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RESUMEN: Se presenta el desarrollo de un modelo termo-hidraulico solar (MTHS) para el disefio y
simulacion numérica de colectores solares térmicos. El MTHS es una poderosa herramienta que
permite simular el comportamiento de un colector en diferentes patrones para cualquier dia del afio, en
cualquier latitud del pais, permitiendo maximizar el rendimiento en cada caso particular. E1 modelo
tiene en cuenta en sus ecuaciones los parametros caracteristicos de un colector: la eficiencia optica y
el coeficiente de pérdida global de calor, ambos definen la eficiencia del mismo. Ademas contempla
sus parametros geométricos constructivos, como ser longitud y diametro del absorbedor (valores que
determinan la pérdida de carga hidrodinamica del sistema), y area de coleccion; ademas de las
variables de ubicacion como el angulo de elevacion acimutal del absorbedor, y la altura o desnivel del
tanque (valor del cual depende fuertemente la fuerza boyante que origina la conveccion natural en el
colector).
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INTRODUCCION

La demanda energética de agua caliente sanitaria representa solo el 15% de la demanda total de
energia de los hogares en los paises desarrollados de clima frio, pero aumenta hasta un 40% en los
paises en desarrollo con clima templado, y aumenta mas aun en los paises tropicales mas pobres; y lo
que es contradictorio es que mientras que los colectores solares tienen un gran mercado en los paises
desarrollados este es minimo en los paises en desarrollo. Esta discrepancia tiene una correlacion con
respecto a la evolucidn tecnologica de los colectores solares.

Los modernos colectores solares basados en tubos de vacio son adecuados para lugares frios de altas
latitudes ya que minimizan las pérdidas de calor. Hoy en dia mas del 80% del mercado en todo el
mundo es suministrada por los colectores de manufactura china, con precios finales de 500 USD en los
paises desarrollados, que se sabe que cuentan con grandes mercados solares. Por otro lado, el
escenario es muy diferente en los paises en desarrollo, donde los precios finales que pagan los usuarios
en general son de triple, debido a la baja escala del mercado solar y a los costos de instalacion, sobre
todo esto ocurre en paises grandes con baja densidad de poblacion. Ademas, existen otras
preocupaciones sociales que desalientan el uso de colectores solares comerciales, tales como la falta de
regulaciones, falta de técnicos expertos que garantizan la instalacion y el rendimiento del colector, y
los riesgos de destruccion por el granizo o vandalismo. Entonces vemos que hay grandes barreras para
el desarrollo de los mercados de energia solar en los paises en desarrollo, estos problemas no fueron
resueltos por la tecnologia de tubos de vacio.

03.39


https://core.ac.uk/display/158326163?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Por otro lado la demanda de agua caliente sanitaria (hasta 45 °C) en los paises templados y tropicales
es un interesante nicho de mercado para colectores de bajo costo (Juanicé and Di Lalla, 2013; 2014 a;
2014b; 2016). En estos casos los bajos saltos térmicos involucrados permiten construir colectores
mucho mas baratos a partir de materiales plasticos de bajo costo, universalmente disponibles, tales
como mangueras de PEBD, y asi evitar soluciones complejas como las pinturas selectivas y tubos de
vacio. Estos materiales plasticos estan asociados a tecnologias de elaboracion simples que permiten la
autoconstruccion.

Pero si bien a primera vista los materiales plasticos son una excelente opcion por economia y
durabilidad, el problema se presenta cuando se intenta disefiar un sistema de conveccion natural cuyo
absorbedor estd elaborado a partir de un largo serpentin (que es el absorbedor mas intuitivo). El
problema es que estos largos serpentines poseen inherentemente altas restricciones al flujo hidraulico,
lo cual interfiere negativamente en la recirculacion termosifonica del fluido entre el absorbedor y el
tanque de almacenamiento. Entonces se planted como tratar de salvar esta situacion, el camino fue
estudiar integralmente todos los mecanismos que intervienen en el funcionamiento de un colector solar
general. Para esto, se consideraron las interacciones entre las ecuaciones de ingenieria responsables de
los fenomenos térmicos e hidraulicos. Y de este modo se elaboré un modelo completo: hidraulico
térmico y solar (MTHS).

El MTHS esta basado en esquemas numéricos explicitos que se pueden realizar facilmente en una
hoja de calculo. En sus ecuaciones tiene en cuenta los parametros caracteristicos que definen la
eficiencia de un colector (la eficiencia oOptica a,, y el coeficiente de pérdida global de calor a;).
Ademas contempla los parametros geométricos constructivos de un colector, como ser longitud y
diametro del absorbedor, y area de coleccion; ademas de las variables de ubicacion como el angulo de
elevacion acimutal "B del absorbedor, y la altura o desnivel del tanque “Ah". El MTHS es una
poderosa herramienta que permite simular el comportamiento de un dado colector en distintas
condiciones climaticas y ademds permite entender el acoplamiento interno entre los parametros de
disefio del colector.

