aire resultados de un estudio anual

~ | ado supericr del tanque . .
—Lado inferior del tanque ~ del comportamiento térmico de

= Aislante térmico
— Caja exterior un colector solar termo

9 m *Q RAD. f RAD. acumulativo  en  Jodhpur

17 Ta COND. % (latitud 26,30°), India a lo
agua

G CONV
R S R T 7oA largo de 1973, Fig. 2.1.

Fig. 2.1. Representacion del colector solar termoacumulativo.
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El prototipo estudiado de 90 litros de capacidad esta compuesto por un tanque termo absorbedor
rectangular de 1120x800x100 mm, una caja de acero galvanizado, aislada por el fondo y
laterales y una lamina de vidrio como cubierta. La eficiencia del colector solar se calculé como
la relacion entre la energia contenida en el agua extraida y la energia solar incidente, esta varid
segun el régimen de extraccion de energia, alcanzandose en los extremos un minimo de 12% y
un maximo de 69%, el primer caso corresponde a la extraccion después del enfriamiento
nocturno y el segundo no permitiendo que la temperatura del agua en el tanque sobrepasara los

30 °Cy a las 4.00 p.m. se extraia el remanente de agua caliente

90 ] Para optimizar el disefio del
sor colector solar termoacumulativo,

g ::: s se correlaciono la temperatura

o] =

'E 50 § promedio del agua y la eficiencia

. . (]

g:: Eficiencia % en funcion de la altura de la
2o capa de agua en el tanque
I: I , ) ) . ) ) . o (Fig. 2.2), se propone la altura de

] 28 50 78 10-0 28 B0 141 200
Profundidad del tanque, [cm] 10 cm como la éptima.

Fig. 2.2. Efecto de la altura del agua en el tanque.

R.S.Chauhan y V.Kadami, [1976], muestran los resultados del estudio del comportamiento
térmico de un colector solar termoacumulativo de 70 litros de capacidad y area de 1.5 m?, el
tanque termo-absorbedor es un recipiente rectangular aislado térmicamente por el fondo y
laterales y la cubierta es una lamina de vidrio. Las experiencias consistieron en cuatro modos
de operacion:

1. Recirculacion de agua con una pequefia bomba;

2. Conveccidn natural;

3. Extraccion de agua cuando la temperatura alcanzaba los 50-60 °C;

4. Flujo continuo de agua con regimenes de extraccion de 38,6; 60,0 y 79,5 kgh™.

Los resultados muestran que a lo largo del dia, en los dos primeros modos de operacion la
eficiencia oscila entre 50 y 65 % y la temperatura del agua en 50-70 °C. En el tercer modo de

operacion se alcanzo una eficiencia de 64,8 %.

Bar-Cohen, [1978], realiza un estudio para la optimizacion de la temperatura del agua al final
de la noche en funciéon del volumen especifico de agua en el colector solar termoacumulativo.

Para facilitar el disefio, las relaciones analiticas son deducidas separadamente para el
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calentamiento diurno y el enfriamiento nocturno. La irradiancia solar se aproxima por medio de

una funcién senosoidal del tipo
G =Gysin(nt/D) para 0<t<D y G,=mnqr/2D. 2.1

La temperatura ambiente se asume constante e introduce los términos constante de tiempo
térmica, T = Mc,,/ULA, y temperatura diurna relativa, 6 = Ty, - d - T,. El modelo diurno se
valida experimentalmente y el modelo nocturno con los datos obtenidos por H.P. Garg [Garp,
1976] para una relacion de V/Ac = 100 litrosm™. Se indica que se puede alcanzar temperaturas

mayores de 40 °C al final de la noche.

H.P. Garg y U. Rani, [1982], realizan un estudio experimental y teérico sobre los colectores
solares termoacumulativos, desarrollados por H. P. Garg [Garp, 1976]. Los esfuerzos se
extendieron a la optimizacion del comportamiento térmico en las condiciones siguientes:

e Un vidrio;

e Dos vidrios;

e Un vidrio con cubierta aislante durante la noche;

e Un vidrio y tanque con una placa termoaislante en su interior.

El modelo, basado en un balance de energia, considera los nodos con igual temperatura y
capacidad térmica. En el tiempo inicial todas las temperaturas son iguales a la temperatura
ambiente. Las ecuaciones se resuelve por la técnica de diferencia finita. La radiacion solar y la
temperatura ambiente la expresan a través de series de Fourier. Los coeficientes de transferencia
de calor los determinan por el libro Heat Transmission de McAdams. Los resultados del efecto
del nimero de vidrios y la altura del agua en el tanque termo absorbedor del colector solar se

muestran en la Fig. 2.3.

YOl Lez.5cm Profundidad n=1 n=z
2.5cm
S0cm
a0F 1¢dem
*5.0em _ o
Bok 20-0cm —_— -
0~
60 /

Temperatura del agua, [°C]

Tiempo, [horas]

Fig. 2.3. Efecto del nimero de vidrios y altura del agua en el tanque.
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M.Sokolov y M. Vaxman, [1982], analizan numéricamente y comparan con datos
experimentales el comportamiento térmico de un colector solar termoacumulativo, investigan
dos geométrias: una rectangular y otra triangular. El modelo matematico es temporal,
unidimensional y esta basado en el método de las diferencias finitas. Las variables externas
como radiacion solar y temperatura ambiente se introducen en el intervalo del tiempo, asi como
las variaciones de las propiedades termofisicas del fluido. El coeficiente de transferencia de

calor entre el tanque y el agua, h,, , lo calculan por la expresion:

hpw = (0,069 -0,02 %](Gr -Pr)"* P (22)

Los datos experimentales presentan buena correlacion con los tedricos, el modelo matematico
pudo tener mejor precision, segun los autores, si los datos medidos se ajustasen a los

coeficientes de transferencia de calor.

M.S. Sodha, S. N. Shukla y G. N. Tiwari, [1984], presentan un analisis sobre el
comportamiento térmico de colectores solares termoacumulativos conectados en serie con
extraccion constante de agua a razon de 10, 20 y 40 kgh'. Estudian dos colectores solares

termoacumulativos, uno rectangular y el otro tipo estanque solar.

Se muestra la variacion horaria de la temperatura del agua a la salida a lo largo el dia para
n.=1,2, 3 y4,y un flujo masico de 40 kgh”. Para pequefios valores de flujo masico, el
comportamiento del sistema es casi independiente del nimero de colectores y con el incremento
del numero de colectores mejora el comportamiento térmico, sin embargo para n > 3 el

mejoramiento no es significativo.

D. Faiman, [1984], dirige su esfuerzo al célculo de la eficiencia de los colectores solares termo
acumulativos. Refiere que los colectores solares termoacumulativos tipicamente contienen 50
veces mas la cantidad de agua que sus homologos planos y de acuerdo con los flujos
recomendados en la norma ASHRAE 93-77, se obtendria un error importante debido al pequefio
incremento de la temperatura del agua en el colector solar y resalta que debido a su gran inercia

térmica no se alcanzaria las condiciones del estado estacionario en los ensayos térmicos.

Define el parametro “eficiencia titil maxima”, MUE, como el cociente entre la maxima energia
extraible y la energia solar incidente durante el periodo de calentamiento y obtiene una ecuaciéon
algebraicamente similar a la ecuacion de Hottel-Whillier-Bliss, la que puede determinarse

experimentalmente.
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Expresa el término tiempo de relajacion como: T = MC/ULAc. Como ejemplo muestra que si
M = 100 kg; C = 4186 Jkg'K'; A =1 m? y U. =5 Wm™ K" se obtiene T = 23 h. En estas
condiciones, la dependencia temporal y oscilaciones de la rradiancia y la temperatura ambiente
no afecta significativamente la temperatura del agua en el colector solar como se muestra en la

Fig. 2.4 tomada de Garg y Rani.

~=11000
— 800
600

400

Temperatura del agua, [*C]
Intensidad solar, (A/mM2]

00

} ] o
7 8 g 0 il 2 13 14 1% hi-] 17 18 19

Tiempo, [horas]

Fig. 2.4. Resultados de Garg y Rani para un dia nublado.

B. Vaxman y M. Sokolov, [1985], muestran los resultados experimentales del colector solar
termoacumulativo descrito y simulado numéricamente en Sokolov et al. [Sokolov, B. y
Vaxman, M., 1982]. El objetivo de su trabajo es validar el esquema de simulacién y mostrar las
caracteristicas térmicas del colector solar con tanque con plato aislante en su interior.
Registraron las temperaturas del agua en el tanque y en canal del plato y determinaron la
velocidad del agua. Los resultados teoricos y experimentales validan el esquema de simulacion,
asi como la alta eficiencia como consecuencia de una transferencia de calor mejorada. Sin

embargo, en periodos sin radiacion solar se puede llegar a desarrollar flujos inversos.

A. Zollner, S.A. Klein y W.A. Beckman, [1985], desarrollan una metodologia predictiva del
comportamiento térmico de los sistemas de calentamiento de agua con colectores solares
termoacumulativos. Con este objetivo proponen un modelo transitorio del colector solar

termoacumulativo compatible con TRNSYS.

Definen el factor de remocion de calor modificado del colector solar termoacumulativo como la
relacion entre la energia util ganada durante el periodo de calentamiento y la energia que
ganaria si el agua del colector permaneciera a la temperatura de inicio del calentamiento.
Consideran que la eficiencia de aleta esta incorporada a los términos 6pticos y de pérdidas de
calor. Obtienen una ecuacién de la eficiencia térmica periédica con forma analoga a la

ecuacion de Hottel-Whillier-Bliss para el colector solar plano.
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N. Tully, [1986], presenta un ensayo de 8 horas diarias del comportamiento térmico del
colector solar termoacumulativo, utiliza la ecuacion clasica de Hottel-Whilier-Bliss adaptada. Se
considera que la temperatura promedio del agua durante los ensayos es la media entre sus
temperaturas inicial y final. Se aproxima la temperatura ambiente como la media entre sus
valores minimo y maximo. Los ensayos se realizan en Johannesburg con un colector de 1,2 m?
y 100 L de volumen. Se encuentra que el modelo matematico sobrestima la eficiencia para

valores pequefos del término Ty/Ir, sin embargo hasta un 5 % no lo considera importante.

A.H. Fanney y S.A. Klein, [1987], realizan mediciones experimentales del comportamiento del
colector solar termoacumulativo para un periodo de un afio y lo comparan con los resultados
simulados obtenidos por Zollner et al. [Zollner; A. et al. (1985)]. El modelo de Zollner,
requieren de dos parametros: el coeficiente global de pérdidas de calor y el producto
transmitancia-absortancia medio, los cuales pueden obtenerse en: ensayos en interiores con

simulador solar y ensayos cortos en exteriores.

Se plantean determinar si los ensayos en exteriores podian ser usados para calcular parametros
requeridos en predicciones a largo plazo. Determinan experimentalmente el coeficiente global
de pérdidas de calor y con su valor el producto transmitancia-absortancia medio a partir un

balance de energia. Con ambos valores se calculan la fraccion solar.

Es interesante sefialar que aunque exista una diferencia del 20 % entre los valores del
coeficiente global de pérdidas obtenido en ensayos de interiores y exteriores, los resultados
anuales de ambos presentan una buena correlacion con los resultados experimentales. La misma
observacion fue hecha por Zollner et al. [Zollner; A. et al. (1985)], que encontrd que calculando
el producto transmitancia-absortancia medio a partir de la ecuacion de balance este tiende a

compensar los errores experimentales en la determinacion del coeficiente global de pérdidas.

Ch. Schimdt, A. Goetzberger y J. Schmid, [1987], desarrollan y estudian dos prototipos de
colectores solares termoacumulativos de 1 m® de superficies absorbedora en el Instituto de
Energosistemas Solares de Fraunhofer, Alemania. Cada uno tiene un tanque rectangular con

cubierta de material aislante transparente y bien aislado por los laterales y el fondo.
Basado en valores del coeficiente global de pérdidas de calor (determinado en un ensayo

nocturno) y el producto transmitancia-absortancia medio (calculado a partir de un balance de

energia) puden predecir el comportamiento anual con una precision de hasta el 4 %.
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L.Y. Zhang, [1987], presenta un método para determinar la eficiencia de un colector solar
termo acumulativo. Argumenta que debido a su relativa gran masa térmica no se puede alcanzar
el estado estacionario, por lo que la norma ASHRAE 93-77 no es util para estos colectores
solares. Realizan un balance de energia utilizando los valores medios de las variables sobre un

periodo corto de tiempo.

A. Goetzberger y M. Rommel, [1987], a la luz de los nuevos materiales transparentes realizan
un estudio investigativo del comportamiento térmico de sistemas de calentamiento de agua con

colectores solares termoacumulativos en regiones de Europa Central.

Definen la fracciéon solar como la contribucion de la energia solar para satisfacer una demanda
de 40 litros por metro cuadrado al dia. Simulan un sistema solar con colector solar
termoacumulativo con coeficiente global de pérdidas de calor de 1,6 Wm™K™', temperaturas de
agua de consumo de 50 °C ; de agua de red 8 °C y maxima de 70 °C. Para estas condiciones la
fraccion solar alcanzo el 44,8 %. Muestran la influencia del nimero de unidades del sistema

solar en la fraccion solar anual.

CH. Schmidt, A. Goetzberger y J. Schmid, [1988], desarrollan dos prototipos de colectores
solares termoacumulativos con 1 m* de superficie absorbedora. Cada colector tiene una lamina
de material aislante transparente. Con los valores del coeficiente global de pérdidas de calor y el
producto transmitancia-absortancia medio se predijo el comportamiento anual con una precision
del 4 % y estudiaron la influencia de algunos parametros sobre la fraccion y eficiencia solares
anuales. Las Figuras 2.5 y 2.6 muestran las influencias del volumen especifico de agua extraida

y de la temperatura del agua caliente de consumo en el comportamiento térmico anual.

Z °
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fraccién solar anual | | fraccién solar anual
—_— = Lacconsoaranta

eficiencia solar anual
. i e s bt

sficiencia solar anual |
80 80 - | temp. media anual CS:I'_Q, b
&0 \ J
\\ b
—1
40 \"/
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/ : \\
20 ; T —
o :
o 1 2 3 4 s 6 7 8 c T T
consumo especifico de agua 10 20 30 40 S0 €0 70 g0 °¢
{1 unidad = 40 litrosim2idia) temperatura fijada del agua caliente, [*C]
Fig. 2.5. Fraccion y eficiencia solares Fig. 2.6. Fraccion y eficiencia solares
en funcion del volumen especifico. en funcion de la temperatura caliente.
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Los autores concluyen que con materiales aislantes transparentes es posible la operacion de
colectores solares termoacumulativos en el norte y centro de Europa con valores de las fraccion

y eficiencia solares anuales, en algunos casos, similares a los sistemas solares convencionales.

A. Ecevit, AM. AL-Shariah y E.D. Apaydin, [1989], estudian el comportamiento térmico de
colectores solares termoacumulativos triangulares con diferentes volumenes. La hipotesis
consistio en que en los colectores solares termoacumulativos triangulares el calentamiento debe
ser mayor en su parte estrecha por la mejora en la conveccion. En el periodo de ausencia de
radiacion solar el movimiento inverso del fluido causa pérdidas de calor extras enfridandose mas

rapidamente en su parte inferior disminuyendo de este modo las pérdidas de calor.

El coeficiente de transferencia de calor medio entre el plato absorbedor y el agua lo determinan

a partir de la siguiente ecuacion de balance de energia para el plato absorbedor:

hl = (Gin _Qpa _Qp)/lAp (Tp _Tw)AtJ (2.3)
280 La Fig. 2.7 muestra la variacion
240 | del coeficiente de pérdidas de
200 |- oo ° e calor en el colector para valores

o a o & .

o de la diferencia de temperaturas
€0 |

o o
iy ° n entre el plato y el agua, la
£ o} ° o 30 _ _
= . i intencion de los autores es
80 & .
8 presentar valores relativos y no
40 . consideran los datos como valores
) . . . ; definitivos.
1 2 3 < 5 (=) 7

AT (=C)

Fig. 2.7. Coeficiente de transferencia de calor entre plato y el agua.

A. Ecevit, M.A. Chaikh y A.M. AL-Shariah, [1990], evaluan el comportamiento térmico de
tres tipos de colectores solares termoacumulativos de igual volumen: uno de los cuales, era
rectangular y los otros dos triangulares. De los dos triangulares, uno tenia plato termoaislante y
el otro no. El triangular con plato termoaislante tuvo una eficiencia similar al rectangular
durante el periodo de calentamiento y en el periodo de enfriamiento su eficiencia fue mayor. El
colector solar termo acumulativo triangular sin plato fue el que presento mejores resultados en
los periodos de calentamiento y enfriamiento. Concluyen que el colector solar triangular sin
plato termoaislante es mas eficiente que los colectores solares rectangular y triangular con plato

termoaislante.
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C. Schmidt y A. Goetzberger, [1990], presentan el desarrollo de dos prototipos de colector
solar termoacumulativo consistentes con tanques formado por un tubo colocado en el foco de
un reflector con un angulo de aceptancia de 180° para que la luz difusa proveniente de la
cubierta fuese completamente reflejada sobre el absorbedor. La cubierta esta formada por una
laminas de vidrio y una lamina de material aislante transparente. Para prevenir el congelamiento
y disminuir los problemas de sobrecalentamiento determinaron una masa térmica minima del
colector solar, a partir de su comportamiento en estancamiento tanto en invierno como en

verano.

J.K. Nayak, S.V. Bopshetty y S.P. Sukhatme, [1991], presentan un estudio del
comportamiento térmico de colectores solares termoacumulativos de concreto que pueden ser
integrados a la estructura de la edificacion. Estan formados de tubos de PVC ensamblados en el
interior de su estructura. La solucion numérica de la ecuacion de balance de energia se realizo
por diferencia finita explicita. El dominio se discretizo con una malla homogénea en las
direcciones, Xz. Se obtuvo el campo de temperaturas, se estimo el calor 1til y la eficiencia solar

diaria.

S. Kothari, N.K. Bansal y N.S. Rathore, [1991], investigan materiales aislantes transparentes
como cubierta para colectores solares termoacumulativos. Se hace un detallado calculo temporal
para determinar las temperaturas de estos sistemas bajo las condiciones de invierno y verano de

Delhi, algunos de los materiales estudiados se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Comportamiento del CSTA con diferentes cubiertas para el mes de enero..

Materiales Tiniximas Eeit, Eficiencia,  (ta) Uy,
°C J % %  Wm'K'
Vidrio 51,87 3,76 10° 21,56 88* 5,12%

Lamina de PMMA 43,68 3,37 10° 18,75 58 3,60
Lamina delgada de plastico 58,08 5,65 10° 32,40 66 1,28
Estructura capilar 57,65 5,80 10° 36,26 60 0,80
Aerogel (con aire) 49,55 4,58 10° 26,26 53 1,25
Aerogel (en vacio) 52,52 5,12 10° 29,36 53 0,80

e Valor de Ur tomado de Schweiger [H. Schweiger, 1997].

L.A.M. Ramaekers y C.J. Van der Leun, [1991], describen el estudio numérico del
comportamiento de un colector solar termoacumulativo con flujo constante de radiacion durante
un tiempo limitado. Consideran las pérdidas de calor por la cubierta igual a cero, por sus

laterales igual a 0,375 Wm™ K", la temperatura ambiente de 13 °C y la inclinacion de 45°. El
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sistema de ecuaciones cumple la conservacion de la masa, el momento y la energia. Las
ecuaciones se discretizaron por la técnica de los volumenes finitos y fue resuelta por el método

iterativo SIMPLE.

El tiempo total simulado fue de 225 minutos y el flujo de radiacién incidente de 603,2 Wm™. El
mapa de temperatura muestra un buen arreglo con los resultados experimentales. El objetivo del

trabajo fue comparar esquemas numéricos del algoritmo de computo;

H. Visser y A.C. de Geus, [1991], presentan un paquete coherente de herramientas para el
disefio y caracterizacion de sistemas de colectores solares termoacumulativos. Especial atencion
le prestan al desarrollo de un modelo simplificado de calculo del colector solar termo
acumulativo y a los ensayos que soportan el modelo. El modelo simplificado del colector solar

termoacumulativo es un modelo global de balance de energia.

Y.Tripanagnospoulos y P. Yianoulis, [1992], proponen el disefio de un colector solar termo
acumulativo con un dispositivo concentrador solar estacionario. El colector solar consiste de un
tubo horizontal colocado en un espejo curvo. Las pérdidas globales de calor se reducen por el
propio disefio del colector solar, el uso de superficies selectivas y doble cubiertas de vidrio. Se
construyeron y evaluaron tres prototipos. La conjugacion del tanque cilindrico horizontal y el
espejo asimétrico conduce a disminuir las pérdidas térmicas, mejorar la eficiencia y los niveles

de temperatura durante la noche.

M. Rommel y A. Wagner, [1992], presentan los resultados de las investigaciones del uso de
materiales aislantes transparentes en dos colectores solares: uno planos y el otro
termoacumulativos. Se analiza las propiedades térmicas y Opticas de los materiales aislantes
transparentes con respecto al disefio de los colectores solares para el calentamiento de fluidos.
Se reporta un sistema de colectores solares termoacumulativos compuesto por un reflector
inverso y cubierta formada por un vidrio y una lamina de honeycomb. La fraccion solar anual
alcanzo el 58 % y la eficiencia solar anual el 39 %, para los datos climaticos de Freiburg —
Alemania. Para una diferencia de temperatura media entre el agua y el ambiente de 30 °C, el

valor del coeficiente de pérdidas de calor fue de 2,4 Wm™ K™ durante el enfriamiento nocturno.

A. Abati, [1993], como parte de un concurso de la Oficina de Energia de Florida EE.UU. para
encontrar soluciones de bajo costo al calentamiento de agua desarrolla un proyecto de colector
solar termoacumulativo, llamado “Ecocell”. El colector solar fue construido con una caja de
plastico, aislamiento transparente y un tanque formado por un tubo, el 4rea alcanzo los 1,50 m’.

Durante los ensayos comparativos de los proyectos finalistas se les extrajo un tercio de su
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volumen de agua tres veces al dia, por la mafiana, tarde y noche, para una insolacion diaria de

6109 W.h m”dia” y temperatura ambiente de 23 °C, la eficiencia del Ecocell llego a 28,9 %.

P.Kratz, H. Visser, B. Van der Ree, T. Van der Horst y M.C. de Weerd, [1993], proponen
desarrollar una nueva generacion de sistemas solares para el calentamiento de agua para su
produccion masiva. Al prototipo de colector solar termoacumulativo le realizan ensayos
experimentales y desarrollaron un modelo matematico simplificado del mismo. Los resultados
de los ensayos y la relacion precio/consumo muestran que el mismo tiene un comportamiento
energético similar a las de los sistemas solares convencionales pero con un significativo

mejoramiento con respecto al precio de instalacion.

D. Gudifio y E. Gdmez, [1993], presentan los resultados obtenidos en la experimentacion de un
colector solar termoacumulativo tipo caja de 200 litros de capacidad para diferentes condiciones
de operacién. El prototipo investigado tenia un area de captacion de 1,30 m”. Se hizo una
comparacion entre el prototipo tipo caja y otros dos modelos, uno llamado “Tambo” y el otro de
conveccion natural. Se obtiene como resultado que el colector solar termoacumulativo tipo caja
tiene una eficiencia mayor que la de los otros dos colectores en practicamente todos los dias de

experimentacion.

H.P. Fischbach, A. Gerber y M. Rommel, [1993], proponen un colector solar termo
acumulativo formado por un tanque de 120 litros, area de apertura de 1,20 m’, cubierta
compuesta por una lamina de vidrio y un material aislante transparente y un reflector inverso.
Este equipo presenta un buen comportamiento en el calentamiento y fue claramente notable la
estratificacion de la temperatura dentro del tanque. Esto se logro por aperturas especiales a la
entrada y salida y un dispositivo en el tanque termo absorbedor. Con el objetivo de realizar la
simulacion de una instalacion solar, se desarrollo un componente que describe al colector solar

termoacumulativo para el programa de simulacion TRNSYS.

K. M Siddiqui y C.Z.M. Kimambo, [1994], disefian y construyen un colector solar termo
acumulativo con un area de absorcion de 1 m?, volumen de 75 litros y tanque con plato interno.
La profundidad del canal entre el tanque y el plato interno se podia variar entre 5y 15 mm. Se
obtuvo que la eficiencia para las profundidades del canal es muy similar entre si, con una ligera
mejora para la profundidad del canal de 15 mm. La estimacion del costo de una produccion en
masa esta alrededor de 60 USD por colector solar. Estos resultados los hace considerar que el
colector solar termo acumulativo es una solucion ideal para las necesidades de agua caliente

tanto en areas urbanas y rurales en Tanzania.
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P.Kratz y J van der Linder, [1994], desarrollan un procedimiento de ensayos en exteriores
para colectores solares termoacumulativos. Consideran que para una correcta prediccion del
comportamiento anual es necesario tomar en cuenta la dependencia angular del producto
transmitancia absortancia medio. Cuatro ensayos desarrollan para identificar igual nlimero de
parametros caracteristicos:

e Capacidad térmica;

e Pérdidas de calor;

e Prueba de dependencia angular;

e Prueba de estratificacion térmica.

Y. Rabin, I. Bar-Niv, E. Korin and B. Mikic, [1995], describen un prototipo de colector solar
termoacumulativo para el calentamiento de agua a bajas temperaturas con sales hidratadas. La
energia 1til se almacena en una sustancia de cambio de fase (sal hidratada) y se descarga por
medio de agua fria que fluye a través de la superficie de un intercambiador de calor colocado
dentro de un liquido estacionario de transferencia de calor, este liquido flota sobre la sustancia
de cambio de fase. Desarrollan un modelo fisico, el cual asume la conduccién de calor
transitoria y unidimensional y desprecian la conveccion de calor, que fue resuelto por el método

de las diferencias finitas y validado experimentalmente.

A.A. Mason y J.H. Davidson, [1995], conducen un estudio experimental de un colector solar
termoacumulativo de tubos evacuados en un simulador solar. Se cuantifica el mezclado forzado
durante las extracciones, se obtuvo valores minimo de 1,7 y maximo de 3,2. Se determino la
eficiencia optica por iteracion a partir del calor ganado a prueba y error. El procedimiento de
usar los valores del coeficiente global de pérdidas de calor y la energia ganada en una
simulacion por TRNSYS para determinar la eficiencia oOptica y Iluego predecir el

comportamiento térmico para diferentes condiciones de operacion dio resultados aceptables.

I.N. Kaptan and A. Kilic, [1996], investigan tedrica y experimentalmente un colector solar
termoacumulativo de 87 litros de capacidad, 5 tubos de 1,8 m de largo y 0,12 m de didmetro y
plato termoaislante en régimen de no extraccion de agua. Los ensayos se realizaron con Sol
artificial y se predice el comportamiento transitorio por un modelo matematico basado en
balances de energia para cada volumen de control. Utilizan el método de las diferencias finitas,

unidimensional y transitorio.

P.T. Tsilingiris, [1997], propone un sistema de calentamiento de agua con energia solar de bajo
costo y desarrolla un analisis que permite disefiar y predecir el comportamiento operacional del
mismo. Investiga la eficiencia a largo plazo utilizando mediciones meteorologicas para Atenas,

Grecia. El colector solar termoacumulativo esta compuesto por una bolsa de un material
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plastico como tanque termo-absorbedor. El modelo matematico se basa en ecuaciones globales
de balance de energia. Los resultados le permiten concluir que el prototipo de colector solar
termoacumulativo puede ser utilizado en resolver los problemas asociados con los

requerimientos del costo de plantas solares de calentamiento.

A.A. Mohamad, [1997], presenta un colector solar termoacumulativo con un diodo térmico
para prevenir la circulacion inversa durante la noche. Se construyé un prototipo y desarrollé un
modelo matematico para estudiar el comportamiento del colector solar, encontré que la
eficiencia térmica es comparable a las de los sistemas convencionales y que el uso del diodo

térmico reduce las pérdidas de calor en la noche.

M. Smyth, P.C. Eames and B. Norton, [1999], realizan una evaluacion comparativa del
comportamiento de tanques termo absorbedores de colectores solares termoacumulativos con un
manguito interior para incrementar la retencion de calor. El tanque termo absorbedor consiste en
dos cilindros, uno exterior (absorbedor) y otro interior (perforado) de un material bajo
conductor del calor. Se realizaron 7 ensayos experimentales comparativos donde se studio igual
numero de sistemas. La estratificacion térmica la caracterizan por el indice de estratificacion

[Gnafakis y Manno, 1989] expresado por:

(-ITf,s _-ITf,i)
o=
(T,

T )
f.s .1 Jinicial

2.4)

Los resultados reflejan que el sistema del tanque interior sin perforaciones muestra la mejor
eficiencia de retencion térmica con un valor del 35,2 %, y de los 6 sistemas restantes, el sistema
del tanque interior con las 2/3 partes perforadas con orificios de 3 mm en la zona inferior logro

eficiencias del 33,9 %.

M. Smyth et al., [2001], reportan el desarrollo experimental de dos colectores solares
termoacumulativos en Islandia del Norte, el colector solar evaluado tiene incorporado un
recipiente de almacenamiento con retencion de calor y emplea una técnica nueva para la
construccion y ensamblaje de los colectores solares, los cuales se encuentran parcialmente
colocados dentro de las secciones de un reflector. Se reportan detalles de los dos disefios

evaluados para tres meses durante el invierno.

P. B. L. Chaurasia et al., [2001] disefian dos prototipos de colectores solares
termoacumulativos para estudiar el efecto de los materiales aislantes transparentes en la

retencion de calor durante la noche. Las unidades son idénticas excepto en que una tiene
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cubierta con material aislante transparente y la otra no. Un ejercicio teodrico fue realizado para
evaluar los parametros de disefio, el cual revela que el coeficiente global de pérdidas de calor
alcanza los 1,03 Wm K" para el colector solar con cubierta de vidrio y material aislante
transparente y los 7,06 Wm™?K™' para cubierta de vidrio. La eficiencia de almacenamiento de
colectores solares termoacumulativos con materiales aislantes transparentes llego al 39,8 %

comparado con el 15,1 % del prototipo con vidrio solamente.

Y. Tripanagnostopoulos et al., [2002]. muestran el disefio y los resultados experimentales de
colectores solares termoacumulativos con concentradores parabolicos compuestos (CPC)
estacionarios. El objetivo del disefio es obtener sistemas de costos bajos con comportamiento
mejorado por la reduccion de las pérdidas de calor y el incremento de la temperatura del agua
debido a una distribucion no uniforme de la radiacion solar sobre la superficie del absorbedor.
Los resultados muestran que los reflectores de CPC asimétricos tienen pérdidas de calor bajas y
dos tanques cilindricos conectados en serie contribuyen a una estratificacion eficiente del agua.
El sistema con un tanque cilindrico y CPC simétrico por su simple disefio lo consideran con

costo competitivo dentro de los colectores solares estudiados.

Tey, J.; Rosell, J.1.; Ibafez, M. y Fernandez, R., [2002], ensayan el potencial de sustancias de
cambio de fase como sustitutas del agua en colectores solares termoacumulativos. Se ha
disefiado, construido y ensayado un colector solar termoacumulativo, cuyas caracteristicas
principales son que utilizan cubierta de material aislante transparente, cilindros acumuladores de

cobre y parafina (punto de fusion 64,1 °C) como sustancia acumuladora.

El colector solar fue evaluado con el tanque lleno de agua o parafina, que mostro que el uso de
la parafina tiene varias ventajas como: se evitan temperaturas superiores a 80 °C, mejor
eficiencia del colector solar, inferior coeficiente global de pérdidas de calor debido a que su
conductividad térmica es tres veces menor. A partir de estos resultados llegan a la conclusion
que el uso de la parafina como sustancia de acumulacion en colectores solares

termoacumulativos tiene un enorme potencial.

M. Smyth et al., [2003], desarrollan un colector solar termoacumulativo que puede reducir
significativamente las pérdidas de calor al ambiente. Las dos terceras partes del tanque
termoabsorbedor del colector solar se coloca dentro de un dispositivo concentrador e incorpora
en su interior un elemento retenedor de calor. La otra tercera parte esta situada en el exterior de
la cavidad del reflector y esta bien aislada. Mas del 60 % de la energia térmica se almacena
dentro del dispositivo y mas del 67 % que esta en la region de extraccion puede ser almacenada

en periodo de hasta 16 horas.
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M. Souliotis et al., [2004], presentan un estudio experimental extensivo sobre colectores solares
termoacumulativos con tanque acumulador cilindrico colocado en un reflector CPC simétrico,
los cuales se diferencian entre si en el diametro del tanque. Se calcula la eficiencia media diaria
y el coeficiente de pérdidas de calor durante la noche de cada sistema.. Los resultados
experimentales muestran que los sistemas de colectores solares termoacumulativos con
superficies selectivas absorbedoras, cubierta transparente con alta transmitancia y reflector de
alta reflectancia se acercan al comportamiento térmico del correspondiente colector solar

termosifonico con absorbedor selectivo.

K. Sopian et al., [2004], estudian el comportamiento de un disefio de colector solar termo
acumulativo no metalico y sin vidrio. Los resultados del estudio del comportamiento térmico
registran una temperatura maxima del agua en el tanque de 63 °C para dias claros de operacion,
irradiacion media de 700 Wm™ y temperatura ambiente de 30 °C. El decremento de la
temperatura del agua con y sin diodo térmico fue de 10 °C y 20 °C respectivamente. En los
ensayos sin extraccion de agua caliente, se registraron temperaturas entre 60 °C y 63 °C. La
eficiencia del colector solar alcanzo el 45 % para irradiacia media 635 Wm™ y temperatura

ambiente de 31 °C.

M. Smyth et al., [2004], comenta que los colectores solares termoacumulativos, debido a su
estructura compacta simple y su proteccion anticongelante inherente, ofrecen una prometedora
alternativa para el calentamiento solar de agua en climas frios. Con este objetivo han
desarrollado un colector solar disefiado especificamente para aplicaciones en latitudes nordicas,
que incorpora en el tanque acumulador con retenedor de calor y colocado en un reflector
concentrador. El comportamiento térmico de este colector solar fue determinado

experimentalmente bajo condiciones operacionales reales en el clima del norte de Islandia.

2.3 Antecedentes en Cuba

En Cuba se han desarrollado, construido y evaluado varios colectores solares
termoacumulativos con tanques termo-absorbedores rectangulares y formados por uno o varios
tubos conectados en serie. Una experiencia de aplicacion en un objetivo social se llevo a cabo
en 1987 cuando se instalaron en un colegio infantil de la ciudad de Santiago de Cuba 20
colectores solares termoacumulativos con tanque de caja rectangular de acero galvanizado de
2 mm de espesor, 80 litros de volumen y 1 m* de 4rea de captacion, como el mostrado en la
Fig. 2.8, para el suministro de agua caliente sanitaria del edificio para nifios. En el afio 2000,
después de varios afios de instalados los colectores solares termoacumulativos sigue

funcionando satisfactoriamente.
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Fig. 2.8. Colector solar termoacumulativo rectangular de 1 m’.

J.L. Abdala, S. Fonseca, J.R. Massipe y F. Menéndez, [1989], realizan la simulacion
numérica de un colector solar termoacumulativo en régimen de carga en el Centro de
Investigaciones de Energia Solar de Santiago de Cuba. Se obtuvo un modelo matematico del
colector solar, basado en balances globales de energia en régimen de carga (extraccion de agua),
el cual permitid, a través de un programa de computacion, determinar la razén volumétrica
optima en funcidn de las caracteristicas especificas del perfil de extraccion, las caracteristicas

constructivas y el régimen de radiacion solar.

S. Fonseca y F. Menéndez, [1991 y 1992], desarrollan un colector solar termoacumulativo con
materiales de la construccion con el objetivo de minimizar la utilizacion de laminas metalicas y
de aislantes térmicos convencionales. Este colector solar consta de un tanque abierto (deposito)
construido de ladrillos y cemento y pintado en su interior con pintura negra. Para evitar la
evaporacion y posterior condensacion del agua en la cubierta se cubrid la superficie del agua
con una capa fina de petrolato (aceite mineral). En el interior del tanque se coloco un
intercambiador de calor metalico formado por tubos de cobre, la cubierta estaba formada por

una lamina de vidrio, sujeta al conjunto con angulares de acero galvanizado.

Para un area de captaciéon de 1 m?, 100 litros de operacion e inclinacion horizontal, se determino
que para niveles de radiacion solar global mayores de 16 500 kJm™dia™', se puede garantizar dos
periodos diarios de extraccion de agua de alrededor 150 litros a una temperatura superior a los
36 °C, siempre que el primer periodo de extraccion se realice antes de las 16:00 horas. Con estos
resultados, en 1989, fueron construidos y puestos en explotacion dos de estos colectores solares
termoacumuladores en Santiago de Cuba, los cuales durante estos 8 afos han funcionado

eficiente y fiablemente.
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J.R. Massipe, F. Menéndez, J.L. Abdala, L. Vazquez y H. Despaigne, [1996], realizan
ensayos a un colector solar termoacumulativo compuesto por 3 tubos de aluminio de 200 mm de

diametro interior, 150 litros de capacidad y 1,0 m® de area de captacion, ver Fig. 2.9.

Fig. 2.9. Prototipo de colector solar termoacumulativo de 3 tubos.

En los ensayos se determina la eficiencia térmica diaria, la variacion de la temperatura del agua
en el tanque a lo largo del dia y el perfil de temperatura del agua extraida en funcion de sus
temperaturas iniciales y el volumen extraido. La eficiencia diaria del colector solar sé¢ calculo
como la relacion entre la energia util extraida y la radiacion solar incidente en el periodo de

exposicion solar, se obtuvieron valores de eficiencias diarias del colector solar entre 45 — 53 %.

J.R. Massipe, F. Menéndez y G. Ibafiez, [1996], proponen un procedimiento de ensayo para la
determinacion de la eficiencia térmica diaria del colector solar termoacumulativo. Se introduce
el factor de remocion para el colector solar termoacumulativo y obtienen una expresion para el

calculo de la eficiencia térmica periddica, analoga a la ecuacion de Hotteel-Whilier-Bliss.

El procedimiento de ensayo para la determinacion de la eficiencia térmica periodica, establece
que el colector solar termoacumulativo debe ser evaluado en condiciones de cielo claro para

temperaturas del agua al inicio entre 20 °C y 60 °C ¢ insolacion diaria no menor de 10 MJm™.

2.4 Conclusiones

A modo conclusiones se muestra en la Tabla 2.2 un resumen compilatorio de las caracteristicas
constructivas y los métodos de caracterizacion de algunos de los colectores solares

termoacumulativos mas representativos de los mostrados en esta resefia bibliografica.
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Tabla 2.2. Tabla compilatoria de algunos colectores solares termoacumulativos estudiados.

