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RESUMEN

Con objeto de conocer el modo de trabajo real de un colector plano de energia solar térmica se ha
construido una instalacion experimental sobre la base de un colector convencional, que ha permitido
medir el campo de temperaturas sobre superficie captadora, asi como otras variables adicionales
(temperatura ambiente, del fluido caloportador, irradiancia, etc.), mediante la instalacion de un
elevado nimero de sondas en diferentes puntos del captador.

El sistema de adquisicidn de datos consta del conjunto de sondas, ademas de un datalogger, dotado de
tres tarjetas multiplexoras, conectado a un PC, que permiten el registro y analisis de los datos
obtenidos a lo largo del tiempo.

Los resultados muestran que la superficie captadora presenta temperaturas crecientes en el sentido del
flujo del fluido primario (de abajo arriba) y que en cada seccidn transversal la temperatura es
basicamente constante, lo que indica que su forma de trabajo no esta optimizada.
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1. Introduccién

Desde hace més de cuatro décadas se lleva investigando de forma intensiva la instalacion, rendimiento
y rentabilidad de las instalaciones de Energias Renovables. En el afio 1997 la Comision Europea
publicé el Libro Blanco de las Energias Renovables, en el que se sentaban las bases de diferentes
programas para el fomento, implantacion e impulsion de este tipo de instalaciones.

Un gran impulso a la energia solar térmica (EST) en Espafia vino con la entrada en vigor del Cddigo
Técnico de la Edificacion (CTE) en marzo de 2007, donde se indicaba la obligacion de instalacidn de
sistemas de aprovechamiento de energia solar térmica en todas las nuevas construcciones de viviendas
y otros edificios del sector terciario.

Desde ese modo, el estudio de la EST se intensifico en gran medida en diferentes sectores como la
industria, el comercio y el sector cientifico; con el objetivo de buscar una alternativa rentable, eficiente
y limpia a las energias no renovables intensamente explotadas en el mundo actual, fuentes de energia
efimeras. Es en este Ultimo punto citado donde queremos tomar parte en la investigacion de la energia
solar térmica mediante el estudio de un colector solar plano.

Actualmente se tiene consciencia de que la EST es una energia madura, fiable y en continua evolucion
[1], que es una forma de obtencion de energia respetuosa con el medio ambiente, utilizando el sol, la
radiacion solar, como fuente inagotable de materia prima, y que las inversiones que se llevan a cabo en
este tipo de instalaciones son amortizables sin la necesidad de subvenciones, ya que las ayudas
publicas a las energias renovables se han visto gravemente reducidas en Espafia en los ultimos afos.

No obstante hay margen de mejora, ya que el rendimiento medio de instalaciones tipicas de esta
tecnologia esta en el orden del 50-60% en computo anual [2], y por ello es de vital importancia
ahondar en el conocimiento del aprovechamiento de la radiacién solar y en el método de captacién
mediante colectores o captadores formados por tubos aleteados por los que circula un fluido
caloportador.

El objetivo del presente estudio es evaluar el comportamiento real de la superficie de un colector solar
plano convencional, para de esta forma ver las posibilidades de optimizacion que existen apoyandonos
en medidas realizadas sobre el propio captador, con objeto de obtener la distribucion de temperaturas a
lo largo de su superficie operando en condiciones reales.

2. Descripcidn de la instalacién experimental.

La instalacion experimental es, en esencia, una instalacion convencional de energia solar térmica de
baja temperatura, adaptada a las necesidades de la experimentacion. Esta sita en el Campus de
Espinardo de la Universidad de Murcia (38N; 1W) y esta constituida por:

e Dos colectores solares planos orientacién Sur (azimut = 0°), con inclinacién de 45°

e Un deposito de acumulacion, horizontal, situado sobre el propio captador

e Bombas de circulacion (caudal en el circuito primario de 1 L/min); sefialar que en el circuito
primario se ha anulado el efecto termosifén instalado en su lugar una bomba de circulacion.

e Sistema de disipacion de calor

e Equipamiento de medida

El colector solar, marca “Garol”, tiene unas dimensiones de

200 cm de largo y 100 cm de ancho, estando compuesto

por 8 tubos con sus correspondientes aletas de 6 cm de ;74//:\\ —
longitud y 1 mm de espesor a cada lado de los mismos. La  Figura 1. Superficie de captacion
superficie captadora estd “abrazada” al tubo, tal como abrazada a tubo
muestra la Figura 1.

Teniendo en cuenta las dimensiones indicadas, Ilevamos a cabo una division de la superficie del
colector solar plano en su longitud, diferenciando 4 secciones (Fig. 2). La 12 seccion se encuentra a 10
cm de la parte superior del colector, la 22 se sitia a 60 cm de la primera, del mismo modo que la 3?
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estda a 60 cm de la 22, localizandose la 42 y Gltima a 60 cm de la 32 seccion y a 10 cm de la para inferior
del colector. Sobre estas secciones se han instalado un total de 42 sondas de temperatura, como se
observa en la Fig. 1. La mayor parte de ellas se encuentran en torno al tubo nimero 3, escogido por
localizarse en un punto intermedio de la superficie del colector; el resto sirven de referencia y control.
Ademas se instalaron sondas pegadas al propio tubo y a la carcasa. En el apdo. 3.2 se detalla un poco
mas la ubicacion de las sondas.

