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Introduccién
°

Ecuacion de eficiencia de un colector

Ty — T,
n:FR(TOé)—FRUL <f>

Gr

iModelado de caracteristicas del colector?

(Ta)?
@ Modelado éptico de la cubierta del colector

Ur?

o Modelado de las perdidas de calor a través del colector

FRr?
o Modelado de la distribucion de temperaturas en el
absorbedor del colector



Distribucién de temperaturas en el absorbedor
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o Temperatura en el absorbedor



Distribucién de temperaturas en el absorbedor
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Geometria: corte de un colector plano con doble cubierta.

Solar radiation

Reflection

Insulatlon/ .
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Distribucién de temperaturas en el absorbedor
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Geometria: en 3D con dimensiones a utilizar.

salida de fluido

\ salida de fluido

et L aislacion

entrada de fluido entrada de fluido

@ [* - Separacién entre los puntos
@ D - Didmetro exterior de los tubos. medios de los tubos.

@ 2W - Separacién entre tubos. @ § - Espesor de la placa



Distribucién de temperaturas en el absorbedor
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Andlisis cualitativo:
o La temperatura en el absorbedor es una funcién de x e y.
Te(z,y)
o En la direccién y la temperatura aumenta.
o En la direccién x hay un perfil de temperatura.

oy O >
FLUD te? {b) X

T

ATA FIXED Y

AT A FIXED X
~| tube |=—sheet | ———={ tube |~ Y
X



Distribucién de temperaturas en el absorbedor
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Y Analisis cualitativo:

0 T.(x,yo) es maxima en el
punto medio de los tubos
asegura la transferencia

y+dy de calor hacia los tubos

o T.(x,yo) es uniforme
sobre los tubos
el calor fluye en la
direccién z hacia el fluido

/F = X o T.(zo,y) crece
flujo M lentamente en la
Te(xy) direccién del flujo
Mx el fluido se calienta a
perfil de temperatura en x medlda que avanza



Distribucién de temperaturas en el absorbedor
0000®00

Sobre un pequefio diferencial del absorbedor de tamafio dx x dy.

o Recibe un flujo de energia solar: Sdzdy. s
d
o Pierde calor en la direccién z segtn: Ix 7
UL(TC(5U>3/) - Ta)dwdy- Qp xhdx

o En la direccién z recibe una pequefia cantidad de calor 4|, y
libera una pequefia cantidad de calor §¢|; 14z

9T (z, OT.(x,
~(k8) T2y~ | (k) T

d
r+dx ’l}:|

dy
x

(SQ‘Z - 6q|a:+dac

_ T (w.y) T (2,)
= (k) T’Hdr dy — (kd) =5

2
~ (ko) W’Idy—&-(ké) %ﬁ*y))zdmy— (k8) W‘zdy

= (k) L0y



Distribucién de temperaturas en el absorbedor
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Balance de energia en el diferencial: régimen estacionario

O*Te(x,y)

=0
0%x

S = UL(Te(x,y) — Ta) + (k)

Lo que lleva a la ecuacién diferencial...

T, Ug S
7 =i (2% )

Con el cambio de variable, ¥(x,y) = Te(z,y) — Ty — UiL:

O*hp(z,y)

— 2 — — P

Solucién: 1(z,y) = C1(y) sinh(mz) + Ca(y) cosh(max)



Distribucién de temperaturas en el absorbedor
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Condiciones de borde:

/‘\ )/ch(x‘y) m ° Tc(VVv y) = Tb(y)
P Tb Tb( -
< N - > X T:(0,y)

perfil de temperatura en x (~) T =0

@Z’(l'vy) = T(‘(m7y) - Ta, - S/UL

P(W,y) = Ty(y) — Tu — 5/, vy \ Te(@,y) —Ta = S/Ur _ cosh(maz)
9(0, ) Ty(y) —To — S/UL,  cosh(mW)

—= =0V
ox Y

Notar, temperatura de estancamiento: Ts = T, + S/Up,

Tc(m7y> = Tb(y) + [TS — Tb(y)] (1 cosh mz )