Autores Dimensiones, Volumen, | Area, Cubierta Tanque Modelo de caracterizacion
[mm] [litros] | [m?]
H.P.Garg, 1975 1120 x 800 x 100 90 0,90 1 vidrio Rectangular | Eficiencia diaria, balance de energia.
R.S.Chauhan y V.Kadami, 1976 1400 x 900 x 55 70 1,5 1 vidrio Rectangular |4 regimenes de operacion, eficiencia diaria.
H.P. Garg y U. Rani, 1982 1120 x 800 x 100 90 0,90 1 6 2 vidrios Rectangular | 4 configuraciones, unidimensional, diferencia finitos.
M.Sokolov y M. Vaxman, 1982 - 90 1,17 1 vidrio Triangular | Temporal, unidimensional y basado en diferencias finitas.
M.S. Sodha, et al., 1984 1680 x 1000 x 100 168 1,68 1 vidrio Rectangular | Temporal, unidimensional, balances globales de energia.
D. Faiman, 1984 - 105 1,03 1 vidrio Cilindrico Parametro de maxima eficiencia util, MUE.
A. Zollner et al,, 1985 - 159 2,07 1 vidrio Rectangular | Modelo global transitorio para TRNSYS.
N. Tully, 1986, 1593 x 850 100 1,20 1 vidrio n Tubos Término de eficiencia TER.
A.H. Fanney y S.A. Klein, 1987 1620 x 1040 x 356 121 1,32 1 vidrio 1 tubo Validacion del modelo de Zollner et al..
Ch. Schimdt, et al., 1987 - 124 1,05 | I vidrio+MAT | Rectangular | Modelo global transitorio.
CH. Schmidt, et al., 1988 : 19264 }:g(s) } zigﬁg I ﬁii Re’i t?rllj;flar Modelo global transitorio.
A. Ecevit, et al., 1989 1000 x 980 x 200 127 0,98 1 vidrio Triangular | Balance estacionario de energia.
C. Schmidt y A. Goetzberger, 1990 1850 x 260 98 1,50 | 1 vidrio + MAT 1 tubo Modelo global transitorio.
J.K. Nayak, et al., 1991 1314 x 684 * 0,75 1 vidrio n tubos Temporal, bidimensional y basado en diferencias finitas.
Y.Tripanagnospoulos, et al. 1992 - 130 1,50 1 vidrio 1 tubo Balance de energia.
M. Rommel y A. Wagner, 1992 2200 x 250 108 1,40 | 1 vidrio + MAT 1 tubo Fraccion y Eficiencia solares anuales.
D. Gudifio y E. Gomez, 1993 1300 x 800 x 200 200 1,30 1 vidrio Rectangular Balance global de energia.
Y. Rabin, et al., 1995 300 x 300 x 131 13,4* - 1 vidrio Rectangular | Con cambio de fase, modelo unidimensional.
Tey, J.; Rosell, J.I. y Ibafiez, M., 2002 | 2000 x 1000 x 300 119 1,52 1 vidrio 8 tubos Eficiencia Gtil maxima, MUE. Con parafina.
S. Fonseca y F. Menéndez, 1991/2 1000 x 1000 x 300 100 1,00 1 vidrio Tanque abierto | Balances globales estacionarios.
J.R. Massipe, et al., 1996 1400 x 800 x 300 150 1,00 1 vidrio 3 tubos Eficiencia térmica diaria, perfil de temperatura.

* kg de sal hidratada.
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Capitulo 3. Modelo numérico del tanque termo-absorbedor.

3. Modelo numérico del tanque termo- absorbedor

En este capitulo se presentan la formulacion y resolucion numérica de las ecuaciones de conservacion
de la conversion natural en el tanque termo-absorbedor para abordar el estudio numérico de los
fenomenos fluido-térmicos durante su enfriamiento. Las simulaciones se realizan por el método de
volumenes finitos, se utiliza el algoritmo SIMPLEC [Doormal, J.P. and Raithby, G.D. (1984)] y el
esquema numérico de alto orden SMART [Darwish, M.S. (1993)]. Se reproducen casos de la literatura
cientifica, numéricos y experimentales, con la finalidad de validar el algoritmo numérico para las
condiciones estudiadas. La verificacion se realiza con herramientas de post — proceso, basadas en la
extrapolacion de Richardson generalizada y el indice de convergencia de malla CGI (Grid
Convergence Index). Finalmente, se muestra los resultados numéricos del enfriamiento del tanque

termo absorbedor para diferentes coeficientes globales de pérdidas de calor.

3.1 Introduccion

Un fluido se considera un medio continuo, esto significa que cualquier elemento de volumen pequefio
es suficientemente grande para contener un numero elevado de moléculas. Cuando hablamos de
elementos de volumen infinitamente pequeiios, queremos significar aquellos que son fisicamente
infinitamente pequefios, es decir, muy pequefio en comparacion con el volumen del cuerpo en
consideracion, pero grandes comparados con las distancias entre las moléculas [Landau y Lifshitz,

1986].

En los colectores solares termoacumulativos ocurren procesos que relacionan la transferencia de calor
y el movimiento de fluidos. Estos procesos pueden describirse matematicamente mediante leyes que
expresan la conservacion de ciertas magnitudes fisicas como la masa, el momento y la energia. El
problema se plantea, desde el punto de vista matematico como un sistema acoplado no lineal de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales sobre un dominio, conocidas las condiciones iniciales

y de contorno, cuya resolucion puede realizarse mediante técnicas numéricas.

La simulacion numérica utiliza el método de volimenes finitos. El flujo esta gobernado por las
ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales se pueden convertir en ecuaciones algebraicas y ser resueltas
en forma segregada con el algoritmo SIMPLEC [Doormal, J.P. and Raithby, G.D. (1984)] y el
esquema numérico SMART [Darwish, M.S. (1993)]. Los resultados numéricos del enfriamiento del
tanque termo-absorbedor en funcion del coeficiente global de pérdidas de calor demuestran la utilidad

de la modelizacién numérica en el estudio del colector solar termoacumulativo de fisico.
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3.2 Ecuaciones diferenciales gobernantes

Para obtener las ecuaciones diferenciales que gobiernan el movimiento de los fluidos, se debe
considerar un volumen infinetisimal fijo al espacio (descripcion Euleriana), a través del cual el fluido
se mueve, y aplicar los principios generales de conservacion sobre este volumen de control. De la
aplicacion de las leyes de conservacion de la masa, la cantidad de movimiento y la energia resulta un
sistema de ecuaciones diferenciales (una de la masa, tres de la cantidad de movimiento y una de la
energia) que, en adiccion con las leyes empiricas de transporte (ley de Fourier, ley de viscosidad de
Stokes y ecuacion de estado) permiten disponer de la informacion necesaria para la determinacion de
las variables que gobiernan el movimiento de un fluido: temperatura, velocidad, presion y densidad

[Eckert y Drake, 1972].

Las ecuaciones de continuidad y la cantidad de movimiento se conocen, frecuentemente, como
ecuaciones de Navier-Stokes, aunque actualmente se acepta llamar asi al conjunto de todas ellas,
incluyendo a la de la energia. Estas ecuaciones, por lo general, contienen derivadas parciales no
lineales que hace que su resoluciéon, en muchos casos, tropiece con dificultades matematicas
insuperables [Schlichting, 1972]. En las ultimas décadas, gracias al desarrollo de técnicas numéricas

de computo se ha podido ampliar el rango de solucion de las mismas.

Es aceptado, que el comportamiento termo-hidraulico de un fluido continuo se describe perfectamente
a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes. Consecuentemente, la integracion de estas ecuaciones
permite obtener las variables dependientes para el régimen laminar, la exactitud de las cuales seran
unicamente funcion de la exactitud de las propiedades fisicas del fluido, que dentro del campo de la

mecanica del continuo se obtienen a partir de informacidén empirica.

3.2.1 Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad es esencialmente la ecuacion de conservacion de la masa, que establece
que la masa de un fluido se conserva. Se deduce haciendo un balance de masa dentro de un volumen

de control situado en el campo de flujo de fluido compresible, matematicamente tiene la forma:

%+V-(pv):0 (3.1)

El primer término de la ecuacion (3.1) representa la tasa de cambio en el tiempo de la densidad (masa

por unidad de volumen) y el segundo término describe la tasa neta de flujo que fluye a través de los

contornos.
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3.2.2 Ecuaciones de cantidad de movimiento

En un medio continuo, se ha de cumplir dos principios mecanicos fundamentales, el principio de la
cantidad de movimiento lineal (segunda ley de Newton) y el principio de la cantidad de movimiento
angular. La segunda ley de Newton establece que el producto de la masa por la aceleracion en una
direccion dada es igual a la suma de las fuerzas externas que actiian sobre el cuerpo en la misma
direccion. Se considera que las fuerzas externas que actian sobre un elemento de volumen del campo
de flujo se dividen en fuerzas que act@ian sobre el cuerpo (gravitatorias, electromagnéticas, etc.) y
fuerzas superficiales o que actiian sobre la superficie (fuerza de presion, fuerza de viscosidad), las

cuales estan definidas por el tensor de tensiones, T (fuerzas por unidad de superficie).

De la segunda ley de Newton, se establece que la tasa de cambio de la cantidad de movimiento en un
volumen de control de un fluido es igual a la suma de las fuerzas que actian sobre el volumen de

control. La ecuacion de la cantidad de movimiento en forma vectorial se escribir como:

p%ng—Vp+V-r (3.2)

Para fluidos newtonianos, aquellos en que las tensiones son proporcionales a los gradientes de
velocidad, la relacion entre el tensor de tensiones viscosas y la velocidad se rige por la ley de

viscosidades de Stokes, que en notacion tensorial tiene la forma:

ov, OV ov
=yl VL5 oK 33
T T ox ”gaxk G-

j i

donde, d es el valor de delta de Kronecke , el primer término de la derecha es el de las tensiones
tangenciales originadas por los gradientes de velocidad y p es el primer coeficiente de viscosidad. El
segundo término de la derecha afecta tnicamente a las tensiones normales y es proporcional a C,

segundo coeficiente de viscosidad que se define:

2
§=k=Su (3:4)

El término % u se debe a que la tension normal se reduce a cero cuando la velocidad vale ceroy kes

la llamada viscosidad de expansion, responsable de inducir tensiones normales en el fluido por

variaciones de volumen. Esta viscosidad se ha comprobado que es despreciable en la mayoria de los
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casos, sin embargo va a ser cero en gases monoatomicos. También si el flujo es incompresible no se
hace esta hipotesis, ya que el segundo término del tensor de tensiones es cero por continuidad. Si

consideramos k =0, tenemos que:

OV, an 2 ov
o= — = |+ - | 3.5
! ﬂ[axj OX, ] "( 3 ﬂj OX, 3:5)
Sustituyendo en la ecuacion de la cantidad de movimiento, tendremos:
Dv 2 1 ov, OV,
—=pg-Vp-=V(uV-v)+2V| u—| —+—L 3.6
P =PI VP=3V(uv-v) ”2(axj axi] (3.6)

3.2.3 Ecuacidn de la energia

La ecuacion de la energia, de acuerdo con la primera ley de la termodindmica, se obtiene de un
balance de energia sobre un elemento de volumen de control del fluido en el flujo. Aplicado a sistemas
abiertos establece que la tasa de cambio de la energia interna mas la energia cinética es igual a la tasa
neta del trabajo, que se realiza sobre el volumen de control tanto por las fuerzas volumétricas como
por las fuerzas superficiales, menos el calor cedido por el sistema y mas la energia neta aportada al

sistema por focos internos:

p%(e+%v2j=pgv+V(T-v)—Vq+<b (3.7)

Restandole la ecuacion de la energia mecanica, deducida de la ecuacion de la cantidad de movimiento,

la ecuacion de la energia tendria la forma:

pB—T=%+T~VV—V(/1VT)+(D (3.8)

Se ha introducido la ecuacion de la ley de Fourier, que relaciona el flujo de calor con la temperatura:
q=-4AVT (3.9

y la variable dependiente, h, entalpia especifica, definida como:
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h=e+ (3.10)

P
Yo,

Para reducir la expresion (3.8) a una Unica variable dependiente, se hace necesario relacionar la

entalpia con la temperatura. De la definicion de entalpia se conoce que h = f(T,p):

D_h:(@) ﬂ{@j Dp G.11)
Dt \oT ), Dt (ép); Dt

oh

— 1| =C 3.12
2), - o

oh 1
T ==(1-T8 3.13

Sustituyendo las ecuaciones (3.9) a (3.13) en (3.8), se obtiene la ecuacion de la energia:

DT D
pcpE:V(/l-VT)+T,BFf+r-VV+CD (3.14)

La solucion de las ecuaciones de la continuidad, (3.1), la cantidad de movimiento, (3.6) y la energia,
(3.14) con las ecuaciones de estado, las condiciones iniciales y de contorno, nos permite obtener la
distribucidon espacial y temporal de las velocidades, las presiones y las temperaturas de un fluido

viscoso y compresibles en un dominio (espacio) fisico.
3.2.4 Ecuacidn diferencial general
Si se observa las ecuaciones diferenciales anteriores podemos notar que todas las variables de interés

presentan un principio de conservacion generalizado. Si se simboliza las variables dependientes (masa,

velocidad y temperatura) por ¢, se obtiene la ecuacion diferencial general [Patankar, 1980]:

g(p¢)+div(pu¢): div(I'gradg) + S, (3.15)

37



Capitulo 3. Modelo numérico del tanque termo-absorbedor.

3.2.5 Hipotesis consideradas

Las hipotesis consideradas en el modelo numérico se muestran a continuacion:
e Dominio bidimensional;
¢ Flujo laminar;
¢ Flujo incompresible;
e Hipotesis de Boussinesq;
e Disipacion viscosa despreciable;
e Trabajo de comprension o expansion despreciable;

e Fluido no participante en la radiacion.

Dominio bidimensional: La variable dependiente ¢ es funcién de dos coordenadas espaciales y del
tiempo. El modelo matematico del tanque termo absorbedor responde a un dominio bidimensional del

tipo:
g=1x,y,1) (3.16)

Flujo laminar: Las ecuaciones obtenidas de la conservacion de la masa, la cantidad de movimiento y

la energia son validas para flujos laminares.

Flujo incompresible: La condicion de incompresibilidad no implica necesariamente densidad
constante. El término incompresible se refiere a la no variacion de la densidad con la presion, por lo
que la ecuacion de continuidad se simplifica y pasa a ser una ecuacion de velocidades que sirve para

determinar la presion.

Hipotesis de Boussinesq: La variacion de la temperatura ocasiona una variacion de densidad que en
presencia de un campo gravitatorio origina un movimiento del fluido. La densidad es una funcion
compleja de la temperatura y la presion. La hipotesis de Boussinesq considera despreciable la

variacion de la densidad con la presion. Por definicion, el coeficiente de expansion térmica, B, es:

__Ifop
B= p[aij (3.17)

Introduciendo esta hipdtesis, obtenemos la variacion de densidades:

p.—p=pBT-T,) (3.18)
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Las ecuaciones de conservacion quedan como las de un fluido incompresible con la sustitucion de la
fuerza gravitatoria por el término pg/(T - T.,) en la direccion *y” y la presion por la presion dinamica.
La hipotesis de Boussinesq sera valida siempre que la variacion de la densidad con la presion sea
despreciable y la variacion de la densidad con la temperatura sea mucho mas pequefia que su valor

absoluto.

Disipacion viscosa despreciable: La disipacion viscosa, término t-Vv de la ecuacion de la energia, es

muy pequefia para fluidos con viscosidad muy elevada 6 altas velocidades.

Trabajo de comprension 6 expansion despreciable: El trabajo reversible de comprension o expansion
es despreciable siempre que no haya disipacion viscosa, ya que tienen el mismo orden de magnitud

[Whitaker, 1977].

Fluido no participante en la radiacion: Se considera que el fluido no emite, ni absorbe, ni dispersa

radiacion térmica.

3.2.6 Ecuaciones gobernantes

e

Tomando en cuenta las hipdtesis consideradas y suponiendo que la direccion “y” es la direccion del

campo gravitatorio, las ecuaciones quedan reducidas a la forma [Eckert y Drake, 1972]:

u_ v, (3.19)
ox oy
ou ou ou  op, o*u  o%v
ou L ML P + 3.20
Pa TP TPy T e ﬂ[@xz oy (320
N NP 0'u , o'V + pgB(T-T,) (3.21)
Pa M Py Ty Mo Ty . '
£+puﬂ+pvﬂ—i 62T+62T +2 (3.22)
Pa e Ty e e Tyt ) e, |

Estas ecuaciones son validas para la conveccion forzada y natural. En conveccidon natural las fuerzas
gobernantes surgen del campo de temperaturas, asi la variacion de temperatura da lugar a la variacién
de la densidad que en presencia de un campo gravitatorio origina una fuerza que provoca el

movimiento del fluido.
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3.3 Condiciones de contorno

La resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes para una situacién concreta requiere conocer las
condiciones iniciales y las condiciones de contorno, las cuales pueden ser valores de la variable

independiente 6 algunas de sus derivadas.

3.3.1 Condiciones de contorno para elementos en contactos con una superficie sélida

En la mecanica del continuo, la velocidad tangencial del fluido relativa al solido es cero (condicion de
adherencia). Si se considera la superficie so6lida como impermeable tendremos que la componente

normal a la superficie, también, va a ser cero.

Con respecto a la temperatura, se tiene las siguientes condiciones de contorno:
e Se conoce la temperatura;
e Se conoce el flujo de calor;

e Se conoce el coeficiente local de transferencia de calor y la temperatura ambiente.

Si se conoce las temperaturas en los contornos no se requiere condiciones adicionales. Si la pared es
adiabatica q; = 0. Si no se conoce la temperatura se integra la ecuacion diferencial conocido el flujo de

calor (ley de Foureir), s :

29y, (3.23)
on

3.3.2 Condiciones de contorno a la entrada y salida de flujos

Para fluidos incompresibles, la presion resulta ser una variable implicita que se determina por la
ecuacion de continuidad, por consiguiente si conocemos la velocidades en el contorno, estas indican
continuidad, fijar la presion seria fisicamente inconsistente [Gresho y Lee, 1980]. Normalmente a la
entrada se conoce la temperatura y las componentes de la velocidad. A la salida, frecuentemente, se

hace la hipotesis que el flujo es hidrodinamico-térmico localmente desarrollado y se expresa por:

ov

—=0 3.24

an (3.24)

;tﬂ =0 (3.25)
on
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3.4 Adimensionamiento de las ecuaciones gobernantes

Los resultados de la simulacion numérica, generalmente, se expresan en funcion de parametros y

numeros adimensionales para la sistematizacion de las variables de entrada y la generalizacion de los

resultados. Los parametros y niimeros adimensionales son multiples y vienen determinados por la

geometria del dominio y las condiciones iniciales del problema a estudio.

Te g

Fig. 3.1. Representacion de un dominio bidimensional.

Se definen las magnitudes adimensionales:

Se muestra dos ejemplos de conveccion

natural en dominio bidimensionales:
cuando se conoce las temperaturas y
cuando se conoce el flujo de calor. Para el
primer caso, las caras isotérmicas son: las
caras norte y sur, y las adiabaticas las este
y oeste. Para el segundo caso: se conoce el
flujo de calor en las caras este y oeste, y
las norte y sur son adiabaticas. En la Fig.
3.1  se condiciones

muestra  las

geométricas de un dominio bidimensional.

P
Uzﬁ; V:E; xzi : Y:l; P/ = dz : t’:%a (3.26)
a a L a L
=
Trot=Te gy _9AAT . p VY nu= AL (3.27)
T, T, av a (T -Te)A
2 4
AT:qLOZ : Raq:gﬂ—ql‘ (3.28)
kv avk

Se sustituyen estas magnitudes en las ecuaciones gobernantes (3.19) a (3.22) y se obtiene el sistema de

ecuaciones adimensionales de las ecuaciones gobernantes cuando se conoce las temperaturas en las

caras isotérmicas, €l cual tiene la forma:
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L (.29
oX oY
’ 2 2

ouU ‘U ouU +V8U =_8P“+Pr 8U2+6\2 +Ra, -Pr-T (3.30)
ot’ oX oY oX oX oY

P! 2 2
N gy P fOU OV b peT (3.31)
ot’ oX oY oY oX oY

’ ’ ’ 27 2T

oT U oT v or’ _ 6T2+8T2 (3.32)
ot’ oX oY oX oY

Para el caso, en que se conozca el flujo de calor, se utiliza las variables adimensionales de la ecuacion
(3.28) y se obtiene un sistema de ecuaciones adimensionales que incluye las ecuaciones (3.29), (3.32)

y las ecuaciones adimensionales siguientes:

' 2 2 Ra
NV gM N 0V V) R& g (3.33)
ot’ oX oY oX oX oY Pr

’ 2 2 Ra
N gV NV _ R 6U2+6\£ MM ¢ (3.34)
ot’' oX oY oY oX oY Pr

3.5. Discretizacion de las ecuaciones

El método de discretizacion significa sustituir la informacion continua contenida en la solucion exacta
de la ecuacion diferencial general (3.15) por valores de las variables dependientes en los nodos del
dominio. Esto implica la transformacion de las ecuaciones diferenciales en un sistema de ecuaciones
algebraicas, que relacionan los valores de las variables dependientes en un determinado niimero de

puntos del dominio.
Estas ecuaciones algebraicas se conocen con el nombre de ecuaciones discretas y han sido

desarrolladas de tal forma, que si el numero de puntos espaciales y temporales es muy grande, pueden

contener casi la misma informacion fisica que las de las ecuaciones diferenciales. La obtencion de las
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ecuaciones discretas puede hacerse por diferentes métodos, en este trabajo se ha utilizado el método de

los volumenes finitos, desarrollado por Patankar [Patankar, 1980].
Para la solucion de las ecuaciones discretas se hacen las siguientes consideraciones:

Los flujos de calor por conveccion y conduccion se mantienen constantes a lo largo de cada una de las

caras del volumen de control.

Los valores medios espaciales y temporales se determinan por:

(pg )= (p¢), + desviacion _espacial (3.35)
«-)=1(-+) +desviacion temporal (3.36)
(o)=(-)"

Las desviaciones espacial y temporal se determina por:
e (desviacion espacial)' = (desviacion espacial)"™
e (desviacion temporal),, = (desviacion temporal),

e (desviacion temporal), = (desviacion temporal),

Para el término fuente se evaltia la integral promediada espacial-temporal, se considera el valor

(Y4

espacial correspondiente al punto “p” y el valor instantaneo a “(t+1)”, es decir:

Tﬁs dydxdt=S;" (3.37)

tws

3.5.1 Derivacion de las ecuaciones

La ecuacion diferencial general (3.15), se conoce también como ecuacion de la conveccion difusion,

se puede escribir por la forma de Spalding [Spalding, 1972]:

5(p¢)+ 5(/0U¢)+ o(pvg) :i(r%}rﬁ(r%}rs (3.38)
ot OX oy ox\_ ox) oyl oy

El primer término es el término transitorio, el segundo es el término convectivo, el tercero es el
término difusivo y el ultimo es el término fuente. La Tabla 3.1 muestra el valor de los diferentes

parametros de la ecuacion de la conveccion difusion para cada una de las ecuaciones gobernantes.
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Tabla 3.1. Valores de los parametros de las ecuaciones gobernantes.

Ecuacion ) r S

Continuidad 1 0 0

Cantidad de movimiento en “x” U u -0pa/0x

Cantidad de movimiento en “y” v u -0pd/0y + pgPB(T - Ty)
Energia (c, = const.) T k/c, )

Para la discretizacion de la ecuacion (3.38) se divide todo el dominio en un nimero finito de nodos
(volimenes de control), Fig. 3.2 y se integra la ecuacion sobre cada uno de ellos. En la Fig. 3.3 se
muestra un volumen de control en un dominio bidimensional, con el punto central P, los puntos
vecinos directos W, E, N y S, las caras del volumen de control w, e, n y s, las longitudes de las caras

Ax y Ay y las distancias entre el punto central y sus puntos vecinos, (0X)w, (0X)e, (0Y)n y (8Y)s.

Y L x

@ O Qe <5y>e
° I < X M
° ° ° ° T . TN
8y a |
® © [ ] [ ] o O ‘ ‘
W P =
Ly kwf— T— = Ay
O [ J [ ) o [ ] [ }
(8y)s —
- S

I ° ° ° ° I o
X
o «
Fig. 3.2. Volumenes de control del Fig. 3.3. Volumen de control interior.

dominio bidimensional.

Para el volumen de control mostrado en la Fig. 3.3, se escribe la ecuacion (3.38) del modo:

0 0 o¢p 0 o¢
— +— -I'—|+— -I'—|=S 3.39
~(09) ax(puqﬁ axj ay[pvqﬁ ay] (3:39)
Se define el flujo total, J como:
JX:pu¢—F% (3.40)
oX
y
o¢
J,=pvp-T — 341
=PV (3.41)
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Para el volumen de control mostrado en la Fig. 3.3, la ecuacion (3.38) en funcién del flujo total, se

transforma en:

oJ
N, +—L=5 (3.42)
ox oy

0

— +

~(09)
Integrando la ecuacion (3.42) sobre todo el volumen de control tenemos:

(0o, _Z:¢P Jxay +Je = Jy +J, = = (S + Spdp)AXAY (3.43)

El término fuente se linealiza y se asume que pp v ¢ prevalece en todo el volumen de control. Los
valores “viejos” (los valores al comienzo del incremento de tiempo) se simbolizan con el subraindice
0, los nuevos sin subraindice. Las cantidades J., Jy, J, y Js son los flujos totales sobre las caras del
volumen de control. De manera similar podemos integral la ecuacion de continuidad (3.1) sobre el

volumen de control y obtener:

(pp_’Z:)AXAy+Fe—FW+Fn—FS=0 (3.44)

Si (pu) se toma sobre toda la interfase, podemos expresar Fj como:

F, =(pu),Ay (3.45)
F, =(ou),Ay (3.46)
F,=(pv) Ax (3.47)
F, = (pv),Ax (3.48)

Si, multiplicamos la ecuacion (3.44) por ¢ y la sustraemos de la ecuacion (3.43) obtenemos:

PeX LY
At

(¢P _¢PO) +(‘]e _F6¢P)_<JW _FW¢P)+(‘]n _Fn¢P)_(‘Js _FS¢P):(SC +SP¢P)AXAy (349)

La suposicion de uniformidad sobre todo las caras del volumen de control nos permite emplear las

expresiones unidimensionales a las situaciones bidimensionales y expresar los términos Ji-Fijg como:
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Je —Fdp =8 (dp — 4.) (3.50)
Jy —Fufe =ay (¢ — ¢,) (3.51)

Expresiones similares se pueden obtener para Ji-Fsgp ¥ Jn-Fnép .

3.5.2 Ecuacion de discretizacion

La integracion y discretizacion de la ecuacion general de la conveccion difusion, (3.49), nos permite

obtener, para cada volumen de control, la ecuacion algebraica del tipo:

aP¢P = aE¢E +aw¢\/v +aN¢N +as¢s +b (3.52)

La ecuacion (3.52) representa la ecuacion discreta equivalente a la ecuacion general de la conveccion-
difusion para dominios bidimensionales. Patankar [Patankar, 1980] define el término difusivo D y el

numero de Peclet, como:

I I I I
D =—Ay: D =—%* Ay: D =—" Ax: D.=—-A 3.53
P T ) W A R ) Rt £ Mt (329
Pe, k. Pe,, .y Pe, = iy Pe, -5 (3.54)
De DW Dn DS

Los coeficientes de la ecuacion discreta se determinan por las expresiones:

a = D,A(Pe,|)+ [~ F..0]] (3.55)
a, =D, A(Pe,|)+[[F,.0] (3.56)
a, = D,A(Pe,|)+ [~ F,.0] (3.57)
as = D,A(|Pe,|)+ [~ F..0]] (3.58)
a, =a; +a, +a, +as+ap — SpAXAY (3.59)

o _ PrAXAY

=— 3.60
ap AL (3.60)
b = S.AXAy + apdp (3.61)
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3.5.3 Mallas de discretizacion espacial y temporal

El método numérico de los volumenes finitos emplea para la discretizacion de las ecuaciones
diferenciales gobernantes, mallas desplazadas de tal forma que los nodos de las velocidades se
encuentren sobre las caras de los volumenes de control de la malla principal para evitar soluciones
fisicas irreales [Fig. 3.4]. La malla principal se utiliza para la presion P, y la temperatura T, la malla
desplazada en la direccidén X para la velocidad U, y la malla desplazada en la direccion y para la

velocidad V.
V'S y A y A y

o .

&
N
|

@

Hi'ﬁ X X | X
> ” >

(o) (4D (o

v

Fig. 3.4. Representacion de las mallas espaciales.

a. Malla principal, b. Malla desplazada en la direccion X, c¢. Malla desplazada en la direccion y.

Se puede dentro del limite de utilizacion de las mallas densificar estas en aquellas zonas del dominio
donde los fendmenos fisicos son mas complejos y también escoger el intervalo de tiempo de

discretizacion en funcion del seguimiento que se quiere hacer del transitorio.

Una vez planteadas las ecuaciones gobernantes y definidas las condiciones iniciales y de contorno se
procede a aplicar el método numérico de los volimenes finitos [anexo 2] a las ecuaciones
discretizadas. A partir del mismo se desarrollo un algoritmo computacional en lenguaje C* para la

resolucion de las ecuaciones discretizadas.
3.6 Criterio de finalizacion
La convergencia del proceso global se logra haciendo tan pequefio como cierto valor de exactitud los

residuos de las velocidades y temperaturas, obtenidos de sus respectivas ecuaciones. Estos residuos

nos dan la medida del grado que se satisfacen las ecuaciones de continuidad y de energia. El residuo

masico viene expresado por el error masico normalizado €,,,, [Costa M., 1993]:
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max[[(pu* )e - (,OU* )w ]Ay + [(p\/* )n - (pV* )s ]AX + p(_jtpOAXij
b = Sy <&, (3.62)

El residuo de la temperatura se determina por la expresion:

2
& = Z[agTJ —(ZajnTm +bTﬂ <& (3.63)

\'[

Tipicamente, se exige una precision masica de 10” y una precision energética, también, de 10°. En
problemas en estado estable se exige Unicamente la precision masica y energética para finalizar el
calculo. En caso de problemas transitorios y/o cuasi-transitorios, el chequeo de convergencia de cada
paso de tiempo se computa la variacion normalizada de los valores calculados entre los pasos de
tiempo adyacentes en todos los puntos del dominio. La variacién normalizada para la variable ¢ se

calcula por:

D _m (3.64)
" Wle |

y se requiere que sea menor que el valor prescrito de &,.
3.6.1 Criterio para la convergencia
Para acelerar o lograr la convergencia en los esquemas iterativos, es recomendable relajar la solucion

parcial de manera que la solucion en la iteracion f + 1 este afectada por el resultado de la iteracion f.

Se trata de un control que es del tipo integral, se procede del modo siguiente:

p=¢"+2lp" -4 (3.65)

Resulta interesante hacer este control de manera implicita dentro del proceso de resolucion, forzando a
que durante la iteracién f + 1 se obtenga directamente el valor de ¢. Despejando ¢’ “' de la expresion

anterior y sustituyéndola en la ecuacion de la conveccion difusion se tiene:
f+1 f+1
aP¢ = z avn¢vn +b (3.66)
vn
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a -
;P¢=Zavn¢vfn” +b+70‘ap¢f (3.67)

Es conveniente sefialar que en el caso de un régimen transitorio, el parametro de relajacion es
precisamente el término acumulado, por consiguiente la relajacion consistirda en disminuir el

incremento de tiempo:

l-a _ pAV

T 9p

3.68
o At ( )

3.7 SOLVER para la resolucion del sistema de ecuaciones

La resolucion del sistema de ecuaciones algebraicas discretas se puede realizar empleando métodos
directos 6 iterativos, en este trabajo se utiliza el método iterativo. En los métodos iterativos se
comienza con un campo supuesto de la variable dependiente y se utiliza las ecuaciones algebraicas
para obtener el campo real de la variable dependiente. Frecuentemente, se prefiere los esquemas

iterativos por la facilidad de programacion y la economia de memoria y tiempo.

Se utiliza el método el denominado SOR (Succesive Over-Relaxation), desarrollado por Patankar
[Patankar, 1980]. Es un Gauss Seidel reforzado con un TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) por
filas o columnas con coeficientes de relajacion. Este método consiste en hacer un recorrido por todos
los nodos del dominio, resolviendo el valor de la variable central y actualizando a medida que se
resuelve el resto. Se refuerza con un esquema de calculo de tipo explicito el TDMA. Si escribimos las

ecuaciones de discretizacion en la forma general:
ag, =bg,, +co _, +d (3.69)

La variable ¢ esta relacionada con las ¢ vecinas, ¢+1 y ¢.1. En el proceso de sustitucion, tenemos la

posibilidad de escribir cada valor de la variable ¢ en funcidn del valor siguiente:
¢, =Pd., +Q (3.70)

y analogamente:

¢, =P.d +Q, (3.71)
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Sustituyendo la ecuacion (3.71) en la ecuacion (3.69), resulta que:

P = L (3.72)
a; —C Pi—l
y
Q = M (3.73)
a; —¢G Pi—l

Conocido los valores de P y Q por las ecuaciones (3.72) y (3.73) podemos sustituyendo una fila 6 una
columna de izquierda a derecha 6 de arriba a bajo, determinar el valor de la variable ¢ por la ecuacion

(3.70) en todo los puntos (nodos) del dominio.

3.8 Validacion del algoritmo

Para conocer si un modelo numérico constituye una aproximacion a la realidad fisica se compara los
resultados numéricos obtenidos con resultados numéricos de referencias (benchmark) y

experimentales en unidades experimentales.

Se ha considerado los casos de referencias siguientes:
1. Cavidad térmica diferencia, con relacién de caja igual a 1 y nimeros de Ra=10" Ra = 10,
2. Cavidad térmica diferencia, con relacién de caja igual a 40 y nimeros de Ra= 10> Ra = 10%

3. Valores experimentales obtenidos por Ramackers y de Visser.

La validacion del codigo numérico se realiza para casos de conveccion natural en dominio
bidimensiones. Los resultados en el primer y segundo casos se contrasta con valores de diferentes
mallas y nimero de Rayleigh. El tercer caso compara el perfil de temperatura del agua en el tanque

termoacumulador con valores experimentales.

3.8.1 Cavidad térmica diferencial cuadrada

La cavidad térmica diferencial, conocida también por thermal driven cavity, se encuentra muy
estudiada siendo los resultados de referencia los obtenidos por V. Davis et al. [Davis, V. and Jones,

L.P. 1983].
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El problema, ver Fig. 3.5, trata de una cavidad a la que le corresponde una relacion de caja (A = L,/L,)
igual a la unidad, con las paredes superior e inferior adiabaticas y las paredes laterales isotérmicas a

temperaturas T, y T,, siendo T, > T»,.

aY

n
Il
(e}

Ly

T Tp

O 44—

‘VX

Fig. 3.5. Diagrama de la cavidad térmica diferencial para A =1.

Las ecuaciones gobernantes para el caso que nos ocupa en forma adimensional tienen la forma:

|V +6V =0 (3.74)
aX! 6y!

’ ’ ! ! 21! 2N/t
oy +U’aU +V’aU :—apd+Pr 8U2+ 8\/2 (3.75)
ot’ ox' oy’ ox' ox"* oy

’ ’ ’ ! 211! VAL
N +U’8V, +V’aV,:—an+Pr 8U2+ 6V2 +Ra-Pr-T’ (3.76)
ot’ ox oy oy’ ax)” oy

’ ! ' 271 271
or +U'aT +V’aT :L 8T2+ aTz + @' (3.77)
ot’ ox' oy’ Pelox)" oy

Los resultados estudiados corresponden al aire con Pr de 0,71 y niimeros de Rayleigh de 10° y 10°. Se
utiliza dos mallas homogéneas de 20x20 y 80x80 en los cuales los puntos nodales se han concentrado
en las paredes. La solucion viene dadas para:

e Valor U« y posicion y' de la maxima velocidad vertical del plano horizontal,

e Valor V', y posicion x' de la maxima velocidad horizontal del plano vertical;

e Valor Nu ¢ Yy posicion y' del maximo nimero de Nusselt local en la pared caliente;

e Valor Nu i, y posicion y' del minimo numero de Nusselt local en la pared caliente.

e Valor del nimero de Nusselt medio, NU jeq.
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Los resultados numéricos se comparan con la solucion numérica de referencia como se muestra en la
Tabla 3.2. Como se observa, para ambos casos, a mallas menos densas los resultados numéricos
tienen mayor desviacion respecto a los valores de referencia, esto es debido, que a menor nimero de

nodos es mayor el area del espacio que ellos ponderan.

Tabla 3.2. Comparacion de los resultados numéricos y de referencia.

Variables Para Ra=10’ Para Ra=10°
estudiadas Resultados numéricos Resultados Resultados numéricos Resultados
Malla 20x20 Malla 80x80 de Referencia Malla 20x20 Malla 80x80 de Referencia

U'ax 35,33 34,72 34,73 68,13 65,50 64,63

y' 0,875 0,856 0,855 0,880 0,860 0,850
V' iax 66,78 68,61 68,59 238,35 218,30 219,36
x' 0,075 0,069 0,066 0,025 0,031 0,038
NU 1ax 9,022 7,823 7,717 19,540 18,730 17,930
y' 0,075 0,081 0,081 0,025 0,031 0,038
NU i 0,755 0,734 0,729 1,821 1,007 0,989

y' 0,975 0,994 1,000 0,975 0,994 1,000
NU 1eq 4,904 4,544 4,519 10,480 9,000 8,800

En las Figuras 3.6 y 3.7 se muestran las isotermas obtenidas para Ra = 10° y Ra = 10°, las cuales

tienen la misma forma que las obtenidas por V. Davis, et al. [Davis, V. and Jones, I.P. 1983].

0.8

0,6

04

0,2

Olow|w||||||\llw|llwl\ll\ OOIII\IIIII\I\I\I\IIIII
o0 0.2 o4 0.6 048 1.0 00 02 04 0,8 .8 1.0

Fig. 3.6. Isotermas para A = 1 y Ra=10°. Fig. 3.7. Isotermas para A = 1 y Ra = 10°.
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En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestran las lineas de corriente obtenidas para los nimeros Ra = 10° y

Ra = 10°, al igual las isotermas siguen tienen las mismas formas que las referenciadas.

1.0
0.8
0.8

0.4

0.2

Olo_lw\\\\\|||||||||||||||||
00 02 0 0.8 08 1.0

1,0
0.8
0.8

0.4

0.2

0,0

0.0

02 04 0.8 0.8 1.0

Fig. 3.8. Lineas de corriente para A=1 y Ra=10". Fig. 3.9. Lineas de corriente para A=1 y Ra = 10°.

3.8.2 Cavidad térmica diferencial alargada

Este es un caso de caja térmica diferencial (CTD) pero con una relacion de caja de 40 [Ivancic, A.

(1996)]. La solucion de referencia, al igual que para el caso anterior, viene dada en funcion de los

numeros de Rayleigh y Prandtl. Se muestran en la Tabla 3.3 la maxima velocidad vertical del plano

horizontal U'y,.x, la maxima velocidad horizontal del plano vertical V'y,.x v el valor del Nupeq -

En este caso, se estudia para un Pr=0.71 y un Ra = 10*, se compara los resultados obtenidos con dos

esquemas numeéricos, uno es el Power Law de primer orden y el otro el SMART de segundo orden. Se

observa que el esquema numérico Power Law, Fig. 3.10a, da una solucién que no permite predecir los

remolinos que tienen lugar en la direccion vertical como si es capaz el esquema de segundo orden

SMART, Fig. 3.10c. Estos bucles son muy importantes pues incrementan el intercambio térmico a lo

largo de la pared.

Tabla 3.3. Resultados numéricos para el caso de A = 40, Ra = 10",

Variables Resultados numéricos Valores reportados por Ivancic
malla 13x99 malla 25x199
Power Law SMART Power Law SMART
Remolinos - 8 - 13
U'ax 11,417 11,194 11,101 10,589
V' nax 81,04 68,05 80,53 66,09
NU 1eq 1,208 1,251 1,210 1,258
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Power Law SMART

>-_{ w > >-_( \ >

Y )

X X X X

a. Lineas de corriente  b. Temperatura c. Lineas de corriente  d. Temperatura

Fig. 3.10. Resultados numéricos obtenidos para CTD con A =40, Ra = 10" y malla de 13x99.
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3.8.3 Resultados de numéricos Ramaekers y experimentales de Visser

En la Fig. 3.11, se muestra la comparacion de los mapas de temperaturas obtenidos numéricamente
por Ramaekers et al. [Ramaekers, L.A.M. et al., 1991] resultados del calentamiento transitorio de un
tanque rectangular con agua y los obtenidos por nuestro algoritmo, obsérvese el parecido de la

configuracion de los campos de temperatura de ambos resultados numéricos.

A* Temperatura del agua, [?C]

Ramaekers, et al. Obtenidos

Fig. 3.11. Comparacion de los resultados numéricos obtenidos con los de Ramaekers et al.

Se realiza la comparacion de resultados numéricos obtenidos con resultados experimentales de Visser
et al. [Visser, H. and De Geus, A.C. (1991)] del ensayo del mismo ejemplo del mostrado en la
Fig. 3.11. En la Fig. 3.12 muestra la similitud de los perfiles de temperatura de ambos resultados, las

desviaciones entre ambos valores estan comprendidas entre + 6,41 % y —4,08 %.

70
A Visser, 1991
60 - e Valores_Numéricos *
50 4 e
[ ]
o :
< 40 - e I
E Loe 24
A
5 S
g 30 . 2
] [ )
[ $
A
20 44
10 +
0 T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Altura, m

Fig. 3.12.Perfil de temperatura después de transcurrido 225 minutos en la mitad del tanque.
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3.9 Verificaciéon de los resultados numéricos

La verificacion de los resultados numéricos ha prestado la atencion de los investigadores en los
ultimos afios. La solucion numérica es el resultado de dos procesos:

e El modelo fisico de los fendmenos fisicos;

e FEl modelo computacional, la conversiéon de las ecuaciones diferenciales en algebraicas y su

solucion por ordenador.

