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tipo seguimiento concentracién [ rango de aplicacion tipica
(dreas) temperatura
@,

heliostatos
v torre central 2 ejes 100 — 1500 | 150 — 2000 °C | potencia eléctrica &
plato parabdlico 2 ejes 100-1000 100 — 1500 °C' | potencia eléctrica @

calor para proce- @
parabdlico lineal 1 eje 15 - 45 G0 — 300 °C | sos industriales

agua caliente, /
tubos evacuados fijo 1 50 200 °C' | refrigeracién

agua o aire '

panel plano fijo 1 30 - 80 °C' caliente
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@ Colectores planos
@ Descripcion
@ Anélisis térmico

@ Factor de eficiencia F’
@ Eficiencia

9 Colectores evacuados

@ Colectores evacuados con transferencia directa
@ Colectores evacuados con heat—pipes



Descripcion
Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

colector plano

criterios de diseno:

maximizar energia solar absorbida en la placa
minimizar pérdidas al ambiente

maximizar el calor transferido al fluido
minimizar costos de construccion e instalacion
maximizar vida util
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Descripcion
Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

colector plano

criterios de diseno:

maximizar energia solar absorbida en la placa
minimizar pérdidas al ambiente

maximizar el calor transferido al fluido
minimizar costos de construccion e instalacion
maximizar vida util

—> compromiso: costo - calidad ...

modelado del colector ayuda a evaluar el impacto de modificaciones
en disefo y materiales en su desempefio 4
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Colectores planos
Colectores evacuados

Descripcion

Andlisis térmico
Factor de eficiencia F’
Eficiencia

estructura de un colector plano

componentes tipicos:

@ cubierta transparente
@ reduce pérdidas por conveccioén y radiacion
(vidrio opaco al IR)
@ cero, una o dos
@ vidrio, plastico tratado...

Gonzalo Abal

aislamiento térmico

. placa absorbedora con
superficie selectiva

il

tubo
de cobre
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Descripcion

Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

estructura de un colector plano

componentes tipicos:

@ cubierta transparente

@ reduce pérdidas por conveccioén y radiacion
(vidrio opaco al IR)

@ cero, una o dos

@ vidrio, plastico tratado...

@ placa absorbedora

@ transforma energia radiante en calor y la
transmite a los ductos

@ superficie selectiva o pintura negra ?

@ buen conductor térmico ...

aislamiento térmico

. placa absorbedora con

tubo superficie selectiva

de cobre
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Descripcion

Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

estructura de un colector plano

componentes tipicos:

@ cubierta transparente
@ reduce pérdidas por conveccioén y radiacion
(vidrio opaco al IR)
@ cero, una o dos
@ vidrio, plastico tratado...

@ placa absorbedora
@ transforma energia radiante en calor y la
transmite a los ductos
@ superficie selectiva o pintura negra ?
@ buen conductor térmico ...

@ tubos o ductos y cabezales

@ resistentes a la corrosion (Cobre)
@ buen contacto térmico con la placa

aislamiento térmico

. placa absorbedora con

tubo superficie selectiva

de cobre
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Descripcion

Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

estructura de un colector plano

componentes tipicos:

@ cubierta transparente
@ reduce pérdidas por conveccioén y radiacion
(vidrio opaco al IR)
@ cero, una o dos
@ vidrio, plastico tratado...

@ placa absorbedora
@ transforma energia radiante en calor y la
transmite a los ductos
@ superficie selectiva o pintura negra ?
@ buen conductor térmico ...

@ tubos o ductos y cabezales
@ resistentes a la corrosion (Cobre)
@ buen contacto térmico con la placa
@ aislacion térmica e eotre
@ resistentes a temperaturas de ~ 100°C

(por €j. lana de vidrio)
@ laterales aislados

aislamiento térmico

. placa absorbedora con
superficie selectiva
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Colectores planos
Colectores evacuados

Descripcion

Andlisis térmico
Factor de eficiencia F’
Eficiencia

estructura de un colector plano

componentes tipicos:
@ cubierta transparente

@ reduce pérdidas por conveccioén y radiacion

(vidrio opaco al IR)
@ cero, una o dos
@ vidrio, plastico tratado...

@ placa absorbedora

@ transforma energia radiante en calor y la
transmite a los ductos

@ superficie selectiva o pintura negra ?

