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DISENO DE RECEPTOR Y ANALISIS DE DESEMPENO TERMICO PARA
COLECTOR TERMICO SOLARUS

A lo largo del dltimo siglo y en especial en las ultimas décadas, las energias renovables
han visto un incremento sustancial en su uso tanto para generaciéon a gran escala como
domiciliaria, teniendo a la energia solar en el centro de este fendémeno.

Junto al aumento en la implementaciéon de energia solar para generaciéon, es también
necesario invertir en incrementar la eficiencia de las tecnologias utilizadas. En este sentido, es
deber de ingenieras e ingenieros desarrollar mejores métodos de manufactura, implementacion
y operacion de los diversos métodos de captacion de energia que existen al dia de hoy, teniendo
como objetivo el correcto aprovechamiento de los recursos naturales en un medio ambiente
cada vez mas deteriorado.

Una de las tecnologias de captaciéon de radiacién solar mas utilizada son los colectores
solares térmicos, de los cudles existen distintos disefios, funcionando todos bajo el mismo
principio: captan la radiacion del solar, transformandola en energia térmica mediante uno
o mas receptores y trasnfierendola finalmente a un fluido caloportador. En este trabajo de
titulo se estudia de forma analitica el desempeno de un colector térmico disenado por la
empresa neerlandesa Solarus, caracterizando su funcionamiento mediante la elaboracién de
un modelo 6ptico y un modelo térmico. Con el fin de lograr un desempeno més eficiente del
colector, se disena un nuevo receptor para ser instalado en la estructura, analizando distintas
variables térmicas, 6pticas y geométricas que afectan su performance, como también tomando
en consideracion le material de que estaria fabricado.

El modelo térmico se elabora teniendo como objetivo obtener las curvas que definen las
eficiencias tanto del receptor original como del disefio propuesto y comparar los resultados
finales. De esta manera, se calculan las pérdidas térmicas en toda la superficie del receptor vy,
con la ayuda de un programa computacional que permita realizar iteraciones nimericas, en
este caso Python, se obtienen los coeficientes de pérdidas térmicas deseados. El modelo 6ptico
es elaborado a partir de las propiedades opticas de los materiales de fabricacion del receptor
original y el diseno propuesto, teniendo como objetivo calcular el IAM vy el coeficiente T,
comparando su desempenio bajos distintos acabados superficiales del receptor. Finalmente, se
realiza un estudio analitico de carga estructural del diseno propuesto, considerando variables
geométricas y de materiales del nuevo diseno.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde tiempos pre-historicos, los humanos han tenido la necesidad de extraer energia desde
su entorno, desde objetivos simple como cocinar comida u obtener abrigo hasta propdsitos
mas complejos, como el combustible para impulsar un motor diésel o el vapor para impulsar
los trenes y maquinas protagonistas de la revolucién industrial en el decimonoénico.

Los métodos de obtencién de energia util para diferentes propositos han ido variando y
perfeccionandose a través del tiempo, surgiendo cémo protagonistas las denominadas ener-
gias convencionales a base de combustibles fésiles, las cuales al afio 2021 representan el 68 %
de la matriz energética nacional, segun cifras del Ministerio de Energia de Chile [1]. Si bien
estos métodos han proporcionado a la sociedad una manera veloz de obtener grandes canti-
dades de energia ttil debido a la alta densidad energética del los combustibles fésiles, su uso
excesivo ha traido consigo consecuencias catastroficas para el medio ambiente, en particular,
el calentamiento global se ha visto acelerado en las tltimas décadas, pronosticandose segtin
cifras de la ONU un aumento de hasta 1,5%n la temperatura media de la tierra para 2030
en caso de no reducir el uso de combustibles fésiles actual [2].

En este contexto, la necesidad de fomentar el desarrollo de nuevas tecnologias de produc-
cién de energia, més limpias y amigables con el medio ambiente se presenta cada vez con
mayor urgencia. A lo largo de las ultimas décadas, distintos métodos para capturar y trans-
formar energia a partir de fuentes renovables se han ido desarrollando con éxito, surgiendo
como protagonistas en el suelo nacional la energia solar, edlica y geotérmica, que ha dia de
hoy concentran més del 22 % de la energia generada en el pais [3]. Dentro de los métodos de
generacion a partir del la radiacion solar se encuentran las energias de concentracién térmica,
las cuales a su vez se subdividen en varios tipos, dentro de los que destacan las siguientes:
torre solar, colector de cilindro parabdlico, colector tipo Fresnel y disco parabdlico. El colec-
tor de cilindro parabdlico (PTC por sus siglas en inglés) sobresale dentro de estas debido a
lo simple de su diseno e implementacién, rango de temperaturas en que opera y versatilidad
de usos en la industria.

El trabajo de titulo del cual trata este informe consiste en el analisis térmico, éptico y de
implementacion de un nuevo disenio de receptor para un colector térmico solar, analizando
variables de tipo geométrico, propiedades térmicas y mecanicas de distintos materiales de
fabricacion, centrandose principalmente en aluminio y acero inoxidable. Los resultados se
muestran en forma de pérdidas térmicas presentadas por cada disefio, ganancias potenciales,



eficiencia de cada diseno estudiado y la factibilidad de implementar un nuevo diseno dada
las caracteristicas fisicas de la estructura del colector original.

1.1. Motivacion

La motivacion para realizar este trabajo de titulo surge de la necesidad de aportar en el
desarrollo de mejores y mas eficientes métodos de generacion de energia 1til para la sociedad
a partir de la energia solar. Es necesario seguir avanzando en mejorar el desempefio de los
aparatos que se utilizan para la captura de energia, haciéndolos mas atractivos y competi-
tivos para la industria y para el desarrollo de programas gubernamentales que posibiliten
la descarbonizacion de la matriz energética chilena. Chile presenta condiciones privilegiadas
para el desarrollo de la Ingenieria Solar, con niveles de radiacion que llegan a superar los
4000 [W/m?][4] en el norte del pafs, por lo que resulta natural la necesidad de aprovechar
tales condiciones para generacion energética.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Caracterizar el funcionamiento térmico de un colector térmico solar Solarus ubicado en
la ciudad de Santiago de manera analitica y evaluar oportunidades de mejora mediante un
nuevo diseno de receptor.

1.2.2. Objetivos Especificos

* Identificar principales variables térmicas, Opticas y geométricas que afectan el desempeno
del colector y elaborar modelos que lo caractericen.

* Validacion de modelo 6ptico y modelo térmico contrastandolos con los resultados de una
tesis sobre ensayo experimental en el colector Solarus.

* Proponer un nuevo diseno que mejore el desempenio del colector.

e BEstudiar viabilidad del nuevo diseno.

1.2.3. Alcances

En este trabajo se considera:

* Analisis en especifico de colector térmico CT-1500 Solarus.

2



* Agua como fluido de trabajo.
* Regimen turbulento.

e Solo una unidad de colector instalada en el circuito



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Fenomenos de transferencia de calor

La transferencia de calor es la ciencia que estudia el intercambio de energia térmica en-
tre distintos cuerpos. Estos fendmenos de transferencia ocurre a través de tres mecanismos
basicos: la conduccion térmica, la conveccion y la radiacién. Los fendémenos de conducciéon y
conveccion modelan los procesos de intercambio de calor entre cuerpos adyacentes entre si,
su diferencia radica en que la primera se aplica a sistemas de transferencia estaticos, mientras
que la segunda atiende a sistemas que estan en movimiento relativo entre si, por ejemplo, un
sistema fluido-sélido. La radiaciéon por su parte es la energia emitida por un cuerpo en forma
de ondas electromagnéticas como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas
en su interior [5]. En las secciones a continuacién se detalla de manera méas profunda cada
mecanismo de transferencia de calor.

2.1.1. Conduccién térmica

La conduccion térmica es un mecanismo de trasferencia de calor que ocurre entre dos o
mas sustancias en que las particulas mas energéticas transmiten calor a las menos energéticas,
como resultados de interacciones entre dichas particulas.

Tuor — Tcorp

Figura 2.1: Transferencia de calor por conduccién entre dos cuerpos a dis-
tintas temperaturas.



En la Fig.2.1 se puede ver un diagrama de como el calor es transferido desde el cuerpo
caliente (Tj,) al cuerpo frio (Teeq). La transferencia ocurre hasta que se alcanza el equilibrio
térmico entre los dos cuerpos, es decir, las temperaturas llegan a un mismo valor.