El primer proceso se refiere a la investigacion de los modelos fisicos mientras que el segundo proceso
a la discretizacion de las ecuaciones diferenciales, el procedimiento numérico, la programacion de los
codigos, el criterio de convergencia y la precision del ordenador. Los errores del segundo proceso se

conocen como errores computacionales y el proceso de su estudio como proceso de verificacion.

La solucion numérica permite obtener valores que tienden a la solucion real si el procedimiento es el
adecuado. La diferencia entre la solucion exacta, ¢t y la tltima solucion numérica, @y se define como

el error numérico y se puede expresar como valores absoluto e, o relativo A.

e= e ~ 4 (.78)

Afe =P (3.79)

Pe

Si la solucidn exacta es desconocida, las interrogantes que surgirian serian que criterio seguimos para

determinar si la solucion ¢y es lo suficientemente cercana a ¢e y cuales son los pardmetros que

influyen en la precision de las soluciones. El error resultante es el resultado de:

e ¢y, error del modelo del fendémeno fisico;

e ¢g, error del ordenador, es debido a la precision del ordenador. Si la precision flotante es de 16
bytes, este error puede ser considerado despreciable;

e e, error de truncamiento, producto del criterio de convergencia de los procesos iterativos;

e e¢p, error de discretizacion, es debido a la distribucion geométrica, la densificacion de la malla, el

espacio temporal numérico y los esquemas numéricos.

En los problemas de estado estable, donde se usa bastante precision de los ordenadores (doble
precision) con criterio de convergencia rigurosos y los codigos estan libre de errores de programacion,
el error remanente computacional es causado por la discretizacion geométrica. Los errores numéricos

pueden evaluarse de un modo genérico. Las soluciones numéricas de un problema pueden ser

56



Capitulo 3. Modelo numérico del tanque termo-absorbedor.

obtenidas a partir de niveles de calculo progresivamente mas precisos (los niveles de precision pueden
ser alcanzados utilizando diferentes mallas, esquemas numéricos, etc.). Se pueden identificar dos
fuentes del error de discretizacion: la discretizacion geométrica (tamaifio de la malla), y la del tipo de
esquema numérico, los cuales vienen caracterizados por dos parametros:

e h: parametro de discretizacion geométrica;

e p: orden de precision del esquema numérico.
3.9.1 Parametrosh y p

El parametro h, es la longitud caracteristica de la densidad de la malla y el parametro p, es el orden de
precision del resultado numérico y depende del acoplamiento del orden de precision formal de los
esquemas numéricos. El error de discretizacion local de una solucion numérica en un punto X del

dominio puede ser expresado por la ecuacion [Garcia Conca, 1994]:

ep(X) =C,(x)h? (3.80)

Donde C,(x) depende del esquema numérico. Si el nivel de refinamiento es lo suficientemente grande,

ep se convierte en independiente de X, entonces €y ~ Cphp y la solucion tiende al llamado rango

asintotico.

Un refinamiento de los parametros p y/o h permite una reduccion progresiva del error de
discretizacion. En el método de volimenes finitos, el refinamiento de h es utilizado generalmente, se
fija el esquema numérico y se obtienen soluciones numéricas refinando la malla. La relacion r, se

define como la relacion de refinamiento de dos mallas consecutivas:

r=—" (3.81)

Los sufijos n y n+1 significan dos niveles consecutivos de refinamiento geométrico, cuyas soluciones

estan en el rango asintotico.
En los estudios de refinamiento de h, la relacion de refinamiento de 2 es usada comunmente y la

extrapolacion de Richardson se adopta como un estimador de la solucion de extrapolacién de orden

superior y del error [Raoche, 1994].
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Si el orden de precision del calculo numérico p, es conocido y la relacion de refinamiento es fijada, el
error estimado y la solucion extrapolada pueden ser evaluadas a partir de dos soluciones del problema
en el rango asintotico. Salom [Salom, J. 1999] muestra las expresiones del error estimado para las

mallas basta, e, y fina, en.:

p —
e, :M (3.82)
re—1
¢n+1 _¢n
=— 3.83
n+l1 rp _1 ( )

La solucion extrapolada se determinara por:

¢n+l B ¢n (384)

¢ext = ¢n+1 +en+1 =0 + r p _1

El error estimado relativo viene definido por:

_ ¢n+1 _¢ext (3.85)

n+1
¢n+1

&€

Si reemplazamos (¢n+1 - Oexr) Obtenemos la expresion para la determinacion del error estimado

relativo:

Eny = It € (3.86)
(r" —1)¢n+1 rf—1

Para ¢, se utiliza el mismo procedimiento, y se obtiene la expresion:

p -
r (¢n+1 ¢ext ) r pg (387)

&y = = rpgn+1 =
¢n+1 re—1

El definido error estimado relativo &,.1, es diferente del error relativo real, A™". Si la solucién se
encuentra en el rango asintotico, el error relativo estimado es una buena aproximacion del error

relativo real [Raoche, 1994].
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Cadafalch [Cadallfach, J. et al. 2001] ha puntualizado que el orden formal y real de una simulacion

numérica podrian no coincidir, por lo que p puede no ser previamente conocido.

Para tres soluciones de un problema (¢, ¢ v ¢3) obtenidas de las mallas h; (h; = h, malla basta), h,
(h, = rh, malla media) y h; (h; = r’h, malla fina), un sistema de tres ecuaciones de las variables

desconocidas p, ¢ (solucion extrapolada) y C, pueden ser evaluado:
i-1] P .
ey =P — e =Cp(l’ h) parai=1,2y3 (3.88)

a partir del cual puede ser determinado p como:

ln{% _¢3 }
¢1 _¢2

p-—" (3.89)
y
¢ — Pe =% (3.90)

3.9.2 Indice de convergencia de malla

El indice de convergencia de malla GCI, es un método propuesto por Roache [Roache, P.J. (1994)]
para el estudio de convergencia de malla uniforme y esta basado en un estimador del refinamiento de
malla derivado de la teoria de la extrapolacion generalizada de Richardson. Se define para una malla

fina como:

(3.91)

(¢, -4)/4 ‘

F; > 1 es interpretado como un factor de seguridad, si F; = 1 GCI; = g;. Para estudio de dos mallas un
valor tedrico de p se puede asumir, en estos casos se recomienda un valor de Fy = 3. Los estudios de

alta calidad utilizan tres o mas soluciones de malla, Raoche recomend¢ el valor de F, = 1,25.
3.9.3 Extrapolacion de Richardson

La extrapolacion de Richardson es un caso particular de esta teoria cuando r = 2 y p = 2. La soluciéon

extrapolada se determina por:
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4 1

Pexe = §¢n+l - §¢n (3.92)

3.9.4 Nodos de Richardson
El concepto de nodos de Richardson viene definido como los nodos donde los valores

correspondientes de ¢, obtenidos en tres mallas consecutivas de un refinamiento h con un valor

constante de r, cumplen las condiciones siguientes:

Nodos no oscilatorios: (4, —45)* (- 4,)>0 (3.93)

Valor de ¢ — 0: ¢, >C,

¢ref (3 -94)

La ultima condicién de la ecuacion (3.94) ¢.r, €s un valor de referencia de la variable ¢ (el valor
absoluto méximo) y Cq es un coeficiente menor que 1 (se utilizo el valor de 1-e™). Desde el punto de
vista matematico, los nodos de Richardson pueden definirse como los nodos donde la ecuacion (3.93)

puede ser calculada.

En el software se utilizo la siguiente clasificacion de los nodos:

Nodos de Richardson: R, =¢,,-e,;, >C, (3.95)

Nodos Convergentes: C, = |612 ~e23| <C, (3.96)

Nodos Oscilatorios: O, =e, -e,, <—=C, (3.97)

Valor de Referencia: f, = max| fi1| (3.98)
donde:

e, = b f_ by y ey =% (3.99)
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3.9.5 Resultados de la verificacion

En la Tabla 3.4 se presentan los resultados del estudio de post-proceso obtenido para simulaciones
numéricas en 2D. Para 5 niveles de mallas no homogéneas de las componentes de la velocidad (U y V)
y temperatura (T) se obtienen: orden de precision global p, por ciento de los nodos de Richardson R, e

indice de convergencia de malla GCI .

Tabla 3.4. Resultados del analisis de post-proceso para soluciones numéricas de 2D.

Ra=10
u v
Esquema Malla R, p CGI R, P CGI R, p CaGI
Numérico n3/ny/m [%] [%] [%] [%] [%] [%]

5x10x20 82,11 124 1910° 81,58 1,35 13.10* 73,68 0,64 18102
10x20x40 8853 1,30 8,510° 89,60 1,72 22.10° 92,80 0,74 55.10°

UDS 20x40x80 90,60 1,17 53.10° 90,87 098 2810° 9407 091 19-10°
5x10x20 70,00 1,76 6,6-10° 7526 1,40 12.10% 57,89 1,81 3.1-10°
10x20x40 8693 1,84 1,7.10° 86,93 147 29.10° 8507 1,75 58.10*
SMART © 20x40x80 93,13 1,99 31107 93,67 1,84 4810° 8947 195 98107
Ra=10°
u \% T
Esquema Malla R, p CGI R, p CGI R, p CGI
Numérico n3 /n, /n [%] [%] [%] [%] [%] [%]

5x10x20 5895 024 1910% 6684 1,07 36100 7263 177 60107
UDS 10x20x40 8480 1,12 1410° 86,67 1,09 89.10° 7627 100 55.10°
20x40x80 92,73 1,24 59.10° 91,00 1,13 3,6-10° 9327 095 2,6-10°

5x10x20 5579 1,58 14-10° 51,58 1,69 55.10° 3632 135 1,1-107
10x20x40 74,67 198 19.10° 81,33 1,74 34.10° 78,13 2,15 83.10*

SMART  50x40x80 89,67 1,85 51107 8380 1,81 7,7.10° 8993 200 109-10*

Para las mallas mas densas, los valores obtenidos del orden de precision observado p se aproxima a los
valores tedricos de los esquemas numéricos utilizados (1 para esquemas de primer orden y 2 para
esquemas de segundo orden). Los porcentajes de los nodos de Richardson fueron elevados para ambos
numeros de Rayleigh. En todos los casos, los valores del GCI evolucionaron de forma decreciente a
medida que se densificaban las mallas. En los resultados donde se obtuvo elevados por cientos de
nodos de Richardson se acepta la credibilidad de los valores del GCI como estimadores de la

incertidumbre de la discretizacion.
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3.10 Estudio del enfriamiento

En la Fig. 3.13 se presenta el sistema

/ . . ;.
4 v estudiado. Consiste en un depdsito

x rectangular cerrado, inclinado 40°
Tel UL respecto del plano horizontal y cuyo
interior esta lleno de agua. Las caras

UL . C s
T laterales y posterior son adiabaticas y

Ly

se conoce la temperatura ambiente y el
coeficiente de pérdidas de calor de la
g | Ta .

cara superior. Los valores de L, y Ly

40° son 0,8 m y 0,08 m respectivamente,

que hace una relacion de caja de 10.

0
Lx

a=
4
N

Fig. 3.13. Representacion del dominio y condiciones de contorno.

La malla es mas densa en los contornos que en el centro del dominio. EI nimero de volumenes de

control es en la direccion x de 40 y en la direccion y de 300.

El nimero de Nusselt global se define como:

L
Nu = 4 = (3.100)
(Tc _TF ) A
El nimero de Rayleigh viene definido segtin la expresion:
H 4
Ra = 9ha, " (3.101)
avi

Las propiedades fisicas del agua: coeficiente de dilatacion volumétrica, densidad, calor especifico,
conductividad térmica y viscosidad dindmica se asumieron constante. El numero de Prandtl es una
propiedad del fluido y tomo el valor de 2,96. El comportamiento transitorio del tanque termo-
absorbedor ha sido determinado sucesivamente para un incremento del tiempo de 1s y hasta el tiempo
final de 43 200 s (12 horas). Para el incremento seleccionado, ha sido suficiente unas pocas
iteraciones para alcanzar la convergencia en los incrementos de tiempo, la misma tendencia fue

observada por Ramaekers et al. [Ramaekers, L.A.M. and van der Leun, C.J., 1991].
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3.10.1 Condiciones iniciales y de contorno

Las condiciones de contorno se expresan por las expresiones siguientes:

Dominio dimencional: @ = ¢@(X, Y,t)

Paredes adiabaticas: — =0

d
Pared con flujo de calor: d_(t] =U, (T(x,y,t)=T,), para T,=20°C

Condiciones iniciales: t= 0 seg.

TXY,0) =T,a =60°C
Uxyt)y=0
V(x,y,t)=0
P(x,y,t)=0

3.10.2 Estructura del flujo y campo de temperaturas para U, =5 Wm?K™

Se estudia numérico del enfriamiento del tanque termoacumulativo que representa a un colector solar
termoacumulativo equivalente con un coeficiente global de pérdidas de calor de 5 Wm™ K" durante un
tiempo de 12 horas. Se obtuvo los mapas de flujo y temperatura para cuatro instantes de tiempo

correspondiente a 1, 4, 8 y 12 horas desde inicio el enfriamiento.

En la Figura 3.14, se muestra graficamente el comportamiento de las lineas de corriente del flujo en
cuatro instantes de tiempo. Se observa que el fluido mantiene una misma estructura de flujo a lo largo
de todo el tiempo de enfriamiento siendo mas intensas al comienzo del enfriamiento. Por otra parte, se
observa la formacién de un flujo convectivo principal que recorre a lo largo de la direccion y flujos

secundarios con cierta perturbacion en la zona inferior.

En la Fig. 3.15, se muestra la distribucion de temperaturas en los intervalos de tiempo seleccionados
durante el enfriamiento. Las variaciones de temperaturas en la direccion vertical a una hora del
enfriamiento alcanza los 1,1 °C aumentando hasta los 2,3 °C entre las 4 y horas del inicio, momento
de su maxima estratificacion para ir homogenizando a medida que la temperatura media del fluido
tiende a la temperatura ambiente. En la direccion horizontal, en todo momento, las diferencias de

temperaturas no sobrepasan los 0,2 °C.
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Fig. 3.14. Estructura de flujos para U, =5 Wm”K".
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Fig. 3.15. Campos de temperaturas [°C] para U, =5 Wm”K"".
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3.10.3 Estructura del flujo y campo de temperaturas para valores de U_

Se estudia del enfriamiento del colector solar termoacumulativo en funcioén del coeficiente global de
pérdidas de calor, el tiempo total simulado, al igual que en el caso anterior, ha sido de 12 horas. Se
muestran en las Figuras 3.16-3.23 los mapas de flujo y temperatura para cuatro instantes de tiempo
correspondiente a 1, 4, 8 y 12 horas del inicio del enfriamiento nocturno. Los resultados de la
simulacion numérica nos permite conocer la estructura del flujo y temperaturas del agua en el tanque

termo-absorbedor durante el enfriamiento.

En las Figura 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19 se muestran graficamente el comportamiento de las lineas de
corriente para los instantes de tiempo seleccionados. Se aprecia que los flujos mantienen una misma
estructura a lo largo del todo el tiempo de enfriamiento, siendo mas intensos al inicio disminuyendo a
medida que el fluido sé enfria. Se observa la formacion de un flujo convectivo principal que recorre a

lo largo de todo el tanque y flujos secundarios con perturbacion en la zona inferior.

En las Figura 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23, se muestra la distribucidén de temperaturas en funcion del valor
del coeficiente global de pérdidas de calor, el cual integra todas las pérdidas de calor desde el tanque,
durante las 12 horas estudiadas. La distribucion de las temperaturas mantiene la misma estructura en
todo momento, en la zona superior existe mayor temperatura disminuyendo gradualmente hasta

valores minimos en la parte inferior.

Para diferentes valores del coeficiente de transferencia de calor, el campo de temperatura mantiene

cualitativamente la misma estructura, se observa zonas de estratificacion (variacion de la temperatura
- - 21-1

del agua alrededor de 1 °C) en todos los casos siendo notables para valores coeficientes de 7 Wm™K

y 10 Wm K.

Los valores absolutos nos indican que se puede esperar disminucion de la temperatura del agua en el
tanque durante su enfriamiento de 9,08 °C para coeficiente global de pérdidas de calor de 2 Wm™ K™y
entre 23,79 °C y 28,86 °C para coeficientes de pérdidas de calor entre 7 Wm?K"' y 10 Wm™K"
respectivamente.  Para coeficientes de pérdidas de calor entre 3 Wm”K' y 5 [Wm?K'], las
variaciones de la temperatura del agua, al final del enfriamiento de 12 horas, estan comprendidas entre
12,86 °C y 19,01 °C. Estos resultados demuestran que para aplicaciones donde se requieran de agua
caliente con temperaturas mayores de 40 °C en las primeras horas del siguiente dia, los colectores
solares termoacumulativos tendrian que tener coeficientes globales de pérdidas de calor inferiores a

5 [Wm™K™"] para resultar viables térmicamente.
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4h 8 12h

4 h 8h 12 h

Fig. 3.16.Estructura de flujos para U =2 Wm”K"'. Fig. 3.17 Estructura de flujos para U;=3 Wm™ K.

12h 1h 4h 8h 12h

Fig. 3.18.Estructura de flujos para U;=7 Wm”K"'. Fig. 3.19.Estructura de flujos para U =10 Wm?>K".
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3.10.4 Temperaturas medias del agua en funciéon de U_

En la Fig. 3.24 se muestra las variaciones de la temperatura media del agua en el tanque termo-
absorbedor en funcion del coeficiente de transferencia de calor durante el proceso de enfriamiento.
Como se aprecia a medida que aumenta el coeficiente de pérdidas de calor es mayor la razon de
disminucion de la temperatura del agua, lo que demuestra la fuerte dependencia del comportamiento
térmico de los colectores solares termoacumulativos del valor de su coeficiente global de pérdidas de

calor, lo que condiciona sus posibilidades de aplicacion.
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Fig. 3.24. Temperaturas medias del agua en funcion de Uy.

Se correlaciona la variacion de la temperatura del agua al final de las 12 horas de enfriamiento y el
coeficiente de pérdidas de calor, tal como se muestra en la Fig. 3.25 y se obtiene la siguiente

ecuacion:

AT, =4,78-U_ —-0,191-U; ; R® = 0,9995 (3.102)

Variacion de temperatura, [°C

0 C T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Coeficiente de pérdidas de calor, [W m2K™)]

Fig. 3.25. Temperaturas medias del agua en funcion de Uy.
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3.11 Conclusiones

Se desarrolla un algoritmo numérico a partir de las ecuaciones de Navier- Stokes por el método de
volumenes finitos, utilizando el algoritmo SIMPLEC [Doormal, J.P. and Raithby, G.D. (1984)] y el
esquema numérico SMART [Darwish, M.S. (1993)] que permite el estudio de la fenomenologia

fluido-térmico en el tanque termo-absorbedor durante su enfriamiento.

El algoritmo numérico se valida comparando los resultados numéricos con resultados numéricos de
referencia (benchmark) y obtenidos por Ramackers et al. [Ramaekers, L.A.M. and Van der Leun, C.J.
1991] y resultados experimentales reportados por Visser et al. [Visser, H. and de Geus, A.C. (1991)].

En todos los casos, se encuentra buenas aproximaciones y correspondencia, lo que valida el algoritmo.

Se realiza la verificacion con herramientas de post — proceso, basadas en la extrapolacion de
Richardson y el indice de convergencia de malla, CGI. Los valores del orden de precision observados
estan dentro de los limites esperados (entre 1 y 2); dichos limites son concordantes con los limites
teoricos de los esquemas numéricos. Los porcientos de nodos de Richardson superan el 55 % en todos
los casos y el indice de convergencia de malla disminuye a medida que las mallas son mas densas,

resultados permiten aceptar la validez de la estimacion de los resultados numéricos.

Se simula numéricamente el enfriamiento del agua en el tanque termoabsorbedor para varios
coeficientes de transferencia de calor, inclinado 40° respecto del plano horizontal y con una relacion
volumen/area igual a 10. Se considera el dominio bidimensional, la cara posterior y las laterales
adiabaticas y se conoce, en la superficie frontal, el coeficiente de transferencia de calor y la
temperatura ambiente. Se estudia la fenomenologia fluido-térmica para valores del coeficiente de
transferencia comprendidos entre 2 Wm?K™" y 10 Wm™K™ y se obtiene las estructuras de flujo y los

campos de temperatura durante las 12 horas siguientes al inicio del enfriamiento. Se demuestra que:

e (ualitativa y cuantitativamente la alta sensibilidad de la temperatura del agua del coeficiente de
pérdidas de calor y del comportamiento térmico de los colectores solares termoacumulativos del

valor de su coeficiente global de pérdidas de calor.

e Las lineas de corriente mantienen la misma estructura durante todo el tiempo de enfriamiento,
siendo mas intensos al inicio disminuyendo su intensidad a medida que el fluido sé enfria. Se
forma un flujo convectivo laminar que circula a lo largo de todo el dominio y flujos secundarios

con perturbacidn surgen en la zona inferior, mas fria.

70



Capitulo 3. Modelo numérico del tanque termo-absorbedor.

e Las zonas de estratificacion de temperatura las cuales mantienen la misma estructura durante el
enfriamiento para los diferentes valores del coeficiente de transferencia de calor. En la zona
superior las temperaturas son mayores disminuyendo gradualmente hasta minimos en la parte
inferior y para valores del coeficiente de transferencia de calor de 7 Wm”K'y 10 Wm”K™" el

numero de zonas de estratificacion es mayor.

e Se puede esperar disminucion de la temperatura del agua en el tanque durante su enfriamiento entre
9,08 °C y 28,86 °C para coeficientes de transferencia de calor entre 2 Wm?K"' y 10 Wm?K"

respectivamente.

e A medida que aumenta el coeficiente de transferencia de calor es mayor la razoén de disminucion de

la temperatura del agua al final del periodo de enfriamiento.

Se obtuvo la correlacion entre la variacion de la temperatura del agua al final de las 12 horas de
enfriamiento y el coeficiente de transferencia de calor como un polinomio de segundo grado para las

condiciones estudiadas.

Para aplicaciones de ingenieria solar térmica, donde se requieran al dia siguiente agua caliente con
temperaturas de 45 °C, se necesita que los colectores solares termoacumulativos tengan coeficientes

globales de pérdidas de calor igual o menor de 3 Wm™>K™.
Los resultados numéricos del enfriamiento del tanque termo-absorbedor en funcién del coeficiente de

transferencia de calor demuestran la utilidad de la simulacion numérica en el disefio de la

configuracion (cubierta + absorbedor) del colector solar termoacumulativo.
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Capitulo 4. Modelo transitorio del colector solar termoacumulativo.

4. Modelo transitorio del colector solar termoacumulativo

En este capitulo se realiza la formulacion de las ecuaciones del modelo transitorio del colector solar
termoacumulativo mediante balances de energia del tipo 1™ ley de la termodindmica que permitan
realizar la estimacion del comportamiento térmico de instalaciones con colectores solares
termoacumulativos a lo largo del afio con datos actinométricos, parametros y magnitudes de disefio y
de funcionamiento. Para validar los resultados del modelo transitorio se compara con resultados

obtenidos a partir del modelo del colector solar termoacumulativo de Schweiger [Schweiger; H. 1997].

Se desarrolla una subrutina que nos permita incorporar el modelo transitorio del colector solar
termoacumulativo al TRNSYS. El modelo transitorio, en cada incremento de tiempo, resuelve de
forma secuencial la ecuacion diferencial hasta conseguir la convergencia de los resultados. Se
introduce correlaciones para calcular los coeficientes de transferencia de calor entre el fluido y el
tanque. Se realiza un estudio de viabilidad de los colectores solares termoacumulativos mediante su
comparacion con sistemas solares similares de colectores solares planos en varias localidades de la
peninsula Ibérica. Se estudia la influencia de pardmetros de disefio y de funcionamiento en el

comportamiento térmico de dos sistemas solares con colectores solares termoacumulativos.

4.1 Introduccion

Las aplicaciones de colectores solares termoacumulativos con fines domésticos han mostrado
comportamientos térmicos satisfactorios tanto desde el punto de vista de su larga vida de uso como de
su rendimiento térmico. EI desarrollo, en los ultimos afios, de nuevos materiales para cubiertas y
absorbedores han permitido a un menor coste desarrollar prototipos de colectores solares

termoacumulativos competitivos en aplicaciones de agua caliente sanitaria, [Menéndez, F., 1997].

El colector solar termoacumulativo como equipo absorbedor-acumulador de la radiacion solar trabaja
peridodicamente, es decir, el volumen del fluido contenido en el tanque termo absorbedor, durante un
tiempo de exposicion a la radiacion solar, incrementa su temperatura desde una temperatura inicial

hasta una temperatura final.

El balance térmico de un colector solar termoacumulativo, como el que se muestra en la Fig. 4.1, se

expresa del modo siguiente:

Energia Térmica = Energia Solar - Pérdidas de
Acumulada Absorbida Energia 4.1

2
Energia Util
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Energia Gatil

Tes Racdliacion solar

Cubierta transparente

Energia acumulada

Q pérdidas

Fig. 4.1. Representacion esquematica del colector solar termoacumulativo.

En el momento inicial de exposicion a la radiacion solar, la temperatura del fluido en el tanque termo-
absorbedor se considera homogénea e igual a Tg;, y transcurrido un periodo de tiempo de exposicion
a la radiacion solar, At, la temperatura del fluido alcanza el valor Ty, entonces la energia térmica

acumulada, Q,, por el fluido en el colector solar termoacumulativo se determina por:

Q, =MCy; (Tf,fn _Tf,in) (4.2)
La radiacion solar absorbida por el tanque termo-absorbedor, viene dada por la expresion:

H, = A (r@),G; At (4.3)
y, las pérdidas de energia térmica por:

Q, =AU (T, -T, Jat (4.4)

Las tildes en las variables representan sus respectivos valores medios durante el intervalo de tiempo
de exposicion y Q, integra toda la energia térmica no acumulada por el fluido. A partir de las
ecuaciones (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4) se obtiene la ecuacion de balance de energia que describe el
proceso de transformacion de la radiacion solar en energia térmica en el colector solar

termoacumulativo:

M f(_:p,f(Tf,fn _Tf,in): Ac(m)eGTAt_UL(T -T )At 4.5)
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4.2 Modelos globales del colector solar termoacumulativos

Los modelos globales del colector solar termoacumulativo se utilizan para describir su
comportamiento térmico en sistemas solares. Estos modelos desarrollan una metodologia predictiva y
utilizan parametros y magnitudes obtenidas en ensayos cortos para predecir el comportamiento
térmico del colector solar en periodos largos. Los modelos globales utilizan ecuaciones de balances de

energia y valores medios de las magnitudes fisicas.

Dentro de los modelos globales estudiados se muestran los modelos de Garp [Garg, H.P., 1975].
Zollner et al. [Zollner A., et al., 1985], Goetzberger et al. [Goetzberger A., et al., 1987] , Ecevit et al.
[Ecevit A., et al., 1989] y Tripanagnospoulos et al. [Tripanagnospoulos Y., et al., 1992]. Estos

modelos muestran su caracteristica comun: balances de energia en puntos del colector solar.
4.2.1 Modelo de Garg

H. P. Garg [Garp, H.P., 1975] establece que la ecuacion instantanea de balance de calor en el colector
solar termoacumulativo tiene la forma:

Radiacion absorbida por el plato = Calor absorbido  + Calor absorbido ~ + Pérdidas de calor
por el agua por el recipiente desde el plato
dT, dT,
dT dT B
G, (za), A, =W, ( n J+wf (Wj +(U, +Uy AT, —Ta)+M (4.6)

Por consideraciones practicas, bajo condiciones estacionarias, asume que la temperatura del agua es
igual a la temperatura del plato, entonces Tr=T,y dT, / do=dT,/d6.

La ecuacion (4.6) se puede escribir como:

dT

Xd—tf+YTf =Z 4.7)
donde :

X =W, +W, +(U, +U,)A, /2 4.8)

Y =(U,_+U,)A (4.9)

Z =G, (), A+ +;B)A° {d; +2Ta} (4.10)
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La solucidon de la ecuacion (4.7) es:

Z Z X
Tf =7+(T“—Vjexp[—7(t—tl)} (411)

donde :
T 1 : temperatura inicial del agua en el tiempo t;.

La radiacion solar y la temperatura ambiente la simulan por series de Fourier, para hacer su modelo
mas real asumen (ta). igual a 0,95 — 0,115/cost;. La eficiencia diaria del colector la define como:

t

'[qudt
n=—2—— (4.12)

t
A [ Gy dt
0
4.2.2 Modelo de Zollner et al.

Zollner et al. [Zollner A., Klein S.A. and Beckman W.A., 1985], desarrollan un modelo del colector
solar termoacumulativo compatible con TRNSYS. La representacion esquematica del modelo de

Zollner et al. del colector solar termoacumulativo se muestra en la Fig. 4.2.

Tes Radiacion solar

Q pérdidas

mg TP,@

Fig. 4.2. Representacion del modelo del colector solar termoacumulativo de Zollner et al..

Por otra parte, en la Fig. 4.3, se representa el diagrama esquematico para TRNSYS de la configuracion
de un sistema normalizado de calentamiento doméstico de agua caliente con colectores solares
termoacumulativos. El colector solar se instala en serie, como precalentador, a un calentador

convencional de agua, una valvula de alivio se utiliza para extraer el vapor si hay sobrecalentamiento.
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El calentador convencional de agua se modela como un tanque totalmente mezclado con coeficiente de
pérdidas de calor igual a cero. Un dispositivo tipo T y una valvula de control de temperatura no

permiten que la temperatura del tanque auxiliar supere la temperatura de control deseada.

Se asume que los pardmetros geométricos, la eficiencia dptica y el coeficiente de pérdidas de energia
son constantes. La estratificacion se modela dividiendo el tanque en un nimero de nodos isotérmicos.

Resuelven la siguiente ecuacion temporal de balance de energia para cada nodo:

—:G_T"‘mEC , (Tf,i—l _Tf,i)_ ACrL]JL (Tf,i _Ta) (4.13)

El primer nodo recibe agua a la temperatura de la fuente de alimentacion y el tltimo se encuentra a la
temperatura de consumo. El modelo asume que la energia solar, el area y el coeficiente de pérdidas de
calor son los mismos para cada nodo. Se desprecia la capacidad térmica del colector y la transferencia

de calor entre los nodos. La radiacidn solar absorbida, en cada nodo, la calculan por:

G, = AK, (12, ,Gs (4.14)

Valvula de alivio T ol consumo

K »

Calentador
de agua

desde la red

Control de temperatura § ?

Fig. 4.3. Sistema normalizado para TRNSYS del colector solar termoacumulativo.

La ecuacion (4.13) para su utilizacion en la subrutina de TRNSY'S la escriben en la forma:

dT,
—=—aa,T,; +bb, (4.15)

T

donde:
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AU,

+mEcpf
n .
aa, =
Mfcp,f
n
y
GT . AcUL
—+ mEcp,fT”_1 + T,
bb, =" f
z M.c
f¥p,f
n

(4.16)

(4.17)

Los resultados de la simulacion en TRNSYS lo compararon con datos experimentales para verificar si

los resultados representaban el comportamiento dinamico del colector solar termoacumulativo, se

utilizé un perfil de extraccion de energia RAND y los valores de U, y Kg son constantes y se

obtienen a partir de una prueba tipo ASHRAE 95 para un colector solar similar. Un valor de (ta)., se

determino por el procedimiento de prueba y error comparando las energias extraidas en tres dias

experimentales con los resultados calculados, el valor medio obtenido de (ta)., fue 10 % mayor que

el obtenido en la prueba.

En las Figuras. 4.4 y 4.5 se muestran los valores simulados con TRNSYS y los experimentales de la

temperatura del agua a la salida del colector solar y las energias extraidas simulada y experimental

para 14 de dias de simulacion. La diferencia de energia total extraida para dos semanas fue de 2.6 %,

lo que indica que los valores de entrada de ULy K (za), ,son correctos.

Temperatura, [°C]

Fig. 4.4. Valores experimentales y simulados

P 2 2N NN
A O 00 O N b

—a&— Tagua, exp.

—0—Tagua,
TRNSYS

Energia extraida diaria, [kJ

1 2 3 45 6 7,8 9 1011 12 13 14
Dias

de la temperatura.
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4.2.3 Modelo Goetzberger et al.

Goetzberger et al. [Goetzberger A. and Rommel M., 1987] desarrollan un programa de simulacion

basado en la integracion de la siguiente ecuacion de balance de energia:

dT;
dt

m,c, = ganancias — pérdidas (4.18)

Se asume que la energia ganada es:
ganancias = fraGhl (4.19)

El factor, f, depende de la posicion de una pantalla 1 abierto, 0 cerrada. Las magnitudes h y |

corresponden al ancho y largo del tanque.

Las pérdidas consisten en:
1. Carga doméstica de agua caliente;

2. Pérdidas de calor del colector ,

Cara frontal: U (T, ( —T,)
Cara posterior: U ghl(T ( —T,)
Caras laterales: 2-U Bhl('l'f’s -T.)

Caras de arriba y de abajo: 2-Ugld(T, (- T,)

La pantalla toma el valor de 0 (cerrada) cuando se cumple la condicion:

u F,abiertaAc (Tf,s _Ta) - TaGAc >U F,cerradaAc (Tf,s _Ta) (4~20)

Asumen que:
1. La capacidad térmica de las paredes del tanque y del material aislante son despreciables;
2. La temperatura del agua en cada tanque es uniforme;

3. La conductividad térmica del material aislante es independiente de la temperatura.
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4.2.4 Modelo Ecevit et al.
Ecevit et al. [Ecevit A., AL-Shariah A.M. and Apaydin E.D., 1989] proponen un modelo matematico

que establece el balance de energia en los siguientes cinco puntos: plato absorbedor, agua, caras

superior, posterior y laterales. Las ecuaciones de balance tienen la forma:

H, =UA (T, =T, )+(mc, dT/dt) +hA,(T,-T,) (4.21)

C

hA, (T, -T,)=(mc,dT/dt) +hA(T, ~T,)+2nA (T, -T,)+h AT, -T,) @22

h,A (T, - T,)=(mc, dT/dt), +(K A, /d)T, -T,) (4.23)
h3Ae(TW - Te): (mc p dT /dt )e + (K A, /d )(Te - Ta) (4.24)
hA(T, -T,)=(mc, dT/dt) +(K A /d )T, -T,) (4.25)

Suman estas 5 ecuaciones para un incremento del tiempo At y obtienen una ecuacion generalizada del

colector solar termoacumulativo:

HCAtz(mcpAT) +U A (T, -T, At + (K A, /d )T, —T,)At +

p\p ™

(KA /d)T, +T, - t+(mc AT) (mc AT) +2(mcpAT)e+(m<:pAT)t (4:26)

donde:
H, = Aph[(aprc)®b(1— fd)+(aprc) ; f, | 4.27)

La eficiencia térmica del colector solar termoacumulativo la determinan como la relacion entre el calor

util y la radiacion solar incidente en el periodo de experimentacion.
4.2.5 Modelo de Tripanagnospoulos et al.
Tripanagnospoulos et al. [Tripanagnospoulos Y. and Yianoulis P., 1992] proponen el disefio de

colectores solares termoacumulativos con dispositivo concentrador solar estacionario, el cual consiste

€n un espejo curvo.

80



Capitulo 4. Modelo transitorio del colector solar termoacumulativo.

El modelo del colector solar esta basado en magnitudes medidas durante el intervalo de tiempo que va

desde la manana a la tarde, estas magnitudes son: temperaturas medias inicial (-le,in) y final ('rf,fn)
del agua, temperatura media del agua en el tanque termo-absorbedor ('Ff ), temperatura media

ambiente ('I:) y radiacion solar total ( H ), incidente en el area de apertura. La eficiencia diaria media

la determinan por la expresion:

7= & (4.28)
H.
Se calcula la cantidad de calor absorbida por el agua en el tanque sin extraccion por:
Qr =Mci (T i =Trin) (4.29)
Y, la radiacion solar total interceptada en el area de apertura del colector por:
t,fn
H, = A, j G(t)dt (4.30)
t,in
Relacionan la eficiencia diaria media con el término A'IT/ G por una relacion lineal del tipo:
7 =A+B(AT/G) (4.31)
donde :
AT = (T + T 0)/2-T, (432)
y
t, fn
j G(t)dt
G=4tn_ 4.33
AL (4.33)

El coeficiente A representa la eficiencia media cuando el colector se encuentra a temperaturas

cercanas a la temperatura ambiente y el coeficiente B las pérdidas globales de calor del colector solar.
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4.3 Modelo transitorio del colector solar termoacumulativo

Los modelos referenciados anteriormente son de tipo predictivos, es decir, a partir de parametros
conocidos se predice su comportamiento térmico. Para considerar parametros de disefio se hace
necesario proponer un modelo transitorio que considere tres puntos de balance: uno en el fluido y los
otros en las paredes superiores e inferiores del tanque como se muestra en la Fig. 4.6. El modelo
transitorio del colector solar termoacumulativo considera la:

e Acumulacion de calor en el tanque termo-absorbedor;

e Transferencia de calor por conduccién en la direccion angular;

e Transferencia de calor por conduccion en la direccion radial.

Tes Radiacion solar

Fig. 4.6 Esquema del modelo transitorio del colector solar termoacumulativo.

Se realiza el balance de energia en los tres puntos de balance siguientes:

El absorbedor del tanque termo-absorbedor:

(mc)p dTP,i :G_T_ hp,f Apf (Tpi —Tf,i)—UTAC

n dt n n : n (TPJ _Ta)__Ap,b (TP,i _TB,i) (4.34)

El agua del tanque termo-absorbedor:

dT,. h_ A
(mC)f e e (TP,i _Tf,i)+ mECp,f(Tf,i—l =T

hf,bAf,b
n dt n ’)_ n (

T-Te.) 439

La parte de atras del tanque termo-absorbedor:

dT,. h. A
(mr(]:)b d:,u _ f,bn fb (Tf,i _TB,i)"'é‘iAp,b (Tp,i _TB,i)_%(TBJ —Ta) (4.36)
T.a
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En la Fig. 4.7 se muestra la representacion esquematica de los flujos de calor y las temperaturas del

modelo transitorio del colector solar.