@ buen conductor térmico ...

@ tubos o ductos y cabezales

@ resistentes a la corrosion (Cobre)
@ buen contacto térmico con la placa

@ aislacion térmica
@ resistentes a temperaturas de ~ 100°C
(por €j. lana de vidrio)
@ laterales aislados

@ soporte/ estructura

Gonzalo Abal

aislamiento térmico

. placa absorbedora con

tubo superficie selectiva

de cobre
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Descripcion

Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

Balance de energia

@ irradiancia incidente sobre un plano inclinado (3)
orientado al Norte (modelo isotropico)

S = GpRy (Ta)p+Ga (T)g <1—|—CZOSB>+ng (Ta)g (1_Czosﬁ>

@ los factores (7)) permiten estimar S, la irradiancia [W/m?]
efectivamente absorbida en la placa.
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Descripcion
Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

Balance de energia

@ irradiancia incidente sobre un plano inclinado (3)
orientado al Norte (modelo isotropico)

S = GpRy (Ta)p+Ga (T)g <1—|—CZOSB>+ng (Ta)g (1_Czosﬁ>

@ los factores (7)) permiten estimar S, la irradiancia [W/m?]
efectivamente absorbida en la placa.

@ balance térmico en el absorbedor

dE; Qu

SAc:Ou+Qp+ dt —>7’]:SAC

@ Q, = energia util al fluido [W]
Q, = perdidas al ambiente [W] (FF)
E. = energia almacenada en el colector [J] L
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@ eficiencia instantanea



@ eficiencia instantanea

e = ca-
SA;
@ en la practica, se mide una eficiencia mediaen T

_ Jy Quat
I SAsdt

Ne
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@ eficiencia instantanea

e = ca-
SA;
@ en la practica, se mide una eficiencia mediaen T

Y Quat
I SAsdt

Ne

@ ensayos: T ~ 15 — 20 min.

«40>» «4F)>r «=) « > = Q>



Descripcion
Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

modelo (Hottel y Whillier)

régimen estacionario.

caida de temperatura despreciable a través del espesor de la

placa colectora.

transferencia de calor unidimensional a través de la cubierta

y de la aislacion.

cabezales: ocupan un area despreciable del colector y proveen

un flujo uniforme a los tubos.

bdoveda celeste = emisor ideal (cuerpo negro) infrarrojo a Tgy.
irradiacion solar uniformemente distribuida sobre placa
colectora.

perdidas térmicas referidas a la misma temperatura T,.

geometria de la placa colectora: lamina con ductos o tubos
adosados.

Los gradientes de temperatura en la placa colectora entre los _
ductos y a lo largo de los mismos, se pueden tratar en forma (F(F)
independiente. .
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Descripcion
Colectores planos Anélisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

Coeficiente global de pérdidas, U,

@ se define U, como ([U;] =W/m? K)
Op == AcuL(TC - Ta)

T. = placa colectora, T, =ambiente, A = placa colectora

@ energia Util en régimen

Qu - SAC - Qp
@ eficiencia Q T _T
_ u _ c— Tla
1=sn =15 .
lineal en AT/S... ‘FF‘
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Descripcion

Colectores planos Anélisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

Curvas de eficiencia

1
---CPP-2
0.8 e —CPP-1|
~__\\
© 0.6 Q.
v s
5 \\
T 04 N <
N ",
) .
\ .
0.2 X g
\ . -
0 0.05 0.1 0.15 0.2
(T-T)/G
CPP-1: comun, con placa absorbedora pintada de negro y tubos soldados a la placa 1z
CPP-2: superficie selectiva basada en Cromo y tubos con soldaduras de alta calidad ‘FF‘
Ambos colectores tienen una cubierta de vidrio bajo en hierro.
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Descripcion

Colectores planos Anélisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

Curvas de eficiencia

1
---CPP - 2
08 ke —CPP-1|__
~\
.
o 0.6 S
S e
2 \ .
T 04 N <
@ s
\ ~‘\~\
0.2 N L
ow.‘.”\‘.‘.\“*‘.‘

0 0.05 0.1 0.15 0.2
(T-T2)/G

CPP-1: comun, con placa absorbedora pintada de negro y tubos soldados a la placa
CPP-2: superficie selectiva basada en Cromo y tubos con soldaduras de alta calidad
Ambos colectores tienen una cubierta de vidrio bajo en hierro.