La razén de transferencia de calor a través de un medio depende de la configuracién
geométrica de este, su espesor, el material del que este hecho y la diferencia de temperatura
a través de él. La Ec.(2.1), conocida también como Ley De Fourier, modela el calor que es
transferido a través de un material en funcién de la coordenada x, siendo esta ecuacion la mas
general al momento de modelar fenémenos de conduccién. Un diagrama de este fenémeno se
muestra en la Fig.2.2

. ar
= —kA— 2.1
Q= -ka’ (21)
Q N
dr
T, Be=e T
A/
—

dx

Figura 2.2: Conduccién de calor a través de una pared de espesor dx y area

A

El término k, denominado conductividad térmica, es un parametro caracteristico de cada
material y representa la capacidad que tiene una sustancia determinada para conducir calor
por conduccion a través de si mismo. En general, sustancias con baja conductividad térmica,
como madera o espumas, se denominan aislantes térmicos, mientras aquellos materiales que
presentan un alto valor de £ se denominan conductores. En la Fig.2.3 se muestra un diagrama
comparando las diferentes conductividades para distintas sustancias.
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Figura 2.3: Comparacion de conductividad térmica para distintos materiales
[6].

2.1.2. Conveccion

El mecanismo de conveccién es el modo de transferencia de calor en que la energia es
transferida entre un sélido y un fluido adyacente, los cuales se encuentran en movimiento
relativo entre si, ademas de incluir los mecanismos de transferencia de calor por conduccion
involucradas en el sistema. A su vez, este mecanismo se subdivide en dos tipos: convecciéon
forzada y conveccion natural. La primera se produce cuando el movimiento del fluido es
producido de manera forzada sobre una superficie determinada, mediante una bomba o un
ventilador por nombrar algunos. La conveccién natural en cambio es un fenémeno que se
produce producto del movimiento natural que se produce en fluido a raiz de las diferencias
de densidad y presion que se producen al interior de él producto del mismo fenémeno de
intercambio de calor. En las secciones siguientes se detallan més profundamente los procesos
de conveccion mencionados.

2.1.2.1. Conveccién Forzada

Como se menciond, la conveccion forzada implica un fluido con un movimiento uniforme
(no necesariamente una velocidad constante) sobre una superficie determinada. El intercam-
bio de calor se produce debido a las diferencias de temperaturas entre las capas del fluido y
el area de contacto con el cuerpo en interacciéon. Mientras mas rapido el el movimiento del
fluido, mayor es el intercambio de calor, como se puede deducir de la Ec.2.2, la cual relaciona
la ganancia térmica @ con el flujo méasico del fluido.



Q = mc, AT (2.2)

En la Fig.2.4 se ve un diagrama que representa el fenémeno de convecciéon entre un tubo
y un fluido circulando en su interior. Para caracterizar el fenémeno de conveccion que ocurre
en este sistema tubo-fluido es necesario calcular un factor caracteristico de este, denominado
coeficiente de conveccion térmica, la cual es un parametro que engloba tanto las pro-
piedades térmicas del tubo como las del fluido circulante, asi como las condiciones en que se
encuentra operando el sistema.

Figura 2.4: Conveccion entre fluido de temperatura Ty, circulando dentro
de un tubo de temperatura T.

La Ley de Enfriamiento de Newton relaciona el coeficiente de conveccién h con la
ganancia térmica del sistema, como se muestra en la Ec. (2.3).

Q = hA(T, — Tx) (2.3)

El coeficiente de conveccién es un parametro no trivial de calcular en un sistema termodi-
namico, dado que depende de multiples factores como el estado térmico del sistema, variables
geométricas del propio y propiedades fluidodinamicas de los cuerpos involucrados. En este
contexto, es que se define un nimero adimensional denominado Ntimero de Nusselt, en
honor al Ingeniero aleman Wilhelm Nusselt, el cual se define como el cociente entre la trans-
ferencia por conveccién divida en la transferencia por conduccién. La Ec.(2.4) muestra la
relacion entre el Nusselt, el coeficiente de conveccion y el coeficiente de conduccion térmica.

Nu = (2.4)

El calculo del nimero de Nusselt depende de las caracteristicas del sistema y las ecuaciones
que lo definen son obtenidas generalmente a partir de ensayos experimentales. Dentro de los
parametros que son de utilidad al momento de determinar la ecuaciéon para calcular Nu para



conveccién forzada se encuentra el nimero de Reynolds y el nimero de Prandlt, los cuales se
detallan en mayor profundidad en la siguiente seccion.

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional que relaciona propiedades termo-
mecanicas del fluido y condiciones del sistema en operacion. En la Ec.(2.5) se ve la férmula
general utilizada para calcular Re.

_ pvD
]

Re (2.5)

El niimero de Reynolds se utiliza para determinar el régimen en que se encuentra el flujo
en el sistema. En este trabajo de titulo se utiliza un valor de Re = 10000 como valor critico,
del cual valores menores de Re representan un régimen laminar y valores mayores representan
un régimen turbulento.

Ntimero de Prandtl

El ntmero de Prandtl se define como el cociente entre la difusividad molecular de la
cantidad de movimiento dividido en la difusividad molecular del calor. En términos practicos,
el nimero de Prandlt es una forma de describir el espesor relativo de las capas limite de
velocidad y térmica en un fenémeno de conveccion.

En la Ec.(2.6) se muestra la formula utilizada para obtener el valor del nimero de Prandlt
en funcion de propiedades térmicas del fluido.

v

Pr= - (2.6)

2.1.2.2. Convecciéon Natural

La convecciéon natural es el mecanismo de transferencia de calor mediante el cual energia
térmica es intercambiada entre dos o mas cuerpos, siendo al menos uno de estos un fluido.
Similar al fenémeno de conveccién forzada, el intercambio de calor se produce debido a la
diferencia de temperatura entre las capas del fluido y las superficie de los sélidos, sin embargo,
este fluido se mueve de manera no forzada, potenciado principalmente por las diferencias de
presion y densidad que se generan a medida que distintas regiones en su interior elevan su
temperatura de manera no uniforme.

De la misma manera que en el fenémeno de conveccion forzada, el coeficiente de conveccién
es el pardmetro que caracteriza un sistema térmico en el que ocurre intercambio energético por



conveccién natural, luego, es necesario obtener el niimero de Nusselt para poder calcular h. A
diferencia del fenémeno forzado, el calculo del Nusselt depende de mas factores y su célculo
suele ser mas complejo. Dentro de los parametros utilizados para obtener las ecuaciones para
calcular Nu se encuentran los siguientes:

Ntimero de Grashof

El niimero de Grashof es un parametro adimensional propio de los fendmenos de conveccién
natural, representando la razon entre la fuerza de empuje y la fuerza viscosa que acttian sobre
el fluido. Similar a la funcién que cumple el nimero de Reynolds en la conveccién forzada, el
numero de Grashof dirime si el régimen del fluido es laminar o turbulento en la conveccion
natural.

En la Ec.(2.7) se muestra la férmula mediante la cual se calcula el valor del nimero de
Grashof.

/B(TS - TOO)LE

2

Gr="2 (2.7)

14

Numero de Rayleigh

El niimero de Rayleigh se define como el producto entre el nimero de Grashof y el ntimero
de Prandlt como se puede ver en la Ec.(2.8). Si bien este no tiene un sentido fisico directo, es
util debido a que provee rangos en los cuales ciertas ecuaciones experimentales para calcular
el Nusselt son validas o no.

B(Ts - TOO)QV

rvo

Ra = GrPr =

2.1.3. Radiaciéon

La radiacion es un mecanismo de transferencia de energia que, a diferencia de la conduccion
y conveccion, no necesita de un medio material para existir. La energia es liberada por un
cuerpo a través de ondas electromagnéticas, cuya intensidad depende propiedades épticas del
cuerpo que irradia la energia y la temperatura a la que este se encuentra.

La radiacion emitida por un cuerpo estd modelada por la llamada Ley de Stefan-
Boltzmann, la cual se muestra en la Ec.(2.9).

E =eoT? (2.9)

La ley de Stefan-Boltzmann se basa en la radiacién de cuerpo negro, el cual es un cuerpo
ideal que absorbe toda la radiacion y luz que incide sobre él. Los cuerpos reales no se acercan
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necesariamente a esta idealizacion, por lo que para calcular de manera precisa sus propiedades
térmicas radiativas es necesario definir los siguientes parametros 6pticos:

Absorbidad

La absorbidad representa la fracciéon de radiacién incidente en un cuerpo que es absorbida
por este. Se representa en la literatura como « y al ser ser un porcentaje de un toal, su valor
oscila en el rango entre 0 y 1.