Analisis conceptual de la conveccion natural en colectores solares

Los colectores solares planos han seguido el mismo disefio conceptual desde sus inicios.
Formulaciones matematicas muy detalladas de la dinamica de los colectores planos pueden
encontrarse en (Aranovitch, 1981; Nayak and Amer, 2000; Carbonell et al, 2013). El disefio mas
basico del colector plano es el denominado “colector tipo rejilla™ (ver figura 1). Se compone de una
placa negra absorbedora, conformada a partir de un conjunto de muchos tubos dispuestos en paralelo
para minimizar las pérdidas hidraulicas y asi fomentar el movimiento del agua accionado por
conveccion natural hacia el tanque. Esta recirculacion del agua se genera a través de las diferencias de
presiones que se establecen por el cambio de densidades entre el agua fria y caliente, y es tan pequena
que apenas puede bombear un pequefio flujo de agua. Por ejemplo, para un tanque ubicado un metro
por encima del colector, y considerando una diferencia de temperaturas de 30°C, se genera una fuerza
de flotacion que provoca una diferencia de presion termosifonica de sélo un centimetro de columna de
agua.

Por otro lado, la idea intuitiva de elaborar un absorbedor en forma de serpentin que muchas veces
proponen aficionados en el tema, si bien es muy atractiva por simplicidad y costos, haria en principio
imposible la conveccion natural, debido su mas alta restriccion hidraulica. Por ejemplo, un absorbedor
basado en una manguera 100 metros tiene restriccion hidraulica 10.000 veces mas grande que un
centenar de tubos paralelos de 1 metro de longitud.
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Figura 1. Esquema de colector tipo rejilla y de tipo serpentin.

No obstante las restricciones hidraulicas intrinsecas de la configuracion de absorbedor en forma de
serpentin, estos no deben ser desechados, ya que si se optimizan sus parametros constructivos
(diametro y longitud de la manguera, altura del tanque) pueden trabajar adecuadamente al modo de
conveccion natural. Para lograr esta optimizacion puede ser utilizado el modelo (MTHS) que
proponemos en este trabajo.

MODELO TERMO-HIDRAULICO SOLAR

Este modelo esta compuesto por las ecuaciones basicas que gobiernan los fendémenos hidrodinamicos
y térmicos de un colector solar. Solo se requiere programar las ecuaciones, como asi todas las
variables de temperaturas, flujos de masa y de eficiencia del colector, sus valores estan determinados
por la iteracion dos condiciones de cierre. De esta manera, la programacion y las tareas de calculo son
procesos muy intuitivos, y las condiciones de cierre se pueden realizar facilmente mediante una hoja
de calculo.

Modelo Hidraulico

El flujo de recirculacion en un colector, es determinado por el balance entre la presion de flotabilidad
(Apy) v la caida total de presion por efecto de la friccion (Apy) a lo largo de la trayectoria del flujo, que
es la primera condicion de cierre (ec. 1). La caida total de presion por friccion es la suma de las
pérdidas concentradas y distribuidas y estan relacionados con la velocidad media de flujo (V), la
longitud (L) y el diametro (D) de la manguera, y los coeficientes concentrados (Kc) y de friccion (f)
mediante la ec. 2 (White, Fluid Mechanics, 2006). Aqui, se utiliza una densidad media (po) fija (a igual
que todas las propiedades fisicas) y la conocida aproximacion de Boussinesq (Aranovitch, 1981).

Ap, = DApy (D

Bpp =k + f )PV @

El coeficiente de friccion de Darcy “f" estéa relacionado con en numero de Reynolds “"Re” mediante la

Ec.3. Usamos valores constantes de viscosidad dindmica (vo= 0.0008Ns/m?) y de densidad del agua a
30°C (pe=996Kg/m’); Para flujo laminar (Re<3.000) o turbulento (Re>3,000) puede ser estimado
mediante las ecuaciones 4a y 4b (White, Fluid Mechanics, 2006).

Re =V D py/vy 3)
f=64/ Re si Re<3,000 (4a)
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f=0,316 Re™ si Re>3,000 (4b)

El valor K, esta relacionado con la geometria de la restriccion hidraulica. Por ejemplo considerando
100 metros de manguera montada en un techo de 10° de inclinacién puede considerarse en total
K=30, y ya que es mucho menor que el coeficiente (K¢= f L/D) en todos los casos, vamos a establecer
este valor.