T;: temperatura de entrada del fluido (medible y controlable)— andlisis térmico detallado
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Descripcién

Colectores planos Anélisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

Geometria del colector

salida de fluido

\ salida de fluido

g x~ To
¥ Z .

K] %
lg,'»//////:_

entrada de fluido entrada de fluido
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Descripcion

Colectores planos Anélisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

Geometria de la placa

Y
[7/]\ A j:

2w D
: | analisis cualitativo de Tq(x,y):
aT, _ oT.
° T < 5

@ T.(x, yo) maxima entre los tubos

@ T.(x, ¥o) es uniforme sobre los
tubos (calor va al fluido)

;|§ : @ T.(xo,y) crece lentamente en la
flujo Kb direccion del flujo

Te(xy) 4
< W .y (f)

perfil de temperatura en x
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circuito equivalente para Qo




Descripcién

Colectores planos Anélisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

Resistencias térmicas

@ pérdidas al ambiente
Qp = AcU(Te — Ta)
@ coeficiente global de pérdidas

1 1 1

U= — = Ut Up = +
TR T T Ry + Rar | Rip + Rap

@ camino superior
Ry; = radiacién y conveccion placa (7¢) — cubierta (Tg)
Ry = radiacién y conveccion cubierta ( Ty) — ambiente (T,)
@ camino inferior

Rip = conduccién placa (T¢) —base (Tp) a través de la
aislacion térmica

Ro; = radiacién y conveccion base (Tp) y ambiente (T,)
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buena aislaciéon Ry, domina

gais
= Rip=77—">Rop=1—
1° kais 2b hba Shc >
R
se estima h; ~ 12 a 25 W/m2 K . e
14+ Ag/A
Ub = T 1 e 7 c 1h, ., E>% th

i
el factor 1 + A./A. es una forma simple de tener en ’

cuenta pérdidas por los laterales.
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Descripcion

Colectores planos Anélisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

parte superior (U)

1
~ Rit+ R

radiacion y conveccion

U

1 1 1
— = +—=—=~h1+h
Rt Rr1 Req rt el ™
1 1 1
= = +7:h o<>+h 00+ Uhga q> R
Ro; Rro  HRep " © % '
Tg
radiacion (h depende de la temperatura !):
=>zn,
(Te+ Te)(TZ + T§) sAc Qu
hf'71 — o — — Tc
€50 T €qi 1
hr,oo = G(Tg + Tsky)(Tg + Tszky)

€s,i; €g,i emisividades IR de la superficie de la placa (s) y del vidrio (g)
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coeficientes convectivos:
h¢.1 — conveccién natural entre dos placas paralelas Nu = h¢ 1d/kaire

he oo — viento: he o = 5,7 + 3,8 V [Klein75, McAdams]

para velocidad del viento moderada: V < 10 m/s
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Descripcion
Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

determinacion de U,

coeficientes convectivos:
h: 1 — conveccion natural entre dos placas paralelas Nu = h; 1d/Kajre

he oo — viento: he oo = 5,7 + 3,8 V [Klein75, McAdams]

para velocidad del viento moderada: V < 10 m/s

coeficiente global de pérdidas:

se requiere un proceso iterativo para hallar U; ... no muy préctico.

L
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Descripcion
Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’

Relacion de Klein (1975)

relacién empirica de Klein para U;

Ui =

1
N (Te-T\7F, 1] o(Tet T)(TE4 T2)
C/To \ N+ Poe SR Y

€g,i

donde N = 1,2,3 = nimero de coberturas y

f = (1 — 0,04 h;  + 0,0005 hg,oo) (14 0,091N)
C = 366 x (10,0088 +0,00013 32) de Klein, 1975.
e/s,,- = €5+ 0,05N(1 —¢s))

heoe = 57+38V

permite estimar U; con desvio estandar +0,14 W/m? en 972
situaciones.
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Descripcion
Colectores planos Anélisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