La radiaciéon absorbida se calcula mediante la siguiente relacion:
Gabs = aGT (210)

Reflectividad

La reflectividad representa la fracciéon de radiacion incidente en un cuerpo que es reflejada
hacia el exterior. Se representa en la literatura como p y su valor oscila entre 0 y 1.

La radiacion reflejada se calcula mediante la siguiente relacion:

Grep = aGr (2.11)

Transmisividad

Finalmente, la transmisividad representa la cantidad de radiacion incidente que es trans-
mitida a través del cuerpo. Al igual que los otros parametros Opticos su valor varia entre 0
y 1. los tres parametros se relacionan mediante una férmula simple, la cual se muestra en la
Ec. (2.13).

La radiacion transmitida se calcula mediante la siguiente relacion:

Gy = aGr (2.12)

at+p+r=1 (2.13)
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Figura 2.5: Radiacion reflejada, absorbida y transmitida a través de un
cuerpo

2.2. Modificador del angulo de incidencia de un colec-
tor solar

Como se vi6 en la seccién 2.1.3, los cuerpos reales poseen propiedades épticas que deter-
minan que cantidad de una radiacién incidente es absorbida, reflejada y transmitida. Para
efectos de un colector solar, estas propiedades determinan que fraccion de la radiacion in-
cidente es energia aprovechable. En este sentido, es deseable que distintos componentes del
colector poder distintas propiedades Opticas para maximizar la energia que capta el colector
desde la radiacién solar incidente.

A fin de maximizar la energia que absorbe el receptor se debe tener en cuenta lo siguiente:

* La cubierta o cubiertas que protegen el colector deben ser lo méas transparentes posibles,
es decir, su valor de 7 del material debe aproximarse lo mas posible a 1. Para lograr esta
condicién se utilizan vidrios delgados y supertransparentes.

* La superficie del receptor debe ser capaz de absorber la mayor cantidad de radiacion
posible, es decir, su valor de o debe ser lo méas cercano posible a 1. para lograr esto, la
superficie del receptor es pintada con una capa selectiva, la cual logra elevar la absorbidad
del receptor mientras baja su emisividad.

* La superficie parabodlica del colector debe reflejar la mayor cantidad de radiacion posible
hacia el receptor, esto se logra elaborando la superficie del colector a partir de un material
con alta reflectividad. en general, hecho a partir de aluminio pulido, los cuales pueden
alcanzar valor de p muy cercanos al ideal [7].

Tomando en cuenta lo anterior, se define un pardmetro denominado (7« el cual representa
las propiedades 6pticas del colector como un todo. El pardmetro (7a) no debe ser confundido
como una simple multiplicacion de los valores de transmisividad y absorbidad del colector,

11



su céalculo es mas complejo e involucra mas variables, las cuales dependen fuertemente de los
materiales y geometria propias de colector. como se vera a continuacion.

2.2.1. Calculo de (ra) e IAM en un colector parabdlico de placa
plana

Como se mencioné en la seccién anterior, el parametro (7a) es un valor caracteristico de
cada colector y por lo tanto su calculo es inico dependiendo de los componentes que este
tenga.

Para el caso en que el colector tiene un receptor plano y un niimero 'n’ de cubiertas,
la radiacion incidente se ve atenuada la férmula para obtener 7o es una sumatoria que se
muestra en la Ec.(2.14) [8].

(Tar) = Ty0, i[(l — ) pal” (2.14)

=1

Luego, para el caso particular en que se tiene una sola cubierta, la ecuacién queda de la
forma:

(Ta) = T (1g—pozp)pg (2.15)

Donde el subindice ’g’ representa propiedades de la cubierta y el subindice 'p’ propiedades
del receptor.

La absorbidad del receptor viene dado por propiedades del propio material y el acabado
superficial que tiene. En caso de que el receptor esté pintado con una capa selectiva, el valor
de lista de la capa es el que se utiliza para calcular (7«)

El calculo de transmisividad de la cubierta depende de propiedades 6pticas del material
y las dimensiones que esta tenga. La ecuacién general para su célculo es:

T = TpTa (2.16)

Donde 7, es la transmisividad considerando que el material sélo refleja y transmite radia-
cién y 7, considerando que el material solo transmite y absorbe radiacién.

El término 7, se obtiene con la denominada Ley de Bourger en la Ec.(2.17), donde K es
la penetracion de la cubierta, L. es su espesor y 65 es el angulo refractado.

Ta = exp(— KL ) (2.17)



El célculo de 7, es funcién de las reflectividad paralela y perpendicular de la cubierta, las
cuales son dependientes del angulo de incidencia y refracciéon de la radiacion que impacta
sobre ella. Las ecuaciones (2.18), (2.19) y (2.20) muestran su calculo.

. Sil’lg(@g — 91)

er = 2.18
"p sin?(0y + 0, ( )
tan2(92 — 91)
ar — 2.19
"p tan2(92 + 61 ( )
1 (11— ar - er
S— "par | Z 7 Tp (2.20)
2\ 1+ 71par 1+ 7per

2.3. Tecnologias de concentracion solar

Las denominadas tecnologias de concentracién solar, también conocidas como CSP por
sus siglas en inglés (Concentrated Solar Power) son aquellas que, a partir de la radiacién
proveniente del sol, generan energia ttil para una diversidad de fines en la industria. A
diferencia de la energia solar fotovoltaica, los métodos de generaciéon CSP utilizan espejos
o lentes que dirigen y concentran los rayos incidentes del sol hacia un punto en especifico,
transfiriendo la energia a un fluido caloportador o HTF por sus siglas en inglés, el cual es
posteriormente sometido a procesos para obtener trabajo util o almacenado en forma de
deposito de energia térmica.

2.3.1. Torre de concentracion

La torre de concentracién solar es un método de generacion de energia a partir de la
radiacion del sol que se puede dividir en 3 grandes componentes: La torre, los helidstatos y el
fluido caloportador. Los helidstatos actian como espejos gigantes que se encargan de recibir
y concentrar los rayos provenientes del sol, redirigiéndolos hacia la parte superior de la torre,
en un punto llamado foco, por el cual pasa el HTF, el cual es el encargado de transportar
y/o almacenar la energia térmica generada.
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Figura 2.6: Vista panordmica de torre solar y campo de heliéstatos [9]

En Chile se encuentra actualmente operativa la planta de torre solar de Cerro Dominador,
la cual es la tunica de su tipo en Latinodmerica y es capaz de generar 110 [MW] [10] de
potencia eléctrica para el sistema nacional.

2.3.2. Disco parabdlico

El disco parabdlico o disco Stirling es un tipo de tecnologia de concentracion de energia
solar que tiene dos componentes principales: el disco y el motor Stirling. El disco es un espejo
paraboloide que refleja la radiacion incidente del sol redirigiéndola hacia su foco, donde se
encuentra el motor. la energia térmica es capturada por un fluido caloportador que circula
por el motor, el cual transforma esta energia térmica en trabajo mecanico y, a través del
generador, es convertida finalmente en energia eléctrica.
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Figura 2.7: Campo solar de discos parabdlicos con Motor Stirling en su
punto focal.

En la Fig. 2.7 se puede apreciar una instalaciéon de discos parabodlicos con la superficie
reflectante y el Motor Stirling en su punto focal.

2.3.3. Fresnel

Los colectores de tipo Fresnel son un tipo de tecnologia de concentracién solar que, de
manera similar a las tecnologias de concentracion descritas anteriormente, utilizan superficies
reflectantes para concentrar la radiacion incidente en un lugar deseado. La principal diferencia
entre este tipo de CSP y la torre solar o el disco parabdlico es que la zona de concentracion
térmica es a lo largo de un receptor lineal y no en un punto focal.

En la Fig. 2.8 se puede apreciar la instalaciéon de colector solar tipo Fresnel, con las
superficies reflectantes en su parte inferior y el receptor lineal en la parte superior.
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Figura 2.8: Colector tipo Fresnel

La energia proveniente de la radiacion solar es transferida a un fluido caloportador que
circula por el interior del receptor, para después ser aprovechada como calor util o almacenada
en un deposito térmico.

2.3.4. Parabolic Trought Collector

Los colectores de cilindro parabdlico o PTC por sus siglas en inglés son la tecnologia de
CSP mas utilizada en la industria. Consiste en una superficie reflectante en forma de canal
parabdlico en cuyo foco se sitiia un receptor, el cual concentra la radiacion reflejada en él.
Por dentro del receptor circula un fluido caloportador al cual es transferida la energia térmica
mediante conveccion.