~ coshmW




Calor dtil al fluido

Calor atil y eficiencia de aleta

Factor de eficiencia

Factor de remocién de calor y factor de flujo
Ecuacién de eficiencia de un colector
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Calor dtil al fluido
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El calor atil al fluido llega por las dos aletas de tamafio W y por el
flujo de energia solar que llega directamente a la zona del tubo

Tb
— ; <— |5 0Gu = 206Gy + 04y
Q Ou = —k Hg2) ——
< > )
D dGa =D (S —Ur(Tp(y) — T,)) dy

El calor a través de la aleta es:

Gy = —ko 2eley) | dy = mkd [T — Ty(y)] tanh(mIV)dy

= Ok [Ts — Ty(y)] tanh (mW )dy

= WIS — UL(Th(y) — Tp)] L2blnV) g,



Eficiencia
de aleta:

= mW

_ tanh(mW)

funcién de mW

m = +/UL/kd

0.9

0.8

Q.7
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Calor dtil al fluido
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Calor dtil al fluido
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Calor al fluido:
6Q’LL = 25Qw + Qd = <2W77f + D) [S - UL(Tb(y) - Ta)] dy

Para calcular el calor total, resta integrar en y...

L
Qu = / dqu(y)dy
0
Problema: jcudnto vale Tj(y)?

Es mas conveniente expresar g, en términos
de la temperatura del fluido T (y)

Tb

)
' T - T
s = B0 =Tw)
Qu TDih; T T

< 5 > Cy - Conductividad de la juntura.




Calor dtil al fluido
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Utilizando...
o 5Qu = (2W77f + D) [S - UL(Tb(y> - Ta)] dy

o Ty(y) = Ty(y) + b (o5, + &)
Se obtiene:

8¢y = I"F' [S — Ur(Ty(y) — Tu)] dy

Factor de Eficiencia: I’

/ 1
F = /U
z

* 1 1 1
(anf+D)UL + Ch + TrDihf

De esta manera se logra expresar el calor util en términos
de la temperatura del fluido y no de la juntura



Calor atil al fluido
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kb, W/C

. 10 T

agrupa la dependencia del A ~ =
- . 1 J{ "‘___ B

calor transferido al fluido en P i
varios pardmetros del 2w oo
colector B \ N oo

0.8

depende débilmente de la
temperatura: pardmetro de
disefio

Coliector efficlency factor, F*

valor tipico F’ ~ 0,85

crece con conductividad
térmica de placa k

\ N
decrece con el we|- AN \\\\
espaciamiento entre ductos ~ fulo NSO ey

AN
4 6 B 12 W e 18 20
Tube spacing, em




Calor dtil al fluido
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iCuanto vale T%(y)?
Balance de energia al fluido: régimen estacionario

q’usefulAY

==

|
Yoo
|

t

Fluid . '
— (/)G Ty |y
Flow

(mfn)Cp Ty Vv + ay

—_
1
i
|
|
!
T

L
Y —"GAYA)l
(m/”)Cpr’y - (m/”)Cpr‘erdy + qu(y)dy =0

o n — Cantidad de tubos (72 es el flujo total).

Se obtiene la ecuacién diferencia...

. dTs(y)
(1i2/n)Cp—

—I*F'[S = UL(Ty(y) — To)] =0




Calor dtil al fluido
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Resolviendo la ecuacién diferencial...
o T't; — Temperatura de entrada del fluido (y = 0).
o T¢(y) — Temperatura del fluido a una distancia y de la base

del colector.
Tf(y)_T(z_S/UL B B Z*ULF/
Tyi—T,—S/U, G

Podemos obtener una ecuacién para la temperatura de salida!
o Evaluando la ecuacién en el largo del colector (Y = L).
o Notar que el drea del colector es: A, ~ nl*L.