El flujo masico de recirculacion (m') esta relacionado con la velocidad media del flujo y la seccion
hidraulica de la manguera por la ec. 5.

m’= p, V (1r D?/4) (5)

Por lo tanto para una dada m, se puede calcular 4pf por las ecuaciones (2-5). Por otro lado, el término
de flotabilidad Ap,, es causado por la diferencia de densidades entre el agua fria (a temperatura 7c¢) y
caliente (a temperatura 7#), y por la altura media entre el colector y el nivel del tanque de agua (h),
esta dado por la ec.6.

Apy, =[p(T). - p(T)h]Ahg (6)
Donde la densidad del agua a la temperatura T esta dada por la Ec.7
plkg/m® = 1000*[1 - (T+288.9414)/(508929.2*(T+68.12963))*(7-3.9863)*], T[°C] (7)

Por lo tanto el término flotabilidad Ap, se puede calcular a partir de un par dado (7¢, Th), Tc es
siempre igual a la temperatura de la masa de agua en el tanque (7%), y se puede considerar como un
parametro dado para cada ahora. El gradiente en el colector (74 - Tc), esta relacionado con el balance
de energia, y por lo tanto, este debe ser derivado del modelo térmico descrito en la siguiente seccion.

Modelo Térmico

En el modelo térmico el flujo de masa m’, la temperatura del agua caliente Ty, y la eficiencia del
colector se calculara para un dado par (I,, Ty) iterando dos condiciones de cierre. Este proceso se
repetira hora por hora, calculando la trayectoria aparente del sol para proporcionar el flujo normal
instantaneo “In" [W / m*], con el fin de determinar la evolucion de Ty a lo largo del dia por balance de
energia en el agua del tanque.

La eficiencia térmica (p) para cualquier colector solar se puede describir como:

p=ap-a;(Tn-Ty) /1,
(®)

donde a, es la “eficiencia optica" obtenido para la condicion en que no existen pérdidas térmicas, T,, es
la temperatura media del colector (ec. 9), T, es la temperatura ambiente externa, a; [W / m* °C] es el
coeficiente de pérdidas de calor.

T = (Ty+To)/2 )
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Por lo tanto, para un par dado de condiciones climaticas (I, T,), la eficiencia es una funcion de Ty,
que a su vez esta relacionado con T, para un determinado T.=Ty. Por otro lado, el gradiente de
temperaturas del colector (T}, - T,) se relaciona con el balance de energia del colector (ec. 10).

ln Sn b= m" cpo (Th -Te)
(10)

S, es la superficie solar normal proyectada por los rayos del sol respecto al colector (siendo por ahora
S,=DL), y ¢, la calor especifico del agua.

La energia neta absorbida es equilibrada por la energia transferida al circuito de enfriamiento, que es
funciéon del flujo de masa y (de nuevo) del gradiente del colector. Esta logica describe el acoplamiento
entre ecuaciones de momento y energia. Sin embargo, al trabajar en un esquema numérico explicito
ambas ecuaciones pueden resolverse facilmente mediante el uso de dos condiciones de cierre. Asi,
para un determinado conjunto de parametros de colector (D, L, Ah, ao, a;) y las condiciones climaticas
(T, T =T, 1,,), se comienza eligiendo un par de valores (m’, u). Un Ap;inicial se calcula pasando por
la ec. (2-5) y luego una inicial T}, se calcula a partir de la Ec.10. Por lo tanto, el término inicial de
flotabilidad Ap, se calcula a partir de las ec. (6-7), y se itera m’ hasta que la primera condicion de
cierre (ec. 1) es alcanzada. Después de eso, un nuevo p se calcula a partir las ec. (8-9) y este es
sustituido en el valor anterior (relacionado con la ec. 10), creando un proceso iterativo secundario
hasta que ambas eficiencias son iguales. Todo el proceso termina cuando se alcanzan simultaneamente
ambas condiciones de cierre.

Modelo Solar

Para un cilindro cuya generatriz tiene una orientacion norte-sur, la superficie normal proyectada S, es
independiente del angulo solar azimutal (y) y s6lo esta relacionado con el angulo de altitud solar (o) y
la inclinacion del techo angulo (B), por la ec. 11. Aqui, para cualquier hora (t) de un dia dado (d), la
altitud solar en una determinada latitud (o) que tiene un angulo de declinaciéon 6 se puede calcular
mediante las ec. (12-18):

S.=D L sen(a+p) si o >0 (dia), 6 S,;=0 si a <0 (noche) (11)
8 =23.45 sen (360(d-81)/365) parad=1,2...365 (12)
v =360°1t/24h — 180°  para 0 <t <24h (13)
C, =sen(a ) sen(d) (14)
C, =cos(a ) cos(d) (15)
S, =C,+ C,cos (y) (16)
11— (3
S, =\ 1 17
o = arc tan (S,/S,) (18)

A partir de aqui y con el valor instantaneo de S, (Ec. 11), la ec. 10 se puede re escribir como:

1S, u=m’¢,(Ty-T,) (19)

Donde "I “es la irradiancia solar total (no s6lo su componente normal) asumido como constante a lo
largo del dia. Este supuesto es muy bueno en dias diafanos, y no asi en dias nublados. Sin embargo,
esto nos ayuda a estimar los valores de I a partir de datos promedio estadisticos de irradiancia total
diaria G en una superficie al nivel del suelo, que son cominmente disponibles para los mapas solares.
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Este supuesto es razonable para los fines previstos aqui, que es definir una curva promedio realista de
la radiacion solar a lo largo del dia.