En la Fig. 2.9 se puede observar una instalacion de PTC acoplados uno al lado del otro
en serie.
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i

Figura 2.9: Instalaciéon de PTC
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Los colectores de cilindro parabdlicos se usan tanto para fines industriales como en ver-
siones mas pequenas para consumo domiciliario, abarcando de un rango de temperaturas de
operaciéon desde los 50 °C hasta los 300 °C en el caso extremo.

El receptor del PTC consiste en dos tubos concéntricos, el interior de un metal, en general
aluminio o acero inoxidable, por cuyo interior circula el HTF. El tubo exterior es una cubierta
de vidrio que protege el receptor interior, dejando pasar la mayor cantidad de radiacién posi-
ble. El espacio anular entre los tubo se encuentra evacuado para prevenir pérdidas térmicas
elevadas por conveccion.

2.3.5. Colector de placa plana

El colector térmico con receptor de placa es un tipo de tecnologia CSP que suele utilizarse
para generacién de energia menor que el PTC, siendo u principal objetivo el uso domiciliario
o de pequena escala. El elemento diferencial de este colector radica en su receptor, el cual es
una placa de metal, en general de cobre, aluminio o acero inoxidable, al cual van soldados
tubos de manera longitudinal. Por el interior de los tubos circula el fluido caloportador, el
cual es calentado mediante conveccion por la placa receptora.

Figura 2.10: Colector con receptor de placa

En la Fig. 2.10 se puede ver dos colectores de placa acoplados a un sistema térmico para
uso domiciliario.

2.3.6. Colector Solarus

El colector CT-Solarus es un colector térmico desarrollado por la empresa neerlandesa
SOLARUS, el cual se basa en diseno MaReCo (Maximun-reflector-Collector) el cual es un
diseno desarrollado por el laboratorio sueco Vattenfall Utveckling AB ubicado en Estocolmo.
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El colector MaReCo consiste en un canal similar al cilindro parabdlico, pero que posee una
seccion transversal asimétrica, con una mitad circular, donde va montado el receptor y otra
mitad parabdlica. En la Fig.2.11 se puede ver la seccién asimétrica del canal del colector y
el receptor montado en él.

Figura 2.11: Corte transversal de colector CT-Solarus.

Similar al funcionamiento de un PTC, la radiaciéon incidente es reflejada en la superficie
reflectante del canal del colector hacia el receptor, por cuyo interior circula el HTF. El
receptor del CT-Solarus se inspira en los colectores con receptor de placa plana, al ser este
una extrusién de aluminio con 8 canales interiores elipticos con 14 [mm]| de ancho. En la Fig.
3.3 se puede ver un corte del receptor del colector.

El CT-Solarus esta disenado para su implementaciéon de manera integrada a techos de

edificios residenciales o casas, debido a sus medidas reducidas, menores a los 3 [m?| de 4rea.
En el Anexo A se adjunta las especificaciones técnicas del colector provistas por la empresa.
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Figura 2.12: Instalacién de colectores Solarus.

En la Fig. 2.12 se puede ver una instalacion en el techo de una edificio con colectores
CT-Solarus conectados en serie.

Si bien el acoplamiento de colectores trae como beneficio un mayor aprovechamiento del
recurso solar, el colector solarus es capaz de operar de manera individual mediante un circuito
hidraulico simple, como se muestra en la Fig.2.13

Y
h J

F Y

Tangue

Bomba

Figura 2.13: Circuito basico de operacién de colector Solarus

Una unidad de colector estd compuesta de dos canales y dos receptores, uno instalado en
cada uno de los canales. El colector puede ser operado utilizando ambos canales, como se ven
en la Fig.2.14, o haciendo circular el fluido mediante uno sélo de estos, como se ve en la Fig.
2.15.
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Figura 2.14: Transferencia de calor de receptor al fluido transportador a
través de ambos canales del colector.
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Figura 2.15: Transferencia de calor de receptor al fluido caloportador a
través de s6lo uno de los canales del colector.

Al realizar ensayos de performance sobre el colector, se opera sélo uno de los canales a la
vez, como se ve en la tesis de Sumic [11]. Este mismo enfoque se toma al momento de realizar
un analisis tedrico sobre el desempeno térmico del colector.

2.3.7. Instalacion de Colector Solarus en Campus San Joaquin UC

En las dependencias del Campus San Joaquin de la Universidad Catdélica se encuentra
instalado un colector Solarus CT-1500 con un circuito hidraulico similar al descrito en la
Fig.2.13, el cual ha sido montado con fines de investigacién académica. Al momento de
operarse, este colector a presentado problemas en su desempeno, lo cuales han resultado en
la imposibilidad de obtener datos concluyentes de sus propiedades térmicas. En la Fig.2.16
se pueden ver a unidad de colector térmico Solarus instalada en el Campus San Joaquin.
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Figura 2.16: Unidad de colector Solarus instalada en dependencias del Cam-
pus San Joaquin de la Pontificia Universidad Catoélica, en la ciudad de San-
tiago.

El problema al que se tiene como objetivo dar soluciéon al final de esta investigacion es
corregir las obstrucciones que ocurren en los canales del receptor al momento de operar
el colector, las cuales pueden responder a priori a distintas causas, tanto de diseno como
condiciones en que se opera el colector. Después de desarmar un receptor del colector se
concluye que las obstrucciones son consecuencia de un mal disefio del receptor, siendo el
principal problema la geometria estrecha de sus canales.
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Capitulo 3

Metodologia

Para lograr los objetivos de este trabajo, se debe realizar un anélisis térmico y 6ptico tanto
para el receptor original como del nuevo modelo. Previo a elaborar los modelos necesarios para
realizar dicho andlisis, es preciso establecer las variables que afectan el desempefio térmico
del colector y aquellas que son causantes de sus fallas. Une vez identificadas las variables,
se elaboran los modelos y se validan comparandolos con resultados previos obtenidos de
ensayos experimentales sobre el colector Solarus. Una vez hecha la validacién, los modelos
son aplicados al disefio nuevo y al receptor original, con el fin de obtener resultados que
sirvan como parametros e comparacion, siendo los principales el IAM vy la eficiencia térmica
del colector.

En la Fig. 3.1 se muestra un diagrama con los pasos a seguir descritos anteriormente.

Disefio de
nuevo
receptor
Identificacion
de fuentes de
fallas en
receptor
original
Elaboracion validacién Aplicacion de -
de modelo | | s | _,| modelosa | | Comparacion
optico y TS receptor original de resultados
termico y nuevo disefio

Figura 3.1: Procedimiento de la investigacion.

3.1. Diseno nuevo receptor
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3.1.1. Receptor original

El diseno original del receptor del colector es una pieza de aluminio extruido con 8 canales
en su interior, por donde circula el fluido caloportador. Un corte transversal de la pieza se
puede ver en la Fig. 3.2.

Figura 3.2: Seccién transversal del receptor de un colector solarus, con los
8 canales de aluminio extruido.

El receptor posee dos salidas de aluminio soldadas a cada extremo por donde circula el
fluido de trabajo, cubiertas por protecciones de plastico en donde se ancla el receptor al
colector. El receptor es totalmente simétrico longitudinalmente. En la Fig. 3.3 se muestra
una secciéon del receptor en donde se puede apreciar la cubierta selectiva, el manifold de
salida y las entradas del fluido.

Figura 3.3: Seccion del receptor, con manifold de entradas y cubierta opaca.

3.1.2. Diseno de acero inoxidable

Se realiza un disefio inicial para un nuevo receptor inspirado en el disefio original con el
objetivo de analizar tedricamente el desempeno que tendria una vez instalado. Para realizar
este analisis se consideran las siguiente variables de diseno:

* Relacion de aspecto entre ancho y alto de la seccion de los canales
* Cantidad de canales

* Propiedades térmicas de material seleccionado

* Disponibilidad de material en Chile

e Viabilidad de manufacturacién en Chile

Para comenzar a modelar el CAD del nuevo diseno, se determinan los componentes nece-
sarios que debe tener este para que su operacion sea viable, los cuales se listan a continuacion:

e Manifold
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e Canales

e Uniones de salida

3.1.2.1. Manifold

El manifold se disena para tener un ancho similar al ancho del receptor original. Consiste
en un perfil de acero inoxidable de seccién cuadrada de 28.5 mm de lado y un largo de 165
mim.

Figura 3.4: Manifold disefio de acero inoxidable

Tiene siete entradas a las cuales se unen los canales por donde fluye el agua. Por el lado
posterior tiene dos perforaciones circulares por las cuales se anaden salidas de 3/4 de pulgada.