Qp.c Ta
A U+t
Tp
At
TF,p
h?,p
Tr
G+t 4} 4} qatit At
ek
Tfb
At
TB
v Uk
gp.b Ta

Fig. 4.7. Flujos de calor y temperaturas del modelo transitorio.
Para los colectores solares termoacumulativos, segun Duffie y Beckman [Duffie, J.A and Beckman,
W.A. 1993] se puede asumir que la relacion (T; - Ta)/(T, - Ta) permanece invariable a su valor en el
estado estable en ausencia de radiacion solar y de comportamiento lineal de los coeficientes de

transferencia de calor, los que nos permite establecer:

Para la direccion de la cubierta:

U, .M -T,)=U,(T. -T,) (4.37)
Para la direccion del fondo y laterales:

Ub,a(Tf _Ta):Ub(TB -T.) (4.38)

Diferenciando las ecuaciones (4.37) y (4.38) obtenemos expresiones que relacionan los diferenciales
de las temperaturas con los coeficientes de transferencia de calor y el diferencial de la temperatura del

agua en el tanque termoabsorbedor, del modo:
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a1, U, dT;
- (4.39)
dt U, dt
y
U,, dT
dTy _Ysa AT (4.40)
dt U, dt

Introducimos las expresiones (4.39) y (4.40) en las ecuaciones (4.34), (4.35) y (4.36), se obtiene el

balance de energia para cada punto de balance:

Para la parte superior del tanque termo-absorbedor:

(mc)pup,a de,i_G_T_hp,f pf _ _UTAC _ _i —
n U, dt " n n (TP,i Tf,i) n (TP,i Ta) 5. Ap,b(TP,i TBJ) (4.41)

Para el agua del tanque termo-absorbedor:

(mc), dT,, h_ A _ h, A
n f dtf’ = p’fn S (TP,i _Tf,i)+ mECp,f (Tf,i—l _Tf,i)_%(-rf,i _TB,i) (4-42)
Para el parte inferior del tanque termo-absorbedor:
(mc), Uy, dT¢;  hpAr, A U, A,
: =T, —Tg )+ —A (\Tp, —Tg )———(Tg, - T 4.43
n Ub dt n ( fli B,|)+ 5T’a p,b( P.i B,I) n ( B.i a) ( )

Para resolver el sistema de ecuaciones (4.41), (4.42) y (4.43) reagrupamos y sustituimos términos

semejantes y obtenemos una ecuacion diferencial en funcién de la temperatura del fluido, que tiene la

forma:
mc U U mc)., |dT A
(mo), L ba F, (Mo),, 4 _pa FP( )p f__ hp f p.f (I—FP)Tf _
n U, n U, n | dt TN

(4.44)

A +U; AT, UATF
_hf,b%(l_FB)Tf—i_(GT nTA% ]FPJF bpbn B+mECp,f(Tf,i—l_Tf)

Los términos Fp y Fg se pueden expresar de tal forma que su valor numérico estaria explicitamente

comprendido entre 0 y 1 como se muestra:
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F, = ‘ ! \ (4.45)
L UrAhi s Ay /ntULA N+ 20 AL 80 JFULAA AL /6r,
ho ¢ Ay (hf,bAf,b/n+UbAb/n+}“T Ap,b/gr,a)+hf,bAf,b/1T Ap,b/5T,a

1
F., = (4.46)
8 Y U,Alh, (A /n+ULA N+ A, /6, )+ U AL A, /6,
hf,bAf,b(hp,pr,f/n+UTAc/n+ﬂvT Ap,b/5T,a)+ ot Ap i Ar Apy /074

Se reagrupa términos en la ecuacion (4.44) y se obtiene:

mc U,. mc Uy, dT A
MO)e |, Joap M5 Yoa p (M), \IT, =_(FPUT—C+ FU, Ab]Tf "
n U, n U, n dt n n

(4.47)
G
+ FP(TT+UT Ar\: Taj+ FBUb%Ta +mec, (T, -T,)
Reagrupando:
FU FU
(MO), =(MQ) +——-"*(MO), +—-=(M0), (4.48)
T b
y unificando términos, se llega a la forma compacta:
de,i
donde:
A A ,
FoU, TC+ FoU, Tb+ mec,
aa.r =
T (mc )e (4.50)
n
G A A
Fo TT+ MeCy Toiy + [FF,UT TCJF FU, nbjTa
bb, = 4.51)
(mc),
n

Las ecuaciones (4.49), (4.50) y (4.51) constituyen las expresiones bases de la subrutina para TRNSY'S

del modelo transitorio de disefio del colector solar termoacumulativo (anexo 7).
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4.4 Comparacion de los resultados

Se compara los resultados obtenidos de la simulacién transitoria del colector solar termoacumulativo
con resultados simulados a partir del modelo de colector solar termoacumulativo de Schweiger

[Schweiger, H. 1997], se utilizo en ambos casos el software TRNSY'S.

4.4.1 Modelo de Schweiger

Schweiger [Schweiger, H. 1997] propone un modelo de colector solar termoacumulativo que combina
un colector solar plano y un tanque acumulador. Hace circular, en la unidad de tiempo, todo el
volumen de agua del tanque acumulador por el colector solar plano. Simula tres combinaciones de

cubiertas y absorbedores de colectores, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros caracteristicos de las configuraciones de los colectores.

(ra)n Uo Uy, *10° bo
Configuraciones [%] [Wm?K'] [Wm?K?] -
1 vidrio + absorbedor mate, [MTE*] 84 5,78 18,5 0,10
1 vidrio + absorbedor selectivo, [S1V*] 84 3,41 9.5 0,10
2 vidrios + absorbedor selectivo, [S2V*] 80 2,60 13,0 0,04
* Simbolos utilizados en las Figuras 4.9 — 4.10.
Los datos utilizados en la simulacion son: o5 |
o Localidades: Lleida y Sevilla;
o Inclinacion: Latitud; o 20
« Area de captacién: 5 m’; g 1
«  Volumen del tanque: 75 litrosm™; § 157
o Consumo de agua: 40 litrosm™dia™; g 101
o Temperatura del agua fria: 10 °C; §
o  Temperatura del agua caliente: 60 °C; 51
« Régimen de carga: ver Fig. 4.8 Horas
0

»  Fluido de trabajo: agua; 0 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
« Longitud de la tuberia: 10 m;
o Grado de estratificacion: Tanque mezclado;  Fig. 4.8. Distribucion de la demanda diaria de ACS.

« Coeficiente de pérdidas en tubos: 0,2 Wm™>K™".
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En la Fig. 4.9 se muestra los valores anuales de la energia util extraida, la comparacion de sus valores
nos muestra la misma tendencia en todos las configuraciones de colectores, las diferencias entre los
resultados del modelo de Schweiger [Sch] y los nuestros oscilan entre el 7 % y 13 %. Los valores de
la energia 1til extraida anual son superiores a 1500 MJm™ incluso con absorbedor mate, superando los

2000 MJm™ con configuracion de dos ldminas de vidrio y absorbedor selectivo.

3000 |

] HdLleida M Sevilla
2500 .

2000
1500 .
1ooo :
500
0 ;

MTE_ Sch MTE SlV Sch S1vVv SZV Sch S2v

Configuraciones de los colectores solares

Qutil, [MJI/m2]

Fig. 4.9. Comparacion de los resultados sistemas solares.

En la Fig. 4.10 se muestran las fracciones y eficiencias solares anuales de ambos modelos,
obteniéndose resultados con las mismas diferencias que los obtenidos de la Fig.4.9. Estas
desviaciones, son debidas a la cuantificacion de las pérdidas de calor entre ambos modelos, sin
embargo sus pequefias cuantias son indicativos que los resultados reflejan el comportamiento del

colector solar termoacumulativo.

100
] Ofsolar_Lld MEfsolar_SVL OEf.solar_Lld BEEf.solar_SVL

Valores anuales, [%]

MTE_Sch MTE S1V_Sch S1v S2V_Sch S2v
Configuraciones de los colectores solares

Fig. 4.10. Fracciones y eficiencias solares anuales de los sistemas simulados.

87



Capitulo 4. Modelo transitorio del colector solar termoacumulativo.

4.5 Viabilidad frente a otros colectores solares

Para estudiar la viabilidad del colector solar termoacumulativo se realiza un estudio comparativo con
sistemas solares formados por colectores solares planos y termosifonicos para las localidades de:
Lleida, Madrid, Santander y Sevilla. Se considera colectores solares termoacumulativos con cubiertas
de una o dos laminas de vidrio y absorbedores mate y selectivo. Se simula mediante el programa

TRNSYS los sistemas solares correspondientes.

4.5.1 Descripcion de los sistemas solares

En las Tabla 4.2 se describe las caracteristicas de las configuraciones de los seis sistemas estudiados:
dos con colectores solares planos, uno con colectores solares termosifonicos y tres con colectores
solares termoacumulativos, en todos los casos los sistemas solares se complementa con una fuente
auxiliar de energia. Los parametros comunes a los sistemas solares son los mismos que los utilizados
en el epigrafe 4.4.1 con las adiciones siguientes:

e Cocficiente de pérdidas de calor del tanque acumulador: 0,7 Wm~K™;

e Eficiencia de la fuente auxiliar: 0,98;

e Nodos de estratificacion: 2

e Perfiles de carga: se muestra en la Fig. 4.8.

4.5.1.1 Sistema solar con colectores solares planos

El sistema solar con colectores solares planos, se muestra en la Fig. 4.11, esta compuesto por tres
circuitos: un primer que incluye a los colectores solares y el intercambiador de calor, circula una
solucion acuosa anticongelante de etileno glicol al 20 %, un segundo entre el intercambiador de calor
y el tanque acumulador y un tercero que parte del tanque acumulador, pasa por la fuente auxiliar de

energia a los puntos de consumo.

agua

caliente

Fig. 4.11. Sistema solar con colectores solares planos.
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4.5.1.2 Sistema solar con colectores solares termosifonicos

La Fig. 4.12 se representa el sistema solar de colectores solares termosifonicos, se destaca la no
utilizacion de bombas de circulacion en ningiin punto de la instalacion. El sistema esta formado, en
este sistema, por dos circuitos: uno primero entre el colector y el tanque acumulador y uno segundo
del tanque acumulados circulando por la fuente auxiliar de energia a los puntos de consumo. Este

sistema incluye, ademas, una valvula termostatica mezcladora de tres vias.

CA

aguoa
coaliente

Fig. 4.12. Sistema solar con colectores solares termosifonicos.

4.5.1.3 Sistema solar con colectores solares termoacumulativos

El sistema solar con colectores solares termoacumulativos es el mas sencillo de los tres, como se
muestra en la Fig. 4.13. Esta constituido por un solo circuito, el fluido desde colectores solares circula
por la valvula termostatica mezcladora de tres vias, la fuente auxiliar de energia hasta los puntos de

consumao.

CA

ogua
callente

Fig. 4.13. Sistema solar con colectores solares termoacumulativos.
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4.5.2 Datos climatoldgicos de las localidades

Se utilizan datos meteorologicos del Atlas de radiacio solar a Catalunya,2000 para Lleida y de Ortega
[Ortega Rodriguez, M. y Ortega Rodriguez, A., 2001] para las demas localidades. Los valores medios
diarios mensuales se convierten en valores horarios mediante el generador de datos meteoroldgicos
de TRNSYS. Las Figuras 4.14 y 4.15 muestran los valores medios mensuales de irradiacion y

temperatura ambiente para las localidades seleccionadas.

30 -
OLleida
_ 25 m Madrid
N -
E ] @ Sevilla
% 20 [ Santander
o] 1
T 151
= ]
S 1
g 10
< ]
(@] i
(D] 4
£ 5
0 4
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Fig. 4.14. Insolacion media mensual de las localidades.
30 -
1 O Lleida
25 B Madrid
] @ Sevilla
20 | @ Santander

10

Temperatura media, [°C]
=
(631

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fig. 4.15. Temperatura ambiente media mensual de las localidades.
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4.5.3 Parametros del comportamiento térmico

Los sistemas solares de colectores solares y los valores de los parametros que caracterizan su
comportamiento térmico se muestra en la Tabla 4.2. Los colectores solares planos [Duffie J.A. and
Beckman W.A., 1991] y termosifonicos [Morrison G.L. and Braun J.E., 1985] se caracterizan por la

curva de eficiencia instantdnea segun la expresion generalizada de segundo grado:

T

Tr erata—T Tr envata—Tamp |
N = Fr(z'a)e —-Fr-U, % —-Fr-U_ G, (Mj (4.52)

G,

Para los colectores solares termoacumulativos, se considera valores medios de irradiacion y de la
temperatura ambiente [Zollner, A. et al., 1985] en la ecuacién de la eficiencia térmica del colector
termoacumulativo, la cual viene dada por:
Tt inicio—Ta (T4 inicio— T
_ 1 —— I f,inicio amb Il f ,inicio amb
Nesta = Fr (Ta)e —Fr UL0 6 —Fr ULI GT = (4.53)
T

El término Fr('fﬁ )e se puede expresar en funcion de la incidencia normal, tenemos:

Moy =Moo {1 — b( L — lﬂ; para cubiertas de vidrio (4.54)
cosd

Tabla 4.2. Parametros del comportamiento térmico de los sistemas solares.

Parametros —> Mo Uro UL, *10° bo
Tipo de colector solar { % Wm’K"' Wm’K"'
Colector solar termoacumulativo
e 1 vidrio + pintura mate, [T1M*] 84 5,78 18,5 0,10
e 1 vidrio + superficie selectiva, [T1S*] 84 3,41 9,5 0,10
e 2 vidrios + superficie selectiva, [T2S*] 80 2,60 13,0 0,04
Colector solar plano
e 1 vidrio + pintura mate, [CPM*] 84 5,78 18,5 0,10
e 1 vidrio + superficie selectiva, [CPS] 84 3,41 9,5 0,10

Colector solar termosifénico

e 1 vidrio + pintura mate, [CTM*] 84 6,25 - 0,10

e Simbolos utilizados en las Figuras 4.21 — 4.24.
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4.5.4 Resultados comparativos de los sistemas solares

Se utilizan los parametros siguientes para evaluar el comportamiento térmico de los sistemas solares:
fraccion solar anual fo, eficiencia solar anual de la instalacion solar Ego, energia util anual
especifica Quq y superficie de colectores necesaria para obtener una fraccion solar anual del 60 %
Aje. Los dos primeros parametros dan una medida del comportamiento promedio, el primero con
respecto a la demanda de energia térmica y el segundo con respecto a la energia solar incidente El
tercer parametro cuantifica la energia térmica disponible por unidad de area de captacion y el cuarto
parametro da mas valor a los meses con menos radiacion solar y condiciones climaticas mas

desfavorables.

En la Fig. 4.16 se muestra la fraccion solar anual de los sistemas solares para las cuatro localidades
seleccionadas. El colector solar termoacumulativo con una lamina de vidrio y pintura negro mate
[TIM] tiene una fraccion solar inferior al 60 % en todas las localidades. El colector solar
termoacumulativo con 1 vidrio y superficie selectiva [T1S], satisface la demanda mas del 60 % en

todas las localidades excepto en Santander por la baja disponibilidad de la fuente solar.

122 ] OTIMETIS OT2S @CPM OCPS ECTM
80 |
70 |
60 |
50 -
40 |
30 |
20 |
10 |

o0 J

Fraccion solar anual, [%]

LLEIDA MADRID SANTANDER SEVILLA

Fig. 4.16. Fraccion solar anual de los sistemas solares.

El colector solar termoacumulativo con dos vidrios y superficie selectiva [T2S] se comporta
practicamente igual de bien que los colectores solares planos y termosifonicos en todas las localidades.
Los valores mas bajos de la fraccion solar anual se alcanzan en las localidades menos disponibilidad
de radiacion solar y mas bajas temperaturas ambientes, en Santander incluso no llega a alcanzar el
60% de la fraccion solar en contrapartida en las demas localidades supera el 70 %, valor que llega a

hacerlo competitivo con los sistemas con colectores solares planos y termosifonicos.
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La Fig. 4.17, muestra la eficiencia solar anual de los sistemas solares estudiados. Resalta el grado de
homogeneidad de la estructura de los resultados de las localidades, las pequefias diferencias nos indica
que los sistemas solares aprovechan en igual medida el recurso solar. La mayor eficiencia solar anual
se alcanza en el clima mas frio, Santander, debido a temperaturas mas bajas de trabajo de los

colectores solares que conducen a menores pérdidas de calor.

60

] ETIMET1S OT2S @CPM OCPS mCTM
50 -

40

30

20

Eficiciencia solar anual, [%]
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LLEIDA MADRID SANTANDER SEVILLA

Fig. 4.17. Eficiencia solar anual de los sistemas solares.

Los colectores solares termoacumulativos con superficie selectiva con cubierta formada por 1 lamina
de vidrio como dos laminas de vidrios presentan un rendimiento muy estable en todas las localidades
independientemente de su clima, siendo mayor también en Santander por las causas anteriormente
expuestas. Su eficiencia solar anual es comparable a los sistemas con colectores solares planos,

reafirmando las potencialidades de los colectores solares termoacumulativos.

La Fig. 4.18, muestra la cantidad de energia 1til extraida por metro cuadrado de area de captacion de
los sistemas solares para cada una de las localidades, estos valores constituye una medida cuantitativa

del aporte de los sistemas solares y en especial de los colectores solares termoacumulativos.

Para las condiciones de trabajo, la demanda térmica anual alcanza los 3051 MJm™ y la energia util que
puede entregar el colector solar termoacumulativo con 1 lamina de vidrio y pintura mate supera los
1500 MJm™ en las condiciones climaticas de muchas localidades de la Peninsula Ibérica, incluso en
el norte puede llegar a superar los 1100 MJm™, estos resultados nos permite cuantificar la magnitud
del aporte de los colectores solares termoacumulativos como dispositivos para el aprovechamiento de
la radiacion solar. Los colectores solares termoacumulativos con 1 y 2 laminas de vidrio y superficie
selectiva pueden superan los 2000 MJm™ al afio, siendo su aporte igual a los colectores solares planos
e inferior a los colectores solares termosifonicos, debido al alto grado de estratificacion de sus tanques

acumuladores.
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Fig. 4.18. Energia anual util de los sistemas solares.

La Fig. 4.19, nos muestra la superficie de la cubierta de colectores solares necesaria para obtener una
fraccion solar anual del 60 %. Los colectores solares termoacumulativos con tratamiento selectivo se
comportan practicamente igual de bien que los sistemas solares convencionales, solo el colector
termoacumulativo con una lamina de vidrio y pintura mete, en todos los casos, necesita superficies
superiores a los 5 m* para obtener la fraccion solar anual del 60 %. Para las regiones més frias, todos
los sistemas necesitan una superficie mayor, la causa de este efecto podria ser debido a que las
pérdidas de calor son mayores en contraposicion con las localidades de clima méas calido donde las

pérdidas de calor son menores.

OTiIM BT1S OT2S @CPM OCPS BCTM

Area para fsolar del 60 %, [m2]

LLEIDA MADRID SANTANDER SEVILLA

Fig. 4.19. Superficie para obtener una fraccion solar anual del 60 %.
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4.6 Estudio transitorio del colector solar termoacumulativo

Se realiza el estudio transitorio de dos colectores solares termoacumulativos para las condiciones
climaticas de Lleida con el objetivo de conocer su comportamiento térmico y la influencia de

parametros de disefio y de funcionamiento.

4.6.1 Colectores solares simulados

En la Fig. 4.20 se representa las secciones transversales de los colectores solares termoacumulativos
estudiados y sus caracteristicas constructivas se muestran en la Tabla 4.3. La principal diferencia entre

ellos radica en el disefio de su tanque termo-absorbedor.

1 Cublierta
2 Tanque

3 Aislante
4 Entrada

Rectangular

Fig. 4.20. Secciones transversales de los prototipos de colectores.

Tabla 4.3. Caracteristicas constructivas de los colectores solares termoacumulativos.

Caracteristicas Tubular Rectangular
Area de la cubierta, [mz] 1,0 1,0

Area del fondo y laterales, [m*] 1,9 1,7
Dimensioén del tanque, [mm] 6x120x 1389x 1.5 1250 x 400 x 100 x 2
Volumen de agua, [litros] 94 100

Masa del tanque, [kg] 45 36

Material del tanque Cobre Acero inoxidable
Aislante térmico, [Wm™ K™'] 0,035 0,035
Espesor del aislante térmico, [m] 0,050 0,050
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Los resultados de la simulacién transitoria se obtienen a partir de la subrutina para TRNSYS del
modelo transitorio del colector solar termoacumulativo desarrollado a partir de las ecuaciones (4.49),
(4.50) y (4.51) y el sistema solar mostrado en la Fig. 4.13. Se utilizan correlaciones para el calculo de
los coeficientes de transferencia de calor (anexo A.3) y la variacion de la temperatura del agua en el

periodo de enfriamiento (ecuacién 3.102).

4.6.2 Data de temperatura y radiacion solar

Los valores de temperatura y radiacion solar son generados por el TRNSYS a partir de datos diarios
medios mensuales de Lleida. Las Figuras 4.21 y 4.22 muestran los valores medios diarios de

temperatura ambiente e irradiacion en el plano del colector solar para la Lleida del afio generado.
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Fig. 4.21. Temperatura media ambiente diaria en Lleida.
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Fig. 4.22. Irradiacion diaria incidente en Lleida.
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4.6.3 Sistemas solares simulados

Las caracteristicas de la cubierta y del absorbedor de los colectores solares se muestran en la Tabla
4.4. Los parametros comunes a los dos sistemas solares se indican a continuacion:

e Inclinacion: Latitud;

e Consumo diario de agua: 40 litros; 2 |
e Temperatura del agua fria: 10 °C; $ 201
e Temperatura del agua caliente: 60 °C; 'g 15
e Régimen de carga: ver Fig. 4.8 é L0
e Fluido de trabajo: agua; é

e Longitud de la tuberia: 10 m; =5
e Eficiencia de la fuente auxiliar: 0.98; 0 -

0 12 16 17 18 19 20 21 22 23

e Nodos de estratificacion: 2 Horas del dia

e Régimen de carga: se muestra en Fig. 4.23.
Fig. 4.23. Régimen de carga Tarde-Noche.

Tabla 4.4. Caracteristicas de la cubierta y el absorbedor de los colectores solares.

Parametros — Mo Uro U107 Uy bo
Colector solar termoacumulativo [%] [Wm’K'] [Wm’K'] [Wm’K']
Rectangular, [R] 82 1,92 49 0,676 0,04
Tubular, [T] 82 1,92 4,9 0,676 0,04

4.6.4 Comportamiento térmico anual

Se utilizan parametros globales del comportamiento térmico como: fraccion solar, eficiencia solar y
superficie necesaria para obtener la fraccion solar anual del 60 %. La expresion para determinar la

fraccion y eficiencia solares vienen dada por:

Qsolar atil
fsolar = , (4.55)
Qsolar,ﬂtil + Eauxiliar

H Total, incidente
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4.6.4.1 Fraccidn y eficiencia solares anuales

En Figura 4.24 se muestra la fraccion solar de los sistemas solares, se obtienen valores de fraccion
solar mensual superiores a 60 % entre los meses de marzo y octubre, los resultados son ligeramente
superiores para el sistema solar con el colector solar tubular. Las diferencias entre las fracciones

solares mensuales y anuales alcanzan el 7 % debido al mayor grado de estratificacion del sistema

solar con el colector solar tubular.

100
90 | BECSTA_R
80 | ECSTA_T

Fraccion solar, [%]
a1
o
L

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Meses

Fig. 4.24. Fraccion solar de los sistemas solares.

En Figura 4.25 se muestra la eficiencia solar anual de los dos sistemas solares. Las eficiencias solares
mensuales mantienen rendimiento superiores al 30 %, lo que es un indicativo del buen
aprovechamiento del recurso solar. Las eficiencias solares mensuales y anuales siguen el mismo

comportamiento a lo largo del afio, sus diferencias en los meses menos favorable llegan al 7 % debido

a la mayor influencia de las condiciones ambientales.

50

1 ECSTA_R ECSTA T
40

30 -

20 1

Eficiencia solar, [%)]

10

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Meses

Fig. 4.25. Eficiencia solar de los sistemas solares.

98



Capitulo 4. Modelo transitorio del colector solar termoacumulativo.

La Fig. 4.26 muestra los valores totales

anuales de la irradiacion incidente, la . 1 6533 6533 g rradiacion
demanda de energia térmica y la energia g‘ 6000 | EEdemanda
util suministrada por la instalacion solar. g W Quil
Como se muestra, en ambos sistemas § 4000 1 3051
solares, el aporte solar supera los 2000 MJ E‘: 2000 | 2369

al afio. Las diferencias de la energia solar " T

util entre ambos sistemas solares no 0|

superan el 3 % anual. Rectangular Tubular

Sistemas solares

Fig. 4.26. Valores energéticos anuales de los sistemas.

4.6.4.2 Distribucién de las temperaturas a lo largo del afio

En las Figuras 4.27 y 4.28 se muestran los valores de temperaturas ambiente, agua en el tanque, agua
de red y agua de consumo de los sistemas solares con colectores solares rectangular y tubular
respectivamente. En ambos sistemas solares, la temperatura del agua en el tanque alcanza los 60°C
practicamente diariamente durante los meses comprendidos entre marzo y octubre, ocasionalmente en
febrero y noviembre y no llega a los 60 °C en los meses de enero y diciembre, esto es debido a las

condiciones ambientales y a incidencia de radiacion solar.

— Temperatura ambiente Temperatura del agua de red

—— Temperatura del agua en el tangue Temperatura del agua de consumo

100.0

80.0
80.0

500

Temperaturas, [°C]

400

SRRl

|
|
|
20,0 | |
100 WY Wl b h‘l ||I| “Mn Mlmw ‘ | ‘
TP T

Ene Feb har Abr Ivtay Jun Jul Ago Sep Ot

Fig. 4.27. Temperaturas del sistema solar con tanque rectangular.
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— Temperatura ambients Temperatura del agua de red
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Fig. 4.28. Temperaturas del sistema solar con tanque tubular.

4.6.4.3 Superficie para obtener la fraccion solar anual del 60 %.

La Fig. 4.29 muestra el area de captacion

1
necesaria de los sistemas solares para obtener . ]
una fraccion solar anual del 60 %. En ambos § 0.8
sistemas solares el area no llega al 60 % del % 0,6 - 0,559 0502
area de la cubierta, lo que indica la viabilidad g o ]
técnica de los colectores solares. Las g ]
diferencias observadas llegan al 10 % debido al g 0.2
mejor comportamiento en los meses de invierno 0
Rectangular Tubular

del sistema con colector solar tubular. )
Sistemas solares

Fig. 4.29. Area para fraccién solar anual del 60 %.

4.6.5 Influencia de los parametros de disefio en el comportamiento térmico

Se realiza el estudio de la influencia de los parametros de disefio en el comportamiento térmico de los
colectores solares termoacumulativos. Los parametros de disefio son aquellos que reflejan
caracteristicas constructivas y de disefio. Entre los cuales tenemos: transmitancia-absortancia efectiva,
coeficiente de pérdidas de calor por cubierta, volumen de agua en el tanque termo-absorbedor,

espesor del aislante térmico, nimero de sub-unidades y area de captacion.
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4.6.5.1 Transmitancia-absortancia efectiva
En la Fig. 4.30 se muestra el comportamiento térmico de los sistemas solares termoacumulativos en
funcién de la transmitancia-absortancia efectiva. La transmitancia-absortancia efectiva influye

proporcionalmente en la fraccion y eficiencia solares anuales cuya expresiones vienen dada por:

Para el sistema solar rectangular:
footar v =2,74+120,01(z), — 46,26(tar)? Nsotar r = 1,26 +58,43(7cx), —2 1,53(rcx);

Para el sistema solar tubular:

fotr 7 =2.84+136,41(7ar), — 60,3 1(ra)? Nsotar 7 = 1,26 +65,65(70), — 28,49(rax);

Valores anuales, [%]

—@—fsolar_ R —M—Esolar_R

—A—fsolar_ T —@—Esolar_ T

0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
(ta)e

Fig. 4.30. fsoiar Y Esolar anuales en funcion de la transmitancia-absortancia efectiva.

4.6.5.2 Coeficiente de pérdidas de calor por cubierta

En la Fig. 4.31 se muestra la fraccion y eficiencia solares anuales en funcion del coeficiente global de
pérdidas de calor por cubierta. Resulta una relacion inversa, a medida que aumenta el coeficiente de
pérdidas de calor por cubierta disminuyen la fraccion y eficiencia solares anuales en ambos sistemas
solares termoacumulativos. Estos resultados demuestran la alta sensibilidad del comportamiento
térmico de los colectores solares termoacumulativos al coeficiente a las pérdidas de calor por cubierta,

de ahi los esfuerzos por minimizarlo lo mas posible.
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Para el sistema solar rectangular:
fsolari r =83,09-5,83U; -0,1 912UT2 Nsotar 7 =40,39-2,9 U, - (),O976UT2
Para el sistema solar tubular:

i 7 = 83,84 489U —0,1206U Near 1 = 40,782,450, —0,0622U

80

—@—fsolar R —l—Esolar R

70 ]
] —A—fsolar T —e—Esolar T

60

50

Valores anuales, [%]

P L e LB

1 3 5 7 9
Ut, Wm?K™]

Fig. 4.31. fsoiar ¥ Esolar anuales en funcion del coeficiente de pérdidas de calor por cubierta.

4.6.5.3 Volumen de agua en el tanque termo-absorbedor

El volumen de agua en el tanque termo absorbedor es una de las magnitudes que mas incide
directamente en el comportamiento térmico anual de los sistemas solares termoacumulativos y cuya
influencia se muestra en la Fig. 4.32. Se observa que el incremento de la fraccion y eficiencia solares
anuales es notable a medida que aumenta el volumen de agua en el tanque termo-absorbedor para
volimenes de agua en el tanque de hasta 50 litrossm™. Se alcanzan los valores méximos de
comportamiento térmico en los dos sistemas solares en los 100 litros'm™ disminuyendo ligeramente a
partir de este punto. Estos resultados indican que los volumenes especificos 6ptimos pueden estar
comprendidos entre 75 y 125 litrosm™ y coinciden con los obtenidos experimentalmente por
H.P.Garg [Garg, H.P. 1975] quien obtuvo el mayor rendimiento para altura especifica del agua en el

tanque de 10 cm'm™ (para un tanque de 1 m?, en 10 cm hay 100 litros de agua).
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Fig. 4.32. fsoiar ¥ Esolar anuales en funcion del volumen de agua en el tanque.

4.6.5.4 Espesor del aislante térmico

En la Fig. 4.33 se muestra la influencia del espesor del material aislante térmico en el comportamiento
térmico de los sistemas solares termoacumulativos. Resalta que a espesores inferiores de 50 mm la
influencia del espesor del aislante en la fraccion y eficiencia solares anuales es significativa y a
medida que el espesor va superando la cota de los 50 mm esta incidencia en el comportamiento

térmico de los sistemas solares es despreciable y sin interés tecnologico.
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Fig. 4.33. fsoiar V Esolar anuales en funcion del espesor del aislante térmico

6.3.5.5 NUmero de sub-unidades

En la Fig. 4.34 se muestra la dependencia de la fraccion y eficiencia solares anuales del numero de

sub_unidades que representan los nodos isotérmicos del tanque termo-absorbedor entre los cuales no
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hay transferencia de calor y son indicadores de la estratificacion del tanque. Se observa que para una
sub_unidad (tanque totalmente mezclado) se obtienen los valores minimos de la fraccion y eficiencia
solares anuales, al aumentar el nimero de sub_unidades aumentan los valores del comportamiento

térmico para a partir de 6 sub_unidades su influencia es, practicamente, nula.
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Sub_unidades
Fig. 4.34. fsoiar Y Esolar anuales en funcion del numero de sub-unidades
4.6.5.6 Area de captacion

El area de captacion de los colectores solares termoacumulativos condicionada la cantidad de energia
solar incidente y, por consiguiente, la disponibilidad del recurso solar. En la Fig. 4.35 se muestra la
dependencia entre el area de la captacion y los parametros del comportamiento térmico. Se demuestra
que hasta 1 m® es muy sensible las fraccion y eficiencia solares anuales del area de captacion,

disminuyendo esta influencia a partir de 1,5 m?” para hacerse casi nula a partir de 3 m’.
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Fig. 4.35. fsoiar ¥ Esolar anuales en funcion del area de captacion.
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4.6.6 Influencia de los parametros de operacion en el comportamiento térmico

Se realiza el estudio de la influencia de los parametros de operacion en el comportamiento térmico de
los sistemas solares termoacumulativos. Los parametros de operacion son aquellos que pueden ser
fijados por el usuario durante el funcionamiento de la instalacion solar, entre los mismos tenemos:
volumen especifico de agua extraida, angulo de inclinacion, régimen de extraccion, temperatura

caliente, temperatura fria, temperatura caliente y fria y temperatura de estancamiento.

4.6.6.1 Volumen de agua extraido

La Fig. 4.36 muestra la fraccion y eficiencia solares anuales en funcion del volumen especifico de
agua extraido de los colectores solares. Los resultados reflejan la sensibilidad del comportamiento
térmico anual del volumen especifico de agua extraido y se demuestra que los valores de la fraccion y

eficiencia solares anuales dependen del mayor o menor volumen especifico extraido.
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Fig. 4.36. fsoiar Y Esolar anuales en funcion volumen especifico extraido.

4.6.6.2 Angulo de inclinacion

En la Fig. 4.37 se representa la influencia del angulo de inclinacion de los colectores solares
termoacumulativos en la eficiencia y fraccion solares anuales. La fraccion solar anual alcanza su
maximo a una inclinacion ligeramente superior a la de la latitud geografica de la localidad, para
angulos inferiores al de la latitud disminuye ligeramente con respecto a su maximo, debido a la menor
incidencia de radiacion solar en el invierno. Para angulos mayores a al de la latitud geografica, la

fraccion solar disminuye progresivamente hasta su minimo en 90°. Por otra parte, la eficiencia solar
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anual acusa una influencia variable con respecto al angulo de inclinacion, con un maximo en los 90°

debido al mejor aprovechamiento del minimo recurso solar disponible.
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Angulo de inclinacion, [grados]

Fig. 4.37. fsoiar ¥ Esolar anuales en funcion del angulo de inclinacion.

4.6.6.3 Régimen de extraccion

Los sistemas solares termoacumulativos, por su naturaleza de auto acumulacion de agua caliente, son
recomendados su uso para regimenes de extraccion en las horas posteriores a la puesta del Sol. En la
Fig. 4.38 se muestra los volumenes horarios de agua caliente de perfiles de los regimenes de
extraccion: mafana, tarde, tarde-noche y diario. La eficiencia y fraccion solares anuales de los
sistemas solares termoacumulativos en funcion del perfil horario del régimen de extraccion de agua

caliente se muestra en la Fig. 4.39.
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Horas del dia

Fig. 4.38. Perfil horario del régimen de extraccion.
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Una diferencia maxima del 11 % en la fraccion y eficiencia solares anuales entre los sistemas solares
se obtienen al utilizar un régimen de extraccion tarde-noche en lugar del de Mafiana por las pérdidas
de calor en las horas de la noche. Con el régimen tarde-noche se obtienen resultados superiores, lo que

confirma que extracciones cercanas a la puesta del Sol favorecen al colector solar termoacumulativo.
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© 1
> 20 1
10 |
0 ]
fsolar_R Esolar_R fsolar_T Esolar_ T

Regimenes de extraccion

Fig. 4.39. fsoiar v Esolar anuales en funcion del perfil de carga térmica.

4.6.6.4 Temperatura caliente

La Fig. 4.40 muestra la influencia en la eficiencia y la fraccion solares anuales de los colectores
sistemas solares termoacumulativos de la temperatura caliente de consumo. A medida que la
temperatura caliente aumenta la fraccion solar disminuye y la eficiencia solar aumenta, esto se debe a
que a mayor temperatura caliente los colectores solares cubren menos la demanda térmica, pero

entregan mas energia util con la misma irradiacion por lo que la eficiencia solar resulta mayor.

100

—e@—fsolar R —m—Esolar R
—a—fsolar T —e—Esolar T

Valores anuales, [%]
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Fig. 4.40. fso1ar Y Esolar anuales en funcion de la temperatura caliente de consumo.
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4.6.6.5 Temperatura fria

La influencia de la temperatura fria en el comportamiento térmico de los sistemas solares
termoacumulativos es inversamente proporcional, a menor temperatura del agua fria mayor la
fraccion y eficiencia solares anuales, como se muestra en la Fig. 4.41. A menor temperatura fria menor

son las pérdidas térmicas de los sistemas solares y mayor energia util.
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Fig. 4.41. fyiar y Esolar anuales en funcion de la temperatura fria del agua de red.

4.6.6.6 Temperaturas caliente y fria

La Fig. 4.42 muestra la influencia en la eficiencia y fraccion solares anuales de la accién combinada
de las temperaturas del agua calienta y fria. Los pares con temperaturas frias mas bajas tienen mejor
comportamiento anual que los tienen temperaturas frias mas altas, esto es debido a que mayores

temperaturas hay mayor pérdidas de calor y menor energia util.

El mayor valor de la eficiencia solar se obtiene en el caso en que la diferencia de temperaturas caliente
y fria es mayor TC60TF10 debido a que a mayor diferencia entre las temperaturas caliente y fria
mayor es la demanda térmica y mayor la energia util para satisfacerla para una misma irradiancia.
Para un mismo valor de diferencias de temperaturas pares TCS50TF10 y TC60TF20, el de menor

temperaturas tiene mejor captacion, menor pérdida y por consiguiente mejor comportamiento térmico.
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4.6.6.7 Temperatura de estancamiento

Las temperaturas de estancamiento de los colectores solares termoacumulativos para dias tipicos del
mes de Julio se muestra en la Figuras 4.43. Se alcanzan valores maximos de temperaturas de
estancamiento cercanas a 160 °C en ambos colectores solares termoacumulativos, lo que demuestra la

necesidad de tomar medidas de prevencion como valvulas de seguridad, vaso de expansion y
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4.7 Conclusiones

Se formula un modelo global transitorio del colector solar termoacumulativo que a partir de un
balance de energia en tres puntos en la direccion normal del colector solar y de n nodos en la
direccion longitudinal, permite realizar el estudio del comportamiento térmico del colector solar
termoacumulativo en sistema solar utilizando datos meteoroldgicos y parametros y caracteristicas de

disefio y funcionamiento.

Se desarrolla del modelo global transitorio del colector solar termoacumulativo una subrutina que
puede ser incorporada al software TRNSYS, en la cual se puede introducir correlaciones y expresiones
para el calculo de los coeficientes de transferencia de calor y la temperatura del fluido en el tanque

termo-absorbedor.

Se realiza la comparacion de los resultados del modelo global transitorio del colector solar
termoacumulativo con resultados del modelo del colector solar termoacumulativo de Schweiger
[Schweiger; H. 1997]. Se encuentran buenas aproximaciones y correspondencia entre ambos
resultados con diferencias entre el 7 % y 13 % la cual es debida a que el modelo global considera las

pérdidas de calor por los laterales.

Se demuestra la viabilidad de los colectores solares termoacumulativos para cuatro localidades de la
peninsula Ibérica con resultados, practicamente, igual de bien que los colectores solares planos y
termosifonicos y suministran hasta 2000 MJm™afio” de energia térmica, lo que demuestra la

potencialidad de los sistemas solares con colectores solares termoacumulativos.

Se demuestra la viabilidad de los colectores solares termoacumulativos para cuatro localidades de la
peninsula Ibérica. Los resultados demuestran que los colectores solares termoacumulativos con 1
vidrio y 2 dos laminas de vidrios y superficie selectiva presentan un comportamiento térmico
practicamente igual de bien que los colectores solares planos y termosifonicos. Los colectores solares
termoacumulativos con 1 y 2 laminas de vidrio y superficie selectiva pueden suministra hasta
2000 MJm™afio” lo que demuestra la potencialidad de los sistemas solares con colectores solares

termoacumulativos para aplicaciones de energia solar térmica.
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Se analizan dos modelos de colectores solares termoacumulativos para las condiciones climaticas de
Lleida. Se obtiene correlaciones lineales de segundo grado para la fraccion y eficiencia solares anuales
en funcion del coeficiente transmitancia-absortancia efectiva y del coeficiente de pérdidas de calor,

que permite valorar la influencia de ambos parametros en su comportamiento térmico.

Se demuestra que pueden obtenerse fracciones solares anuales superiores al 70 % y aporte de energia
no inferior a los 2290 MJm™ en ambos modelos de colectores solares termoacumulativo. Se obtiene
entre los meses de marzo a octubre fracciones solares superiores al 60 % e eficiencias solares mayores

del 34 %, alcanzando la fraccién solar anual valor superior al 70 % vy la eficiencia solar anual el 35 %.

Se estudia la influencia de pardmetros de disefio y de funcionamiento en el comportamiento térmico de
los dos modelos de colectores solares termoacumulativos para Lleida, cuyos resultados puede ser
aplicado al disefio de instalaciones solares. Se demuestra que los valores de la fraccion y eficiencia

solares anuales dependen del conjunto de los parametros de disefio y de funcionamiento.
En la Tabla 4.5 se dispone de criterios y valores de parametros del colector solar termoacumualtivo
para la mejora del disefio y optimizacion del funcionamiento del colector solar termoacumulativo en

sistemas solares.

Tabla 4.5. Valores mejorados de parametros del colector solar termoacumulativo.

Disefio Funcionamiento
(ra), 20,7 40 < Vegiraigo < 60 litrosm™dia™
U, <3,0 Wm2K! Inclinacion = Latitud + 10°
75 < Vianque < 125 litros m> Régimen extraccion = Tarde-Noche
50 £ S igane <75 mm 45 < Tealiente < 60 °C
2 <Sub unidades <6 5<Twa<15°C
0,75 < Acaptacion < 1,5 m’ T(caliente, fria) = (50 °C, 10 °C)
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Capitulo 5. Unidad experimental y ensayos térmicos.