La instalacion de las distintas sondas de temperatura ha requerido una intervencion sobre el colector,
que se abierto “como un libro” para permitir el acceso a la superficie de captacion. La figura 3 muestra
la ubicacion de los termopares sobre la superficie captadora.

[
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Figura 2: Croquis colector solar Figura 3: Disposicién de termopares sobre el colector

3. Sistema de medida
El equipamiento de medida esta constituido por:

e Un equipo de monitorizacién y almacenamiento de datos (datalogger) Agilent 34970A [3],
dispositivo electronico que registra datos en tiempo real por medio de instrumentos y sensores
propios y externos. El dispositivo es capaz de leer simultdneamente un conjunto de sefales
mediante una tarjeta multiplexora que secuencialmente recoge los datos en tiempo real (Fig. 4).

El datalogger aloja tres tarjetas multiplexoras, cada una con 22 canales, en las cuales se realizd la
conexion de todas las sondas de medida. Teniendo en cuenta la nomenclatura asignada a cada
termopar y elemento de medida, se establecidé una relacion con los distintos canales de las tres
pastillas.

e Un sistema de medida de temperaturas en el captador, compuesto por un conjunto de termopares de
fabricacion propia debidamente calibrados para la medida de temperaturas en la superficie de
captacion.
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e Dos sondas de temperatura Pt100 (termorresistencias) para medir la temperatura ambiente en
tiempo real y otras dos para la medida de las temperaturas de entrada y salida del fluido primario
del colector.

e Un piranémetro para medir la radiacion en el momento de la toma de datos en tiempo real y poder
contrastarla con las medidas de temperatura (Fig. 5).

e Un anemdémetro

e Dos caudalimetros de primario y secundario conectados a las bombas del colector.

1 :l v'\:
il

Figura 5: Plranometro Figura 6: Instalacién completa

Sl

Figura 4: Datalogger

Para las sondas sobre la placa captadora se ha escogido el termopar tipo T de entre los existentes,
debido a que sus caracteristicas y rangos de medicion, definidas por el par metalico soldado, son las
mas convenientes para esta clase de estudio. Este tipo de termopar esta formado por un alambre de
cobre, que actia como conductor positivo, y una aleacién de 60% de cobre y 40% de niquel
(constantan), que actia como elemento conductor negativo.

3.1. Calibracion de termopares

Para llevar a cabo el estudio de temperaturas se ha instrumentalizado el colector solar con 46 sensores
termométricos, de los cuales, 42 son termopares. Estas sondas de medida presentan una elevada
dispersion de datos, es decir, tienen una exactitud de medida muy variable, por lo que debe llevarse a
cabo un exhaustivo estudio de calibracién de las sondas.

El proceso de calibracion ha sido llevado a cabo para cada uno de los termopares, realizando un
estudio térmico de cada uno de ellos, observando su comportamiento ante una evolucién gradual de
temperatura; se ha elegido un método de calibracion por comparacion con sondas de referencia [4, 5]

(Fig. 7y 8).
El resultado de este proceso de calibracion ha sido la obtencion de una serie de curvas para cada uno

de los termopares a través de las cuales se puede corregir el error asociado a los resultados de cada
medicidn, siempre menor a un grado Celsius.

Dicho proceso de calibracion se ha fundamentado en el analisis de las incertidumbres existentes en
tres factores principales: la zona de trabajo; la temperatura en la union de la junta entre el punto de
medida y las pastillas multiplexoras; y las sondas térmicas de calibracion (dos termorresistencias de
referencia tipo Pt100). Con los resultados de las mediciones de cada uno de los termopares
comparados con las Pt100 de referencia se ha llevado a cabo el procedimiento de calibracion y ajuste,
acotando hasta niveles aceptables la incertidumbre de las mediciones.

IX CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA TERMODINAMICA - Cartagena 3,4 y 5 de junio de 2015 1268



NUEVOS MATERIALES, PROCESOS Y MAQUINAS

3.2. Disposicién de termopares sobre el colector solar

Teniendo en cuenta esta informacion, se llevd a cabo la instalacion, numeracion y calibracion de los
42 termopares situados en diferentes puntos del colector solar térmico. La disposicion de los mismos
es la siguiente (Fig. 2y 3):

e 7 termopares en cada seccion escogida, colocandose 1 de ellos encima del tubo nimero 3 y dos de
ellos en los extremos de las aletas de este tubo. Los 4 restantes si sitian dos a dos sobre las aletas
de este tubo donde se lleva a cabo el estudio. De esta forma teniendo 4 secciones colocamos 28
termopares en la zona de estudio de cada seccion.

e Debajo de tubo nimero 3 se ha dispuesto un termopar debajo de este en cada seccion, situando de
esta forma 4 termopares.

e Se han establecido dos secciones mas, denominadas secciones testigo, donde se miden las
temperaturas en puntos escogidos fuera de la zona principal de estudio del tubo nimero 3.

e Cada seccion testigo tiene 5 termopares localizados en diferentes puntos escogidos para poder
disponer de mas datos del colector fuera de la zona de estudio principal.