3.1.2.2. Canales

Los canales del receptor se disenian para tener un largo de 2442 [mm)], el cual coincide con
el largo del receptor original. Se consideran 7 canales unidos de lado a lado para emular la
extrusion de aluminio original. En la Fig. 3.5 se puede apreciar los canales ensamblados con
un manifold a cada lado.
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Figura 3.5: Disefio de receptor de acero inoxidable

En la Tabla 3.1 se muestran las medidas originales del modelo, las cuales son variables de
analisis como se explica en secciones a continuacion.

Tabla 3.1: Valores originales de parametros geométricos del disefio de recep-
tor de acero inoxidable

Ttem Unidad | Valor

Largo de canal 2442

Diametro interno 17
[mm]

Alto de canal 17

Espesor de pared 2

Numero de canales - 7

3.2. Modelo Termodinamico

Para elaborar el modelo que describa certeramente el comportamiento térmico del colector
se comienza por definir los parametros que contribuyen en las pérdidas y ganancias térmicas
del colector.

3.2.1. Pérdidas Térmicas

Las pérdidas térmicas del colector corresponden al calor que es liberado por este hacia el
ambiente. Para caracterizar estas pérdidas se define el parametro Uy, denominado coeficiente
de pérdidas del colector, el cual es caracteristico de cada unidad y representa la tasa a la cual
el colector libera energia térmica al exterior.

Para calcular Uy, las pérdidas del receptor del colector se dividen en 3 tipos: pérdidas en
los bordes, pérdidas superiores y pérdidas inferiores.

U,=Ur+Ug+Up (31)
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Ut

Ue

Ub

Figura 3.6: Diagrama de las pérdidas de calor del receptor.

3.2.1.1. Pérdidas Superiores

Las pérdidas de calor por la superficie superior se producen mediante tres mecanismos:
conveccion, radiaciéon y conduccién. Se define en consecuencia un coeficiente de pérdidas
superiores el cual agrupa todos los tipos de pérdidas que se producen como se puede ver en

la Ec.3.2.

1
Ut - 1 1 (32)

hc,pfc“!‘h'r,p—c + A +h7',c,a

Para calcular el coeficiente de conveccion, se modela el mecanismo de pérdidas como un
fenémeno de conveccién forzada, vale decir, considerando el movimiento del aire entre el
receptor y la cubierta de vidrio producido por las diferencias de densidad que ocurren por el
hecho de calentarse. En la Figura 3.7 se puede ver el diagrama del modelo que se aplica y los
distintos parametros que influyen en la magnitud de las pérdidas.

Tg,sg Ta.mb,h‘.\'

‘ Vidrio

Lp-c -
P I TapakaCp Alre

Receptor

Tp,sp

Figura 3.7: Pérdidas por la seccion superior del receptor

El coeficiente de conveccién entre el receptor y la cubierta de vidrio depende de tres
parametros; el nimero de Nusselt entre las placas, la conductividad del aire y la distancia
entre las placas, segin la relacién que se muestra en la Ec.3.3.

Nu -k

- (3.3)

hc,p—c -
p—c

El nimero de Nusselt es un adimensional que caracteriza fenémenos de transferencia de
calor desde o hacia un fluido. Este ntimero depende a su vez de otro nimero adimensional,
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llamado ntimero de Rayleigh, cuyo célculo se muestra en la Ec.3.4.

Ra — gB(T, — T.;)L*Pr (3.4)

12

El niimero de Prandtl es caracteristico de cada fluido bajo condiciones de presion y tem-
peratura conocida. El valor de esta propiedad, junto a los valores de viscosidad, densidad y
conductividad del aire son determinados a partir de la libreria de Pyhthon CoolProp [12].

Con lo anterior en consideraciéon, Hollands et. al. [13] proponen una ecuacién empirica

para aproximar el valor del Nusselt para transferencia de calor por conveccién natural entre
dos placas, como se ve en la Ec.3.5.

Nu=1+1.44|1-

1 +
1708(sin1.89)'%] [, 1708 | [/ Racosp 3 X 55
Ra cosp Ra cos3 5830 .
Donde el signo '+’ representa que el término dentro de los paréntesis cuadrados deben ser
usados s6lo si son positivos (i.e si son negativos su valor sera 0).

Luego, con las ecuaciones (3.3),(3.4) y (3.5) el coeficiente de conveccién entre la placa y la
cubierta de vidrio h.,_. queda determinado en funciéon de la temperatura del receptor (7))
y la temperatura de la cubierta de vidrio (Tc).

El coeficiente de radiaciéon que define el calor pierde el colector por su superficie superior
hacia el exterior se calcula con la Ec.3.6 planteada por Duffie et. al [14]

; (T + T, + To) 26
e = — T (3.6)

De esta forma, el coeficiente A, ,_. queda determinado en funcién de la temperatura 7.

El coeficiente de radiacion que define el calor emitido por la cubierta de vidrio al exterior
también es calculado con la Ec. (3.6), considerando las temperaturas de la cubierta de vidrio
y la temperatura ambiente. Ajustando la Ec. (3.6) con los pardmetros mencionados y consi-
derando la emisividad del aire €, = 1, se tiene que el coeficiente h,,_. queda definido por la

Ec.3.7:

Pre—a = €0(T2 +T2) (T, + T,) (3.7)

Con las ecuaciones para (3.3), (3.6) y (3.7) se obtienen valores para los coeficientes de
conveccion y radiacion en funcién de las temperaturas 7), y T, ambas variables desconocidas.
Para poder determinar el valor del coeficiente de pérdidas totales se itera sobre T,, para lo
cual se sigue el siguiente algoritmo de iteracion:

* Se fija un valor inicial para 7, y T..
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* Se calculan las propiedades termodinamicas del aire para una temperatura inicial del
aire T, = 0.5(7, + 1)

» Con las ecuaciones (3.3), (3.6), (3.7) y (3.2) se calcula el coeficiente de pérdidas supe-
riores en funcién de la temperatura inicial de la cubierta T, = T,;.

* Con la Ec. (3.8) se calcula la temperatura de cubierta en funcién del Uy = Uy(Ty;).

* Se itera hasta que |TC — Tci| Sea menor a un € conveniente.

T, =T, — UdTu) - (Ty = Tu)/ (hegpc + hrpe) (3.8)

Una vez obtenido el valor de U, para el cual T, y T,; convergen, se analiza su dependencia
respecto de la temperatura de placa T}, la cual depende fuertemente de las condiciones
termodinamicas del flujo caloportador con el que se trabaje.

3.2.1.2. Pérdidas laterales

Como se mencioné antes, las pérdidas laterales, al igual que las superiores, son caracte-
rizadas por un coeficiente de pérdidas que se simboliza U.. Debido a la geometria propia
del receptor, muy alargada y poco alta, las pérdidas por los bordes suelen ser muy bajas y
ocasionadas casi en su totalidad por convecciéon natural con el aire estancado dentro de la
carcasa del colector.

En la Ec. (3.9) planteada por Duffie et. al [15] se describe una relacién simple entre el
coeficiente de pérdidas por conveccion y el coeficiente de pérdidas totales.

1
Ue B hc,e—a (3‘9)

Para obtener el coeficiente de conveccion para los bordes se debe calcular el nimero de
Rayleigh correspondiente, el cual tiene la forma expuesta en la Ec. (3.10).

_ g 5€<Tp - Ta,e)(Lc)3Pre

2
Ve

Ra (3.10)

El ntimero de Nusselt definido por Cengel et.al [16] para placas verticales se calcula como
se muestra en la Ec. (3.11).

2

0.387
Nu, = | 0.825 + o (3.11)
[(0;192)9/16 4 1}
Finalmente, el coeficiente U, se obtiene con las ecuaciones (3.12) y (3.9).
h N, e (3.12)
c,e—a — 1V Ue .
’ Lec,
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3.2.1.3. Pérdidas inferiores

Para obtener las pérdidas inferiores el procedimiento es similar al utilizado para hallar el
coeficiente de pérdidas laterales.

Para calcular el coeficiente de pérdidas inferiores U, es necesario conocer la temperatu-
ra media del aire que rodea al receptor. Para aproximar este parametro se asume que la
temperatura de la capa alrededor del receptor es uniforme en torno a todas sus superficies.

La Ec. (3.13) analitica planteada por Kumar et.al [17] permite calcular la temperatura
circundante 7, a partir de las temperaturas 7, y 7. calculadas previamente.