5. Unidad experimental y ensayos térmicos

En este capitulo se realiza el disefio y descripcion de la unidad experimental para ensayos de
colectores solares termoacumulativos. Se desarrollan ensayos térmicos y sus procedimientos
experimentales para  obtener correlaciones y parametros que caractericen al colector solar
termoacumulativo y puedan ser utilizados en estudios transitorios y analisis experimental del colector
solar termoacumulativo. Se muestran los resultados experimentales del ensayo de un colector solar
termoacumulativo en condiciones de exteriores para obtener las correlaciones y parametros que
describa su comportamiento térmico y puedan ser utilizados en la validacion de modelos y en estudios

transitorios de sistemas solares con colectores solares termoacumulativos.

El estudio experimental de colectores solares termoacumulativos conlleva la necesidad de su
caracterizacion térmica en unidades experimentales y el desarrollo de ensayos térmicos, asi como los
procedimientos y tratamiento de los datos experimentales para su analisis. Especial atencion se le
presta a los ensayos térmicos que tienen como objetivo la determinacion experimental de correlaciones
y parametros que permitan predecir su comportamiento térmico para unas determinadas condiciones

tanto climaticas, como de disefio y de funcionamiento.

5.1 Introduccion

Los ensayos térmico y el analisis experimental de los colectores solares termoacumulativos son
necesarios para determinar los parametros que caracterizan su comportamiento térmico a corto y largo
plazos y validar modelos fisico-matematicos tanto del colector solar como del tanque termo-
absorbedor . Se impone asi la necesidad de realizar ensayos térmicos en unidades experimentales con
condiciones controladas. Una unidad experimental de ensayos de colectores solares
termoacumulativos es una instalacion construida a partir de leyes termodinamicas que permite evaluar
y obtener correlaciones y parametros optico-térmicos del colector solar en regimenes estacionario y

transitorio.

Se sustenta en la necesidad de determinar experimental de correlaciones y  parametros del
comportamiento del colector solar termoacumulativo en el que tienen lugar procesos complejos de
absorcion de la radiacion solar y transferencia de calor. El grado de precision que debe ser
alcanzado en las determinaciones de las correlaciones y parametros esta dado por el uso que se
vaya a hacer de esta informacién. Aunque los ensayos que se le realizan al colector solar
termoacumulativo son incomparablemente mas exigentes que las normas de instalacion de estos
equipos, esta claro, de acuerdo con la ley de los grandes nimeros el colector solar de modelo mas

eficiente sera también el mas eficiente en el uso extensivo.
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5.2 Disefio de la unidad experimental

La unidad experimental para ensayos de colectores solares termoacumulativos debe garantizar las
condiciones térmicas exigidas por las normas y los requisitos de seguridad y proteccion. La
instalacion esta diseflada para realizar ensayos a temperaturas de trabajo de 20 °C hasta 100 °C y
presion de hasta 3 bar y esta constituida por:

« Circuito hidraulico;

« Sistema de suministro eléctrico;

« Sistema de control y medicion;
5.2.1 Caudal y velocidad

En algunos ensayos de colectores solares termoacumulativos se debe extraer al menos 3 veces su
volumen en una hora por lo que el caudal puede alcanzar los 450 litrosh™. Si el circuito esta

compuesto por tubos de cobre de 15 x 1.5 mm, la velocidad maxima del fluido alcanzara los 1.1 ms™,

5.2.2 Potencia enfriadora
Para circuitos cerrados, la potencia enfriadora maxima se determinan por la energia extraida:

P, =N M Cc AT ; /3.6 (5.1)

fn—in

5.2.3 Producto masa - calor especifico

Es la constante de proporcionalidad entre la cantidad de calor y el incremento de temperatura en el

fluido, se expresa por:
MC=M;c, (5.2)
5.2.4 Potencia para el calentamiento inicial

La masa térmica equivalente esta principalmente determinada por el volumen de agua en el colector

solar, las tuberias y el intercambiador de calor y se calcula por:

P, =M

c,i equivalente

., (T o —To /A (5.3)

Se ha considerado 100 litros de agua en el colector solar, 22 litros de agua en tuberias, 8 en el

enfriador de aire y dos horas de calentamiento.
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5.2.5 Potencia de equilibrio para compensar las pérdidas

La potencia de equilibrio esta relacionada principalmente con las pérdidas de calor al ambiente del

colector solar y los otros elementos de la instalacion y se determina por:

n

Pen =ULAc(Tf _Ta)+ZUiAi(Tf,i _Ta) (54

I=n

5.2.6 Sumario de los parametros de disefio del banco de ensayos

En la Tabla 5.1 se muestra un resumen de los parametros que se utilizan en la seleccion y calculo de

los equipos y accesorios de la unidad experimental.

Tabla 5.1. Parametros de la unidad experimental para ensayos de colectores solares.

Parametros Unidad Colectores solares
Superficie m’ 1 2
Presion maxima bar 3 3
Rango de temperaturas °C 20 - 80 20 - 80
Volumen del agua en el tanque litros 100 200
Caudal maximo litrosh™ 300 600
Velocidad méxima del fluido ms’' 0,737 1,474
Potencia enfriadora w 5806 11611
Producto masa - calor especifico KIK! 418 836
Potencia para el calentamiento inicial W 7547 15091
Potencia de equilibrio para compensar las pérdidas W 350 700

U, =7,5Wm?K"; U;: para tubos e intercambiador de calor = 1,0 WmZK'.

5.3 Circuito hidraulico: configuracion y componentes

El circuito hidraulico permite realizar ensayos a colectores solares en un rango de temperatura de
entrada del fluido de 20 °C hasta 80 °C y presion maxima de 3 bar. Durante los ensayos se controlan
las siguientes magnitudes del fluido de trabajo:

« caudal masico del fluido;

- temperatura del agua a la entrada del colector solar.

La unidad experimental esta compuesta por: colector solar, bomba de circulacion, calentador eléctrico,

intercambiador agua-aire, deposito de alimentacion, vaso de expansion, instrumentos de medicion,
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filtro, valvulas, tubos y accesorios (ver anexo 9). Durante los ensayos de colectores solares se registran
las siguientes magnitudes: caudal masico, temperaturas ambiente y del agua a la entrada y salida del
colector e irradiancias total en el plano del colector. En la Fig. 5.1 se muestra el esquema hidraulico de
la unidad experimental y en las Figuras 5.2 y 5.3 la estacion actinométrica y equipos del sistema de

medicion y adquisicion de datos y el ordenador utilizados en los ensayos.

Q P_salida
00

T Mangueras
T

T_amb. \/7\/1@%0&

Tanque de
Alimentacion

Intercambiador
de Calor

T_entrada

Valvula de
Seguridad
Calentador
Fléctrico

'>T<} }%{ Valvulas

Caudalimetro
Vaso de
Expansion
Tubo de vidrio }é
Filtro Bomba ;
‘ @ {>T<} esague

z

Fig. 5.1. Esquema hidraulico de la unidad experimental.

Fig. 5.2. Estacion actinométrica. Fig. 5.3. Sistema de adquisicion de datos.
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5.4 Ensayos térmicos

La gran capacidad térmica de los colectores solares temoacumulativos requiere de un periodo de
mediciones mas prolongado que la utilizada en los colectores solares planos para alcanzar las
condiciones del estado cuasi-estacionario, lo cual impone la necesidad de utilizar otros criterios de
ensayos térmicos. El Grupo Europeo de Ensayos de Sistemas y Colector Solar [Aranovitch et al, 1989]
define algunos de los criterios que deben reunir los métodos de ensayos térmicos de colectores
solares:

« Aplicables en condiciones de exteriores e interiores;

« Corta duracion (1 6 2 semanas);

« Predecir el comportamiento a largo plazo en condiciones climaticas variadas.

5.4.1 Métodos de ensayos

Los métodos de ensayos son necesarios para determinar pardmetros que caractericen el
comportamiento térmico de colectores solares para el calentamiento de fluidos y se agrupan en:

» M¢étodo de entrada/salida, CSTG, norma ISO 9459 parte 2;

» M¢étodo de ensayo dinamico, DST, norma ISO/DIS 9459 parte 5;

» M¢étodo de simulacion de sistemas, ensayo de componentes, CTSS, norma ISO 9459 parte 4.

Los métodos difieren entre ellos respecto al modelo matematico que utilizan para describir el colector
solar. El método de entrada/salida emplea un modelo de correlacion que considera la irradiacion diaria
en el plano del colector (entrada) y la energia diaria de salida. El método de ensayo dinamico se basa
en un modelo dinamico del colector solar, procesa los datos registrados con técnicas més avanzadas y
es flexible respecto a las variaciones de las condiciones de ensayo. Ambos métodos usan un enfoque
tipo “caja negra” donde no es necesario el conocimiento interno del colector solar, por lo que no se

necesitan mediciones internas.

El método de simulacion de sistemas utiliza un enfoque diferenciado: evaliia cada componente y
simula globalmente todo el sistema solar. Su procedimiento consiste en:
« Ensayo individual de los componentes del sistema solar;

« Calculo de todo el sistema solar a partir de los resultados del ensayo de cada componente.

El método de simulacion de sistemas es un método fiable, se muestra en la Fig. 5.4, permite el ensayo
de los componentes individualmente y a partir de estos resultados, simula la instalacion solar de
calentamiento de fluidos. La prediccion del comportamiento térmico se realiza simulando toda la

instalacion solar utilizando un algoritmo modular, como el TRNSYS.
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Ensayo de —» Ensayo del colector Ensayo del tanque Enzayo del contraladar
componentes Madelo del colector Modelo del tangue Concepto de control
) Mg Cs &Tenc:endidn
Farametros Fr UL (LA AT apagado
TENSYS |+— Datos climaticos
Simulacidn
global de la Configuracidn de la instalacidn
instalacion Modelo del colector solar 4 Perfil de consumo
solar hodela del tangue acumulador
Concepto de control
¢ Datos del sistema

Energia 0til anual

Fig. 5.4. Procedimiento del método de simulacion de sistemas solares.
5.5 Ensayos térmicos para la obtencidn de correlaciones

Los ensayos térmicos permiten obtener correlacion entre magnitudes y parametros fisicos que
contienen en si el modelo que caracteriza el comportamiento térmico del colector solar
termoacumulativo. Dentro de los ensayos térmicos para la obtencién de correlaciones, sus
procedimientos se describen en el anexo 10, tenemos:

e Curva de eficiencia térmica periddica;

e Correlacion de entrada/salida de energias.
5.5.1 Curva de eficiencia térmica periddica

El balance de energia del colector solar termoacumulativo, durante el calentamiento sin extraccion de

fluido, considera los incrementos netos de la energia captada:

dT,

Mfch:AC[GT(ra)e—UL(Tf -1,)] (5.5)

El uso del término Ty, mas que una temperatura media del fluido, asume que la eficiencia de aleta del

absorbedor y la conductancia absorbedor-agua es muy alta. Alternativamente, (ta)e y UL pueden
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considerar incorporado el factor de eficiencia del absorbedor. Si se integra la ecuacion anterior sobre

un tiempo finito Atg, resulta:
AE = Ac[gT (ﬁ?)e _UL(-le _-Fa)]Ats (5.6)

donde, las variables con tildes se refieren a sus valores medios integrados y AE es la variacion de la
energia interna, que puede ser calculada midiendo los estados iniciales y finales de la temperatura del

fluido en el tanque termo-absorbedor:
AE = Mfcp(Tf,fn _Tf,in) (5.7)

Un factor de remocion modificado del colector solar termoacumulativo, introducido por Zollner et al.
[Zollner, A., Klein, S.A. and Beckman, W.A. (1985)], se define como la relacion entre la energia util
acumulada durante el periodo de ensayo y la energia 1til acumulada si toda la masa del fluido en el

tanque termo-absorbedor permaneciera a la temperatura inicial, Tgj,:

G ). U T TR,

Mc,(Trn—Tiin) C7( ) -U,
G (r@), 0., _T‘) (>-5)

Podemos incorporar el factor de remocion modificado del colector solar termoacumulativo a la
ecuacion (5.6) y obtener la ecuacion de la curva de la eficiencia térmica periddica del colector solar

termoacumulativo, en forma analoga a la ecuacion de Hotel-Whillier del colector solar plano:

T T,
Nesta = é—E = Fr’(m)e —-Fr'u L # (5-9)
AG, At, G,

Los datos experimentales pueden ser tratados de manera similar a como se trata en el ensayo de la

eficiencia instantanea de los colectores solares planos. Si se obtiene una curva linear, entonces, la
intercepcion y la pendiente devuelve los valores de Fr'(fﬁ )e y Fr'U_ respectivamente de acuerdo

con la ecuacion (5.9), la cual se puede representar en forma compacta como:

Tf,in _-Fa
Nesta = o _Ui 5 (5.10)
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5.5.2 Correlacion de entrada/salida de energias

El Grupo Europeo de Ensayos de Sistemas y Colectores Solares [Aranovitch et al, 1989] ha propuesto
el uso de una correlacion linear de entrada/salida de energias para caracterizar el comportamiento
térmico de sistemas y colectores solares. Se correlaciona la energia de salida con la energia de entrada
obtenidas para valores de diferencia de temperaturas entre la ambiente media y la inicial del fluido y

tiene la forma:
Quaiica = & H +a2(-|7a _Tf,in) (5.11)

El término a, , refleja que proporcion de la energia de entrada es captada por el colector solar:

2n.M . c
a, = (MM (5.12)
2Mc,  +U AcAL,
El coeficiente o, refleja las pérdidas de calor del colector solar:
2Mc_ U At
el D (5.13)

a, =
2M ¢, +U AAL

La ecuacion (5.11) no considera la influencia del control en el comportamiento del colector solar. El
efecto del control del sistema reduce ligeramente la salida de energia del colector solar por debajo del
valor teodrico debido a la necesidad de un valor finito de las diferencias de temperaturas de la sefial de
control. La consideracion de este efecto adiciona un término extra a la ecuacion, resultando en una

correlacion de la forma:
Qaica = H +a, (-lTa -Tiin )+ 28 (5.14)

Otros efectos pueden adicional nuevos coeficientes a la ecuacion de correlacion de entrada/salida de
energia (5.11). Notese que los coeficientes o, a, y a3 son consecuentes con las unidades de las

magnitudes de salida, asi o, es adimensional, o, tiene unidades de [Jm?K™']y a3 de energia [J].

120



Capitulo 5. Unidad experimental y ensayos térmicos.

5.6 Ensayos para la obtencion de pardmetros térmicos

Otros parametros térmicos complementan la caracterizacion y descripcion del comportamiento térmico
del colector solar termoacumulativo. Del conjunto de ellos destacan por su importancia los siguientes:
e Producto transmitancia-absortancia efectivo;

e Coeficiente de pérdidas de calor;

e Modificador del angulo de incidencia.

e (apacidad térmica efectiva del colector solar;
e Perfiles de temperatura durante la extraccion;

e Cocficiente del mezclado durante la extraccion de agua;

5.6.1 Producto transmitancia-absortancia efectivo

Existen varios procedimientos para determinar el valor medio del producto transmitancia-absortancia

efectivo, [Mason, A.A. and Davidson, J.H. 1995 ], dentro de los mas utilizados tenemos:
« Método iterativo de TRNSYS con U, ;

« Método de un ensayo;
« Analisis de regresion .
5.6.1.1 Método iterativo de TRNSYS con U,

El método iterativo de TRNSYS para la determinacion del producto transmitancia-absortancia efectivo
medio se realiza a partir de conocer el valor de LT, Se introduce un valor inicial del producto

transmitancia-absortancia, se obtiene la energia ganada y se compara con un valor de energia ganada
obtenido experimentalmente, si no cumple los requisitos de convergencia se selecciona un nuevo valor

del producto transmitancia-absortancia y se repite el proceso hasta converger.

5.6.1.2 Método de un ensayo

Este método permite estimar el producto transmitancia-absortancia efectivo medio utilizando un valor

de energia util obtenida en un ensayo térmico. A partir de la expresion:

Q, = AC[ET Fr’(fﬁ)e _LTi(Tf,in —'E)]Ats (5.15)
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Se despeja el valor de (f& )e resultando la expresion:

Fry(z—,a) Qu +LT (Tf,in _Ta)

I ALY (5.16)
A, G; At G,

5.6.1.3 Método regresivo

Determina la curva de la eficiencia térmica periddica para un rango de valores de la temperatura inicial

del fluido y se correlaciona con la variable independiente (T ;, —'Fa ) / C_ST . La intercepcion con el eje

“y” regresa el valor medio del producto transmitancia-absortancia efectivo y la pendiente el

coeficiente global de pérdidas de calor.

5.6.2 Coeficiente de pérdidas de calor

El coeficiente global de pérdidas de calor es funcion de la temperatura, generalmente, se utiliza,
generalmente, una aproximacion lineal del término Fr'U, :

Fr'O, =(Fr'0,), +(Fr'0, ) AT (5.17)

El ensayo para la determinacion del coeficiente global de pérdidas de calor del colector solar
termoacumulativo se inicia con el estado de equilibrio térmico a la temperatura del fluido de 60 °C, a
partir del cual se deja enfriar el colector solar en exterior durante las horas nocturnas. El coeficiente

global de pérdidas de calor se calcula por la expresion:

0 _Mprl Tf,in _-Fa\
L= n - (5.18)
AAt | T T

a

5.6.3 Modificador del &ngulo de incidencia

El producto transmitancia-absortancia efectivo medio es funcion del angulo de incidencia de la
radiacion solar directa, se ha demostrado que puede ser calculado experimentalmente midiéndolo
solamente en incidencia normal y ser sustituido por su valor a incidencia normal multiplicado por un

factor, que se denomina modificador del angulo de incidencia, Ke:

(fa), =Ky (za),,, (5.19)
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El modificador del a&ngulo de incidencia es un parametro se define por la expresion:

K = (5.20)

Notase que en el caso de los colectores solares termoacumulativos el valor de K, toma un valor
medio durante el periodo de exposicion a la radiacion solar. En los procedimientos normalizados de

colectores solares, la dependencia angular de K se aproxima por la funcion:

- 1 1 ’
K, =1-b -1|-Db -1 5.21
© 0[cos@ j 1(cos@ j (>-21)

Por otra parte si la ecuacion (5.9) tiene en cuenta esta circunstancia se transforma en:

va T Tf in _-Fa
Nesta = Fr K@(Ta)e,n —Fr UL 5— (5-22)

T

Si hallamos el limite de 7.4, cuando T j, tiende a 'Fa , Se obtiene:

lim 7., =Fr'K, (z'a)e’n (5.23)

Tin—>Ta

Este detalle matematico desde el punto de vista experimental es muy importante, pues permite calcular
el modificador del angulo de incidencia si se garantiza que la temperatura inicial del fluido sea

aproximadamente igual a la temperatura ambiente, en esta circunstancia se obtiene:

A 77csta
K, =——2 5.24
° Fr'(ra),, (5-24)

5.6.4 Capacidad térmica efectiva del colector solar

La determinacién de la capacidad térmica del colector solar requiere de la diferencia de temperatura
entre dos estados de equilibrio térmico. La capacidad térmica del colector solar termoacumulativo es
igual a la cantidad de energia al pasar de un estado de equilibrio térmico a otro dividido por la

variacion de temperatura entre estos dos estados de equilibrio térmico:

| t:tz..dt _ ZAQl,z

Ccsta e E— .[Q T2 _Tl

(5.25)
Tz - Tl t=tl
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Si, al pasar del estado de equilibrio 1 al estado de equilibrio térmico 2, se suministra calor la potencia

neta suministrada se determina por:
AQl,z = Vf P CpATentrada—sadida -U L Ac (Tf - Ta ) (5-26)

Y si se extrae calor por:

AQI,Z :vf pCpATsalida—entrada +U LAc(Tf _Ta) (5~27)

5.6.5 Perfiles de temperatura durante la extraccion

La determinacion del perfil de temperatura del agua extraida del colector solar termoacumulativo nos
informa del grado de mezcla en el tanque termo-absorbedor y es una informacion 1til para caracterizar

al colector solar termoacumulativo.

El Grupo Europeo de Ensayos de Sistemas y Colector Solar [Aranovitch et al, 1989] propone la
determinacion de dos perfiles de temperaturas: el primero se refiere a la temperatura del fluido
extraido y el segundo a la temperatura media del fluido extraido, se representan por las funciones f(V)
y g(V) respectivamente. Los perfiles de temperatura se clasifican en:

« Perfil ideal (tanque no mezclado);

« Perfil de tanque poco mezclado;

« Perfil de tanque totalmente mezclado.

5.6.6 Coeficiente del mezclado durante la extraccién de agua

La mezcla del fluido en el tanque termo-absorbedor del colector solar termoacumulativo tiene un
efecto negativo en su comportamiento térmico ya que afecta el grado de estratificacion del tanque
termo-absorbedor. Mason et al. [Mason, A.A. and Davidson, J.H. 1995] propone un coeficiente como

indicador cuantitativo del grado de mezcla durante la extraccion de energia:

P = You (5.28)

csta

<

Una valor igual a la unidad significa que el tanque esta totalmente estratificado, perfil ideal, valores
mayores que uno indican mayor cantidad de fluido circulando a través del colector solar

termoacumulativo y menor estratificacion.
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5.7 Errores de las magnitudes fisicas directas

Los resultados de las mediciones [Spiridonov, V.P y Lopatkin, A.A. 1983], vienen afectados por
errores del tipo:

e (Groseros;

e Sistematicos;

e Aleatorios.

Los errores groseros son debidos a olvidar una cifra, colocar mal una coma, etc., se descartan por un
atento examen de los datos experimentales, como resultado el error total de las mediciones de

magnitudes fisicas se componen por errores estadisticos y sistematicos.

Los errores sistematicos son aquellos que, sin variar practicamente durante el ensayo, entran de igual
modo en cada resultado de las mediciones. Si se conoce la fuente de error sistematico, en principio se
puede cuantificar su influencia sobre la magnitud que se mide, suelen ser originados por:

e Imperfecciones o precision de los sensores e instrumentos de medicion;

e Calibracion de los sensores de medicion;

e Funciones de interpolacion y conversion de las magnitudes;

e Constantes de graduacion de los sensores de medicion;

e Precision limitada de las constantes universales;

¢ FEl método de medicion;

e Lainstalacion y posicion de los sensores de medicion;

e FEl ruido eléctrico;

e Al estado del medio ambiente.

Los errores aleatorios, casuales o estadisticos son errores debidos a la suma de un nimero de causas
parciales independientes y puede dar lugar a que la repeticion de una misma medicién nos de un valor
algo distinto en cada ocasion. El error de la medicion, motivado por la accion de tales factores, puede

considerarse como una magnitud aleatoria.

En los ensayos térmicos de los colectores solares termoacumulativos, las mediciones se realiza cada
10 segundos. Los valores obtenidos son promediados en intervalos de 15 minutos. En estas
condiciones los errores estadisticos son hasta 100 veces menores que los errores sistematicos por lo

que no dr toma en cuenta en el calculo del error total de las magnitudes fisicas.
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5.8 Errores sistematicos de las mediciones directas

El estudio de los errores de las mediciones directas en los ensayos se centrara solamente en los errores
sistematicos de las magnitudes directas y en los errores de las magnitudes indirectas. Durante los
ensayos se miden magnitudes basicas las cuales se muestran en la Tabla 5.2 con su correspondientes

sensores de medicion.

Tabla 5.2. Magnitudes fisicas basicas de los ensayos térmicos.

Temperatura del agua a la entrada del colector solar PT 100
Temperatura del agua a la salida del colector solar PT 100
Temperatura ambiente PT 100
Irradiancia total en el plano del colector Piranémetro
Caudal masico Caudalimetro
Area de la cubierta del colector Cinta métrica
Propiedades del fluido Tablas

5.8.1 Error en la medicion de las temperaturas

El error en la medicion de las temperaturas se compone de:
« Error del sensor térmico: PT 100;
o Error de instalacion de los sensores;
«  Error asociado al gradiente radial;
o Error de posicion;
« Error de interpolacion en la conversion a temperaturas;

« Error introducido por el ruido eléctrico;

5.8.1.1 Error del sensor térmico

Para la medicion de las temperaturas de trabajo se utilizan termoresistencias de platino PT 100 con
calibracion europea (o = 0,00385 K™) y precision de 0,1 %. La exactitud, en el rango de temperaturas
entre 0 °C y 80 °C, esta comprendida entre £ 0,26 y * 0,34 K [Omega, 1996]. Un error adicional se
introduce por la imprecision de la medicion de la resistencia eléctrica y alcanza valores entre

0,07 y 0,08 K. El error en la medicion de las temperaturas con PT 100 viene dado por:

£or =10,33+0,42K (5.29)
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5.8.1.2 Error de instalacion de los sensores

Se trata del error introducido por la posicion relativa de los sensores de temperatura, diferencia entre el
lugar donde se encuentra el sensor y el punto a medir. Este error esta asociado a la transferencia de

calor finita, el movimiento del fluido y a la perturbacion que el propio sensor causa en el fluido.

5.8.1.2.1 Diferencia de temperaturas entre la pared del tubo y el fluido

La diferencia de temperatura entre la pared del tubo y la temperatura volumétrica del fluido se
determina a partir de los coeficientes de transferencia de calor del fluido a la pared del tubo y de la
pared del tubo al ambiente. Como se utiliza tuberia de cobre, el gradiente de temperatura transversal a

través de la pared del tubo es despreciable, en esta condiciones tenemos:

_ il f.p pa (5.30)

El coeficiente de transferencia de calor de la pared del tubo al ambiente resulta de 2,50 Wm>K!, tubo
con 50 mm de aislante térmico (conductividad térmica de 0,035 Wm‘lK'l). El coeficiente de
transferencia de calor por conveccion del fluido a la pared del tubo es funcion, basicamente, del caudal

mésico y la temperatura del fluido y alcanza el valor de 2065 Wm™ K.

Si la temperatura maxima del fluido es de 90 °C y la temperatura minima ambiente de 10 °C, se

obtiene un valor maximo de diferencia de temperatura entre el fluido y la pared, AT, max, de 0,1 K.
5.8.1.2.2 Longitud critica de la funda

La conduccion de calor en la funda protectora de las PT 100 puede ser resuelta por la ecuacion de
conduccion de calor unidimensional para cilindros y resulta una funcién exponencial con Tyyn como

limite asintotico:

T Ty _ cosh(x/4)

T,-Tg,  cosh(l/2) 31

ip

La longitud critica se determina por:

Ad
|, = |— e (5.32)
h, +h,
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Para los valores de h, y h, y funda de acero de 4 mm de didmetro con conductividad térmica
45 Wm™'K™', resulta una longitud critica de 4.03 mm. Para una longitud de inmersion de 100 mm la

influencia de la conduccion de calor en la funda protectora es casi nula.

5.8.1.2.3 Error asociado al gradiente radial

El sensor mide la temperatura local de las capas adyacentes del fluido y no la temperatura volumétrica
media del fluido. Este error puede se considera como una fraccion de la diferencia de temperatura

entre la pared del tubo y la del fluido. Se ha estimado que este error es de alrededor el 10 % de AT,

&y = OJAT (5.33)

Para las condiciones nominales de los ensayos, esto se traduce en un error de = 0,01 K. Como ambas
termoresistencias estan colocadas en el centro del tubo, el error en el calculo de la diferencia de

temperaturas del fluido a la entrada y la salida del colector solar tiende a compensarse.

5.8.1.2.4 Error de posicién

En la Figura 5.5 se muestra las posiciones de los sensores respecto a la entrada y salida del colector
solar, esto determina que las temperaturas no se midan justamente a la entrada o salida, sino a una

distancia del punto de entrada o salida.

I

— Agua

Salida de
Colector Solar

Entrada al

PT 100

PT 100

Agua

|
Colector Solar ‘
|

Fig. 5.5. Posicion de las PT 100 con respecto al colector solar.

Se ha supuesto el caso donde las condiciones son extremas, como se muestra en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Condiciones extremas de los ensayos.

Caracteristicas Entrada Salida
Temperatura ambiente, [°C] 20 20
Temperatura maxima del fluido, [°C] 60 80
Longitud del tubo, [m] 0,15 0,15

El flujo de calor transferido al ambiente se determina por:
qe,s =U fa (Tf,e,s _Ta) (5.34)

La variacion de temperatura entre los sensor y la entrada o salida del colector solar termoacumulativo
se calcula por:

A
AT, . s P (5.35)
meP,e,s

En la Fig. 5.6 se muestra la variacion de la temperatura del fluido en funciéon del flujo masico,
notamos que la relacién entre ellos es inversamente proporcional. Para el flujo de 0,08 kg's™, la

variacion en las temperaturas de entrada y salida es de 0,014 Ky 0,017 K respectivamente.

0,09
0,08 -
0,07
0,06 —A&—dTs

—@—dTe

0,05 -
0,04 4
0,03 -
0,02
0,01

0 ‘ ‘ ‘ ‘ T T T T T \

0 0,00 002 0,03 004 005 006 0,07 008 009 01

Flujo masico a través del colector solar, kg/s

Variacion de la temperatura,[ K]

Fig. 5.6. Variacion de las temperaturas en funcion del flujo masico.
El error de instalacion de los sensores para la medicion de las temperaturas del fluido a la entrada y

salida del colector solar resulta de 0,015 K y 0,018 K respectivamente. Para la diferencia de

temperaturas como tiende a compensarse ciertos efectos, resultando un error menor e igual a 0,003 K.
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5.8.1.3 Error de interpolacién en la conversion a temperatura

La conversion de las mediciones de voltaje a temperatura se realiza mediante una aproximacion
polinomial. Para las termoresistencias de platino se utiliza un polinomio de orden 20 [Omega, 1996].

Para valores de temperaturas medios de + 50 °C se espera un error de £ 0,01 K.

5.8.1.4 Error introducido por el ruido eléctrico

El ruido eléctrico se introduce debido a uniones no ideales de los cables y conexiones eléctricas. El
ruido inducido se reduce haciendo tierra los equipos, tuberia, estructuras metalicas y el chasis de la
unidad experimental. Debido al gran niimero de mediciones, la influencia del ruido eléctrico en el
error de las mediciones es practicamente nula, en estas condiciones se puede considerar el error debido

al ruido eléctrico en 0,02 K.

5.8.2 Errores en la medicion de la irradiancia

El error en la medicion de la irradiancia se compone por:
« Error del instrumento de medicion;

« Error del sensor;

5.8.2.1 Error del instrumento de medicion

Durante la mediacion de la irradiancia el sensor emite una sefial en voltaje la cual es registrada por el

instrumento de medicidon con una precision que viene dada para nuestro equipo de:
& =0,03%+10uV (5.36)

5.8.2.2 Error en la medicién de la irradiancia total

Duffie y Beckaman [Duffie and Beckman, 1992], comenta que “ha sido estimado que con un uso
cuidadoso y una calibracion frecuentemente razonable, las mediciones de la radiacion solar deben ser

consideradas buenas dentro de un rango de error de + 5 %”.
El piranémetro utilizado en la medicidon de irradiancia total se ha calibrado por comparaciéon con un

piranémetro patréon secundario de 3 % precision en el Instituto Nacional de Meteorologia. La

constante de calibracion obtenida para nuestro piranémetro resulto de: 12,08-10° VW™ m?,
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El angulo de inclinacién del pirandmetro en el panel de ensayo es diferente al angulo de inclinacion
durante la calibracion (posicion horizontal), la respuesta angular del piranometro nos introduce un

error de 0,5 %. El error total asociado a la medicion de la irradiancia total viene dado por:

£ =10,0353G, +0.83 (5.37)

5.8.3 Error en la medicion del caudal mésico

El caudal se mide con un caudalimetro de pulsos, en un rango entre 0,01 kgs" y 0,15 kgs™. El error en

la medicion del caudal viene dado por:
£ =10,001M+4,25-107 (5.38)

La curva de calibracion tiene un error del 0,04 % y el error del instrumento de medicion es de
7,5 -10° kgs'. El error de la medicion del caudal masico se compone por la suma de los errores

anteriores y se expresa por:
&, =+0,0014m +11,75-107 (5.39)

5.8.4 Error en la medicién del area del colector

El area de la cubierta del colector solar se mide con una cinta métrica de escala de 1 mm por division.
El error asociado a esta escala es de £ 0,5 mm. El error en la determinacion del area de la cubierta del

colector solar se halla por la expresion:

_o[oAcl, | oA |
En _i‘ﬁLc ‘SL i‘aAH,c ‘gAH (5.40)

Para una longitud del colector solar de 1,5 m y un ancho del colector solar de 1 m, tenemos que el

error absoluto en la determinacion del 4rea es de + 12,5-10* m”.

5.8.5 Error en las propiedades del fluido

La propiedad del fluido de trabajo (agua) se interpola a partir de datos en funcion de valores discretos
de temperaturas [Manual de intercambiadores de calor, Petujov et al. 1987]. No se especifica
informacion sobre la precision de las propiedades termofisicas. Durante los experimentos las

propiedades del fluido pueden variar debido a los residuos de 6xidos de la tuberia, polvos, sustancias
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quimicas, etc.. Se asume como un valor razonable que el error en las propiedades del agua alcanza el

0.1 % en el rango de temperaturas de trabajo.

5.8.6 Error en la orientacion del colector solar

La direccion Norte-Sur se determina mediante el método de hacer coincidir el eje longitudinal del
colector solar con la proyeccion (sombra) de una varilla vertical en posicion horizontal al mediodia
solar. La inclinacion de los colectores solares respecto al plano horizontal se calcula con un
instrumento que tiene un péndulo metalico sobre un semicirculo graduado. El ajuste de cero de la
escala del semicirculo se realizo por medio de un nivel de burbuja. Los angulos que describen la

posicion del colector solar se consideran que se calculan con un error de + 0,25 °.

5.8.7 Error en la medicion de la velocidad del viento

El instrumento para la medicion de la velocidad y direccion del viento, tiene en la medicion de la
velocidad del viento una precision del 2,5 % para velocidades de hasta 5 m's™. El error de instalacién
viene dado por el hecho que la velocidad del viento debe medirse sobre el punto medio de la cubierta
del colector solar, este error es de dificil estimacién y se considera igual a 0,05 ms™. El error total en la

medicion de la velocidad del viene se determina por la expresion:
&, =10,0253V, £0,051 (5.41)

5.9 Sumario de los errores de las mediciones directas

No se ha incluido los efectos transitorios en los errores de las mediciones de las temperaturas, debido a
que las variaciones temporales de temperatura en los ensayos son muy pequefias comparadas con el
tiempo de reaccion de los sensores utilizados. En la Tabla 5.4, se muestra el tratamiento de los errores

en la medicion de las magnitudes directas para valores de un ensayo tipico.
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Tabla 5.4. Errores de las magnitudes directas para valores de un ensayo.

Tipo de error
o - = 8 Error Total
Magnitud & Descripcion Sensor g 8 § S £ AL,
o Q — 2 < ]
g3 ) = o ©
(5] 7] <
EE 5 E & =
|72] 197) = = =
s 3 - i &
+0,40
Tf, entrada Temperaturas a la entrada del colector solar, PT100 0,07 0,29 0,01 0,01 0,02
K]
Tt salida Temperatura a la salida del colector solar, [K] PT 100 0,08 0,32 0,02 0,01 0,02 +0,45
Tambiente Temperatura ambiente, [K] PT100 0,07 0,28 - 0,01 0,02 +0,38
Diferencia de las temperaturas del agua inicial
Tinicial - Tambiente y del ambiente, [K] PT100 0,15 0,57 0,02 0,01 0,02 +0,77
Diferencia de temperaturas del agua a la salida
Tt satida = Tt. entrada | y entrada del colector solar, [K] PT100 0.15 0,61 0,03 0,01 0,02 +0,82
Gr Irradiancia total, [Wm™] Pirandémetro 0,99 15,45 2,58 - - +19,02
i Caudalimet: 107 1073 .10 10S
m Flujo masico, [kgs‘l] audalimetro 7,5-10 7,75 -10 - 1,410 - +16,65-10
Ac Area de apertura, [m?] Cinta métrica | 12,5:10™ - - - - +12,5-107
Cp Calor especifico, [Jkg'K™] Tablas 4,18 - - - - +4,18
Vviento Velocidad del viento, [ms™] Anemometro 0,0018 0,0625 0,05 - - +0,1143

* Valores del ensayo: Tf, entrada = 35 °C, Tf, salida = 64 °C, Tambiente = 28 °C, Tinicial = 35 °C, Gp =515 wm?Z, M =0,035 kgs’l, Ac =15 m’, c, =41811] kg'lK'l, V=25msl
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5.10 Determinacion del error de la eficiencia térmica, n

La eficiencia térmica periodica del colector solar termoacumulativo es una magnitud fisica indirecta
que se determina a partir de la energia util y la radiacion solar total incidente en el plano del colector

solar, mediante la expresion:

Qu I"hCP (Tf,s _Tf,e )AtE

< - °_ (5.42)
AG, At AG, At

ﬂcsta =

Las magnitudes temporales no se consideran en la contribucion de los errores de las variables de
interés. La contribucion del error de cada magnitud directa al error de la eficiencia térmica periodica
del colector solar termoacumulativo se basa en la expresion del error de la funcion de varias variables

independientes [Spiridonov, V.P y Lopatkin, A.A. 1983]:

€n:a—7.75m+6_775c N on £, _|_|877 |8Ac _|_|a_77|gG (5.43)
o ac,| @ AT | e oA oG, | o
De esta forma resulta:
c, \T,. —T. JAt mi{T. —T,, JAt mc At
R S e e
T S T S T S (544)

SR

5.10.1 Errores de las variables Q, y X

Para la determinacion de la contribucion de los errores de las variables directas al error de la energia

util se aplica el mismo desarrollo que el desarrollado en la ecuacion (5.43), asi tenemos:

gcp+‘ Q, Ext, (5.45)

Entonces:

gQu = [CP (Tf,s _Tf,e )AtE] € +[m(Tf,s _Tf,e )AtE ]gcp +[meAtE ]EATF (5.46)
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La curva de la eficiencia del colector solar se determina a partir de la correlacién de la eficiencia

térmica del colector solar con la variable independiente X, la cual viene definida por la expresion:

T -T
X = foncal 2 (5.47)
G,

El error en el calculo de la variable independiente se ha obtenido siguiendo el desarrollo anterior, de

este modo:

P - S Jox |
X ‘a(Tf inicial _Ta) (T¢.iniciar —Ta) a@r G;
(5.48)
1 X
xTE, ) TG (5.49)

5.10.2 Célculo de los errores de n, Q,y X

En la Tabla 5.5 se muestra la contribucion de los errores de las magnitudes directas a los errores de la

eficiencia térmica, el calor util y la variable independiente.

Tabla 5.5. Error de las magnitudes directas a los errores de Q,, X y .

Magnitud ¢ Error total € 4, Energia util, AQy, | Variable independiente | Eficiencia Térmica 1
[kJ] X, [W'mK]

Tf, salida ~ Tf, entrada , [K] + 0,82 43 1 ,98 - 1,55'10_2

M | [kes] +16,65-10 72,68 - 026102

(—;P’ ke K +4,181 15,28 - 0,05-107

G, . [Wm?| +19,02 - 5,02:107 2,03-107

A, [m’] +12,5-107 - - 0,05-107

Tf, inicial ~ Tambiente > [K] £0,77 B 14,95'10_4 -

Total - +519,94 +19,97-10" +3,94-107

* Valores del ensayo: T exraga = 35 °C, Tt satida = 64 °C, Tampiente = 28 °C, Tinieit = 35 °C, Gy =515 Wm?, M =0,035kgs",
Ac=1,5m%¢c,=4181 Tkg'K", V=2,5ms", Vg, = 150 litros; Ats = 36 000 s; At = 3 600 s.

Para los resultados mostrados en la Tabla 5.5, la energia 1til extraida alcanza los 15277 kJ con un
error absoluto de 520 kJ y un error relativo del 3,4 %. La variable independiente toma el valor de
136:10* W'm’K con un error de 20-10* W'm’K, que representa el 14,71 % de su valor. La eficiencia
térmica periodica alcanza el 54,93 % de la energia solar incidente con un error absoluto del 3,94 %

que representa un error del 7,17 %.
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5.11 Resultados de los ensayos térmicos

En los epigrafes anteriores de este capitulo se exponen los fundamentos y procedimientos de ensayos
térmicos al colector solar termoacumulativo. Estos ensayos, revisten su importancia en el hecho que
nos permite conocer los parametros que caracterizar y describen el comportamiento térmicos de
colectores solares termoacumulativos comerciales y en fase de desarrollo, al ser equipos construidos

los resultados de los ensayos integran todos los elementos de los procesos de disefio y fabricacion.