Desde aqui, el balance de energia en el tanque de agua (asumido como idealmente aislado) nos
permiten calcular la evolucion de su temperatura a lo largo del dia a partir de una condicion inicial
(por ¢j, T(0) = T,), de acuerdo con:

r L gn+1 — Tkvl 7, di (-7- — ) IS
Mycy —— = M,y —— = 77:'('2 i -7 — -y
L Af K™ df ; h c (S (20)

Donde My es la masa de agua almacenada en el tanque, y la tasa de cambio de la temperatura se
aproxima numéricamente usando un gran paso de tiempo (~ 1 hora), esto nos proporciona buenos
resultados para estudios de sensibilidad. Siguiendo este esquema numérico explicito, la temperatura
del tanque en el paso n + 17 (T 1) se calcula a partir de su valor conocido (Ty,) en el paso "n, y dos
magnitudes (I, S,), conocidas en el presente paso ('m + 17). Para ser mas realista se utiliza una
evolucion diaria de temperatura ambiente T, definida por una funcion coseno con su valor medio
(T.m), y una cierta variacion (AT,), que tiene un pico a 15:00, dada por:

T,(t)=T,, +AT,c o(”(Z 15)) @D

Las ecuaciones (1-21) comprenden el modelo termo hidraulico solar (MTHS) que se ha desarrollado
con el fin poder ensayar colectores solares en variadas condiciones. El MTHS es muy ttil para realizar
analisis de sensibilidad de muchos parametros, tales como: de dimensionamiento: L, D, My; de
posicionamiento: B, Ah; de clima: I, T,, latitud, fecha; y de calidad de colector solar: parametros a, y
ai.

CONCLUSIONES

Presentamos un modelo termo hidraulico solar (MTHS) para disefiar, y /o simular sistemas de
calentamiento de agua por energia solar, en particular, los colectores que trabajan por conveccion
natural.

El MTHS considera todas las ecuaciones que vinculan los procesos y variables que intervienen en la
operacion de un colector solar. Permite entre otras cosas conocer como deben conjugarse todos estos
factores de manera de lograrse el establecimiento de la conveccion natural, necesaria para movilizar al
fluido desde el absorbedor al tanque de almacenamiento

El modelo considera las variables fundamentales como los de dimensionamiento: longitud y diametro
de tuberias, masa de agua a calentar; de posicionamiento: angulo de elevacion y altura del colector; de
clima: radiacion, latitud, temperatura ambiente, fecha; de calidad de colector: coeficiente de pérdidas
global y rendimiento optico del mismo.

El MTHS es una poderosa herramienta que ayuda a disefiar un dado colector solar con el fin de que se
desempefie eficazmente en una dada condicion climatica. O eventualmente simular cualquier colector
conocido en cualquier emplazamiento.

En particular este modelo nos ha servido para poder disefiar un colector de muy bajo costo basado en

un largo serpentin de manguera absorbedora que pueda trabajar, asociado a un tanque de acumulacion,
bajo el régimen de conveccion natural. Como se sabe alcanzar este régimen con estos tipos de

03.44



absorbedores es muy dificil, debido a las altas restricciones hidraulicas asociadas, pero con la
aplicacion del MTHS se pudieron establecer las caracteristicas de disefio a cumplir para lograrlo.
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ABSTRACT

We present the development of a thermal-hydraulic-solar model (MTHS) for design and numerical
simulation of solar thermal collectors. The MTHS is a powerful tool that, not only simulates the
above, but also allows to extrapolate collector behavior for different weather patterns for any day of
the year, at any latitude of the country, thus allowing maximize the efficiency of the collector in each
particular case. The model takes into account in its equations the characteristic parameters of a
collector, such as: optical efficiency and the overall heat loss coefficient, what defined efficiency
collector. The model also includes the geometrical parameters of a collector, such as length and
diameter of the absorber (values that determine the pressure drop of hydrodynamic circuit), it also uses
the positioning data such as azimuth angle of the absorber, and the height of tank (values of which
depends heavily the buoyant force needed to establish the natural convection in the collector).

Key words: Solar Hot Water, Plastic Solar Collectors, Low Cost Solar Collectors, Buoyant Force.
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