_o. T,
. (Te — hg®*2(0.621€, + 2 — 0.27)) (313

(1 — hy042)(0.621e, + o2 — 0.27)

Con la temperatura T,. calculada se pueden obtener las propiedades del aire necesarias
para calcular el nimero de Rayleigh como se muestra en la Ec. (3.14).

_ g 6e<Tp - Tac) (Lc)3prb

2
Uy

Ra (3.14)

Cengel [16] propone una ecuacién para el nimero de Nusselt en placas horizontales como
e muestra en la Ec. (3.15).

N, = 0.27 RY/4 (3.15)

Finalmente los coeficientes de Uy y h., b — a se calculan como se muestra en las ecuaciones
(3.16) y (3.17).

Ky
—o=N 1
hc,b a uch (3 6)
1
U, = 3.17
’ hcb—a ( )

3.2.2. Factor de remocion de calor

El factor de remocién de calor caracteriza la cantidad de energia térmica que el fluido
caloportador es capaz de capturar cuando el colector estd operando. Duffie et.al [14] lo define
como se muestra en la Ec.3.18.

F, = MCpu <1 — exp (—AcULF )) (3.18)

mCp,uw

El término F’ es el factor de eficiencia del colector, el cual a sus vez depende de la eficiencia
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del colector F', la cual representa la capacidad del colector para transmitir el calor desde su
superficie hacia el fluido caloportador.

La eficiencia del colector se calcula a partir del balance de energia que se hace a lo largo de
la seccién transversal del receptor. Duffie et al [18] muestra el andlisis hecho para un receptor
de placa y tubos en la Fig. 3.8.

b e I
P

&I
L

-

o —= |-

Figura 3.8: Balance energético en receptor de placa y tubo [18].

Tomando una seccién del receptor de ancho Ax se toman en cuenta en el balance las
ganancias térmicas por radiaciéon SAz y las pérdidas Uy Ax(T, — T,).

s U AX(T,-T,) saX
F /0777 _x-_{_&ax
f—x —-1'_;:_\_):_1#-—— 68 n
E! — 174.3@ o WF
" g
f Ezzﬁ ] b ®feeax
INSULATED

(a) {b)

Figura 3.9: Balance de energia en seccion del receptor [18].

La conduccién a lo ancho de la placa es la la multiplicacion de la conductividad k£ del
material de la placa por el gradiente de temperatura lineal % evaluado en ambos extremos
de la seccion.

Las dos condiciones de borde necesarias para resolver la ecuacion diferencial de segundo
orden son:

dt

T (x=0)=0 (3.19)

T(x=%"L)=T, (3.20)
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Donde T} es la temperatura cercana a la union entre la placa y los tubos.

Para plantear la ecuacién diferencial de una manera conveniente para su resolucion, se
definen los valores planteados en las ecuaciones (3.21) y (3.22).

sz—Ta—iL (3.21)

UrL
m = \/; (3.22)

Luego, la ecuacién diferencial de segundo grado a resolver es:

d2
T ze — (3.23)

dz?

La solucién general de la Ec. (3.23) se muestra en la Ec. (3.24).

1 = C} sinh mx + Cy cosh mx (3.24)

Con las condiciones de borde mostradas en las ecuaciones (3.19) y (3.20) la solucién
particular de la ecuacion es :

T-T,-S/U, cosh mx (3.25)
T, —T,— S/U, cosh m(W — D)/2 '
La energia conducida a través de la placa se puede hallar mediante la ley de Fourier, como
se muestra en la Ec. (3.26).

dT W —D kém m(W — D)
/ = — —_— = = — — s —
Tpin = kédm (x 5 ) ( 0, ) (S —UL(T, — T,)] tanh (3.26)
La ecuacion se puede reescribir considerando que kdm /UL no es mas que 1/m:
Q}m = (W - D)F[S - UL(Tb - Ta)] (3-27)
Donde,
tanh —D)/2
F = tanh[m(W = D)/2] (3.28)

m(W — D)/2

F' se define como la eficiencia del receptor y se determina mediante la Ec. (3.28).

Con la ecuacion para F' obtenida, se puede determinar la ganancia del colector ¢, como
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se muestra en la Ec (3.29).

¢, = [(W = D)F + DJ[S = U(T;, = Tu)] (3.29)

Se consideran dos resistencias en el proceso de transferencia de la energia 1til desde la
placa, al tubo y finalmente al fluido, siendo estas resistencias el espesor del tubo y la soldadura
que une el tubo con la placa. Con esto en cuenta, la ecuaciéon para la ganancia del colector
se puede escribir:

T, —T
¢, =—7—"+ (3.30)

hpmD; — Cp

Donde hys; representa el coeficiente de transferencia de calor del tubo al fluido, D; es el
didmetro interno del tubo y Cj, es la capacidad de conduccién térmica de la unién soldada.

Resolviendo la Ec. (3.30) para T}, y reemplazando el resultado en (3.29) se obtiene una
nueva expresion para la ganancia térmica:

q; = WF/[S — UL<Tf — Ta)] (331)
Donde,

/U,

W ! T

F'" se define como la eficiencia del colector.

F = (3.32)

Como se mostro previamente, los parametros F'y F” estan derivados a partir de un anélisis
hecho para un receptor del tipo de placa y tubo, como se ve en la Fig. 3.10, sin embargo, el
receptor del colector SOLARUS es una extrusion de una placa de aluminio, lo que conlleva
que la geometria de ambos receptores varie en ciertos aspectos de los cuales hay que tomar
atencion.

U,

— D |< 5 5

]

Figura 3.10: Receptor de placa y tubos

32



Como se puede ver en la Fig.3.11, los canales estan integrados en la placa del receptor, por
lo tanto no existe una resistencia térmica debida a la unién entre estos, por lo que el término
1/C)y, se puede despreciar. Ademads, los canales del receptor de aluminio son elipticos, por lo
que es necesario calcular un diametro equivalente al diametro interno de un tubo circular, el
cual se denomina “didmetro hidraulico” y su calculo se muestra en la Ec. (3.33).

w

—

L

D

Figura 3.11: Diagrama de seccién de receptor Solarus

_4A
P
Donde A es el area de la seccion del canal y P su perimetro.

Dy, (3.33)

Considerando los aspectos descritos, la ecuacion para la eficiencia del colector quedaria
reescrita para el caso del receptor SOLARUS como se muestra en la Ec. (3.34).

1/U;
1 n 1
UL [D+(W—D)F] Wthfi

F' =

(3.34)

Con F’ ya bien definido para el receptor del colector Solarus, la Ec. (3.18) queda totalmente
determinada.

3.2.3. Eficiencia del colector

La eficiencia térmica del colector es un parametro que representa la cantidad de calor til
generado en relacién de la radiacion recibida por el colector y esté definida por la siguiente
ecuacion:

Q.
T AGy

(3.35)

Donde @), representa las ganancias netas del colector y A.Gr es la la energia total que
recibe el colector a partir de la radiacion que incide sobre él. Es posible interpretar la ganancia
neta como la diferencia entre las ganancias y las pérdidas del receptor en funcién del factor
de remocién Fg, por lo que la ecuacién (3.35) se puede reescribir como:
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_ FUL(T,~T,)
Gr

(3.36)

La Ec. (3.36) proporciona una relacién lineal entre la eficiencia del colector y el valor
del cociente (T; — Ta)/Gr, el cual se denomina Temperatura Reducida. Esta relacion lineal
permite poder calcular la eficiencia para un rango de temperaturas sélo sabiendo los valores
de Fr(ta) y FrUp, los cuales corresponden al coeficiente de posicién y pendiente de una
ecuacion de primer orden, respectivamente.

El calculo de los valores de Fg y U se realiza mediante las ecuaciones 3.18 y 3.1, las
cuales han sido explicadas en secciones anteriores de este informe. El producto 7o depende
de las propiedades 6pticas del colector y el procedimiento para obtener su valor se mostrara
en la seccion 3.3

3.2.4. Relacion entre flujo masico y ganancias térmicas del recep-
tor

Para analizar como afectan las condiciones hidraulicas de entrada del agua a la capaci-
dad del receptor para transferir el calor de su superficie al HTF se calcula el coeficiente de
convecciéon entre ambos.

En condiciones de funcionamiento ideal, el método mas convencional para calcular el
coeficiente se presenta en la Ec.3.37.

b
hidear = 0.023 <D> Reyy” Pri/? (3.37)
h

Sin embargo, para obtener un valor de este coeficiente que se acerque més a la realidad
es necesario considerar las pérdidas por conveccién y conduccion que se producen cuando el
colector esta operando.