Ejemplo U,

array de colectores con una cubierta de vidrio y

@ espacio entre la placa y el colector, / = 25 mm

@ emisividad infrarroja de la placa, 5 ; = 0,95 (pésimo) y la emisividad infrarroja del vidrio
€g,i = 0,90
temperatura ambiente, T, = 10 °C
temperatura media de la placa colectora, T, = 80 °C
inclinacién g = 35°
velocidad del viento, V = 5 km/h.
espesor del aislamiento posterior, £, = 50 mm
conductividad térmica del aislamiento, ks =0.045 W/m K
dimensiones del area colectora: 3m x 10 m, o sea A; = 30 m?
espesor total del colector, 75 mm

a) determinar el coeficiente global de pérdidas U,

b) Suponga que la placa absorbedora se recubre con una superficie selectiva con emisividad e
infrarroja €5 ; = 0,15. En cuanto se reduce el coeficiente global de perdida ? ‘FF‘
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Up =~ Kais/lais = 0,9 W/m2K, f=0,62; C=23116
he.o = 11,0 W/m2K  en los tres casos.

«O0>» «F» «Z» « E» = Q>



Up =~ Kais/lais = 0,9 W/m2K, f=0,62; C=23116
he.o = 11,0 W/m2K  en los tres casos.

a) Pinturanegra, ¢;; =0,95; T.=280°C
resultaen U; = 3,1 +2,9 = 6,0 W/m?K

U = U+ U,=6,0+09 =69 WK m?

«40>» «4F)>r «=) « > = Q>



Descripcion
Colectores planos Anélisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

Ejemplo U,

Up =~ Kais/lais = 0,9 W/m2K, f=0,62; C=23116
he.o = 11,0 W/m2K  en los tres casos.

a) Pinturanegra, ¢;; =0,95; T.=280°C
resultaen U; = 3,1 +2,9 = 6,0 W/m2K

U = U+ U,=6,0+0,9 =69 WK m?
b) Superficie selectiva, ¢;; = 0,15; T.=80°C
resultaen U; = 3,1 +0,9 = 4,0 W/m?K
U =U+Uy=40+0,9 =49 WKm?

una reduccién de pérdidas de 29 %. (FF‘
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Descripcion

Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F/
Eficiencia

Calor al fluido

@ pérdidas al ambiente

Q=AU (T — Ty)

. y+dy
y

con T; un valor medio en la placa

@ para expresarlo en términos de
T: in — Ta se requiere la
distribucion de temperaturas

en la placa A = %
x|
@ balance térmico a un elemento de flujo xhdx
placa de area dxdy permite Ly
. Th( Th( N
determinar T¢(x, y) < x

perfil de temperatura en x
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problema unidimensional:

fijado y, flujo de calor segun x:

G — —kody oTc elemento de placa:
ox |, S
9Te q d:;/

Qx+ax = _kddyaxﬁ-dx X [
92T, , Ax+dx
dxdy

Qx — Qxrox = KO X Qp
balance:
Saxay + ks T dxaly — Ui(To(x.y) — Ta) dxdy = 0 (&
y 8X2 y L{le(X, Y a y = (FF)

«40>» «4F)>r «=) « > = Q>




% 0 = 0 Vy TC(X7y)
X=
Te(x=w,y) = Tb(Y)—Ta—uiL )

et e tempersure e seccin .

Ed
=3
ﬁ‘
;'i‘
a =
<
v
x
£ 228

perfil de temperatura en x

To(x.y)=Toly) _, cosh(mx) — _ [Uc
Ta— Tp(y)+ S/UL cosh(mw) “V ko o
m = longitud caracteristica (47




Descripcion
Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F/
Eficiencia

Calor al fluido

@ calor que llega a la region sobre un tubo

dT,
—kddy chc =2wn; [S — Ui(To(y) — Ta)ldy

X=w

qw(y)dy

tanh(mw T
ne = tanh(mw) — eficiencia de aleta
mw

@ calor captado por la regién sobre el tubo a T, = Ty(y) = cte.

qa(y)dy = D[S — U(To(y) — Ta)l dy

@ calor (por unidad de longitud) al tubo
qu(y) = qw + ga = (2wn; + D) [S — UL(Th(y) — Ta)]

resta integrar en y para tener el calor util Q, = fOL quay (FH
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Descripcion
Colectores planos Andlisis térmico

Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia
factor de eficiencia F’
@ trabajando a nivel del fluido:
qu(y) = Pht [To(y) = Tr(y)] -
z | — \ - | 5
@ ademas
Qu(y) = (2wns+ D) [S — UL(T(y) — Ta)] u
@ eliminando Ty(y) resulta T
— ! _ _
qu(y) o ng [S UL (Tf(y) Ta)] P= perimetro (interno) del tubo
@ factor de eficiencia Ly =2w+D
sepa}racién entre los ejes de dos ductos
F 1/UL contiguos (o
o | o + 7 [(i})

Gonzalo Abal Colectores Planos



Descripcion
Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F/
Eficiencia

factor de eficiencia F’

@ agrupa la dependencia del calor transferido al fluido en varios
parametros del colector
@ se puede expresar (£ = y/L)

F, _ fOL Ch/dy
A [o de[S — UL (TH(€) — Ta)l

el cociente entre la energia util transferida al fluido, Qy, y la
energia transferida si fuese T;(x,y) = T¢(y)
i.e. transferencia de calor reversible: F' < 1

@ como cociente de resistencias térmicas

R 1/UL _ placa-ambiente

- " fluido-ambiente

F/_
1 1
g [(72”/77/ ‘fD)UL—’_f”f 4

Rt a

Gonzalo Abal Colectores Planos



Descripcion

Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F/
Eficiencia

factor de eficiencia F’

@ agrupa la dependencia del calor ==l
transferido al fluido en varios R oie
parametros del colector I Rl e

- N

@ depende débilmente en la f— P

. ) — B Y
temperatura: parametro de disefio SN
xR ~J

@ valor tipico F’ ~ 0,85 S N

gmi 0.005

@ crece con conductividad térmica - ft:::k =]
de placa k¢ - \ N \z

@ decrece con el espaciamiento /4 C \ ]

R LRI AN AN RN s B

o 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 3
‘Tube spacing, em

(0
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Descripcion

Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F/
Eficiencia

Transferencia de calor al fluido

@ calor transferido al fluido entre y, y + dy
qu(y)dy = LaF'[S = UL (Ti(y) — Ta)l dy

depende de T(y)...
® qu(y)dy =mcp[Te(y +dy) — Ti(y)]  m =m/Ny

@ por lo tanto &t 4 MebaP'ls [Tf(Y) —Ta— ui} =0

ch
@ a parametros constantes (F’, U;) con T¢(y = 0) = Tt n
—ay S —ay
Tei(y) = Ta+ (Trin — Ta)e +UL(1 —e V)
. 4
creciente con ay, donde o = 4 £ P
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Descripcion
Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F/
Eficiencia

Transferencia de calor al fluido

@ temperatura final del fluido,

_AcF'Yp
Trou = Trin + o -[s- UL(Tfm—Ta)]( e )

max: S/U, arriba del ambiente.
@ calor total transferido (N tubos)

L
Qu = Nd/ CJud,V = mCP[Tf,out - Tf,in]
0

@ Factor de remocion de calor

_ calor transferido al fluido mep( T out — Tiin) _
R= =

calor transferido si To = Trjn ~ Ac[S — Ui(Trin — Ta)] (F‘F)

Gonzalo Abal Colectores Planos



Descripcion
Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F/
Eficiencia

Factor de remocidn

factor de remocién de calor

mCP _ Ay F 0.9
Fr= 1—e ™
R AcUL |: 0.8
0.7
para visualizar L
E 0.5
F 1 0.4 /
R _al
TR _ aL:—(1—e")
F/ g( ) OtL 0.2
si oL < 1 entonces Fr — F'. 0’:
0.01 0.1 1 10

1/alpha*L

calor transferido al fluido,
Qu=AcFr[S — U(Tin — Ta)]
en términos de T; j, y parametros de disefio, agrupados en Fg

Gonzalo Abal Colectores Planos
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Descripcion
Colectores planos Andlisis térmico
Colectores evacuados Factor de eficiencia F’
Eficiencia

Eficiencia del colector

@ Eficiencia (Hottel-Whillier-Bliss)
ne = Qu/AcGr 0 sea,

Ttin— T. T .
e = Fi | (rader — U ()|
-

con S = Gr(7a)ef.
e medibles: Ty i, Tt out, M, Gr, T

| T W W I T 'Y

L 1 1 Il L L 1

. , ? 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
@ se determinan los parametros del LT o
colector colector plano, 1 cubierta con sup. selectiva

@ se comparan colectores entre si

Gonzalo Abal Colectores Planos



COLLECTOR TILT ANGLE, 45°
INLET TEMPERATURE, 32° to 60°C
FLOW RATE, 0.0136kg/(s.m?)
SOLAR FLUX, 599 to 1009 W/m?