Tpo —To — S/UL { —AULF }

Ty —T,—S/U, P\ mG,



Calor dtil al fluido
0

Recordamos:
Py — Qu _ _ mCy(Tyo — Tyi)
Q, AclS—UL(Tyi —Ta)]
Operando...
Fr = mCp(Tto — Tti)

AclS = Ur(Tyi — Ta))

— mCP |:[S/ULf(TfoTG)]f[S/UL7(Tf07Ta)}i|
- AL [S/UL—(Tyi—Ta))

_ MGy [ _ [S/UL—(Tfo—Ta)q
AcUL [S/UL—(Tfi—Ta)]

Relacién entre Fr y F':

mC,
Ac UL

—AULF
L—expy—r o —
p




Calor dtil al fluido
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Llamando: ) )
_ ULF _éULF

~ (m/n)C, L mGC,
Factor de flujo del colector:

1 FR ].
F = —=—[1—exp{—alL}]
F al
factor de remocion de calor
[+) a_l 1
0.9
es un largo o5
caracteristico del 07
0.6
problema L ..
mC, &
o1 OéL — P 0.4
/ AULF’ 03
tasa de 02
capacitancia del o1

colector 01 01 1 10 100

1/alpha*L



Calor dtil al fluido
°

o Hallamos la distribucién de temperaturas en el absorbedor

Te(z,y)
o Hallamos la variacién de temperatura del fluido en el tubo.
Ty(y)
o Obtuvimos expresiones matemdticas para el calculo del factor

de remocién de calor Fr.

El factor de remocidn de calor es equivalente a la efectividad
de un intercambiador de calor:

Qu - ACFR [S - UL(sz - Ta)}

= A, X Fr x [Maximo calor obtenible]

©

©

También podemos calcular:

Qu " Qu

Tym =Tyt Ac FRUL( -F) Tom =Tsi+ m

(1-Fr)



Colectores de tubo de vacio

Introduccidn

Colectores de circulacién directa
Heat Pipes

Comentarios finales

© 06 0 o



Colectores de tubo de va
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Colectores de tubo de vacio
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El balance de energia en el absorbedor sigue aplicando...

Qu :SAC_Qp

Existen algunas formas de aumentar el calor util

o Aumentar la irradiancia solar colectada (SA. 1).
o Aumentando el drea de coleccién.
o Disminuyendo el producto (ta): S = (ta) x Gr.
o Concentracién solar.

o Disminuir las pérdidas (Qp 1): CTE!



Colectores de tubo de vacio
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Curva de eficiencia de un colector:

AT
n:FR(TCY)—FRUL Gf
T

Disminuir el coeficiente global de pérdidas Uy,
implica una curva de eficiencia con menor pendiente

ey Symbol Fluid Covers Surface Frflopt FrU (W/m2°C)
1 Water 0 Black paint 0.68 34.0
i Water 1 Black paint 0.74 8.2
3 Air 1! Black chrome 0.52 4.8
60 4 Water i Black chrome 0.70 4.7
o 5 Water 2, Black chrome 0.61 32
g 6 Water Evacuated tube 0.54 1.4

*Trmax =150°C

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

s 40

20—

0.1 0.2 0.3 0.4
AT/ig (°Cem2/w)




Colectores de tubo de vacio
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El vacio enrarece el aire dentro del tubo
disminuyendo fuertemente las pérdidas por conveccion.

Tipicamente...
CPP: UL ~ 6 W/m?K CTE: Up =~ 1 W/m?K
Colectores de tubo de vacio (CTE):
o Mayor eficiencia que los CPP con alto (AT /Gr):

o Climas con poca irradiancia.
o Aplicaciones con gran AT
o Para aplicaciones de bajo AT o climas con buena irradiancia,
son menos eficientes que los CPP.
@ Aplicaciones en estas condiciones:
o Viabilizan calentamiento de agua doméstica en climas frios.
o Generacién de calor para procesos industriales con demanda de
mayor temperatura.



Colectores de tubo de vacio
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Se usan tubos cilindricos porque resisten
mecanicamente mejor en el efecto del vacio

Separacion entre tubos:
Inc:dent Hadlanon

G-a O O

2=l d i Diffuse

WWM oot

@ Muy juntos: se hacen sombra mutuamente.

@ Muy separados: se pierde drea de absorcién A, < A..

o Tradeoff: separacién 6ptima es del orden del diametro de los
tubos [Ref: Beekley and Mather].

@ Se comercializan sistemas con A,/A. ~ 0,60.