Yang et.al[19] deriva una ecuacion corregida para el célculo del coeficiente el cual se
muestra en la Ec.3.38.

1
B De:ct ln 5 + ﬁ
201]{517 hideal

he

(3.38)

Donde [ es el cociente entre el didmetro exterior e interior del tubo. El parametro «
permite determinar con mayor precision el valor de h,, el cual posee una dependencia tanto
de la geometria del tubo como del material del cual estda hecho. La Ec.3.39 es una relacién
obtenida a partir de resultados experimentales que permite obtener el valor de o a partir de
la razén geométrica § para un canal de acero inoxidable.

a = 0.29095 — 0.2848 (3.39)
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3.3. Modelo Optico

Existen propiedades Opticas relevantes al momento de cuantificar cuanto calor es efecti-
vamente absorbido por el colector solar. Estas propiedades se resumen en un factor llamado
Modificador del Angulo de Incidencia (o IAM por sus sigla en Inglés).

(TOé)b
(Ta)y,

K a(6y) = (3.40)

Donde (7«), representa el producto de transmisividad-absorbidad del colector cuando el
angulo de incidencia de la radiaciéon directa es igual a 0.

Los productos (7a) dependen tanto de propiedades de los materiales como de los angulos
de incidencia (#) y el angulo de refraccién (6s).

El angulo refractado para un angulo incidente dado se puede calcular mediante la Ley de
Snell, como se muestra en la Ec.3.41.

nysin 0, = nysin 6, (3.41)
™ Aire
1
Mg oo e — Vidrio]
Aire
0

Figura 3.12: Ley de Snell

Con el angulo de refraccién determinado es posible calcular la reflexion que genera la
cubierta de vidrio. La Ley de Snell permite obtener los valores de las componentes paralela
y perpendicular de reflexion, como se muestra en las ecuaciones 3.42, 3.43 y 3.44.

. sin2(92 — 91)

_ 42
e = in? (60 + 6, (342)

tan2 (62 — 91)

4
tan®(0y + 0, (3.43)

Tpar =
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Tpar + Tper

= 3.44
e (3.44)
Con la reflexién calculada, se determina la transmision 7,., como se muestra en la Ec.3.45.
1 1 - ar 1— er
T (il R (3.45)
2 \1+7per 1+ 1per

La transmision considerando solo absorcion "7,"se calcula a partir de la Ley de Bourger,
como se muestra en la Ec.3.46.

KL
_ _ 4
Ta = XD < cos 69 ) (3.46)

La transmisividad de la cubierta es entonces la multiplicaciéon de 7, y 7,:

T =TT, (3.47)

Como se puede ver en la Ec.3.46, 7 presenta una clara dependencia del angulo de refraccién
en el material, el cual a su vez depende del angulo de incidencia de la radiacion solar sobre el
colector. Por esto, hace sentido asumir que la absorbidad de la cobertura de vidrio también
tiene una dependencia angular.

Pettit y Sowell [20] desarrollaron una ecuacién polinomial que describe la dependencia de
la absorbidad en funcién del angulo de refraccién , como se muestra en la Ec.3.48.

& 11587910730, + 27314 - 107462 — 2.3026 - 107563
Oy,

+9.0244 - 107705 — 1.8 - 10705 + 1.7734 - 107965 — 6.9937 - 1071307  (3.48)

Donde «;, es la absorbidad cuando la incidencia es normal al colector (i.e # = 0), siendo
una propiedad intrinseca de cada material.

La reflectancia del vidrio p, se calcula partir de los valores de 7, y 7,. como se muestra en
la Ec.3.49

pg = Ta(l — ) (3.49)

Luego, el producto (Ta) queda definido en funcién del dngulo de incidencia 6; como se
muestra en la Ec. 3.50.

TX

) = T (1 o,

(3.50)
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Finalmente, con la Ec. 3.40 se puede determinar el valor del IAM para cada valor de
angulo de incidencia.
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3.4. Calculo de carga estructural

Para tener un andlisis completo del impacto que generaria en el colector reemplazar su
receptor original por un diseno de un material casi 3 veces mas denso es necesario calcular
la carga mecanica que este generaria sobre los soportes del aparato.

La masa del receptor se calcula considerando 3 variables geométricas del colector: diame-
tro, alto y espesor, como se muestra en la Fig. 3.13.

t

|_|

Figura 3.13: didmetro interno, altura y espesor de pared de seccién trans-
versal de un canal del receptor

Considerando la densidad del acero ps y el largo del colector L, se puede derivar una
ecuacion para calcular la masa de un canal de receptor, como se muestra en la Ec. 3.51.

Macero = psL [t(H + D) + 2t°] (3.51)

Mientras que la masa del agua al interior del canal, considerando que este canal se en-
cuentra completamente lleno de agua, se calcula con la Ec. 3.52.

Magua = Puwl(D - H) (3.52)

Luego, el peso total del receptor sera la suma de mgcero ¥ Mague, multiplicado por la
cantidad de canales del receptor.

En adicién a conocer la masa total del receptor, es importante conocer los esfuerzos que
este provocara sobre el colector una vez instalado. Para esto, se realiza el diagrama de cuerpo
libre que se muestra en la Fig. 3.14, donde se muestran los apoyos que existen en el colector
y las reacciones que provocan la instalacion del receptor.
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| L |

Figura 3.14: Diagrama de cuerpo libre de receptor de acero inoxidable.

Los puntos 1,2,3 y 4 corresponden a las salidas del manifold del receptor apoyadas en
las carcasas laterales del colector, mientras el punto 5 es una placa ubicada en el medio del
colector la cual sirve para prevenir el pandeo del colector en el eje vertical.

Las reacciones verticales en los apoyos son iguales al peso del colector, como se ve en la
Ec. 3.53.

Rl + RQ + R3 + R4 + R5 = Macerod (35?))

Para calcular la magnitud de los momentos de reacciéon en cada apoyo se impone un
equilibrio rotacional en el punto 1, lo que resulta en la Ec. ?7?.

L
R5-§+R3'L+R4'L—M1—M2—M3—M4—M5:0 (3.54)

Ademas, aprovechando la simetria del sistema es posible derivar las siguientes igualdades
por simple inspeccion:

Con las condiciones anteriores, reemplazandolas en la Ec.?? se obtiene que:

Meacerog L
4

Considerando la Ec. 3.55 y teniendo en consideracién la simetria del problema se tienen
los siguientes resultados:

= M, + M, (3.55)

® R1:R2:...:R5:7m‘w§mg
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* M1:M3:M2:M4 — ma%rogL
e M5 =20

3.5. Validacion

3.5.0.1. Validacién Modelo Termodinamico

Para realizar la validacion de los modelos que se toma como referencia la tesis de magister
de Sumic [21], la cual muestra el procedimiento y los resultados para un test de desemperfio

del colector Solarus CPC de 1500 [W].

La prueba experimental llevada a cabo por Sumic muestra logré determinar el valor de de
las variables térmicas que caracterizan el colector y el error asociada a cada una, los cuales
se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Comparacion entre valores de pérdidas térmicas totales obtenidas
experimental y teéricamente

UL Tomb Tp
Ensayo tesis 4.8 £0.2 | 21°-23° | 80°
An4lisis tedrico 4.9 22 ° 80 °

Los resultados obtenidos para el coeficiente de pérdidas totales Uy, con el método analitico
expuesto en la seccién 3.2.1 se pueden ver en la Figura 3.15

Pérdidas Térmicas Totales v/s Temperatura media de placa Aluminio

5.4 +--

—_—Te=T  — T, =100
— Tp=8) = T,=110
—_— o= — T:=120

5.1 4

UdwimiK)

5.0 4-- . ——!—.—... ................: .........

4.9 4

o M S e o

5 10 15 20 25 30
Tamp(°C)

Figura 3.15: Comparacién entre Uy, calculado y resultados obtenidos a partir
de ensayo experimental

Se puede ver que para un temperatura de placa de 80 grados, el valor predicho por el
analisis termodinamico se encuentra dentro del rango de valores obtenidos tras el experimento.
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3.5.0.2. Validacién Modelo Optico

Para validar los resultados derivados del modelo 6ptico del colector se contrastan los
valores obtenidos de este con los entregados por el datasheet del colector elaborado por la

empresa.

La Figura 3.16 muestra la comparacion entre los valores de fabrica del colector, su fitting
segtn la Ec.3.40 y los valores de modificador del dngulo calculados segtiin el modelo analitico.