Slope= -FrU¢

Intercept
=Fgrs0,
20 -
0 it . : . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tictaud is®C 1z
I W (FF)
colector plano, 2 cubiertas s sas

«0O0)>» «4F» « =) «

it
it
N
yel
Q



Collector efficiency

80

o
(=]

H
o

N
7]

Symbol Fluid Covers Surface Fr7opt  FrY) (W/m?2°C)

il Water (o] Black paint 0.68 34.0

2 Water 1 Black paint 0.74 8.2

3 Air 1 Black chrome 0.52 4.8

4 Water il Black chrome 0.70 4.7

5 Water b Black chrome 0.61 3.2

6 Water Evacuated tube 0.54 1.4
*Tmax =150°C

Flow rates
Water: 0.02 kg/s m2(14.7 ib/h ft2)
Air: 0.01 m3/s m2(1.97 cfm /ft2)

—
[ |
0.1 0.2 Q.3 0.4
o, 2 i 4
AT/ig (°Cm*/w) 0 F)
comparacion entre varios colectores m.:.éz-"

it
it
it
N
yel
Q
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o Colectores planos
@ Descripcion
@ Andlisis térmico
@ Factor de eficiencia F’
@ Eficiencia

a Colectores evacuados

@ Colectores evacuados con transferencia directa
@ Colectores evacuados con heat—pipes



Colectores planos
Colectores evacuados

Colectores evacuados

Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados con heat—pipes

Principio basico:

@ se aisla la placa absorbedora del ambiente enrareciendo el aire,
lo cual elimina pérdidas por arriba por conveccion
(y por conduccién ?)

Gonzalo Abal

] [ =
Colectores Planos



Colectores planos Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados Colectores evacuados con heat—pipes

Colectores evacuados

Principio basico:

@ se aisla la placa absorbedora del ambiente enrareciendo el aire,
lo cual elimina pérdidas por arriba por conveccion
(y por conduccion ?)

@ lleva U; =~ 6 W/m?K (CPP) — U; < 1 W/m2K (CEV)
@ alcanzan mayores temperaturas (T > 200° temperatura tipica de estagnacion)

@ mayor eficiencia que los CPP con alto AT /G (poca irradiancia, o gran AT). Para 1<
aplicaciones de baja AT o mucho sol, son menos eficientes (y mas caros) que los CPP (FF)

@ forma tubular: mayor resistencia a la implosion.

[m] = = =

Gonzalo Abal Colectores Planos



@ supresion de la conveccion
Nu =1 = Ra =~ 2000 para el aire con 3 = 35°
T ~200°Ccond=1cmyAT ~ 180
— Ra ~ 2200: OK.

S LA L B0 I A LU N N0 L B

[ Correlation of Hollands et al. (1976) A

C ! 2 3

g, A )

= 0°745°760° 75

E 3
i £ E

E E
3 =

3 / 1B

£ Conduction limi

f A g ER

N YTV, 4% ANV {11 B (1A I [

00 oo 10t 10° 1

LS Rayleih number

Figure 3.11.1 Nm:mu.mmamymmmmonm
between parallel flat plates at various slopes.

para aire (gas ideal), gap= d.

hd g AT
Nu=—, Ra=——
k a vk T
si hay conduccion (A < d)
Q k
riarrraad (FF)
«40>» «4F)>r «=) « > = Q>



Colectores planos
Colectores evacuados

Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados con heat—pipes

Que nivel de vacio se requiere?

@ supresion de la conveccion

Nu =1 = Ra =~ 2000 para el aire con 3 = 35°
T ~200°Ccond=1cmyAT ~ 180
— Ra ~ 2200: OK.

conduccion en aire enrarecido
tiene lugar mientras A < d

libre camino medio cae con la presién
(a T=const.)

__ 1 kT
T V2r82 P

con & = 3,5 x 107" m para el aire,
\ = 1
P

con PenPay X encm

Gonzalo Abal

JE | LA VA7 0 L Rl L A ot

Correlation of Hollands et al. (1976)

e ol 4 Bakeh

s .