Colectores de tubo de vacio
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Configuraciones de tubos de vacio:

Bellows Tube ’—— Absorber Glass Envelope

O

Glass Envelope 7

Glass-Metal Seals Tube — ,—Absarbar
Inlet & ':(wf i ‘ \ ™
Outlet g =i { ;: j
(e)
Glass Envelope Fluid Circulating Tube
Heat Pipe [ Absarber Condenser
e T T
N ER RN
NP EEd
oo
V] Heat Exchanger Block/ T 0
.



Colectores de tubo de vacio
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Configuraciones de tubos de vacio:

Selective
surface
Fluid
outlet Selective
Fluid conduit annulus surface
(a) b)

Slip-in absorber

Selective assembly

surface
Fluid conduits
with selective
surface

Fluid
conduit

Vacuum deposited
reflector

Vacuum
“bottle”

(e) (d)

Superficie reflectora en la base: mejora ~ 10 % la perfomance al
aprovechar la irradiacion por debajo del tubo.
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COLECTORES DE CIRCULACION DIRECTA (1)

Colector de circulacion directa




Colector de circulacion directa: tubo en U.

l

esquema hidraulico




Colectores de tubo de vacio
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i Qué hace un heat pipe?

Transfiere calor entre dos puntos distantes,
de un lugar caliente a un lugar frio

iCémo se construye?

@ Tubo cerrado de un buen
conductor térmico.

@ Utiliza un fluido caloportador
en su interior.

@ Terminado en un
disipador/condensador

Aplicaciones:

@ Motherboards de PCs de alta
gama, satélites, energia solar.

Heat-pipe en motherboard (ASUS)

Funciona por cambio de fase del fluido en su interior: se evapora
absorbiendo calor y se condensa en el disipador, cediendo el calor.



Colectores de tubo de vacio
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iCémo funciona un colector solar Heat Pipe?

h 4

@ El liquido se vaporiza por accién W - 4  Sunlight absorbed as heat
. . . by the dark inner surface

de la irradiancia solar y sube - " of the Evacuated-Tube
hasta el disipador. -
»

B

@ En el disipador el fluido se
condensa liberando calor.

@ El liquido condensado retorna al
fondo del tubo por gravedad

@ Tubos inclinados: requiere
inclinacién 8 > 0 para trabajar.

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

problemas. / @‘\a

El calor disipado en el condensador se utiliza para calentar agua en
un tanque o un flujo de agua a través de un intercambio de calor.



Colectores de tubo de vacio
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Detalle del disipador/condensador...

Fabrica: Viesmann, Kassel, Alemania.






Colectores de tubo de vacio
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Los colectores solares de tubo de vacio presentan, en promedio,
menor producto (7«) para una inclinacién fija

0.80
g o|%lo|glol0|O]®°
B o075 a o
a
=
< o070
_goss =g Lo

] o o

o

§0.60 0 °
g o o flat plate Ola
2 055 O vacuum tube
Fel
e s [ [ [ ]

Lo m v v Ve VIEVIE X X X XN
Month of the year

Medidas realizadas en Polonia a lo largo de un afio con g = 35°.
de [Z. Pluta, Journal of Power Tech., 91(3) 158-164 (2011)]



Colectores de tubo de vacio
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Colectores de placa plana Colectores de tubos evacuados
Q Au/Ac~1: Q A./Ac = 0,50 ~ 0,60
Mejor aprovechamiento del espacio. en general los CTE tienen més A..
Q (ra) ~ 0,75 ~ 0,30 Q (ra) = 0,60 ~ 0,70
Mejor producto (Ta) Menor producto (ra).
Q UL ~6~8W/m2K Q Up=1~2W/m?K
Mayores pérdidas térmicas: Menores pérdidas térmicas:
Q Ts ~ 110°C-110°C: Q Ts ~150°C-250°C
Menor temperatura de estancamiento, Menos seguros, pérdidas de agua por

m4&s seguros. valvulas de seguridad.

© Tecnologia simple: puede tener larga vida o Tecnologfa mé_s compleja: mantenimiento
util con mantenimiento periddico. simple (heat pipes).

© Menor costo, $$. @ Mayor costo (a calidad similar) $$$.

@ Mss eficientes con bajo AT/Gr: @ Miés eficientes con alto AT/G_Ti )
adecuados para calentamiento de agua adecuados para agua caliente industrial

doméstico, piscinas, climas moderados. de mayor temperatura, climas frios.
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