Con el objetivo de analizar experimentalmente y describir el comportamiento térmico se realiza
ensayos térmicos un colector solar termoacumulativo en condiciones de exteriores en el Centro de
Investigaciones de Energia Solar de Santiago de Cuba, resultados los cuales se muestran a

continuacion.

5.11.1 Descripcion del colector solar termoacumulativo

El prototipo de colector solar termoacumulativo estudiado tiene una capacidad de 150 litros de agua y
esta formado por 6 tubos de aluminio de 150 mm de diametro, 1420 mm de largo y 2 mm de espesor,

como se muestra en la Fig. 5.7.

Alslante Termico

Cublerta Tanque

Fig. 5.7. Esquema del colector solar termoacumulativo estudiado.

Los tubos estan colocados dentro de una caja metalica de 1550 x 1015 x 200 x 2 mm de acero
galvanizado, aislada térmicamente con lamina de poliuretano por sus laterales y lado posterior. La
cubierta esta formada por una ldmina de policabornato de seccion cuadrada de 10 x 10 mm. Los tubos
de aluminio se pintaron con pintura negro mate resistente térmicamente, el area de captacion del

colector solar es de 1,41 m?. El fluido portador de calor utilizado fue agua.
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5.11.2 Condiciones de los ensayos

Los ensayos se realizan siguiendo el procedimiento descrito en el anexo 10. Se consideran como
validos dias sin lluvias y con niveles de irradiacion no inferiores a 10 MJm™, debido a la necesidad de
tener un incremento suficiente (> 5 K) de la temperatura del agua en el tanque termo-absorbedor. Estas
condiciones responden a la circunstancia de garantizar resultados homogéneos. El colector solar se
inclina a un angulo de 30° con respecto al plano horizontal y en la direccion Norte - Sur, todos los
datos de la radiacion solar se refieren a estas condiciones. Los datos de los ensayos se registran a

intervalos de 10 s durante los ensayos.

5.11.3 Curva de la eficiencia térmica periddica

En la Fig. 5.8 se correlaciona la eficiencia térmica peridodica con la variable independiente
(T f incial —'E) / (ST . Los datos de puntos, formado por el par (n, X), se ajustan linealmente y se

obtiene la ecuacion de la curva de eficiencia térmica periddica del colector solar termoacumulativo del

ensayado, que tiene el valor:

ATf inicial —ambiente
Mo = 0,62 — 7,02 —= (5.50)

T

0.7 7

06

04 -

Eficiencia térmica, [%4]

03
1 oTF - afG
DIZ T T T T T T T T T T T T T T T

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0

Fig. 5.8. Curva de la eficiencia térmica periodica.
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5.11.3.1 Diagrama del perfil de temperaturas durante el dia

En la Fig. 5.9 se muestra el diagrama del perfil de temperaturas del agua en el tanque termo-
absorbedor y ambiente sin extraccion durante el dia solar. Los maximos de la temperatura del agua en
el tanque se encuentran desplazados respecto a los valores maximos de la irradiacion en 3 horas
debido a la inercia térmica del colector solar termoacumulativo, alcanzaron los 71 °C. La temperatura

media del agua fue de 57 °C y se logra incrementos de la temperatura del agua entre 12 °C y 26 °C.
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Fig. 5.9. Perfil de valores de temperaturas e irradiacion.

5.11.3.2 Energia extraida al final del dia solar

Con los datos de los ensayos de eficiencia térmica, se calcula la cantidad de energia til extraida
diaria y se registra la irradiacion incidente como se muestra en la Fig. 5.10. La energia util extraida
varia entre 5,09 y 13,15 MJm™dia” con un valor medio de 8,33 MJm™dia™ para irradiaciones diarias

de 10,42 MJm™dia’', 22,07 MIm™dia’! y 15,99 MJm?dia’ respectivamente.
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Fig. 5.10. Energia util extraida e irradiacion diarias durante los ensayos.
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5.11.4 Correlacion de entrada/salida de energias

La correlacion de entrada/salida de energia del colector solar termoacumulativo se muestra en la
Fig. 5.11, y correlaciona la energia 1itil extraida al final del tiempo de exposicion y la irradiacion diaria

incidente en ese mismo tiempo de exposicion:

Quaiica = 0,645H; —2015 (5.51)

15000

12000 - y = 0,6476 x - 2015 *®

9000 -

Qsalida, [kJ.ni?]
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5000 10000 15000 20000 25000

Ht, [kJ.m?]

Fig. 5.11. Diagrama de entrada y salida de energias.

5.11.5 Coeficiente de pérdidas de calor

El coeficiente de pérdidas de calor se determina por el ensayo descrito en 5.6.2. Inicialmente se alcanza
el estado de equilibrio térmico a la temperatura de 56,97 °C y se expone al ambiente durante 12 horas,
descendiendo la temperatura del agua en el colector solar termoacumulativo hasta 41,05 °C como se

muestra en la Fig. 5.12.
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Fig. 5.12. Temperaturas del agua y ambiente durante el enfriamiento.
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A partir de los datos de las temperaturas del agua inicial y final registrados en el ensayo, se calcula el
coeficiente de pérdidas de calor por la ecuacion (5.18) cuyo valor alcanzo los 6,72 Wm™K™', este valor
difiere del valor del segundo término de la curva de la eficiencia térmica periddica del colector solar
(ecuacion 5.50) en 4,46 %. Este resultado esta dentro del margen de error con que se determina la
curva de eficiencia térmica. La energia térmica pérdida por el colector solar se determina por la

expresion [Aranovitch et al, 1989]:

— U, At
Qpérdidas :VCSIprp (Tf,in _Ta l_exp - (5-52)
VCSIprp

Y alcanzo el valor de 7,52 M1J.
5.11.6 Capacidad térmica del colector solar

La capacidad térmica del colector solar termoacumulativo se determina a partir de dos estados de
equilibrio térmicos. Para temperaturas de equilibrio térmico del agua en el estado 1 de 45 °C y en el
estado 2 de 30 °C, la capacidad térmica alcanzo el valor de 648 kKJK'. En la Fig. 5.13 se muestra la

variacion temporal de las temperaturas entre los estados de equilibrio térmico.
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Fig. 5.13. Variacion de temperaturas entre los estados 1y 2.
5.11.7 Diagrama del perfil de temperatura durante la extraccion
El ensayo de determinacion del perfil de temperatura del agua extraida consiste en hacer circular agua

con flujo de 0,083 litros's™ (300 litros-hora™) y temperatura constante de 31 °C durante una hora hasta

alcanzar el estado de equilibrio térmico, la temperatura ambiente media fue de 28,5 °C. El diagrama
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del perfil de las temperaturas del agua extraida en funcion del volumen de agua extraido se muestra en
la Fig. 5.14, como se observa al inicio la variacion de la temperatura del agua es pequefia para

descender rapidamente a partir de los 80 litros y converger a la temperatura del agua a la entrada.
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Fig. 5.14. Perfil de la temperatura del agua a la salida del colector solar.

5.11.8. Coeficiente de mezclado durante la extraccion

El coeficiente de mezclado durante las extracciones de agua se calcula por la ecuacion (5.28). En los
ensayos se obtuvo valores entre 1,97 y 2,15. Los valores de la temperatura del agua extraida en

funcioén de fraccion de volumen del tanque del colector solar se muestran en la Fig 5.15.
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Fig. 5.15. Perfiles de temperatura del colector solar termoacumulativo.

Los resultados de los perfiles F(V) de energia, en funcion de la fraccion del volumen extraido de agua,

demuestra que el tanque termo-absorbedor del colector solar termoacumulativo ensayado esta

parcialmente mezclado.
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5.12 Acciones para mejorar los resultados del modelo transitorio y ensayos térmicos

El modelo global del colector solar termoacumulativo asume valores medios horarios de las variables
en los nodos, lo que conduce a realizar la homogenizacion de las magnitudes fisicas del dominio en el
volumen del punto nodal. En la modelacion de sistemas solares donde ocurren procesos fisicos
complejos y las magnitudes son variables del tipo espacial y temporal esta limitacién se compensa por

la validacion con resultados experimentales de los ensayos térmicos.

Algunas medidas pueden ser tomadas para reducir los errores de las mediciones en los ensayos de los
colectores solares. De las Tablas 5.4 y 5.5, puede deducirse que los errores de las magnitudes directas,
basicamente, son debidos a las incertidumbres de las siguientes variables:

« Diferencia de las temperaturas del agua a la salida y entrada del colector solar;

« Diferencia de las temperaturas del agua inicial y el ambiente;

« Irradiancia en el plano del colector solar.

Las posibilidades de reducir los errores en la determinacion de la eficiencia térmica se pueden
concretar en las siguientes acciones:

« Medicion con termometro diferencial la variacion de la temperatura del agua en el colector solar;

« Medicion con termometro diferencial la diferencia de temperatura del agua inicial y el ambiente;

« Medicion de la irradiancia con un sensor de precision del 2 %.

Hay factores adicionales que no se consideran en los ensayos y pueden conducir a la dispersion de los
datos experimentales, influyen en los resultados del comportamiento térmico del colector solar,
aunque las mediciones se realizan con el rigor exigido, y pueden ser:

« Imperfecciones constructivas de equipos € instrumentos;

o Irregularidades y defectos de los materiales constructivos;

« El propio proceso de fabricacion del colector, del experimento y tratamiento de datos.

Algunos de estos factores tienen su origen en la naturaleza de la radiacion solar y del proceso de
interaccion del colector solar con la radiacion solar y el ambiente, que determinan su variacion en el
tiempo, otros son debido a la entropia de los procesos reales. Estos factores son dificiles de considerar
en cada instante de tiempo pues son aleatorios y a su vez dependen de factores externos, locales y de

alcance planetario.
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5.13 Acerca de los ensayos no térmicos

Los ensayos, expuestos en los epigrafes anteriores, realizados de la forma mas rigurosa posible,
permiten caracterizar el colector solar termoacumulativo desde el punto de vista estrictamente
térmico, de forma bastante completa. Sin embargo, esta caracterizacion dista mucho de satisfacer las
necesidades que plantea el uso extensivo y dar respuestas a preguntas que tienen que ver con la

duracion de su funcionamiento durante los muchos afios de vida util.

De acuerdo con la terminologia empleada por el Grupo Europeo de Pruebas de Colectores y Sistemas
Solares [Aranovitch, 1989], las pruebas no térmicas se denominan pruebas cualitativas de los

colectores solares.

Las pruebas de cardcter no térmico estan relacionadas con la duracion y vida util de los colectores
solares y se trata de pruebas de durabilidad, en largos periodos de tiempo, del comportamiento de
parametros tales como: transmitancia, absortancia y emitancia de la radiacion solar, conservacion de
los elementos soldados, tuberias y accesorios afectados potencialmente por oxidaciones e
incrustaciones, etc. y, por tanto, tienen mucho que ver con las posibilidades de uso extensivo,

fiabilidad y, en general, con el prestigio social y utilizacion de la nueva tecnologia solar.

Las pruebas en cuestion, que tienen un grado de desarrollo y diversificacion de uso ain muy limitado,
se refieren a los aspectos siguientes: choque térmico, efecto de las altas temperaturas en el colector
solar, efecto de las altas presiones, consecuencias de la penetracion de la lluvia y efectos de la

radiacion ultravioelta sobre algunos elementos del colector solar, etc..
En Tablas 5.6 y 5.7 se muestran las pruebas de calidad aplicables a colectores solares para liquidos

y los defectos mas frecuentes observados en la prueba de la temperatura alta de estancamiento

por el Grupo Europeo de Pruebas de Colectores y Sistemas Solares, [Aranovitch, 1989].
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Tabla 5.6. Pruebas de calidad aplicables a colectores solares colector solar.

Tipo de pruebas

Colector solar para liquidos

Con cubierta de vidrio | Sin cubierta de vidrio
Presion interna Si Si
Temperatura de estancamiento Si Si
Envejecimiento Si Si
Choque térmico externo Si No
Choque térmico interno Si Si
Penetracion de la lluvia Si No
Presion negativa en la cubierta Si No
Prueba mecanica sobre la estructura Si No
Resistencia al impacto Si No

Tabla 5.6. Defectos observados en la prueba de la temperatura estancamiento.

Tipo de defecto Causa

Rotura del vidrio interior en un ~ Choque térmico producido por el enfriamiento brusco

colector con doble lamina de del vidrio, el cual tiene un buen contacto térmico con

vidrio. la estructura de la carcasa.

Productos condensados de gases  Los productos condensados son producidos por gases

en la cubierta del colector solar.  del aislamiento térmico.
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5.14 Conclusiones

Se desarrolla el disefio de una unidad experimental para ensayos de colectores solares
termoacumulativos y se muestra el esquema del circuito hidraulico de la unidad experimental que
permite realizar los ensayos térmicos. Se realiza la descripcion de las caracteristicas técnicas de los
equipos ¢ instrumentos de la unidad experimental para ensayos térmicos del colector solar

termoacumulativo.

Se desarrolla la formulacion y procedimiento experimental de los ensayos térmicos que permiten
obtener correlaciones energéticas del colector solar termoacumulativo: la curva de eficiencia térmica
periddica y la correlacion de entrada/salida de energias. Se describe y desarrolla los ensayos térmicos
de parametros caracteristicos del comportamiento térmico de los colectores solares
termoacumulativos, tales como: producto transmitancia-absortancia efectivo, coeficiente de pérdidas
de calor, modificador del angulo de incidencia, capacidad térmica efectiva del colector solar, perfiles

de temperatura durante la extraccion y coeficiente del mezclado durante la extraccion de agua.

Se determina los errores en la medicion de las temperaturas ambiente y del agua a la entrada y salida
del colector solar, la irradiancia en el plano del colector solar, el caudal, el area de captacion y las
propiedades termofisicas. Se calcula el error en la determinacion de la curva de la eficiencia térmica y
la contribucion a él de los errores de la magnitudes directas. El error en el calculo de eficiencia es del
7,17 % y tiene las mayores contribuciones los errores de la irradiancia con el 51.52 % y de la

diferencia de temperatura del agua a la entrada y salida del colector solar con el 39,34 %.

Se realiza la caracterizacion térmica de un colector solar termoacumulativo en condiciones de
exteriores a partir de datos de ensayos realizados en el Centro de Investigaciones de Energia Solar de
Santiago de Cuba. Se determina la curva de la eficiencia térmica peridodica y la correlacion de
entrada/salidas de energias y se obtiene los diagramas de los perfiles de temperaturas durante el dia y
la extraccion de agua, la energia extraida al final del dia solar, el coeficiente de pérdidas de calor, la
capacidad térmica del colector solar y el coeficiente de mezclado durante la extraccion. Se demuestra
que los parametros y correlaciones obtenidas en los ensayos térmicos permiten la caracterizacion y el

analisis experimental del colector solar termoacumulativo.

Se recomienda acciones para mejorar los resultados del modelo global transitorio y los ensayos
térmicos del colector solar termoacumulativo. Se realiza una exposicion acerca de los ensayos no

térmicos y su importancia en el prestigio social y difusion de la nueva tecnologia solar.
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6. Conclusiones y actuaciones futuras

En el ambito de esta tesis se logra realizar un analisis global del colector solar termoacumulativo tanto
a nivel fisico como experimental, mediante el desarrollo de algoritmos numéricos y ensayos térmicos.
Se aborda y analiza independientemente el estudio numérico de la conveccién natural en el tanque
termo-absorbedor durante el enfriamiento, el comportamiento térmico transitorio del colector solar
termoacumulativo en sistemas solares y su caracterizacion experimental en ensayos térmicos y, a la
vez, se demuestra la interrelacion de los resultados en el analisis global del comportamiento térmico

del colector solar termoacumulativo.

6.1 Conclusiones

Del analisis de los procesos térmicos del colector solar termoacumulativo presentados a la luz de los

resultados obtenidos se llega a las conclusiones siguientes:

Se desarrolla un algoritmo numérico a partir de las ecuaciones de Navier- Stokes por el método de
volumenes finitos, utilizando el algoritmo SIMPLEC [Doormal, J.P. and Raithby, G.D. (1984)] y el
esquema numérico SMART [Darwish, M.S. (1993)] que permite el estudio de la fenomenologia

fluido-térmico en el tanque termo-absorbedor durante su enfriamiento.

Se wvalida mediante comparacion con resultados numéricos de referencia (benchmark) y
experimentales y se verifica con herramientas de post proceso, basadas en la extrapolacion de
Richardson y el indice de convergencia de malla. En ambos casos se encontraron buenas
correspondencia y aproximaciones a los resultados de referencia. En todos los casos, se encuentra
buenas aproximaciones y correspondencia con los valores reportados, lo que permite aceptar la validez

de la estimacion de los resultados numéricos.

Se simula numéricamente el enfriamiento durante 12 horas del tanque termoabsorbedor para
coeficientes de transferencia de calor entre 2 Wm™K! y 10 Wm™K!, se obtienen las estructuras de
flujo y los campos de temperatura. Se demuestra cualitativa y cuantitativamente la alta sensibilidad de
la temperatura del agua del coeficiente de pérdidas de calor y del comportamiento térmico de los

colectores solares termoacumulativos del valor de su coeficiente global de pérdidas de calor.

Las zonas de estratificacion de temperatura mantienen la misma estructura durante el enfriamiento
para los diferentes valores del coeficiente de transferencia de calor. Para valores del coeficiente de
transferencia de calor de 7 Wm™K™y 10 Wm™K™" el niimero de zonas de estratificacion es mayor y se

puede esperar disminucion de la temperatura del agua entre 9,08 °C y 28,86 °C respectivamente.
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Se obtiene la correlacion entre la variacion de la temperatura final del agua y el coeficiente de
transferencia de calor en forma de un polinomio de segundo grado para las condiciones estudiadas,
esta correlacion puede ser incorporada en simulaciones transitorias de sistemas solares con colectores

solares termoacumulativos para el estudio de su comportamiento a largo plazo.

Para aplicaciones de ingenieria solar térmica, donde se requieran al dia siguiente agua caliente con
temperaturas de 45 °C, se necesita que los colectores solares termoacumulativos tengan coeficientes

globales de pérdidas de calor igual o menor de 3 Wm>K™.

Se desarrolla y formula matematicamente un modelo global transitorio del colector solar
termoacumulativo, a partir del balance de energia en tres puntos nodales, el cual permite estudiar su

comportamiento térmico a partir de datos meteorologicos y parametros de disefio y funcionamiento.

Se demuestra la viabilidad de los colectores solares termoacumulativos para cuatro localidades de la
peninsula Ibérica con resultados, practicamente, igual de bien que los colectores solares planos y
termosifonicos y suministran hasta 2000 MJm“afio” de energia térmica, lo que demuestra la

potencialidad de los sistemas solares con colectores solares termoacumulativos.

Se analizan dos modelos de colectores solares termoacumulativos para las condiciones climaticas de
Lleida. Se demuestra que pueden obtenerse fracciones solares anuales superiores al 70 % y aporte de
energia no inferior a los 2290 MJm™ en ambos casos. Se obtiene correlaciones lineales de segundo
grado para la fraccion y eficiencia solares anuales en funcion del coeficiente transmitancia-absortancia
efectiva y del coeficiente de pérdidas de calor, que permite valorar la influencia de ambos parametros

en su comportamiento térmico.

Se estudia la influencia de parametros de disefio y de funcionamiento en el comportamiento térmico de
los dos tipos de colectores solares termoacumulativos, cuyos resultados puede ser aplicados al disefio
de instalaciones solares. Se demuestra que los valores de la fraccion y eficiencia solares anuales

dependen del conjunto de los parametros de disefio y de operacion.

Se realiza la caracterizacion térmica de un colector solar termoacumulativo en condiciones de
exteriores a partir de datos de ensayos realizados en el Centro de Investigaciones de Energia Solar de
Santiago de Cuba. Se demuestra la factibilidad de los parametros y correlaciones obtenidas en los

ensayos térmicos para la caracterizacion experimental del colector solar termoacumulativo.
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Los resultados de este trabajo demuestran el enorme potencial de los colectores solares
termoacumulativos para el calentamiento de agua a baja temperatura en las condiciones climaticas de
la peninsula ibérica y la utilidad de los modelos matematicos, los algoritmos de computo y los ensayos
experimentales para realizar el andlisis especifico de proceso fluido-térmico del enfriamiento, el
comportamiento transitorio en sistemas solares y la caracterizacion experimental del colector solar
termoacumulativo y la interrelacion de los resultados en el estudio global del colector solar

termoacumulativo.

6.2 Actuaciones futuras

El presente trabajo contempld el tratamiento numérico de la conveccion natural en el tanque
termoacumulativo durante el enfriamiento. Aunque resultd satisfactoria la simulacion numérica y los
criterios de conservacion en el método de volimenes finitos, ello no asegura que la convergencia no se
degrade para otras condiciones. Se deben de seguir desarrollandose estudios numéricos aplicados a

otras configuraciones de tanque termo-absorbedor con interés tecnologico.

Los modelos globales transitorios del colector solar termoacumulativo permiten la integracion del
colector en sistemas solares y su simulacion en software del tipo TRNSYS para estudiar su
comportamiento térmico. Seria de interés extender la aplicacién de modelos globales a colectores
solares termoacumulativos de geometria variada, con dispositivos aislantes térmicos, con sustancias de

cambio de fase, entre otros.
Dada la experiencia acumulada en la construccion del montaje experimental y en los ensayos de

colectores solares termoacumulativos se debe plantear nuevas aplicaciones en otros modelos de

colectores solares termoacumulativos.
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Simbolos Latinos

a

a, aa

b, bb,

b0§

bli

Cp

fs,c
fm,c

5 oQ o0

Lk

Se refiere a un valor numérico, coeficiente de la ecuacion de discretizacion, profundidad del
tanque termo-absorbedor, [m];

Coeficientes de ecuacion diferencial, identificador de variable;

Coeficiente de la ecuacion de discretizacion representa la contribucion del término fuente,
diferencia nocturna de temperatura entre el plato y el agua, [K, °C];
Coeficientes de ecuacion diferencial, identificador de variable;

Constante del modificador del angulo de incidencia;

Constante del modificador del angulo de incidencia;

Coeficiente de la ecuacion de discretizacion, calor especifico, [Jkg'K™)];
Calor especifico a presion constante, [Jkg 'K ];

Coeficiente de la ecuacion de discretizacion, diferencia diurna de temperatura entre el plato y
el agua, [K, °C];

Fraccion solar debida a la estratificacion;

Fraccion solar mensual para colectores mezclados;

Energia interna, [J];

Acerelacion de la gravedad, [9.81 ms™];

Vector gravedad;

Coeficiente de transferencia de calor, [Wm™K']; Entalpia sensible [J];
Coordenadas cartesianas de un punto, puntos nodales;

Viscosidad de expansion, [ms™?];

masa, [kg], coeficiente de la ecuacion de discretizacion;

Masa de agua equivalente del volumen de control en el canal absorbedor, [kg];
Masa de agua equivalente del volumen de control en el tanque, [kg];

Producto del flujo masico y calor especifico, [WK™];

Flujo masico, [kg s];

Se refiere a un valor numérico, nimero de unidades, direccion normal;

Presion dindmica, [Pa], Presion, [Pa];

Flujo de calor, [Wm™];

Flujo de energia til, [Wm™];

Tiempo, [s];

Velocidad en la direccion x, [ms™];

Velocidad en la direccién y, [ms™];

Componentes de la velocidad, [ms™];

Vector velocidad;

Tiempo, [s, horas];



Listado de simbolos.

Temperatura media del ambiente y de colector solar integral, [K, °C];
Periodo de tiempo, [s];
Coordenadas cartesianas;

Direccion del flujo.

Area, [mz];

Area total, [m?];

Area del colector solar, [m*];

Cualquier magnitud, bomba;

Calentador auxiliar;

Colector solar;

Unidad de control;

Duracion del dia, [s];

Término difusivo, [J];

Variacion de la variable ¢

Punto al este del punto nodal, energia interna, [J];

Coeficiente adimensional, Flujo mésico a través de las caras del volumen de control, [kgs™'];
Factor de vista a la tierra;

Factor de entalpia;

Factor de remocion;

Factor de remocion modificado del colector solar integral;

Factor de vista al cielo;

Irradiancia, [Wm™];

Irradiancia total en el plano del colector, [Wm™]

Irradiancia absorbida por el plato absorbedor, [Wm™];

Igual a Qw + Qpa + Qua + Qrestos [J];

Valor méaximo de la funcién asumida del flujo solar, [Wm™];

Numero de Grashop;

Irradiacion, radiacion solar, [J], coeficiente de transferencia de calor diurno, depende del tipo
de colector solar; altura de la cavidad en la direccion y, [m];

Cocficiente de transferencia de calor nocturno, depende del tipo de colector solar;
Intercambiador de calor;

Flujo Total, [J];

Conductividad térmica del material aislante térmico, modificador del angulo de incidencia;
Modificador de angulo de incidencia;

Masa, [kg];

Igual a M.Cp. + M,,Cpw, [JK'];
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Listado de simbolos.

Punto al norte del punto nodal, se refiere al valor numérico limite superior;
P Potencia, [W], coeficiente del TDMA, punto nodal del volumen de control;
Pe Numero de Peclet, parametro ambiental;
Pr Numero de Prandtl;
Q Energia térmica, [J], energia, radiacion solar absorbida en el plato de absorcion, [J], calor
sensible. [J] y coeficiente del TDMA;
Qr Calor util en el periodo de ensayo, [J];
R Resistencia térmica de las inscrustaciones, [m*KW™];
Ra Numero de Rayleigh;
T Temperatura, [K, °C], Tensor de tensiones, [J], Valvula termomezcladora;
T, Temperatura media espacial del agua en el tanque, [K, °C];
Ttis Temperatura del agua al inicio del dia solar, [K, °C];
Tegs Temperatura del agua al final del dia solar, [K, °C];
Trin  Temperatura del agua al inicio de la noche, [K, °C];
Tep Temperatura del agua al final de la, [K, °C];
T¢ Temperatura espacial del agua, [K, °C];
T Temperatura del agua de la red, [K, °C];

T, Temperatura media del agua en el tanque r, [K, °C];
TT Numero de tanques removidos, tanque termo;
S Variable, punto al sur del punto nodal, término fuente de la ecuacion de conveccion -

difusion, [J];

S Coeficiente constante de S, [J];
Sp Coeficiente de Tp para la linealizacion de S, [J];
U Coeficiente global de pérdidas de calor, coeficiente de pérdidas de calor del colector solar al

ambiente, [Wm~K'];
U, iguala Uy + U AT, [Wm™K'];
UL/ Igual a F,Ug;
Ur  Igual a Uro + UpAT, [Wm K]
v Volumen, [m*]; velocidad, [ms™];
Vi Volumen de agua extraido, [m’];

Ve  Volumen de agua extraida del colector solar, [m’];

<

csi Volumen de agua del colector solar, [m’];
VT Valvula T;

Coeficiente de ecuacion;

Coeficiente de ecuacion;

Espesor, [m], punto al oeste del punto nodal;

N £ <X

Coeficiente de ecuacion.
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Listado de simbolos.

Simbolos Griegos

a Parametro de relajacion, coeficiente de conductividad de la temperatura, [m*s™'];

o Absortividad efectiva del colector;

o Coeficiente corrector de la presion;

oy Primer término de la energia de salida;

oy Segundo término de la energia de salida;

B Factor que depende de la naturaleza del gradiente entre la entrada y la salida, coeficiente de

dilatacion volumétrica, [K™'];

o Espesor, [mm];
Jij Delta de Kronecker (vale 1 sii=j; vale 0 en los otros casos);
O Distancia entre los puntos nodales en la direccion x, [m];
Oy Distancia entre los puntos nodales en la direccion y, [m];
€ Error;
€mn Error masico normalizado;
er Error energético;
g Emisividad efectiva del colector solar;
Variable dependiente;
Coeficiente de mezclado convectivo; eficiencia de intercambio de calor;
Om: Grados de mezcla;
n Eficiencia térmica;
Mo Eficiencia optica;
0 Angulo de incidencia, [grados, rad];
A Conductividad térmica, [Wm'K™'];
n Micra, eficiencia util maxima, viscosidad dinamica, [Pa-s];
v Viscosidad cinematica, [ms™];
Em Precision masica;
Er Precision energética;
Ep Valor prescrito;

o Numero de Pi, ~ 3,151492;

p Densidad, [kgm™];

0 Temperatura relativa, [K, °C];

c Constante de Stefan-Boltzman, [5,6697-10'8 Wm'ZK'4];

T Tensor de tensiones viscosas, tiempo, periodo de ensayo, [s];

(ta). Producto efectivo transmisitancia-absortancia.
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® Tiempo, [s, h]

§ Coeficiente de expansion térmica, [K™'];

r Parametro de la ecuacion de conveccion-difusion;
C Segundo coeficiente de viscosidad;

) Término fuente de la ecuacion de la energia, [J].
Subindices

a Aire ambiente;

b Fondo, espesor del plato termoaislante, de atras;
ba Del fondo al ambiente;

c Colector solar, cubierta, temperatura caliente;

ci Calentamiento inicial;

co Conveccion natural solamente;

csta Se refiere al colector solar termoacumualtivo;

d difusa

e Valor en la cara este, efectivo, laterales;

e,p Equilibrio para compensar las pérdidas;

e,S Entrada — salida;

ext Extraido;

f Fluido, valor de la variable en las caras, no radiativo desde el interior del area, se refiere al

area del plato caliente;
f,1 entre la pared inferior del tanque y el fluido;
fl,a Al ambiente por el fondo y laterales;
fn Final;
fo No radiativo desde el interior del area cuando el fluido esta completamente estacionario;
fs,a Al ambiente por la cubierta;
1 Nodo, iteracidn, inicio;
in Inicial;
i,j,k Vectores unitarios ;
] Nodo;
m Material del tanque;

max  Maxima;

m,t Seccion transversal del tanque;

n Incidencia normal, valor en la cara norte;

o Optica;

p Plato, se refiere a la superficie irradiada del tanque termo-absorbedor, presion;
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Listado de simbolos.

pb Pérdidas por conduccion;
pf Del plato al fluido;
pw Del plato al agua;

rest  Residuo de energia;

S Salida, superior, valor en la cara sur, sélida, acumulacion;
s,e Salida — entrada.

s,f Entre la parte superior del tanque y el fluido;

t Por la cubierta, tanque termo-absorbedor;

u Util;

Ve Puntos nodales vecinos;

X,y Direcciones X, y;

w Distancia entre los tubos, valor en la cara oeste;
wi Se refiere al tercio inferior;

WS Se refiere al tercio superior;

z Se refiere al modelo de Zollner et al..

A Axial;

B Se refiere al modelo Bi-nodal;

C Valor mas proximo aguas arriba, caliente;

CSI  Colector solar integral;
D Extraida, Valor aguas abajo;

E Extraido, Punto al este del punto nodal, al consumidor;
F Frio;

I Inferior;

L Global,

LO Primer coeficiente de ajuste

L1 Segundo coeficiente de ajuste;

Punto al norte del punto nodal, se refiere al periddo nocturno;

)

Punto nodal;
Radial;
RES  Residual.

S unto al sur del punto nodal;

T Total, temperatura, por cubierta, se refiere al modelo Tri-nodal;
TC Tanque caliente;

U Valor mas alla de aguas arriba;

Punto al oeste del punto nodal;

V4 Se refiere al modelo de Zollner et al.
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Listado de simbolos.

Angulo de incidencia solar;

Valor de Referencia.

Tiempo inicial;
Estado uno;

Estado dos.

Supraindices

f
0

t

Valor de la iteracion;

Valor en el tiempo anterior;

Tiempo;

Se refiere a la ecuacion de la cantidad de movimiento en la direccion x;

Se refiere a la ecuacion de la cantidad de movimiento en la direccion y;

Se refiere a la ecuacion de la energia.

Se refiere al valor medio;
A la entrada.

Valor normalizado;
Valor estimado;

Valor corrector.

Simbolos matematicos

A
Ax
Ay
AT
%
DF
Dt
DF

Dt
oF

OX

Diferencia, incremento, variacion.

Dimension del volumen de control en la direccion x;
Dimension del volumen de control en la direccion y;
iguala (T, —T,) y T, a 20°C.

Se refiere al porciento.

Derivada total,;

ﬁ-i-V-VF;
ot

Derivada parcial de primer orden;
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Listado de simbolos.

2

- Derivada parcial de segundo orden;

OX
[[—,—]] Devuelve el maximo entre dos valores;

7 - Vv Disipacion viscosa;

\% Divergencia;
oF
V-F= aFX y an :
oXx oy oz

\Y radiente, en coordenadas cartesianas;
ve=Fi F L o

OX oy 0z
1| ov; OV, .,
— —+— Vector deformacion,;
2\ ox;  OX

u,, = 1
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Anexo 1. Propiedades de sustancias y materiales utilizados

A.1.1 Aire

Tabla A.1. Propiedades térmicas del aire seco a la presion de 1 bar.

Temperatura D Co A*1072 1*10° *10° Pr
°C kg/m® kJ/(kgK) W/(mK) Pas m?/s -
0 1,251 1,00 2,44 17,19 13,75 0,71
10 1,207 1,00 2,51 17,69 14,66 0,71
20 1,166 1,00 2,58 18,19 15,61 0,71
30 1,127 1,00 2,65 18,68 16,58 0,71
40 1,091 1,00 2,72 19,16 17,57 0,71
50 1,057 1,00 2,79 19,63 18,58 0,71
60 1,026 1,01 2,86 20,10 19,60 0,71
70 0,996 1,01 2,92 20,56 20,65 0,71
80 0,967 1,01 2,99 21,02 21,74 0,71
90 0,941 1,01 3,06 21,47 22,82 0,71
100 0,916 1,01 3,12 21,90 23,91 0,71

[ Grigoriev, V.A. y Zorin, B.M. (1988)].

A.1.2 Agua
Tabla A.2. Propiedades del agua a la presion de 1 bar.
T, o, Cp, 5, A v U Pr
°oC kg/m? kJ/(kgK) K* W/(mK) m%/s kg/(ms)
10° 10° 10° 10°

0 999.8 4,217 -0,0852 569 1,750 1750 13,00
10 999.,8 4,192 0,0823 587 1,300 1300 9,28
20 998.4 4,182 0,2067 604 1,000 1000 6,94
30 995.8 4,178 0,3056 618 0,800 797 5,39
40 992.3 4,179 0,3890 632 0,656 651 4,30
50 988,1 4,181 0,4623 643 0,551 544 3,54
60 983,2 4,185 0,5288 654 0,471 463 2,96
70 977,7 4,190 0,5900 662 0,409 400 2,53
80 971,6 4,196 0,6473 670 0,361 351 2,20
90 965,2 4,205 0,7018 676 0,322 311 1,94
100 958.3 4,220 0,7800 679 0,290 278 1,72

[Petujov, B.S. y Shikov, V.K., (1987)].

A.1.3 Vidrio
Tabla A.3. Propiedades fisicas y opticas de los vidrios comun y de bajo contenido de Hierro.
Magnitudes fisicas Unidad Vidrio
Comun Fe bajo
Espesor mm 4 4
Coeficiente de expansion (entre 20 °C y 300 °C) K' 8,7 10° 8,710°
Densidad kg/m’ 2 480 2480
Elasticidad MPa 61-10° 61-10°
*Conductividad térmica W/(mK) 0,8 1,05
*Indice térmico de refraccion - 1,51 1,51
*Transmitancia solar normal % 85 92,1
*Reflactancia solar normal % 7 7,9

SCHOTT' y Schweiger, H. (1997)".
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Anexo 2. Introduccién al método numérico de los volimenes finitos

Realizada la discretizacion de la ecuacion diferencial, la integracion temporal se realiza mediante una
formulacioén implicita para obtener un sistema de ecuaciones en el cual el numero de ecuaciones e
incognitas sean iguales. Se relacionan los términos de las caras de los volumenes de control con los de
los puntos nodales mas proximos (Fig. A.1). Los términos conductivos se pueden aproximar mediante
una simple diferencia central con los dos puntos vecinos (Central Difference Scheme, CDS), por

ejemplo para cara norte tenemos:

(%] =¢N — % (A.1)
ox), & '

e

A.2.1 Esquemas numéricos de 1°" orden

Para obtener la convergencia, se han desarrollados esquemas numéricos que aproximan los términos

convectivos en funcion del punto central y sus vecinos aguas arriba (ler orden) o del punto central y

sus dos puntos vecinos aguas arriba (2% orden). Entre los esquemas de primer orden tenemos:

e Central difference: El valor de ¢i en la cara i es el valor medio entre los valores de ¢ de los dos
puntos mas proximos;

e Upwind: El valor de ¢i es el valor de ¢ del punto mas proximo aguas arriba;

e Hibrid: Aplica central difference para velocidades bajas y upwind para velocidades moderadas y
bajas;

e Exponencial: Utiliza la solucién analitica para el caso unidimensional y la aplica al caso
multidimensional;

e Power Law: Aproxima a un polinomio de quinto grado el esquema exponencial.

Los esquemas de 1 orden mencionados, presentan el problema llamado “falsa difusion”, que es un
problema de truncamiento grande de la ecuacion de la conveccion — difusion, se debe a que da una
solucion del sistema de ecuaciones algebraicas que equivaldria a un caso de mas difusion que la que
realmente existe y es causado por considerar el flujo como localmente unidimensional en cada una de

las caras del volumen de control, por lo que esta relacionado a problemas multidimensionales.

Para minimizar este error de truncamiento, se recomienda que la malla y el flujo convectivo formen un
angulo lo mas pequefio posible. Como todo error de truncamiento, se soluciona a medida que la malla
se hace mas densa. La Tabla A.4 muestra los valores de A(|Pe| ) de las ecuaciones (3.55) a (3.58).de

los diferentes esquemas numeéricos de primer orden.
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Tabla A.4. Valores de A(|Pe| ) segun el esquema numérico.

Esquema Numérico A([Pe|)

Central Difference 1 —0,5/Pe]
Upwind 1

Hibrid [[0; 1-0,5|Pel]]
Exponencial |Pel/(exp(|Pe|)-1)
Power Law [[0; (1-0,1|Pe|™5]]

A.2.2 Esquemas numéricos de 2%° orden

Para evadir los problemas de los esquemas de 1* orden, han surgido formulaciones con una precision
de segundo orden, esquemas SUDS (Skew Upwind Differencing Scheme, Raithby, 1976) y QUICK
(Quadratic Upstream Diffrenciang Scheme, Leonard, 1979). Los esquemas de 2% orden se basan en
obtener el perfil de la magnitud escalar (frecuentemente una parabola) a partir de tres puntos nodales y
con ellos se determina el valor interfacial ¢;. Un tipico punto central y su volumen de control para un

esquema de 2% orden se muestra en la Fig. A.1.

@ NN

@ N
N
W W W E EE
e o e e o
S
@ S

fSS

Fig. A.1. Representacion un volumen de control para un esquema de 2% orden.

Los esquemas de 2% orden, dentro de la formulacion general calculan los coeficientes como en un
UPWIND e introducen un nuevo término fuente diferido bg, que permite introducir el esquema

numérico de una forma explicita. A partir de la ecuacion de discretizacion tenemos:
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apPp = Za‘vn¢vc + bP + bde (A.2)

El valor del término fuente diferido se determina por la expresion:

by, = F (8" —4,)- Fu (88 — 4, )+ Fulgd —4,)-F.(¢" - 4,) (A3)

El valor de la variable en las caras del volumen de control, ¢, se evaltia de acuerdo a los valores

disponibles [Fig. A.2].

U
—
b, e o by
s a s
X Xc Xe Xp

Fig. A.2. Disposicion de los puntos nodales para el calculo de ¢y.