Horizontal

T

Conduction limit
~Nu=1

ARV /1 BT TRV {1 I

A

Fabl,Wmm/m? C (s only)

10t

Rayleigh number

Figure 3.11.1 Nussel
between parallel flat pla

arious slopes.
para aire (gas ideal), gap= d,

_nd

g AT
Nu =
U=

vk T
si hay conduccién (A < d)

QL K At
AT dtax

Colectores Planos

as a function of Rayleigh number for free-convection heat transfes

Ra= ——d

3



Colectores planos Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados Colectores evacuados con heat—pipes

Que nivel de vacio se requiere?

@ supresion de la conveccion e W L S R
Nu =1 = Ra~ 2000 para el aire con 6 — 350 B ::m:vauunm Hollands et al. (1976)
T ~200°Ccond=1cmyAT ~ 180 r |
— Ra ~ 2200: OK. 5 g

@ conduccidn en aire enrarecido | }/
tiene lugar mientras A < d

e 2 .

Fabl,Wmm/m? C (s only)

@ libre camino medio cae con la presion
(a T=const.)

T

Conduction limit
~Nu=1

Juddidnl Al Ll

7

Rayleigh number

1 kT Figure 3.11.1 Nussell as a function of Rayleigh number for free-convection heat transfes
— _ between parallel flat pla arious slopes.

V2rs2 P

con§ = 3,5 x 107 '° m para el aire, para aire (gas ideal), gap= d,
hd AT
N Nu="2 PRa= 392 4
=P k vk T
con PenPay A encm si hay conduccion (A < d) ,/
@ presion critica: P; ~ 1 Pa. Q  k | )

Para aire con P <1 Pa, deja de operar el AT d+2x (FF
mecanismo de conduccién WSS

Gonzalo Abal Colectores Planos



Colectores planos Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados Colectores evacuados con heat—pipes
Algunas configuraciones
Ca
Bellows T Absorb Gl Envel
{— ube l— sorber ass Envelope ~|

Glass-Metal Seals

Glass Envelope
Tube —] !— Absorber
Glass Envelope Fluid Circulating Tube
e Heat Pipe T Absorber Condenser _‘

Gonzalo Abal

AiriilaniAn AirAanta: 2 anllae hAaat ninA: 1 anlla

( ' 74
=] =
Colectores Planos
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Colectores planos Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados Colectores evacuados con heat—pipes
vaso Dewar
Outlet Tube [~ Dewar Flask  Delivery Tube— Absorber Tube
IO e ) va)
J \
Inlet Tube
Heat Transfer Tube—
- rf
Inlet Tube ¥ Dewar Flask —Absorber Su ace‘ ; >
Outlet Tube

recinto absorbedor no evacuado: vidrio-vidrio, sin sello

Gonzalo Abal

=] =
Colectores Planos




Colectores evacuados

Colectores planos
vaso Dewar

Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados con heat—pipes

Gonzalo Abal

Dewar, absorbedor cilindrico, circulacion directa: Seido VT-1

Colectores Planos




Colectores planos Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados Colectores evacuados con heat—pipes

ejemplo en plaza: vaso Dewar

esquema hidraulico |

o
]
El
o
13
s
E
z
g
2

absorbedor cilindrico, circulacién en “U”

u]
]
I
ul
it

Gonzalo Abal Colectores Planos



Colectores planos Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados Colectores evacuados con heat—pipes

Heat Pipes

Que hace un heat pipe?
transfiere calor en forma eficiente
entre dos puntos

Hot vapour rises to

Heat Pipe n
2

Como se construye?

@ tubo evacuado, paredes de un buen conductor
térmico (Cu), lleno con un fluido
termotransportador y cerrado por un £
disipador/condensador K

Cooled vapour, liquifies and
returns to bottom of pipe P
to repeat cycle i

@ el fluido cambia de fase: se evapora abajo, sube
y se condensa a arriba cediendo calor al
disipador y al fluido de trabajo.

@ requiere inclinacion 8 > 0 para trabajar.

@ contacto “seco” con fluido de trabajo: permite
remover y reemplazar tubos defectuosos sin
problemas

Y cual debe ser la presion en el heat pipe ?