Los termopares fabricados se etiquetaron durando el proceso de fabricacion y calibracion para utilizar
su nomenclatura de referencia durante la instalacion de los mismos en el colector solar y durante todo
el tiempo de estudio.

Para poder implantar las sondas sobre la superficie de captacion, como ya se ha dicho, hubo que abrir
la carcasa del colector solar para poder acceder a la placa captadora y tubos. Cada uno de los
termopares fue adherido a la superficie del colector solar con adhesivo-cinta de aluminio;
posteriormente a cada uno de estos adhesivos se le aplico una capa de imprimacion con pintura negra,
manteniendo la linea de la superficie del colector solar. Una vez localizados todos los termopares
sobre la superficie, se procedi6 a la instalacion de la junta fria de los mismos en las tarjetas
multiplexoras del datalogger.

La posibilidad de levantar la cubierta de vidrio del captador permite igualmente la obtencién de
termografias de la superficie captadora.

De esta forma se llevd a cabo un registro y estudio de la evolucion de temperaturas a lo largo del
tiempo. Los datos recogidos en formato digital se organizaron en hojas de datos de Excel para poder
obtener gréficos reales y visibilizar el estudio realizado.

4. Resultados

4.1. Perfil de temperaturas tubo-aleta

La figura 9 recoge el perfil de las temperaturas en la seccion 2 del colector (en la mitad superior) a
distintas horas del dia (tubo central y tres mas a derecha e izquierda de este).
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Figura 9. Perfil de las temperaturas en la seccién 2 del
colector. T.m, = 19°C (10 h), 22°C (13 h), 19,6°C (17 h) y 17,9°C (18 h)

El hecho mas llamativo es que en dicha seccion, lo que es extensivo a las demas (apdo. 4.2), la
temperatura de la chapa que forma la superficie colectora esta practicamente a la misma temperatura, o
en otras palabras, que la aleta se comporta de forma isoterma. Si la aleta estuviera sometida
Unicamente a conveccion esto indicaria una eficiencia unidad, que pese a corresponder a una aleta
ideal, para materiales con una conductividad finita lo que indica es que la aleta no funcionaria bien
(para este tipo de aletas el 6ptimo es del orden de 0,6). Este resultado deja a las claras la necesidad de
estudiar la aleta radiativa para comprender el funcionamiento de esta en el colector y proceder a su
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Figura 10. Termografias de superficie de
captacién en seccién 2.

optimizacion [6, 7].

Las termografias realizadas sobre la superficie de
captacién (fig. 10), si bien se han realizado en distintas
condiciones de trabajo del colector, al requerir la apertura
de la cubierta de vidrio, aportan una informacion analoga
a la obtenida por las sondas: las superficie de captacion
trabaja de forma isoterma para una altura determinada
(nétese que en la grafica inferior, aunque parece haber
una variacion importante de temperaturas, en realidad es
de menos de 1°C).

4.2. Campo de temperaturas en el colector solar

La figura 11 muestra las temperaturas en las cuatro
secciones de la superficie de captacion; las siete
temperaturas corresponden al tubo central y tres mas a
derecha e izquierda de este a una hora determinada.

Los resultados inciden en los anteriormente expuestos,
observando que en sentido horizontal la variacion de
temperaturas es pequefia. Se aprecia, en cambio, que la
temperatura en el colector aumenta con la altura a la que
esta situada (seccion 1 la mas alta, préxima a la salida del
fluido del colector; seccidn 4 la méas baja, proxima a la
entrada del fluido del colector). Esto es completamente
esperable, ya que la ganancia de temperatura del fluido
es precisamente el resultado del aprovechamiento de la
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radiacion solar por el colector.
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Figura 11. Temperaturas del captador en las distintas secciones del colector; a) ubicacion de las
secciones, b) temperaturas en secciones del captador (T.m = 19°C; rad. sobre plano horizontal, G=801W/m?)

5. Conclusiones

Se ha disefiado e implementado un sistema de medicion de temperatura y otras variables sobre un
captador de energia solar térmica de baja temperatura convencional, que incluye un total de 42 sondas
termomeétricas distribuidas sobre la superficie colectora. Para poder ubicar las sondas ha sido preciso
actuar sobre la carcasa dejandola accesible.

Los resultados muestran que la superficie captadora presenta temperaturas crecientes en el sentido del
flujo del fluido primario (de abajo arriba) y que en cada seccion transversal la temperatura es
basicamente constante (aleta isoterma), es decir, se ha constatado de que en este tipo de colector la
temperatura de la chapa metélica depende de la altura el colector pero practicamente no de su distancia
al tubo.

Esta respuesta indica que la forma de trabajo de las aletas que captan la radiacion solar no responden
al comportamiento de una aleta convectiva, sino que el intercambio por radiacion juega un importante
papel; en esta direccion se dirigiran los futuros esfuerzos investigadores.
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