El supraindice “u” indica que el valor de las variables se ha evaluado de acuerdo con el criterio
Upwind, y sin supraindice de acuerdo con el esquema de segundo orden. Para independizar el calculo
de la direccion del flujo se introduce las variables: ¢c, ¢y y ¢p. Si se considera la cara f de un volumen

de control (Fig. A.2) la variable normalizada [Leonard, 1988] viene dada por:

g -t (A4)

¢D _¢U

De manera similar a la variable ¢, se normalizan las variables de longitud:
X =—"— (A.5)

En general, el valor de ¢¢ se representa por la relacion:
b = T(dy 00 Xus X, X, X ) (A.6)

y se normaliza tenemos:

~

¢f:f(¢7ca)zca>?f) (A.7)
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La utilizacion de la variable normalizada simplifica las expresiones de los esquemas numéricos de 2%
orden y es util para satisfacer las condiciones de estabilidad y de contornos. De esta forma se hace que

sean limitados, es decir, el valor de la variable ¢r siempre esta entre los valores de los puntos nodales
mas proximos, la normalizacién conduce a que ¢ =1 y ¢, =0. Algunos de los esquemas

mencionados, en forma normalizada, vienen dados por las expresiones:

Upwind de primer orden: ¢7 ¢ = 5(: (A.8)

Upwind de segundo orden: ¢7f = c (A.9)

Central Difference: @ = + = Pe (A.10)

Quick de tercer orden: @ = " + ( Pe (A.11)
c

Para corregir problemas de convergencia en los esquemas de segundo orden se realizan esquemas a la
carta, como por ejemplo el esquema SMART (Sharp Monotonic Algoritm for Realistc Transport), que
es el esquema numérico que se ha utilizado en este trabajo. El esquema SMART para mallas no

homogéneas [Darwish and Moukalled, 1994] tiene la siguiente representacion:

~ X (-3%, +2K,) - - X,
=— ——= , para 0 <@, <— (A.12)
¢f XC(XC _1) ¢C ¢C 3
%R =% KR, 1) K. - K oo o
= = + == , para —<@. <==l+X; -X (A.13)
e R R ) << Xf( ~Xe)
~ X -~ ~
p. =1 para )z—c(1+xf —XC)< P <1 (A.14)
f
af =¢7c para el resto de los casos. (A.15)
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Para mallas homogéneas [Darwish, 1993], el esquema SMART se simplifica y a:

af =3¢7C para 0<¢70 <% (A.16)
~ 3 3~ I ~ 5

=4+ ara — < @. <— A.17
¢f 3 4¢c p 6 ¢c 6 ( )
~ 5~
¢, =1 para g< ¢ <1 (A.18)

l
l

S
Il
-

9

para el resto de los casos. (A.19)

A.2.3 Algoritmo de solucion de las ecuaciones

Una vez discretizada la ecuacion general de la conveccion-difusion, se tiene un sistema de ecuaciones
algebraicas para cada una de las variables dependientes. Las ecuaciones son claramente no lineales y
acopladas. El acoplamiento mas importante se produce entre la ecuacion de la cantidad de movimiento
y la de la continuidad, es decir, entre la presion y la velocidad. La presion en flujos incomprensibles
representa una variable implicita cuyo valor origina las velocidades, de acuerdo con la ecuacion de la
cantidad de movimiento, que cumplen estrictamente la ecuacion de continuidad. El problema radica en
que tan so6lo tenemos una ecuacion explicita para determinar la presion. Si hay presencia de la
conveccion natural esto da lugar a un segundo acoplamiento entre la temperatura y las velocidades.
Las velocidades son debidas a las variaciones de densidad provocado por variaciones de temperatura y

la distribucion de temperatura es debida a la conveccion, es decir, a las velocidades.

A.2.3.1 Tratamiento de los acoplamientos y de las no linealidades

Hay dos métodos para resolver el acoplamiento existente entre las ecuaciones de conservacion: los
métodos directos y los métodos segregados. En los primeros, el sistema de ecuaciones acopladas se
resuelve simultdneamente, en los segundos la resolucion se hace de forma secuencial, en este trabjo se

utiliza el método segregado.

Los métodos directos o semidirectos resultan extraordinariamente costosos en cuanto a memoria para
realizar las operaciones matriciales por el gran nimero de ecuaciones presentes y no solucionan el
problema de la no linealidad de las mismas (coeficientes no constantes) y han de realizar siempre un

numero finito de iteraciones [Galpin y Raithby, 1985] y [Vanka, 1985]. Si se soluciona cada una de
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las ecuaciones de forma segregada, es necesario seguir un esquema acoplado para conseguir la

convergencia, son estos acoplamientos la causa principal de su lentitud, [Costa, 1993].

Se utiliza un algoritmo global de solucion del sistema de ecuaciones basado en la discretizacion
implicita de las ecuaciones en sus variables originales en el tiempo y el método SIMPLEC
(Semilmplicit Method for Pressure Linked Equations Consisten, Van Doormal y Raithby, 1984]. Otro
aspecto a considerar, es la no linealidad de la ecuacion algebraica, debido a que los coeficientes

contienen las componentes de la velocidad, la linealizacion se ha efectuado mediante sustituciones.

Las ecuaciones de cantidad de movimiento son resueltas asumiendo un campo de presiones, el campo
de velocidades resultante satisface las ecuaciones de la cantidad de movimiento, pero no la de
continuidad. Se hacen correcciones a los campos de velocidades y presiones de forma sistematica para
mejorar el campo de presiones y para que el campo de velocidades pueda cumplir la continuidad. De
las ecuaciones de la cantidad de movimiento, se descompone el término fuente y se expresa la presion

en forma explicita:

*

b* = A (P - P )+bY (A20)
b" = A, (P, - Py )+by (A21)

Suponiendo un valor estimado de la presion, p, obtenemos un valor aproximado del campo de

velocidades, u”y V', apartir de las ecuaciones discretas de la cantidad de movimiento:

alu; = Zav“nujn + AE(PP* - PE*)+ by (A.22)
vn

alv, = Zavvnvjn +A, (PP -P; )+ by (A.23)
vn

Se trata de encontrar, de la ecuacion de continuidad, aquellas presiones, p, que permitan calcular las
velocidades U y v, que satisfagan, a la vez, el balance de masa y hacer cero el residuo de la ecuacion de
cantidad de movimiento. Se acopla la ecuacion de cantidad de movimiento con la ecuacion de la
continuidad porque es la inica manera de lograr la convergencia. Sillamamos u’; v’y p’a los valores

corregidos, los correspondientes campos corregidos vendran dados por:

u'=u-u (A.24)
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vV =v-v (A.25)

pP=p-p (A.26)

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones de cantidad de movimiento se obtiene:

a‘u, =Y atul, + AP, —PY) (A27)
vn

alv, =S alv) + A (P -P) (A.28)
vn

En dependencia del método utilizado se hace una serie de hipotesis simplificadoras. Los métodos

SIMPLE y SIMPLER consideran las siguientes sumatorias despreciables:

D apuy, =0 (A.29)
vn
D anv, =0 (A.30)

vn

es decir, el calculo de u’no se afecta por las u” vecinas, sino que es funcién unicamente de la
diferencia de presion corregidas. Esta aproximacion da lugar a una sobreestimacion del valor de p; lo

que hace necesario su posterior subrelajacion:

p=p +a,p’ (A.31)
donde:

o, =~ 0.8

El método SIMPLEC hace la aproximacion que la suma de las diferencias entre la velocidad corregida

de los puntos vecinos y la del punto nodal es cero. Para introducir una aproximacion consistente, que

nos conduzca a una expresion simple para p’, por ejemplo para la velocidad u, el término z a,U, es

sustraido a ambos lados de la ecuacion (A.27):

a'—ya'p =>a'lu —ul)+AlP. —P! (A.32)
(e Z vn)le Z vn( vn e) Ae( P E)

hacemos el término:
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> ay, (ujn —u/ ) =0 (A.33)
vn
y sustituimos u’por U —u". La ecuacion (A.32) se transforma a:
ot / /
u, =u. +d. (P, -P/) (A.34)
donde:
d (A.35)

___ A
: a, _Zavn

La introduccion del SIMPLEC no representa practicamente una variacion en el calculo general
respecto al SIMPLE y en cambio representa una mejora considerable no solamente en el tiempo de
calculo sino, también, en la ampliacion del dominio dentro del cual se obtiene soluciones
convergentes, no es necesario la subrelajacion de p. Una vez tenemos resuelta, de alguna forma, la

integracion de la ecuacion de continuidad, nos queda:

LL wxay +[(pu), ~ (o), Jay +[(ow), ~ (o). Ix =0 (A36)

Las velocidades, después de hacer las aproximaciones anteriores, en todos los casos se expresa de la

forma siguiente:

+d! (P ~P;) (A.37)
+d! (P -Py) (A.38)

u,=u
V, =V

*
e
Ed
n n

Sustituyendo estas velocidades en la ecuacion de continuidad obtenemos la ecuacion de correccion de

la presion:
alP, =afP. +alP, +al P, +al P, +b” (A.39)
donde:
al = p,d’Ay (A.40)
ay, = p,duAy (A41)
al = p, d'Ax (A.42)
al = p.d’Ax (A.43)
al =a +a) +af +a’ (A.44)
o7 = 2L sy + ("), (o) Iy +[lov' ), (o), I (A45)
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Una vez obtenida la solucion de la ecuacion de p’, podemos obtener de las ecuaciones (A.24), (A.25)y
(A.26) los valores de (u), (v), y (p) respectivamente y por consiguiente nuevas aproximaciones de los
campos de presion y velocidad. En la resolucion segregada, a la hora de resolver la ecuacion de la
cantidad de movimiento, tenemos la temperatura de la ultima iteracion, mientras que cuando se
resuelve la ecuacion de la energia se tienen los valores de las velocidades calculada de la ecuacion de

correccion de la presion. La secuencia global del método es el siguiente:

1. Estimar un valor de la presion, p ;

2. Resolver las ecuaciones de la cantidad de movimiento y obtener u y v ;

3. Resolver la ecuacion de correccion de la presion y obtener p”’;

4. Calcular papartirdep’ (p=p +p);

5. Calcular u y v a partir de la ecuacion corregida de las velocidades;

6. Resolver la ecuacion de la energia en caso que esté acoplada con las velocidades (caso de
conveccion natural), en caso contrario (conveccion forzada) esperar a resolver la ecuacion de la

energia cuando se haya obtenido la convergencia;

7. Asignar el nuevo valor de p a p_ y regresar al punto 2 y repetir el ciclo hasta que se alcance la

convergencia.

En problemas no estacionarios, se hace necesario una formulacién transitoria, para cada incremento de
tiempo, las ecuaciones son resueltas iterativamente hasta la convergencia de las ecuaciones de energia

y cantidad de movimiento 6 hasta que se hallan alcanzado un numero grande de iteraciones.

Cuando solamente se necesita los resultados del estado estable, son usadas las mismas estructuras, se
realiza en cada incremento de tiempo, un nimero pequeilo de iteraciones suficientes para evitar la
divergencia de los resultados. Se alcanza el estado estable cuando las variaciones de los resultados
entre dos tiempos consecutivos son despreciables o menor que un valor prescrito. Esta estrategia se

describe esquematicamente en la Fig. A.3.
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Datos iniciales y de contorno
Mapeas iniciales y propiedades

»
»

e

v
. . |
[ Actualizar variables J

>
<

A 4

de movimiento, u*, v*

S— \

Ecuacion de correccion
de la presion, p'

i #{ Ecuaciones de la cantidad ]

y

Correccion de campos de

presion y velocidades

\ 4

|

Campo de temperaturas

No
Actualizacion de las variables Chequeo de
Nueva iteracion convergencia
Chequeo
No del estado
< estacionario o tiempo

final

lSi

Resultado del estado estable
0 final

[ Ecuacioén de la energia ]

Fig. A3. Esquema del proceso iterativo basado en un algoritmo SIMPLEC.
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Anexo 3. Conveccién natural en recintos cerrados

A.3.1 Transferencia de calor entre el tanque termo-absorbedor y el agua

La fenomenologia del intercambio de calor entre las paredes del tanque termo - absorbedor y el agua
se considera conveccion natural en recintos cerrados. La conveccion natural dentro de recintos
cerrados se ejemplifica a situaciones de un paralelepipedo rectangular, como el que se muestra en la

Fig. A.4.

Fig. A.4. Representacion esquematica del recinto cerrado.

Si se considera que el fluido es completamente opaco a la radiacion térmica, el nimero de Nusselt

viene definido por [Roshsenow, 1998]:

(Qf +qf0)L

Nu=14+—-——+—
k(Tc _TF )Af

(A.46)

y el numero de Rayleigh, cuando se conoce la diferencia entre las temperaturas de las paredes, ATcp,
por:

3
va

y cuando se conoce el flujo de calor en las paredes por:

4
Ra = 9L (A.48)
val
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A.3.2 Modelo de capa de conduccion

El modelo de la capa de conduccion (Hollands Y Raithby [Roshsenow, 1998]) se basa en el concepto
del entorno de una superficie por una capa de fluido. Se origina una region central que toma
temperaturas muy uniformes la cual se puede considerar como isotérmica. Una vez que los espesores
de la capa de conduccion se han especificado, encontrar la magnitud de la transferencia de calor y la

temperatura critica de esta region central es un problema de conduccion de calor.

El espesor de la capa de conduccion A, sobre cada superficie individual del recinto puede ser calculado
por la ecuacion A = X/Nuy, donde X es la dimension caracteristica de la superficie y Nuy es el nimero
de Nusselt en esa superficie. En el calculo del nimero de Nusselt para una superficie particular, se
asume que la superficie esta sumergida en un fluido finito de temperatura uniforme, T; y a su vez esta
Tt depende del espesor de la capa de conduccion, el método requiere de alguna iteracion para encontrar
T¢ y de un valor inicial (supuesto) de T¢ . Las capas de conduccion son aplicadas a todas las superficies
donde se tratan como soélidos de conductividad igual a la conductividad del fluido y a partir de una

solucion simple de la conduccion, se calcula la transferencia de calor en cada cara.

El modelo de la capa de conduccién solamente se ha verificado cuantitativamente en aquellos
problemas en los cuales la influencia de las caras del recinto no es importante. Sin embargo, si se
predice las tendencias y las asintotas correctamente, es 1til en correlaciones de datos experimentales y
como un paso a la compresion fisica de problemas que, cuando se ven de una perspectiva diferente,

frecuentemente aparecen como muy complejos.
A.3.3 Transferencia de calor en cavidades inclinadas

Se rige por la ley de escala angular. En dependencia del angulo de inclinacién 6, el flujo en cavidades
inclinadas puede parecerse al de los casos de las cavidades horizontal o vertical y escasamente
combina las caracteristicas de ambos. Consecuentemente, con unas pocas excepciones, el numero de
Nusselt en cavidades inclinadas puede determinarse, con una aproximacion razonable, a partir de una

correlacion del nimero de Nusselt horizontal o vertical por medio de una simple ley de escala angular.
Cavidades calentadas por arriba, 90°>6 < 180° y W/H> 8
La ley de escala angula se considera la propuesta por Anorld et al. [Arnold et al., 1974].

Nu,(Ra)=1+(Nu, (Ra)—1)sin@ paraH/L=1;3;6y 12 (A.49)
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Cavidades calentadas por debajo, 0° <6 <90° y W/H> 8
Dos leyes de escala son ttiles, la ley de escala horizontal de Clever et al. [Clever et al., 1977]

Nu, (Ra) = Nu,, (Racos#) (A.50)

y la ley de escala vertical de Clever et al. [Clever et al., 1977]
Nu, (Ra) = Nu, (Rasing) (A.51)

Se define el valor de &, de tal forma que para & < 0 se aplica la ley de escala horizontal y si & > 0,

se aplica la ley de escala vertical. Para angulo 0, se compara Nuy y Nuy y se resuelve para é&.
Para H/L > 6, se toma el maximo de los Nuy:

Nu, =[Nu,, (Racos®),Nu, (Rasing)] (A.52)

max.
Cavidades con Pr~ 0,7 y W/H > 8

Para H/L > 5y 0°< 6<60° la aplicacion directa de la ley de escala horizontal de Clever, introduce
errores significativos cuando Ra ~ 10*. Una modificacion recomienda Hollands et al. [Hollands et al.,

1976] paray 0°< <60 °:

1

* . 1.6 N
NU, (Ra) = 1+1.44] 1 - 1708 | 1708(sin1.80)" | | (Racosﬁj3 i (A53)
Racos 6 Racosd 5830

Esta ecuacion se ajusta bien a los datos hasta Ra ~ 10°. Para Ra ~ 10° las inestimaciones de
ElSherbiny et al [ElSherbiny et al., 1982], alcanzan hasta el 10 %. Los valores entre corchetes, [ |*,

indican que solamente se toman los valores positivos del argumento, es decir:

[B] = [|B|—+B] (A.54)

2
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Para 8= 60°, la relacion recomendada se ha tomado de ElSherbiny et al. [84, 85]:

Nug, (Ra) = [Nu,, Nu2 | (A.55)
donde:
1
0314\ |7
a1+ (0,0936Ra"*") , 6o 0,5 A36)
1+G 20,6 77!
Ra
I+ ——
{ (3 165) }
y
L
Nu620 = (0,1 044 +0,1 750ﬁj Ra”** (A.57)
Para 60° < < 90°, se recomienda una interpolacién lineal entre las relaciones para 60° y 90°:
Nu, (Ra) = %0 -6 Nu,, (Ra) + 0 _600 Nu, (Ra) (A.58)

A.3.4 Transferencia de calor en cavidades horizontales, 8 = 0° 6 6 = 180°

Cuando, 8 = 180°, y el fluido caliente se encuentra sobre el fluido frio, mas pesado, la capa del fluido
estacionario es estable intrinsicamente y el nimero de Nusselt es uno para todos los niimero de

Rayleigh.

Para una orientacion, & = 0° el fluido caliente esta debajo del fluido frio, y la capa de fluido
estacionaria es, por naturaleza, inestable. El fluido permanece estacionario para nimeros de Rayleigh,
Ra, menores que cierto nimero de Rayleigh critico, (Rac). Si Ra > Rag, las inestabilidades conducen a
flujos convectivos estables, cuyas formas dependen del niimero de Rayleigh y del nimero de Prandtl.
Para Ra, ligeramente mayores que Rag, el flujo consiste en contoneos estables, a medida que el Ra se
incrementa, los modelos del flujo se hacen mas complejos y eventualmente pueden ser inestables. Para

Ra muy grandes el flujo se hace turbulento.

Las caracteristicas de la transferencia de calor reflejan la existencia de varios regimenes del flujo:
para Ra < Rag, el flujo es estacionario y Nu = 1. El movimiento se inicia cuando se supera el Rac y
entonces se produce un repentino incremento del Nu proporcionalmente con el Ra, el cual, finalmente,
para valores muy grandes del Ra, tiende asimptoticamente a Ra>.
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La ecuacion recomendada se toma de Hollands [Hollands, 1984] para cavidades no extensivas

horizontalmente:
) e LT T
R 3 3 3
Nu=1+|1-—2c k, +2 Ra + (ﬁT—l 1—exp{—0,95 Ray (A.59)
Ra k, 5830 Ra.
donde:
! A
K = 1,44 ; k,=75exp| 1,5Pr 2 |y K=1—ln(Ra %J (A.60)
1
0,018 0,00136 2
I+ +
Pr Pr?

Para paralelepipedos, con H/L y W/L — «a, el Racp — 1708.

A.3.5 Transferencia de calor en cavidades verticales, 6 = 90°

En contraste con las cavidades horizontales, en las cuales hay solamente flujo cuando Ra > Rag, las

cavidades verticales experimentan flujo para cualquier numero de Rayleigh finito. A pequefios

numeros de Rayleigh, las velocidades son pequefias, paralelas a las laminas y su contribucion a la

transferencia de calor es pequefa y para todos los efectos practicos, el numero de Nusselt es uno.

Si H/L <40, el flujo entra en un régimen de capa limite, antes de convertirse en inestable y pasar a un

régimen turbulento de transicion Este régimen de capa limite laminar [Gill, 1966], se caracteriza por

capas limites laminares en cada plato, con un nticleo esencialmente laminar entre ellas: este nticleo es

casi isotermo en la direccidon horizontal, pero tiene un gradiente positivo en la direccion vertical de

aproximadamente 0,5(T¢c — Tg)/H.

Para fluidos con Pr > 4, las ecuaciones se basan en las propuestas de Seki et al. [Seki et al, 1978]:

0,051 L he 0,25 0,051 L " 0,3 H }
Nu=| ;036" = | Ra'™; 0.084pr**| = | Re para R{Lj 410"

1

- 3
Nu = 0,039Ra’ para Ra(%) S 4.102
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Anexo 4. Correlaciones para el calculo de la radiacion solar difusa

La irradiacion solar difusa, basicamente, se determina por correlaciones de la irradiacion difusa
respecto a la irradiacion solar global Hy/H, en funcién del indice de claridad de la atmoésfera:

H
—d:a+bi=a+b-Kt (A.63)
H H,

o en funcion de la insolacion relativa N/Ty:

—4—c+d— (A.64)

El valor de N, niimero de horas de brillo solar en el dia, se determina a partir de mediciones realizadas
con helidgrafos y la duracion astronémica del dia solar por la expresion:

Ty = % arccos(— tangtans) (A.65)

La irradiacion extraterrestre diaria Hy, se obtiene mediante la ecuacion:

_24
T

H, ISCEO{cos¢cos5sen o, +%0)5 sen ¢ sen 5} (A.66)

El factor de correccion de excentricidad de la orbita terrestre se determina por la expresion:

E, =100011+0,034221cosI"+0,00128enl" +0,000719cos2I" + 0,0000sen2I” (A.67)
siendo
n, —1
=271 (A.68)
365

La declinacion solar viene dada por la expresion:

0 =0,006918 -0,399912cosI" + 0,070257senl” — 0,006758 cos 2I"

A.69
+0,000907sen2I" — 0,002697 cos 31" + 0,00148sen3I" ( )

En ausencia de datos experimentales, se desarrollan modelos matematicos para estimar la irradiacion
solar difusa.

A.4.1 Modelos en funcion de Kt

A.4.1.1 Modelo de Liu y Jordan

H
Fd =1,39-4,027K, +5,531K —3,108K;  para: 0,3 <Kt<0,7 (A.70)
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A.4.1.2 Modelo de Page
H, ,
—=1,00-1L13K, para latitudes entre 40° N y 40° S (A.71)
H
A.4.1.3 Modelo de Collares-Pereira y Rabl
H
0775+ 0,347%(@ ~90°)- [0,505 + 0,261&((05 ~90° )} cos(2(K, —09))  (A72)

A.4.1.4 Modelo de Igbal -1

H
Fd =0,958-0,982K, para 0,3 < K;<0,6 (A.73)

A.4.2 Modelos en funcion de N/Ty

A.4.2.1 Modelo de Igbal -2

s 0791-0,635 (A.74)
H T

d

A.4.2.2 Modelo de Igbal - 3

2
H
H—d =0,163+ 0,478TE - 0,655[ﬁj (A.75)

0 d d

A.4.3 Correlaciones experimentales para Santiago de Cuba

En la Fig. A.5 y A.6 se muestran las correlaciones obtenidass del ajuste lineal para la determinacioén
de la irradiacion diaria difusa para Santiago de Cuba en funcion de K; y de N/T4, Menéndez et al.
[Menéndez, F. Ibafiez, G. y Massipe, J.R. (1994)]. Los datos experimentales se has medido en la
Estacion Actinométrica del Centro de Investigaciones de Energia Solar de Santiago de Cuba.

A HeH 4
06} 0.8}
0,5 ¢ fRos 1880 + 1991 + 1992 0.5 ¢ fhos 1990 + 1891 + 1992
D5k HdM = D, 9685 - 41,1443 Wio 0,5k HdAH = 0,6723 - 0,5056 WoTd
r=- 08797 rozo- 09748
0,45 0,5 -\\
l.'l.‘ ﬂlq o
0,3 0.3} \k\‘-\*\.‘
] N
03k 03k Mtn‘“
0.5} 0.5 E
D.E"-“-' IS AR KPP - S T | ) S SR S EUFPIG DO (I U Y
0& 05 055 06 065 0,7HW 0% 0,5 055 0,6 06 07 0,75 0,8HKTd
Fig. A.5 Irradiacion difusa en funcion de K. Fig. A.6. Irradiacion difusa en funcion de N/T.
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Anexo 5. Correlaciones para el calculo de coeficientes de transferencia de calor
A.5.1 Coeficiente de transferencia de calor entre el agua y la pared del tubo
e Régimen del movimiento del fluido:

Velocidad en el interior de los tubos

-
A p

(A.76)

Numero de Reynolds

Vid, _ oV,
vy

(A.77)

Si Re <2 300, el régimen es laminar

SiRe >2 300, el régimen es turbulento

e Numero de Nusselt medio

Flujo laminar

a) Paredes del tubo isotérmicas

Nu; = 3\/(3,663 +1,61° Pe%) para 0,1 < Pe?— <10* (A.78)

Para valores de Pe(d/l) < 0,1, se hace necesario tomar en cuenta la influencia de la conductividad

longitudinal.

b) Flujo de calor constante en la pared

Nu,, =1,953*31/Pe% para PedT >10° (A.79)

Nu, =4,36 para Pe% <10 (A.80)
donde:

Pe =Re: Pr (A.81)

En tubos reales, la situacion esta entre estos dos casos limites. En este trabajo se utiliza la
interpolacion propuesta por Schweiger [Schweiger, H., 1997], basada en la relacion ponderada entre

las soluciones de los casos isotérmico y de flujo de calor constante.
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1 Bi
Nu_ = ——Nu A.82
" 1+Bi " 1+Bi (A.82)
donde
) d A¢Nud. A
Bi=a—= —=Nu— (A.83)
Ay O Ay Ay

Flujo turbulento

f

Re—1000)Pr 23

Nu, = 4( ) 1+(gj para 0<(%<1 (A.84)
1+12,7,/£/8(pr¥* 1) U1

0,6 < Pr <2000
2300 <Re<10°
donde:
f =[1,82-1g(Re)-1,64]" (A.85)

e Coeficiente local de transferencia de calor:
o =—-" (A.86)

A.5.2 Coeficiente de transferencia de calor de la pared exterior del tubo al ambiente
e Ndmero de Nusselt medio
Nu = C Re™ Pr®* para 0,7 <Pr <350 (A.87)

Si el angulo entre la direccion del flujo y el eje del cilindro (angulo de ataque) es menor que 90°, el
valor se debe multiplicar por el coeficiente de correccion:

£=1-0,54cos’ @ (A.88)
Tabla A.5. Valores de los coeficientes C y m
Re C m
0, <Re < 4 0,99 0,305

8 <Re< 10° | 0,59 0,470
5.10° <Re < 5-10* | 0,22 0,600
Re >5-10* | 0,026 0,800

e NuUmero de Reynolds

LV, -d,
1%

Re (A.89)
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o Coeficiente de transferencia de calor entre el tubo y el aire exterior

o= di Nu (A.90)

e
A.5.3 Coeficiente global de transferencia de calor del fluido al ambiente

Para el tubo formado con aislante térmico tal como se muestra en la Fig. A.7, tenemos:

Fig. A.7. Configuracion geométrica del tubo con aislante térmico.

El coeficiente global de transferencia de calor entre el fluido y el ambiente se determina por:

‘= A A ; A d A (A0
i+R1 Ay A Q% A G LA
h, A 2ma Ay, di 2444, d, h, ) A
donde:
A=A =L, (A.92)
y
A, =7d, L, (493)

Para paredes planas formadas por dos materiales, el coeficiente global de transferencia de calor entre el fluido y

el ambiente se calcula por:

1
k = A.94
1 &5 1 (.59
Lyyo, b
h A h

190



Anexos.

A.6 Introduccion al software TRNSYS

TRNSYS es un programa de simulacion transitorio de naturaleza modular, que permite una gran
flexibilidad en la simulacion de sistemas solares y posibilita la adicion de modelos matematicos de

nuevos componentes no incluidos en su libreria basica.

A.6.1 El sistema solar y sus componentes

Un sistema solar se define en TRNSYS como una serie (grupo) de componentes interconectados de tal
manera que permita simular una tarea especifica. Por ejemplo: Un sistema tipico de calentamiento de
agua solar puede consistir de: colectores solares, un tanque termo acumulador, una fuente auxiliar de

energia, sensores y controlador de temperaturas.

El sistema solar al estar formado de componentes individuales, permite simular el comportamiento de
todo el sistema simulando conjuntamente el comportamiento de los componentes interconectados. La
técnica de simulacion modular reduce significativamente la complejidad de la simulacidon del sistema
solar porque reduce esencialmente un problema grande a un numero de problemas pequefios, cada uno

de los cuales puede ser mas facilmente resuelto independientemente.

A.6.2 Diagrama del flujo

El diagrama del flujo es un esquema del flujo de informacién que entra y sale de los componentes
interconectados del sistema solar. En el diagrama cada componente se representa por una caja. Cada
pieza de informacion requiere la descripcion completa del componente y se representa como una
flecha directamente a la caja. En la Fig A.8 se representa un ejemplo de un esquema de flujo de de

informacién, constituido por un colector solar y un calentador auxiliar de energia.

Colector . Al consumo

(PR Solar m Ts R
Radiacion 7—————————} m Tc

Calentador
Auxiliar

Tambiente

descde la red
m Te

<

Fig. A.8. Diagrama de flujo de un sistema solar de calentamiento de agua.
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El agua fria de la red, a la temperatura Te, circula, a flujo constante M, a través del colector solar y es
calentada hasta la temperatura TS y en caso de ser necesario por el calentador auxiliar, hasta la
temperatura de consumo TcC. EI problema consiste en determinar la energia auxiliar, Qaux, requerida

para calentar el agua hasta la temperatura de consumo.

A.6.3 Formulacién de los modelos de los componentes

La ecuacion del colector solar permite determinar Ts:

T =T+ A u, 1 -1] (A.95)
me

El colector se representa como:

Parametros Funciones del tiempo,
entradas
Ti G Ta 1. A
l l l 2. Fr 1. G =f(t)
3. UL 2. Te= fz(t)
4. m 3. Ta="1()
To l m l 5.Cp

Fig. A.9. Representacion del colector solar.

Las magnitudes G, Tay Te son datos que se obtienen de salidas del componente Lector de Datos, que

lee estos valores en los sucesivos incrementos de tiempo. Se define por:

'

Magnitudes dependientes
del tiempo

bt

Fig. A.10. Magnitudes dependientes del tiempo.

El calentador auxiliar se representa esquematicamente en la forma:

Ts l m l Parametros Entradas
1. Tc 1. Ts
2.¢, 2.m
Calentador

Qux ¥ m ¥
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Fig. A.11. Representacion del calentador auxiliar.
Para calcular la energia auxiliar requerida Qaux, la energia instantanea se suma o integra en el tiempo.

Para este proposito, es necesario incluir un integrador de cantidad como uno de los componentes del

sistema. Su representacion es:

Qaux  Tiempo

S

Integrador de
cantidad

l Qaux

Fig. A.12 Representacion del integrador de magnitudes.

Se hace necesario incluir alguna forma de salida en el diagrama de flujo. En este ejemplo, el usuario

puede desear imprimir Qaux, asi como dibujar e imprimir la variacion de Ts con el tiempo.

Tiempol Qaux l Tiempo Ts

| |

~ Impresora ~ Graficador

Qaux l Ts l

Fig. A.13. Representacion de las salidas de la informacion.

El diagrama de flujo de informacion de todo el sistema se representa por:

Te
Magnitudes > Colector
dependientes del G. > Solar
tiempo Ta |
l Ts
v
Grafica Calentador
l Dibujo de Ts Qaux
v
Impresora < Integrador

l Impresion de Qaux
Fig. A.14. Diagrama de flujo del sistema.
A.6.4 Niumeros TYPE y UNIT

TRNSYS identifica los diferentes tipos de componentes que aparecen en el diagrama de flujo por un

numero TYPE especifico para cada componente y reconoce la posicion de cada componente en el
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diagrama de flujo por un tnico y arbitrario numero UNIT que elige el usuario entre 1 y 80. Si en una
simulacion se tiene mas de un mismo componente, el nimero TYPE es el mismo y los nimeros UNIT

diferentes. Ejemplo:

UNIT 4 TYPE 3 BOMBA
UNIT 7 TYPE 3 BOMBA

A.6.5 Tipos del flujo de informacion

Se hace necesario distinguir los tipos de informacion que puede ser utilizado en el diagrama de flujo.

La informacion dentro de los componentes puede ser de tres tipos:

1. La variable de SALIDA de un componente del sistema constituye una variable de ENTRADA en
otro componente. Las variables ENTRADAS son las variables cuyos valores pueden variar
durante la simulacion.

2. La informacion que siempre es constante durante la simulacion y son de interés de los
componentes se definen por TRNSYS como PARAMETROS de los componentes.

3. La variable TIEMPO se maneja internamente por TRNSYS y normalmente no concierne al

usuario.

Las variables OUTPUT, INPUT, PARAMETERS y TIME representan todo la informacion que puede

tener lugar en el diagrama de flujo de un sistema solar simulado en TRNSYS.
A.6.6 Solucion de las ecuaciones diferenciales

TRNSYS utiliza dos métodos:
e Analitico;

e Numérico.

A.6.6.1 Soluciones analiticas

Los modelos contienen ecuaciones diferenciales que, generalmente, se formulan como:

LIRS (A.96)
dt

Si b es constante, la solucion exacta puede determinarse facilmente. Si b no es constante, una
aproximacion razonable a la solucion analitica se obtiene asumiendo b constante en cada incremento

de tiempo e igual a su valor promedio.

A cualquier tiempo, t, para a # 0
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T, = (Tt Tt %J exp(aAt) - % (A.97)

Si b es una funcion linear del tiempo, tenemos:

- At
b=bt—— )
( 2} (A.98)

Si b se define como una funcidn de la variable dependiente T:

b =blT[: ) (A.99)
donde:

— 1 b b

T ‘I_M = E[Tt—m +E}[exp(aAt)_l]_g (A.100)

Cuando aplicamos soluciones analiticas a ecuaciones diferenciales en cada paso de tiempo TRNSYS

utiliza la subroutine DIFFEQ.

A.6.6.2 Métodos numéricos

Muchas veces no es posible expresar las ecuaciones diferenciales en forma de la ecuacion (A.96). En

general, las ecuaciones diferenciales tienen la forma:

dT
— = f,T A.101
m t,T) ( )

La solucion de esta ecuacion diferencial en cualquier instante de tiempo t, puede ser:

t
To=Toy+ | F(tT)dt (A.102)

t-At

Varios métodos se han desarrollados para estimar numéricamente el valor de la integral (A.102). El

usuario, en TRNSYS, puede escoger entre:

. Euler modificado;
o Heun original;
. Adams de 4" orden.
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A.6.7 Convergencia e integracion

La convergencia de las soluciones numéricas de las ecuaciones diferenciales son chequeadas por

comparaciones sucesivas de la variable dependiente (T) hasta que se cumpla:

2

GEG o

Si no se alcanza la convergencia de alguna de las variables dependientes dentro del numero de

iteraciones especificadas en los LIMITS aparece un mensaje de aviso y la simulacion prosigue, si la

situacion ocurre mas que el numero especificado, la simulacion termina con un mensaje de error.

A.6.8 Funciones de control

Los conceptos y definiciones anteriores nos indican la naturaleza de la informacion requerida para

describir un sistema modular consistente en componentes interconectados.

Las funciones de control en TRNSY'S se dividen en:
e Control de la simulacion. Acciona sobre la operacion y define el largo y el error de la simulacion;
e Control de componentes. Define los componentes y sus interconexiones;

e Control de listado. Afecta la salida del procesador y la sefial END.
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Anexo 7. Subrutina de TRNSYS del Colector Solar Termoacumulativo

SUBROUTINE TYPE 184 (TIME,XIN,OUT,T,DTDT,PAR,INFO,ICNTRL,*)

C:****************************************************************************

C ESTA SUBRUTINA SIMULA UN COLECTOR SOLAR TERMOACUMULATIVO

C ESTRATIFICADO, CONSISTENTE DE N SECCIONES TOTALMENTE MEZCLADAS,
C EL VALOR DE LOS NODOS TERMICOS LO SELECCIONA EL USUARIO.

C UTILIZA UN MODELO GLOBAL TRANSITORIO DEL COLECTOR SOLAR,

C BASADO EN BALANCES DE ENERGIA.

Cj*****************************************************************************

Cj*****************************************************************************

PAR: Vector de parametros

1: Area de la cubierta AC, m*

2: Volumen del agua en el tanque del colector VOL, m’

3: Calor especifico del agua CPF, kJ/(m*C)

4: Densidad del agua ROF, kg/m’

5: Coeficiente de perdidas de calor por cubierta UT, kJ/(hrm*C)
6: Ancho del tanque termo-absorbedor HTTA, m

6+i : Ancho de los nodos H(J), m

7: Temperatura de ebullicion del agua, TBOIL, C

8: Eficiencia optica del colector FRTAN

9: Coeficiente del modificador del angulo de incidencia b,
10: Coeficiente del modificador del angulo de incidencia b,

oNoNoNoRoNoNONONONONONQ!

st st s sfe sfe sk sk sk sk sk sie st sfe sfe s she sfe sk sk sk sk sk sk ste st sk s sfe she sk ske sk sk sk ste ste st sk s she sk she sk sk sk sk sk ste st sk s she sk sk sk sk skeoske sk ste st seskeskeskoskosk

XIN: Vector de entrada

1:Radiacion solar total sobre el colector solar GT, kJ/(hrm?)
2:Radiacion solar global horizontal GH, kJ/(hrm?)
3:Radiacion solar difusa horizontal GD, kJ/(hrm?)
4:Reflexividad de la tierra RHO

5:Angulo de incidencia sobre la cubierta THETA, grados
6:Inclinacion del colector solar SLP, grados

7:Temperatura del agua a la entrada TL, °C

8:Caudal del agua extraida FMD kg/hr

9:Temperatura del ambiente TAMB, °C

sk 3k sk sk sk sk s sk sk s sk s s sk sk s sk sk s sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok skoskok skeskok ok

OUT: Vector de salida

1: Temperatura del nodo de abajo S(AVG+NEQ), °C

: Temperatura del nodo de arriba S(AVG+1), °C

: Caudal del agua al consumidor FMD, kg/hr

: Razén de pérdidas totales de calor al ambiente QPT, kJ/hr

: Razén de energia liberada (util) para suministrar la carga
menos la energia de entrada QUTIL, kJ/hr

: Variacion de la energia interna del colector a partir del
comienzo de la simulacion DELAU, kJ/hr

7: Radiacion solar absorbida por la mitad superior del tubo QAT, kJ/hr

8: Radiacion solar absorbida por el agua QAW, kJ

9: Razén de perdidas de calor por el colector QAMB, kJ/hr

10: Razén de perdidas de energia por la ventosa QVENT, kJ/hr

11: Temperatura de media del agua en el colector TF, °C

11+i: Temperatura de los nodos S(AVG+i), °C.

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk s sk sk sosk sk sk st sk ok sk skeskosk skeoskosk keskoskok

DN AW

oNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo RN oo No RO RO RO RO NONONONQ!
o)
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(C 3t st st st s e ke sheshe st sk s s ke shesheshe st st s s ke e she ke st st s s ke sk ste st sk s sesteskeskeste stk sesteskestestesteoskokosdeskoskoskokokokokoskokokokokok

C INFO: Estado de la simulacion, datos de control, etc.,
C ICNTRL: Parametros de control discretos (on/off),

C ICNTRL(2i-1): Valor al inicio de la iteracion,

C ICNTRL(21): Valor al final de la iteracion,

C *: La estrellita al final es obligatoria.
C*******************************************************************

C Declaracién de Variables sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk steoske sk sk sk skeoske skeske sk sk skeoske skeskesk
DOUBLE PRECISION XIN,0UT
INTEGER FINAL,DIRECT,AVG,OLD
REAL MFCP,MCPN
LOGICAL HMODE
CHARACTER*1 TRNEDT,PERCOM,HEADER,PRTLAB,LNKCHK,PRUNIT,IOCHEK,
. PRWARN
CHARACTER*3 YCHECK(9),0CHECK(25)

INTEGER*4 INFO

DIMENSION T(15),DTDT(15),XIN(10),0UT(25),PAR(25),INFO(15)

DIMENSION U(16),V(16),H(15)

COMMON/SIM/ TIMEO, TFINAL,DELT,IWARN

COMMON/STORE/ NSTORE,IAV,S(5000)

COMMON /LUNITS/ LUR,LUW,IFORM,LUK

COMMON /CONFIG/ TRNEDT,PERCOM,HEADER,PRTLAB,LNKCHK,PRUNIT,IOCHEK,
PRWARN

DATA IUNIT/0/,NSTK/15/,P1/3.14151927/

DATA RDCONV/0.017453/,SQRT2/1.41421356/,CONV/0.001/

C Funcion TAUALF
TAUALF(THETA)=1.-B0*(1./AMAX1(0.5,COS(THETA*RDCONV))-1.)
- (1.-B0O)*(AMAX1(60., THETA)-60.)/30.