Gonzalo Abal Colectores Planos



Colectores planos Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados Colectores evacuados con heat—pipes

presion en el heat pipe

que fluido usar ?

algunas aplicaciones:
@ disipador para circuitos en satélites

@ disipador para CPU’s

@ transportar el calor del absorbedor al fluido de trabajo en un
colector solar:

Gonzalo Abal Colectores Planos



Colectores planos Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados Colectores evacuados con heat—pipes

presion en el heat pipe

que fluido usar ?

algunas aplicaciones:
@ disipador para circuitos en satélites

@ disipador para CPU’s

@ transportar el calor del absorbedor al fluido de trabajo en un
colector solar: pequena cantidad de agua destilada a baja
presion, temperatura de ebullicién es T, ~ 30° C, (parametro de
diseno).

@ presion dentro del tubo: Ps;; = 4,3 kPa para T, = 30° C

@ para T, = 20° C seria Psg; = 2,3 kPa para

(p?
No confundir con la presion en el Dewar que deberia ser de ~ 1 Pa ! (FF\

Gonzalo Abal Colectores Planos



anel instalado

Gonzalo Abal Colectores Planos



Colectores planos Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados Colectores evacuados con heat—pipes

separacion optima entre los tubos?

Incndent Hadlahon

/

G-a O 0

=l o Diffuse

WM focit

para absorbedores cilindricos...

@ Silos junto mucho se hacen sombra ...
@ Silos separo demasiado,

Area de coleccion (A;) < Area del sistema (Ag)... pierdo calor
@ tradeoff: separacion optima es del orden del diametro de los

tubos [Ref: Beekley and Mather, ]. Se comercializan sistemas
con A;/As =~ 0,60

@ superficie reflectora en la base, mejora algo la perfomance al (FF)
aprovechar mejor la irradiacion por ambos lados del tubo.

Gonzalo Abal Colectores Planos



Colectores planos
Colectores evacuados

eficiencia?

Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados con heat—pipes

Symbol Fluid Covers Surface Faflopt Fal (W/m2'C)

80
T Water 0 Black paint  0.68 34.0
2 Water 1 Black paint  0.74 8.2
3 VA 1 Block chrome 0.52 48
& 4  Water 1 Black chrome 0.70 47
z 5 Wate 2  Black chrome 0.61 32
$ 6 Water Evacuated tube 0.54 1.4
¢ *Tmax =150°C
®. 40 Flow rates
5 Water: 0.02 kg/s m?(14.7 ib/h ft2)
g Air: 0.01 m®/s m2(1.97 cfm /ft2)
3

»
S

| |

0.1 0.2 0.3 0.4
AT/ig ('C:m?/w)

en general depende de la aplicacion y
del clima (!):

@ CHP es mejor para altos AT /G (paises
nérdicos, altas latitudes)

@ CPP es mejor para bajos AT /G (climas
templados y secos)

@ en Uruguay? ... clima templado pero himedo...

Gonzalo Abal

12
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Colectores Planos

a
a
a

.
N

Flat plate:sunny; Q6.4 BW.him2.d

Flat plate:partly cloudy; Qe4.7 K him2.o
Flat plate:cioudy; G=3 KW him2.d

Evac lbesunny: G=6.4 KW him2.d

Evac ube:partly cloudy; Q=4.7 KL him2.d
Evar ube:cloudy: Q=3 KW.him2.d

g
z
20 40
Tm-Ta(deg C)
e
soleado: CPP mejor si AT < 30°C (FF)
nublado: CPP mejor si AT < 15°C



Colectores planos Colectores evacuados con transferencia directa
Colectores evacuados Colectores evacuados con heat—pipes

modelos para colectores evacuados

en colectores evacuados, la temperatura de operacion es mas alta y
los efectos de las no—linealidades son mas importantes
(curvas de eficiencia no necesariamente lineales)

@ colectores de flujo por tubos con aletas planas: modelado
idéntico al de CPP

@ colectores de flujo directo, requiere revisar el modelado de
resistencias térmicas, pero se mantiene el esquema.

@ colectores basados en heat-pipe:
presentan cambio de fase e intercambio de calor con el fluido de
trabajo. Requieren un analisis y modelado especifico (?) P
(
(P

Gonzalo Abal Colectores Planos



Disefio e implementacién de un banco de ensayos para colectores
Ignacio Texeira

Miércoles 15/09 a las 18 hs.

fﬂ

Muchas Gracias!__‘ﬂm
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