C Transformando a simple precision
C DO990I=1,6
C 990 XIN(I)=SNGL(XIND(I))

C Control de las iteraciones
IF (INFO(7).GE.0) GO TO 10

C*******************************************************************

C Primera llamada de la simulacion
C*******************************************************************

C Cuidado el usuario de este TYPE requiere la funcion TALF
CALL LINKCK('TYPE 84',TALF',4,INFO(1))

C INFO(9): Define si las salidas dependen explicitamente del tiempo o de los datos de entrada
C NI: Numero de variables de entrada,

C NEQ: Numero de derivadas,

C INFO(6): Numero de variables de salida.

NI=9

NEQ=INFO(5)
INFO(6)=10+MAX(1,(NEQ-2))
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C Seleccion de los tipos de variables de entrada y salida
C YCHECK: Entradas, 'Caracteristica de la variable de entrada'
C OCHECK: Salida, 'Caracteristica de la variable de salida'

DATA YCHECK/IRI'IR1',IR1'/DM1','DG1''DG1', TE1',
1 'MF1',TE1Y/

DATA OCHECK/TE!','TEI'MF1,PW1",'PWI1''EN1','PW1’,

1 'PW1',PW1',PW1', TE1,'TEI','TEl',TE1,
1 'TEl',TE1',TE1','TE1,' TEl', TE1, TEI',
1 'TE1',TE1',TE1',' TE1"

CALL RCHECK(INFO,YCHECK,0CHECK)
IF (NEQ.LT.1 .OR. NEQ.GT.15) CALL TYPECK(5,INFO,0,0,0)

C Asigna espacio en el vector S
INFO(10) = NEQ*4+4

C Define el numero de parametros, NP.
HMODE=.FALSE.
IF(PAR(6).GT.0) HMODE=.TRUE.

ITANK=0
1U=0
IND=1.

IF(HMODE) IND=NEQ
NP=9+IND+ITANK+IU

C Comprueba el nimero de parametros, entradas y salidas.
CALL TYPECK(1,INFO,NI,NP,NEQ)

C Encuentra la temperatura media y escoge las temperaturas iniciales
IS =INFO(10) + NEQ - 1
TAVG = INFO(10) + NEQ*2 - 1
IOLD = INFO(10) + NEQ*3 - 1
TI=0.

HIGH = 0.

DO 5J=1,NEQ
IS=IS+1

IAVG =1AVG + 1

IOLD =10LD + 1

S(IS) = T(J)

SIAVG) =T()

S(IOLD) = T(J)
HN=ABS(PAR(6))/FLOAT(NEQ)
IF(PAR(6).LT.0.) GO TO 4
HN=PAR(5+J)

4 HIGH = HIGH + HN

5 TI=TI+TJ)*HN
TI = TI/HIGH
IS=INFO(10)+NEQ*4-1
S(IS+1)=TI
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C Si la unidad ha cambiado, toma nuevamente los parametros

10

IF (INFO(1).EQ.IUNIT) GO TO 30
TUNIT=INFO(1)
NEQ = INFO(5)
XNEQ = FLOAT(NEQ)

C Selecciona los parametros de los nodos

HMODE=FALSE.
IF(PAR(6).GT.0) HMODE=.TRUE.

C Escoge los parametros de los identificadores

~00

27

ITANK=0

1U=0

IND=1

IF(HMODE) IND=NEQ

Determina el numero total de pardmetros
LAST=9+IND+ITANK+IU

Seleccion de la variable Parametros.
AC=PAR(1)

VOL =PAR(2)

CPF=PAR(3)

RHOF=PAR(4)

UL=ABS(PARC(5))
TBOIL=PAR(6+IND)
FRTAN=PAR(7+IND)
BO=PAR(8+IND)
B1=PAR(9+IND)

Selecciona los parametros adicionales de U
Chequea que sea real que el coeficiente global de perdida de calor es > 0
IF(UL.LT.0) UL=0.

HNODE=ABS(PAR(6))/XNEQ
HIGH=0.

DO 27 J=1,NEQ
H(J)=HNODE
IF(HMODE) H(J)=PAR(5+J)
HIGH=HIGH+H(J)

INIT = INFO(10) - 1
FINAL = INIT + NEQ
AVG = FINAL + NEQ
OLD = AVG + NEQ
IS = OLD+NEQ

Parametros resumidos del colector
MFCP = VOL*RHOF*CPF
ULAC =UL*AC

30 CONTINUE
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C Seleccidn de la variable Entradas
GT=XIN(1)
GH=XIN(2)
GD=XIN(3)
RHO=XIN(4)
THETA=XIN(5)
SLP=XIN(6)
TL=XIN(7)
FLWLL=XIN(8)
TENV=XIN(9)

TIN=0.
FLWS=0.
FLWL=FLWLL*CPF
QVENT=0.

C En la primera llamada de cada paso del tiempo, salva los valores iniciales
C de las temperaturas nodales. Son los valores finales de la llamada anterior

IF (INFO(7) .GT. 0) GO TO 60
37 DO 35K =1,NEQ

KI=INIT + K

KF = FINAL + K
35 S(KI) = S(KF)

C Determinacion del modificador del angulo de incidencia, una vez en cada paso de tiempo
IF(GT.GT.0. .AND. THETA.LT.90.) GO TO 40

C Si no hay radiacion solar
XKAT=0.
GO TO 60

C Uso de las relaciones de Brandemuehl para los angulos de incidencias efectivos.
40 EFFSKY=59.68-0.1388*SLP+0.001497*SLP*SLP
EFFGND=90.-0.5788*SLP+0.002693*SLP*SLP
COSSLP=COS(SLP*RDCONYV)
FSKY=(1.+COSSLP)/2.
FGND=(1.-COSSLP)/2.
GDSKY=FSKY*GD
GDGND=RHO*FGND*GH

C Uso de constante a partir de pruebas ASHRAE, sibl =0
41 IF(B1.EQ.0.) THEN

XKATB=TAUALF(THETA)
XKATDS=TAUALF(EFFSKY)
XKATDG=TAUALF(EFFGND)

ELSE
IF((ABS(THETA).GE.85.).AND.(ABS(THETA).LE.90.)) THETA=85.
STHETA=(1./COS(THETA*RDCONYV))-1.
SSKY=(1./COS(EFFSKY*RDCONYV))-1.
SGND=(1./COS(EFFGND*RDCONV))-1.
XKATB=1.-BO*STHETA-B1*STHETA*STHETA
XKATDS=1.-B0*SSKY-B1*SSKY*SSKY
XKATDG=1.-B0*SGND-B1*SGND*SGND
ENDIF
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45 XKAT=(XKATB*(GT-GDSKY-GDGND)+XKATDS*GDSKY+XKATDG*GDGND)/GT
IF(XKAT.LE.0) XKAT=0.
GO TO 60

C Modificador del angulo de incidencia
60 IF(INFO(7).LE.0) OUT(17)=XKAT
XKAT=0UT(17)

C Si hay un solo nodo
62 TF(NEQ.EQ.1) GO TO 200

C Determina cuales nodos recibe el caudal de entrada
NCOLL=1
NLOAD=NEQ

C Calculo de las temperaturas de cada nodo. Las temperaturas final y media del nodo K es
C almacenada en S(FINAL+K) y S(AVG+K).
65 NSTART =NCOLL

IF (FLWL .GT. FLWS) NSTART = NLOAD

NODE = NSTART

DIRECT =1

DO 90 N=1,NEQ

C Caudal de entrada
FL1=0.
FL2=0.
T1=0.
T2=0.
IF (NODE .NE. NCOLL) GO TO 70
T1=TIN
FL1=FLWS

70 IF (NODE .NE. NLOAD) GO TO 72
IF (FLWL .LE. 0.) GO TO 72
T1=(FL1*T1 + FLWL*TL)/(FL1 + FLWL)
FL1=FLI1 + FLWL

C Caudal desde los nodos adyacentes
72 1F (NODE .EQ. NSTART) GO TO 80
IF (DIRECT .EQ. 1) GO TO 76

C Caudal neto arriba desde el nodo inferior

FL2 =0.

IF (NLOAD .GT. NODE) FL2 = FLWL

IF (NCOLL .LE. NODE) FL2 = FL2 - FLWS
T2 = S(AVG+NODE+1)

GO TO 80

C Caudal neto abajo desde el nodo de arriba

76 FL2=0.
IF (NCOLL .LT. NODE) FL2 = FLWS
IF (NLOAD .GE. NODE) FL2 = FL2 - FLWL
T2 = S(AVG+NODE-1)
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C Pérdidas de calor al ambiente
80 UA =ULAC*H(NODE)/HIGH

C Capacidad térmica de cada nodo
MCPN=MFCP*H(NODE)/HIGH

C Radiacioén solar a cada nodo
RSI=GT*AC
RSA=RSI*XKAT*FRTAN
RSAN=RSA*H(NODE)/HIGH

C Determinacioén de la temperatura del nodo al final del paso del tiempo y la temperatura media

C en el intervalo de tiempo
KI=INIT + NODE
KF = FINAL + NODE
KAVG =AVG + NODE
AA =-(FL1 + FL2 + UA)/MCPN
BB=(FL1*T1+FL2*T2+UA*TENV+RSAN)/MCPN
TI = S(KI)
CALL DIFFEQ(TIME,AA,BB,TI, TF,TAVG)
S(KF) =TF
S(KAVG) =TAVG

C Mantenimiento de los arreglos U y V para las inestabilidades
IF(ABS(AA) .GT. 0.) GO TO 84
U(NODE) = DELT/MCPN
V(NODE) = U(NODE)/2.
GO TO 85
84 U(NODE) = (EXP(AA*DELT)-1.)JAA/MCPN
V(NODE) = ((EXP(AA*DELT)-1.)/AA/DELT-1.)/AA/MCPN

C Ir al siguiente nodo. Arrancar si NODE = NEQ
85 NODE =NODE + DIRECT

IF (NODE .LE. NEQ) GO TO 90

DIRECT =-1

NODE =NSTART - 1
90 CONTINUE

IF(NEQ.EQ.1) GO TO 200

C Chequeo absoluto de las inestabilidades de las temperaturas de los nodos

150 NEQEND = NEQ - 1.
DO 155 JJ=1,NEQEND
IF(S(FINAL+JJ).LT.S(FINAL+JJ+1)) GO TO 165
155 CONTINUE

GO TO 400

165 TMIX = 0.
HMIX = 0.
DO 175 LL=JJ,NEQ
TMIX = TMIX + S(FINAL+LL)*H(LL)
HMIX = HMIX + H(LL)
IF(LL.EQ.NEQ) GO TO 185
IF(TMIX/HMIX.GT.S(FINAL+LL+1)) GO TO 185
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175 CONTINUE
185 TMIX = TMIX/HMIX

DO 195 KK=JJ,LL
QTMIX = (TMIX - S(FINAL+KK))/U(KK)
S(FINAL+KK) = TMIX
S(AVG+KK) = S(AVG+KK) + QTMIX*V(KK)
195 CONTINUE
GO TO 150

C Chequea si la temperatura es mayor que la temperatura de ebullicion
400 DO 405 JJ=1,NEQ
IF(S(FINAL+1J).GT.TBOIL) THEN
MCPN=MFCP*H(JJ)/HIGH
QVENT=QVENT+MCPN*(S(FINAL+JJ)-TBOIL)
S(AVGHJ))=S(AVG+]]) - (S(FINAL+1J)-TBOIL)/2.
S(FINAL+JJ)=TBOIL
ENDIF
405 CONTINUE

GO TO 300
C Colector solar de un nodo, tanque totalmente mezclado

C Radiacién solar incidente en cada nodo
200 RSI=GT*AC
RSA=RSI*XKAT*FRTAN
RSAN=RSA
UA = ULAC
MCPN=MFCP
AA = -(FLWS + FLWL + UA)/MFCP
BB = (FLWL*TL + UA*TENV + RSAN)/MFCP
TI = S(INIT+1)
CALL DIFFEQ(TIME,AA,BB,TL,TF,TAVG)
S(FINAL+1) = TF
S(AVG+1) = TAVG

C Chequea si la temperatura es mayor que la temperatura de ebullicion
IF(S(FINAL+1).GT.TBOIL) THEN
QVENT=MFCP*(S(FINAL+1)-TBOIL)
S(AVG+1)=S(AVG+1) - (S(FINAL+1)-TBOIL)/2.
S(FINAL+1)=TBOIL
ENDIF

TF = S(FINAL+1)
QENV = UA*(S(AVG+1)-TENV)
DTDT(1) = (TF - TI)/DELT

GO TO 320
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C Determinacion de los flujos de energia, la variacion de la energia interna y las derivadas medias
300 TF=0.

QENV =0.

DO 310 K =1,NEQ

KI=K + INIT

KF =K + FINAL

KAVG=K + AVG

KOLD =K + OLD

S(KOLD) = S(KAVG)

TF = TF + S(KF)*H(K)

UA = ULAC*H(K)/HIGH

QENV = QENV + UA*(S(KAVG)-TENV)
310 DTDT(K) = (S(KF) - S(KI))/DELT

TF = TF/HIGH
320 QUTIL = FLWL*(S(AVG+1) - TL)

IF (QUTIL.LE.O) QUTIL =0

QPT=QENV+QVENT

QIN=RSI

QAB=RSA

DELAU=(TF-S(IS+1))*MFCP

C Seleccion de la variable Salidas
OUT(1)=S(AVG+NEQ)
OUT(2)=S(AVG+1)
OUT(3)=FLWLL
OUT(#4)=QPT
OUT(5)=QUTIL
OUT(6)=DELAU
OUT(7)=QIN
OUT(8)=QAB
OUT(9)=QENV
OUT(10)=QVENT
OUT(11)=TF
N=NEQ-1
IF(N.LT.2) RETURN 1
DO 350 I=2,N

350 OUT(10+I)=S(AVG+HI)

RETURN 1

END
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Anexo 8. Comportamiento del colector solar termoacumulativo en Cuba

El desarrollo y comercializacion, en los ultimos afios, de nuevos materiales para las cubiertas y
superficies absorbedoras y disefios de colectores solares termoacumulativos han permitido a un
menor coste desarrollar modelos comerciales de estos colectores solares competitivos en las

condiciones socio-econdmicas de Cuba.

En este anexo se compara el comportamiento térmico de colectores solares termoacumulativos de
cubierta de vidrio con colectores solares planos y termosifonicos en 4 localidades de Cuba. Mediante

el programa TRNSYS se simula los sistemas solares correspondientes a cada colector solar.

A.8.1 Sistemas solares simulados

Las caracteristicas comunes de los sistemas solares estudiados se muestran en la Tabla A.6, en todos
los casos se complementa con una fuente auxiliar de energia y se consideran las pérdidas de calor en

las tuberias.

Tabla A.6. Parametros caracteristicos comunes de los sistemas solares simulados.

Parametros caracteristicos Unidades Valores
Inclinacién de los colectores - Latitud
Eficiencia de la fuente auxiliar - 100
Eficiencia del intercambiador de calor - 90
Superficie de los colectores solares m’ 5
Volumen de almacenamiento litrosm™ 75
Consumo de agua caliente litrosdia™ 200
Temperatura del agua de la red °C 20
Temperatura del agua al consumidor °C 60
Perfil de extraccion - Fig. 4.8
Conductividad térmica del aislante térmico Wm'K' 0,035
Espesor del aislante térmico m 0,050

El esquema hidraulico de los sistemas solares son los mostrados en las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 para

los colectores solares planos, termosifonicos y termoacumulativos respectivamente.
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A.8.2 Datos climatoldgicos de localidades de Cuba

Se utilizan datos del Atlas de Radiacion Solar de la Republica de Cuba [Alvarez_Guerra, M. et al.
(1992)] y de Menéndez et al.[Menéndez, H.F. et al. (1994)], en forma de valores medios mensuales
(Tabla A.7).

Tabla A.7. Datos climatologicos de las localidades de Cuba.

Localidades Santiago de Cuba Ciego de Avila  La Habana Pinar del Rio
— Lat: Lat: Lat: Lat:
Hj T, Hy T, Hp T, Haan T,

Meses ¥ MI/m’>  °C MJ/m* °C  MJm’ °C Mim’ °C
Enero 17,5 23,4 15,4 21,6 14,6 19,8 15,0 20,5
Febrero 19,3 25,3 18,0 23,1 17,2 212 17,6 22,3
Marzo 21,5 25,7 21,8 23,5 21,3 21,6 21,7 22,6
Abril 23,2 24,6 24,4 242 238 222 244 23,6
Mayo 243 26,3 23,8 25,1 23,6 23,1 24,0 24,1
Junio 23,4 27,1 23,3 254 21,8 23,5 22,4 24,4
Julio 20,7 27,5 24,1 25,8 23,7 23,7 23,4 24.8
Agosto 19,0 28,3 23,7 26,3 23,0 244 23,0 25,2
Septiembre 18,6 27,3 20,7 254 20,1 23,5 20,1 243
Octubre 18,7 26,8 17,9 24.8 17,1 22,7 18,2 23,7
Noviembre 17,3 25,5 15,9 23,6 15,2 21,6 15,8 22,1
Diciembre 14,9 23,7 14,9 21,8 13,4 20,0 14,1 20,9
Media anual 19,9 26,0 20,3 242 19,6 22,3 20,0 23,2

A.8.3 Parametros del comportamiento térmico de los colectores solares

Se escoge colectores solares termoacumulativos con una o dos laminas de vidrio y recubrimiento de
pintura negro mate. Se selecciona un colector solar plano de uso extendido en el territorio nacional.

Los parametros térmicos de los mismos se muestran en la Tabla A.8.

Tabla A.8. Parametros del comportamiento térmico de los colectores solares.

Parametros —> Mo Uro UL b
Tipo de colector solar 4 % Wm K’ Wm K’
Termoacumulativos 1 vidrio, [TA1] 88 5,82 22,5¢7 0,02
Termoacumulativos 2 vidrios, [TA2] 89 3,42 14,3e- 0,04
Plano Termosifénico, [CTF] 84 7,31 - 0,10
Plano Forzado, [CPF] 84 7,31 - 0,10
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A.8.4 Comparacion de los colectores solares

La fraccion solar anual, (Fig. A.15), del colector solar termoacumulativo con una lamina de vidrio
(TA1) cubre una demanda anual de agua caliente superior al 70 % en todas las localidades, a pesar de
tener un coeficiente de pérdidas de calor por cubierta superior a 5,5 Wm™ K. Esta cobertura de la
demanda permite satisfacer las exigencias de un gran nimero de usuarios. El colector solar
termoacumulativo con doble cubierta de vidrio (TA2) obtiene resultados de hasta el 85 % de la

fraccion solar anual, resultados son equiparables a la de colectores solares planos (CTF) y (CPF).

100
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04

BTA1 BTA2 OCTF BCPFE

Fraccion Solar Anual, %

SANTIAGO_CUBA CIEGO_AVILA LA HABANA PINAR_RIO

Fig. A.15. Fraccion solar anual de los colectores solares.

La Fig. A.16, muestra la eficiencia solar anual de los colectores solares, se hace notar el grado de
homogeneidad entre los resultados de los sistemas solares, lo que demuestra la disponibilidad de

reservas de energia util para las condiciones dadas.

50
45 |
40 | ETAL BTA2 OCTF BCPF

35 A
30 A
25 A
20 A
15 A
10
5,
0 -

Eficiencia solar anual, %

SANTIAGO_CUBA CIEGO_AVILA LA HABANA PINAR_RIO

Fig. A.16. Eficiencia solar anual de los colectores solares.

208



Anexos.
La Fig. A.17, muestra la energia util anual extraida de cada sistema solar. El colector solar
termoacumulativo puede aportar energia térmica entre 1500 y 2000 MJm™afio”, indicativo de las

potencialidades energéticas en las condiciones climaticas de Cuba.

3500
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2500 -
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1000 -

Energia Util Anual, MJ/m~-2

500 -

SANTIAGO_CUBA CIEGO_AVILA LA HABANA PINAR_RIO

Fig. A.17. Energia util anual extraida para localidades de Cuba.
A.8.5 El colector solar termoacumulativo en funcién del volumen extraido

Se selecciona la localidad de Santiago de Cuba para estudiar el comportamiento térmico de los
colectores solares termoacumulativos en funcion del volumen especifico diario de agua extraida. La
Fig. A.18 muestra la fraccion solar anual del comportamiento de los colectores solares
termoacumulativos en funcion del volumen especifico de agua extraida. Se demuestra que a partir de
115 litros m™dia™ los colectores solares termoacumulativos dejan de satisfacer el 60 % de la demanda

térmica.

100
90 -
80 -
70
60
50 -
40
30 -
20 A
10

0

EBTALETA2

Fracciéon Solar Anual, %

40 55 75 115 150
litros/m2-dia

Fig. A.18. Fraccion solar anual en funcion del volumen diario de agua extraida.
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La Fig. A.19, muestra la influencia del volumen diario especifico de agua extraida en la eficiencia
solar anual de los colectores solares termoacumulativos. A mayor volumen diario de agua extraida la

eficiencia solar anual es mayor, esto es debido a que el aporte solar es mayor.

60 - ETA1 BETAZ2

Eficiencia Solar Anual, %

40 55 75
litros/m2-dia

Fig. A.19. Eficiencia solar anual en funcion del volumen diario de agua extraida.

En la Fig. A.20, se representa la energia util anual en funcion del volumen especifico de agua extraida.
Se resalta que para una cantidad de agua extraida de 75 litrosm™, que corresponden al volumen de

agua en el tanque termo-absorbedor de los colectores solares, estos pueden entregar un aporte de

energia térmica del orden de los 3 000 MJm™afio™.

EBTAL BTAZ2

Energia Util, MJ/m2afio
N w
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S S
S o

1000 |
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Fig. A.20. Energia util anual en funcion del volumen especifico extraido.
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A.9. Caracteristicas técnicas de los equipos e instrumentos de la unidad experimental

A.9.1 Circuito hidraulico

El circuito hidraulico esta compuesto por los equipos, tuberias y accesorios hidraulicos necesarios para
el establecimiento y control de las condiciones de los ensayos. Se describen las caracteristicas basicas

de los equipos y accesorios del circuito hidraulico.

A.9.1.1 Bomba de circulacién

Debido a que el fluido utilizado es agua, se selecciona una bomba de centrifuga con potencia variable.
La velocidad de revolucion es regulada por un “modulador de frecuencia” trifasico que permite variar
la frecuencia de la corriente suministrada de 15 Hz hasta 80 Hz. El modulador de frecuencia recibe la

sefal de control del instrumento de medicioén que es operado desde el ordenador.
A.9.1.2 Calentador eléctrico

El calentador eléctrico esta compuesto por una resistencia eléctrica de inmersion. El calentador
eléctrico se dimensiona con el criterio de reducir el tiempo de calentamiento del agua en la instalacion
experimental. La potencia de entrega del calentador se regula continuamente entre el 20% y el 100%

por los thyristores que recibe la sefial de control desde el ordenador.
A.9.1.3 Intercambiador de calor agua-aire

El intercambiador de calor agua — aire tiene la funcion de extraer el calor ganado por el agua en el
colector solar. Las caracteristicas de trabajo del intercambiador de calor agua — aire permite la
disminucion de la temperatura del agua a la salida del colector por debajo de la temperatura con que ha

entrado al colector.

A.9.1.4 Dep6sito de suministro

La funcién del deposito de suministro es permitir el llenado del circuito hidraulico con el fluido de
trabajo y recolectar el exceso de fluido o vapor durante descarga de la valvula de seguridad del
circuito. Esta construido de acero inoxidable de 3 mm de espesor, con entrada y salida desde y hacia
el circuito y ademas con una salida a la atmoésfera. En la Fig. A.21 se muestra el esquema del deposito

de suministro con sus principales dimensiones su volumen es de 8 litros.
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Fig. A.21. Esquema del deposito de suministro.

A.9.1.5 Vaso de expansion

Los vasos de expansion de membrana fija permiten absorber los aumentos de volumen producidos por
la elevacion de la temperatura del agua, por lo que su funcion es la de mantener constante la presion
del agua en el circuito, se clasifican en:

o Cerrados. Un volumen contiene aire comprimido y agua, contiene una interfase agua-aire;

o Abiertos. Vaso abierto a la atmosfera;

o De diafragma. Una membrana flexible es insertada entre el agua y el aire.

Para un vaso de expansion de diafragma, el volumen necesario para compensar las dilataciones se

determina por:

{VZ— }mAT
v -y LY (A.104)

v,exp ' agua P
1

La temperatura inferior, en caso de calentamiento, es usualmente la temperatura ambiente en el
momento de llenado del circuito y la temperatura superior es la temperatura maxima de operacion. La
presion inferior es usualmente seleccionada como la presion positiva en el punto mas alto de la
instalacion y la presion superior se selecciona como la presion maxima que admite la valvula de

seguridad. Para nuestras condiciones tenemos que el volumen del vaso de expansion es:

-3
LO36L-107 4| 5 117.10(90 - 20)
1,0016-10

Ve =310 1_@ =14,873 =15litros

300
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A.9.1.6 Vélvula de seguridad

La valvula de seguridad tiene como funcion el control de la presion méaxima en el circuito. Se trata de

impedir que la presion sobrepase cierto limite maximo, en nuestra instalacion es de 3 bar.

A.9.1.7 Vélvula de dos y tres vias ON/OFF

Las valvulas de dos vias permiten abrir/cerrar los conductos por los que circula el fluido. Su accionar
es manual y permite el establecimiento de las configuraciones y facilita las operaciones tales como:

llenado, vaciado y establecimiento de la presion inicial de trabajo.

A.9.1.8 Filtro

La funcioén del filtro es realizar el filtrado del agua que circula en el circuito hidraulico para proteger
de dafios a los equipos e instrumentos de medicion. Las principales caracteristicas técnicas de un filtro
para estas funciones son:

e Tamiz: Acero inoxidable AISI 304 de 0,6 mm

e Temperatura de servicio: 120 °C

e Dimensiones: 15 x 130 x 90 x 95, mm

A.9.1.9 Tuberiay accesorios

Los tubos utilizados son de cobre, altamente resistente a la corrosion, de 15/12 mm de didmetro y
estan aislados térmicamente y los accesorios de tuberia también. La union entre las tuberias de entrada
y salida y el colector solar se realiza por mangueras flexibles resistente a la temperatura y presion de

trabajo.

A.9.2 Sistema de suministro eléctrico

El sistema de suministro eléctrico tiene la funcion la suministrar la energia eléctrica adecuada en
tension y frecuencia a los equipos e instrumentos de medicion. El circuito de suministro eléctrico
suministra a la instalaciéon fluido eléctrico con las siguientes caracteristicas:

o CAall0Vyl6A,para el euipos, computadora y unidad de adquisicion de datos;

e CCal2VylA,paralosintrumentos de medicion y control.
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A.9.2.1 Regulador de frecuencia de la bomba

El regulador de frecuencia tiene la funcion de regular la frecuencia de la corriente eléctrica

suministrada a la bomba con el objetivo de poder variar el caudal del agua en el circuito hidraulico.

A.9.2.2 Thyristores del calentador eléctrico

Los Thyristores son usados para el control analogico de potencia y se utiliza para el control de la

potencia entregada en el calentador eléctrico al agua.

A.9.2.3 Conexiones eléctricas

Las conexiones eléctricas esta disefiada para facilitar el suministro eléctrico y el correcto

funcionamiento de los equipos e instrumentos en la unidad experimental.

A.9.3 Sistema de medicién

El sistema de control y medicion tiene la funcion de realizar la medicion y control de las magnitudes
fisicas de interés durante los ensayos térmicos al colector solar. En los ensayos se mide con la

precision exigida las magnitudes: temperatura, caudal, irradiancia, velocidad y direccion del viento.

A.9.3.1 Caudal

El caudalimetro se utiliza para medir el caudal en la unidad de tiempo. Para su seleccion se considero
las condiciones de temperatura, presion y caudal a la que trabaja. La precision del caudalimetro es de

1 %.

A.9.3.2 Temperaturas del fluido y el colector solar

Para la medicion de la temperatura se utilizan:

o PT 100 (Termoresistencia de platino), utilizada para medir las temperaturas del agua a la entrada y
salida del colector solar.
o Termopares tipo K, construido in situ, utilizados para medir temperaturas superficiales en el

colector solar.
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A.9.3.3 Temperatura ambiente

La

temperatura ambiente se mide con una termoresistencia de platino

PT 100 protegida por un protector (casco) como el que se muestra en

PT 100

la Fig. A.22.

Caracteristicas técnicas del caco protector:

Laminas circulares de color blanco

Dimensiones: ¢ 120 x 270 mm ;

Peso: 0,75 kg.

El caso protector tiene un certificado de homologacion de la
Organizacion Mundial de Meteorologia.

Fig. A.22. Protector de temperatura.

A.9.3.4 Presion

Manometros de cristal y bulbo se utilizan para indicar la presion en el circuito hidraulico. Los

manometros tienen una esfera de 80 mm de diametro, escala desde 0 hasta 10 bar y pueden trabajar

hasta una temperatura del fluido de 150 °C.

A.9.3.5 Radiacion solar total

Existen varios tipos de radiometros en el mercado para medir la radiacion solar, la OMM tiene una

clasificacion por clases en funcion de la precision de los mismos. En nuestros experimentos, la

radiacion solar en el plano del colector solar se registra por medio de dos piranometros del tipo Moll-

Gorczynski modelo CM 11 y CM 21 (Fig. A.23), ambos de Kipp & Zonen. En la Tabla A.9 se

muestras algunas de sus caracteristicas técnicas de estos piranémetros.

Tabla. A.9. Especificaciones técnicas de los piranometros CM 11 y 21 (clasificacion ISO).

Especificaciones CM-11 CM - 21
Clasificacion ISO Patrén secundario Patron secundario
Tiempo de respuesta 95 %, (seg) 12 5

No linearidad (a 1000 Wm™) <+0,6 % <+0,2%
Repuesta angular (+ 80° a 1000 Wm?) +0,25 % +0,25%
Sensibilidad (uV/Wm™) 4-6 7-17
Rango espectral (50 % puntos, nm) 305 - 2800 305 — 2800
Precision esperada diaria +3% +2%
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Fig. A.23. Esquema y dimensiones basicas del piranometro CM — 21.
A.9.3.6 Radiacion solar difusa: Anillo de sombras

Un anillo de sombras se utiliza para obstruir la incidencia de radiacion solar directa sobre el
pirandmetro y constituye una solucion simple a la medicion de la radiacion solar difusa. Se utiliza un

piranémetro CM 21 y un anillo de sombras CM 121 de Kipp & Zonen (Fig. A.24).

—

. Sector (incluye una marca)

2. Escala de las barras corredizas
3. Barra transversal

4. Tornillo de seguridad

5. Anillo de sombras

6. Piranometro

7. Nivel del piranoémetro

8. Soporte del piranémetro

9. Tuerca de fijacion de las barras
10. Tuercas de fijacion

11. Barras corredizas

12. Torre

13. Base

14. Tornillo de nivel

Fig. A.24. Diagrama esquematico del anillo de sombras.

A.9.3.7 Velocidad y direccion del viento

La velocidad de viento se mide con anemoOmetros de copas y la direccion del viento con un

instrumento que lleva incorporado una veleta.
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A.9.4 Unidad de medicién y control de datos

En la Figura A.8 se muestra el esquema del sistema de adquisicion y control de datos, formado por la
unidad de adquisicion de datos, los sensores de medicion y el ordenador, donde se registra y controla,
por medio de un software todas las variables durante los ensayos. La unidad de adquisicion de datos
tiene tarjetas individuales para la medicion de voltaje, temperatura, frecuencia y salida analogica. Un
sotfware para el control y adquisicion ha sido desarrollado con las siguientes prestaciones:

« Regulacion de los parametros del agua en el circuito hidraulico;

« Registro de datos a intervalos de tiempo;

« Conversion de datos;

« Arranque y parada automatica de las mediciones;

o Creacién de un archivo de datos;

« Control de seguridad (prevencion de dafios).

PC

HARDWARE SOFTWARE

Ordenador , PC MS-DOS, Windows
Libreria del software

Puerto RS 232 C| Tarjeta Adquisicion| | Labview

!

UNIDAD DE ADQUISICION DE DATOS

0 0 0 0

CANALES CANALES CANALES CANALES
Convertidor Termo
Contador D/A Resistencias Voltaje

Fig. A.25. Sistema de adquisicion y control de datos.

Los parametros listados en la Tabla A.10, se regulan independientemente por un controlador

numérico del tipo PID [Franklin G.F., Powell J.D., A. Emani Naeini. (1994)].

Tabla A.10. Parametros de regulacion y control del circuito.

Parametros a regular Parametro de control
Temperatura del agua a la entrada del colector Angulo de fase de la potencia del calentador eléctrico
Flujo masico en el circuito Frecuencia de la potencia de la bomba
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Anexo 10. Procedimientos de los ensayos térmicos

En este anexo se describen las condiciones, secuencias de operaciones y tratamiento de los datos
experimentales de los ensayos térmicos del colector solar termoacumulativo siguientes:
« Eficiencia térmica periodica;

« Diagrama del perfil de temperaturas durante la extraccion;

A.10.1 Requerimientos de precision de los sensores

Los ensayos térmicos se deben realizar cumpliendo los requerimientos de precision de los sensores
recomendados por las normas UNE EN 12975/76 y son los siguientes:

o Tiempo local: + 36 s;

o Irradiancia: + 5 Wm™;

o Flujo masico: £ 1 %;

o Temperatura ambiente: = 0,2 °C;

o Temperatura de entrada y salida del colector: = 0,1 °C;

« Diferencia de temperatura entre la entrada y salida: = 0,1 °C;

« Velocidad del viento: + 0,5 ms™.

A.10.2 Condiciones de los ensayos

Los ensayos térmicos al colector solar termoacumulativo se realizan para las condiciones:

« Lairradiacion solar diaria debe de ser mayor que 10 000 kJm™;

« Se debe obtener, al menos, para 4 puntos a diferentes temperatura de inicio del fluido;

« La velocidad media del aire sobre el colector solar no debe superar los 8 ms™;

o Se considera que se ha alcanzado el estado de equilibrio térmico cuando la diferencia de
temperaturas del fluido a la entrada y la salida del colector solar sea igual o menor que 0,5 °C;

« El tiempo de exposicion del colector solar debe ser simétrico con respecto al mediodia solar;

« Registro de las magnitudes durante los ensayos cada de 10 segundos.
A.10.3 Secuencia de los ensayos

La secuencia de operaciones durante los ensayos siguid el protocolo siguiente:

« Medicion de las magnitudes constantes y seleccion del tiempo del ensayo, At;;

« Acondicionamiento del colector solar y puesta en operacion los sistemas de medicion y control;
« Establecimiento del estado inicial;

o Tiempo de ensayo;

« Establecimiento del estado final,;

« Procesamiento de la data experimental.
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A.10.4 Eficiencia térmica periodica

Los fundamentos fisicos que permiten obtener la curva de la eficiencia térmica periddica del colector
solar termoacumulativo se describe en el epigrafe (5.5.1). Al terminar el periodo de exposicion a la
radiacion solar, se hace circular agua a la temperatura inicial hasta que se cumpla la condicion de

equilibrio térmico y se determina la energia util extraida por la expresion:

t =tl
Qext. = .[mCP(Tf,s _Tf,e )dt = mCP(Tf,s _Tf,e )Attl—to (A.105)

t=t0
y a partir de la energia 1til extraida, la eficiencia térmica se calcula:

QEXI.

(A.106)
AcH;

UCSta =

La variable independiente, X se determina para cada de punto de correlacion por:

T .o —T
X _ f,inicial a

G;
(A.107)

Con los valores de la eficiencia térmica periddica y de la variable independiente se realiza el ajuste
para la obtencion de la curva de la eficiencia perioddica. Esta curva nos devuelve los valores de la

eficiencia optica y el coeficiente global de pérdidas de calor del colector solar termoacumulativo.

Los ensayos se realizan en condiciones externas variables: temperatura ambiente, radiadiacion solar,
velocidad y direccion de viento, etc.. A partir del planteamiento de Jung [Schweiger, H. 1997] "se
debe garantizar la independencia de los parametros del modelo”. Se sefiala que la intensidad de la
radiacion solar y el angulo de incidencia son altamente correlativos si las mediciones se realizan a

orientacion constante de la superficie y en dias consecutivos".

Basado en estos criterios y en la caracteristica intrinseca de la eficiencia térmica periddica, que

conlleva mediciones durante todo el dia solar, se propone que para garantizar la independencia de los

parametros lo siguiente:

« Realizar series de mediciones en amplios rangos de temperaturas iniciales y angulos de incidencia
de la radiacion solar directa durante el dia permite obtener los parametros de ajuste del modelo

para todas los rangos de trabajo
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o A partir de los mismos datos experimentales, se realiza el ajuste de los parametros de la curva de la
eficiencia periddica para dias con una insolaciéon mayor de 15 MJm™;
o Se ajusta el modificador del angulo de incidencia a todas las mediciones de los datos

experimentales con los otros parametros constantes y se selecciona el modelo con mejor precision.

A.10.5 Perfil de temperatura durante la extraccion de energia

Las funciones f(V) y g(V) se normalizan para que el area debajo del perfil de extraccion sea igual a 1,

asi tenemos:

jf(v)-dv =1 para0<dV <o (A.108)

[ov)-dv =1 para0<dv <o (A.109)

La funcion f(V) representa la fraccion de la energia total extraida del sistema solar. La energia extraida
del colector solar se define como la energia total extraida cuando se haya extraido un volumen de
fluido igual a 3 veces el volumen del tanque del colector solar termoacumulativo o se haya alcanzado

el estado de equilibrio térmico.

Cada vez que se haya extraido una décima parte del volumen del fluido se determina la energia

contenida en el volumen de agua extraido por la expresion:

Q =AV,p, Co.t (Tf,salida,i _Tf,entrada) (A.110)
La energia total extraida se determina por la suma de las energias de cada fraccion como:
n
Q=>0Q (A.111)
i=1
El valor de Fi de la funcion f(V) asociado a cada fraccion de volumen se obtiene por:
F = g (A.112)
Q

En la Tabla A.11 se muestra los valores de la funcion Fi, para colectores solares con tanques no

mezclados o completamente mezclados por cada décima parte del volumen de agua extraido.
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Tabla A.11. Valores de la funcion Fi para tanques no mezclados y totalmente mezclados.

Tanque no mezclado Tanque totalmente mezclado
Funcion  Porcién extraida f(V)sobreel ~ Valor acumulado f(V)sobreel  Valor acumulado

F del Vs intervalo, AV de f(V) intervalo, AV de f(V)
F(1) 0,1 0,1 0,1 0,0952 0,0952
F2) 0,2 0,1 0,2 0,0861 0,1813
F(3) 0,3 0,1 0,3 0,0779 0,2592
F4) 0,4 0,1 0,4 0,0705 0,3297
F(5) 0,5 0,1 0,5 0,0638 0,3935
F(6) 0,6 0,1 0,6 0,0577 0,4512
F(7) 0,7 0,1 0,7 0,0522 0,5034
F(8) 0,8 0,1 0,8 0,0473 0,5507
F©9) 0,9 0,1 0,9 0,0428 0,5934
F(10) 1,0 0,1 1,0 0,0387 0,6321
F(11) 11 0 1.0 0,0350 0,6671
F(12) 12 0 1,0 0,0317 0,6988
F(13) 13 0 1,0 0,0287 0,7275
F(14) 1,4 0 1,0 0,0259 0,7534
F(15) 1,5 0 1,0 0,0235 0,7769
F(16) 1.6 0 1.0 0,0212 0,7981
F(17) 1,7 0 1,0 0,0192 0,8173
F(18) 1.8 0 1,0 0,0174 0,8347
F(19) 1,9 0 1,0 0,0157 0,8504
F(20) 2,0 0 1,0 0,0142 0,8647
F(21) 2,1 0 1,0 0,0129 0,8775
F(22) 2.2 0 10 0,0117 0,8892
F(23) 23 0 1,0 0,0105 0,8897
F(24) 2.4 0 1,0 0,0095 0,093
F(25) 2,5 0 1,0 0,0086 0,9179
F(26) 2,6 0 1,0 0,0078 0,9257
FQ27) 2.7 0 1.0 0,0071 0,9328
F(28) 2,8 0 1,0 0,0064 0,9392
F(29) 2,9 0. 1,0 0,0058 0,9450
F(30) 3,0 0 1,0 0,0052 0,9502
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