1.00

1AM datasheet
0.975 1 ¢ B 1AM calculado
—— Fitting Datasheet

0.950

0.925 A

0.800

0.875 A

0.850

0.825 A

0.800

T T T
0 10 20 30

Figura 3.16: Comparaciéon entre datos de TAM obtenidos a partir del da-

tasheet de fabrica del colector y modelo IAM analitico

Por simple inspeccién, se puede apreciar que existe una correlacién estrecha entre los
resultados del modelo y los valores entregados por el fabricante. En la Tabla.3.3 se puede
ver la correlacion entre las curvas del grafico y los valores de fabrica. Cabe destacar que el
modelo utilizado para los calculos presenta un rango de validez para angulos de inclinacion
entre los 0 °y 60 °, espectro que se corresponde con la inclinacién usada generalmente en las

instalaciones.

Tabla 3.3: Tabla temporal

Comparacion IAM calculado analiticamente y testeo del colector
0

b, datasheet 0.23
b, calculado 0.15
Correlacion entre fitting y datos 99 %
Correlaciéon entre curva calculado y datasheet | 99 %
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1. Eficiencia del colector

4.1.1. Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas del colector son afectadas tanto por las propiedades singulares de
su diseno, como también por el valor de la temperatura ambiente del medio y temperatura
de superficie del receptor, como se puede notar en la Ec.3.2.

A partir del andlisis conducido para valores de Ty,,;, entre los 3 y 32 grados centigrados, se
obtiene el valor de pérdidas totales para distintas temperaturas de superficie, cuyos valores
flucttian entre los 70 y 120 °C. En las Tablas 4.1 y 4.2 se pueden ver los resultados obtenidos
para los disefios de aluminio y acero inoxidable respectivamente.

Tabla 4.1: Variacion de pérdidas térmicas en funcion de temperatura de
superficie del receptor de aluminio

Unidad Min | Max | Promedio Variacion

Porcentual
Ur (T, =70) 4.19 | 4.21 4.20 0.27%
Ur (T, = 80) 4.33 | 4.37 4.35 0.83%
Ur (T, = 90) [W/mQK] 4.47 | 4.53 4.50 1.32%
Ur (T, = 100) 4.60 | 4.68 4.65 1.68%
Ur (Tp = 110) 4.74 | 4.83 4.79 1.96 %
Ur (T, = 120) 4.8%8 | 4.98 4.93 2.18%
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Tabla 4.2: Variacion de pérdidas térmicas en funcién de temperatura de
superficie del receptor de acero inoxidable

Unidad Min | Max | Promedio Variacion

Porcentual
Ur (T, =70) 4.53 | 4.57 4.56 0.91%
Ur (Tp = 80) 4.68 | 4.76 4.72 1.50 %
Ur (Tp =90) [W/mQK] 4.83 | 4.93 4.88 1.91%
Ur (T, = 100) 4.99 | 5.10 5.05 2.20%
Ur (T, = 110) 5.14 | 5.27 5.21 2.43%
Ur (Tp = 120) 5.29 | 5.44 5.37 2.60 %

De ambas tablas mencionadas se puede notar que no existe una mayor variacién en la
magnitud de Uy para ninguna de los materiales para distintos valores de temperatura de am-
biente analizado, siendo esta variacion maxima cuando la temperatura de superficie alcanza
los 120 °C en el disenio de acero inoxidable.

La escasa variacion se corresponde con el hecho de que el aumento la temperatura de
ambiente va ligado a un aumento en la radiacién de incidente en el colector, lo que deriva en
un aumento de su temperatura de placa. Al mantenerse la diferencia de temperatura entre la
placa y la temperatura relativamente constante en el tiempo, el calor transferido del receptor
al ambiente también lo es.

Para obtener el coeficiente de pérdidas térmicas totales Uy se divide el receptor en tres
partes para obtener los coeficientes de pérdidas asociados a cada una de ellas. En la Figura
4.1 se muestra los resultados obtenidos para las pérdidas totales y por secciones (top, edges
y bottom), para ambos materiales analizados.

Coeficientes de pérdidas térmicas por seccién del receptor

I Aluminio
[ Acero Inoxidable

Coeficiente de pérdida térmica [W/m?K]

ULoss UTop Uﬂottom UEdges

Figura 4.1: Coeficientes de pérdidas térmicas por seccion analizada para el
disenio de Aluminio y Acero Inoxidable.
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Se puede notar claramente que la magnitud de las pérdidas del diseno de receptor de
acero inoxidable exceden a las del aluminio en todos los coeficientes calculados. A la vez,
para ambos disefios, las pérdidas por su superficie superior conforman la mayor parte de
las pérdidas totales, superando el 85% del total, como se muestra en la Tabla 4.3. Este
alto porcentaje de Ur se explica principalmente por la alta temperatura que se alcanza en
la superficie superior del receptor, la cual, por el diseno del colector, es la que recibe de
manera mas directa la radiacion del sol, ademas, de ser la parte del receptor que se encuentra
considerablemente mas cercana al exterior, por lo cual las pérdidas por conveccién tienen un
impacto mayor.

Tabla 4.3: Porcentaje de cada pérdida del colector respecto de las pérdidas

totales
Unidad PorceTlt.aje de las pérdida§ totales
Aluminio Acero Inoxidable
Ur 91.1% 86.8 %
Ug | [W/m*K] 5.4% 4.7%
Ug 3.6% 8.4 %

La gran dependencia que presentan las pérdidas térmicas totales de las pérdidas por
la superficie superior plantea la interrogante de si es posible calcular Uy de manera mas
directa en funcion de las pérdidas superiores, es decir, de una ecuacién que tenga como tinico
parametro el coeficiente Ur.

Para encontrar esta ecuacion se realiza un analisis del comportamiento de Uy, en funcién
de Ur, Ug v Ug para valores de Tp entre 70 y 120 °C y valores de T,,,;, entre los 5 y 30 °C.

En las Figura 4.2 y 4.3 se pueden ver los resultados del andlisis de los datos para el
diseno de aluminio y acero inoxidable respectivamente y el fitting lineal que define mejor su
tendencia. Los valores de R? para el analisis de ambos disefios superan el 90 % de correlacién,
lo que sugiere que el fitting es una buena aproximacion de los resultados.
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Relacion entre U, y Ur para disefio de Aluminio

—— y=0.9834x+0.5597; R?=0.9471 o
(2
5.4 >
5.2 1
X
E
=
g
4 5.0 1
S
4.8
4.6 4 T T T T T T T T
4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9
UTOP[mezK]

Figura 4.2: Relacién entre Ur y U en diseno de Aluminio para distintos
valores de temperatura ambiente.

Relacion entre U, y Ur para disefio de Acero Inoxidable

6.0
—— y=0.9741x+0.6152; R?=0.9219

5.8 1

% 5.6 1
E
—
g
4

5.4 1
S

5.2 1

5.0 1

T T T T T
4.6 4.8 5.0 5.2 5.4
UTOP[W,I’mEK]

Figura 4.3: Relacién entre Ur y U en diseno de Acero Inoxidable para
distintos valores de temperatura ambiente.
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Las relaciones que resultan a partir de los graficos anteriores se pueden ver en las ecuaciones
4.1 y 4.2. Es necesario notar que estas relaciones son validas en los rangos de Ur y Uy,
estudiados, diferentes condiciones de flujo masico, fabricacién del receptor y montaje de este
pueden modificar la magnitud de los coeficientes y cambiar la relacion matematica que los
modela.

Up.ar = 0.9834 - Upy; + 0.5597 (4.1)
UL,I'rLom = 0.9741 - UT,Inoa: +0.6152 (42)

para rangos de Ur 4 entre 4.2 y 5.0 [W/m?K]| y Up 1nor entre 4.5 y 5.4 [W/m?K]|

4.1.2. Factor de remocion de calor

Con los resultados de obtenidos de las pérdidas térmicas, mediante la Ec.3.18 es posible
obtener el valor del factor de remocién de calor. En la Fig4.4 se muestra el valor de Fr del
disefio de aluminio en funcién del flujo masico para temperaturas de receptor de 70 y 90
grados. En la parte inferior se agrega ademas los valores de Fg del disefio de acero para las
mismas temperaturas.

Se puede notar de la Fig 4.4 que para valores bajos de flujo masico, el factor de remocién
del disenio de aluminio es levemente mayor que el de acero inoxidable, sin embargo se puede
apreciar que a medida que aumenta el caudal de agua, el valor del factor de remocién del
acero sobrepasa al del aluminio para ambas temperaturas. Cabe destacar que la mejoria que
se presenta al aumentar la velocidad del flujo no supera el 2%, por lo que este factor por si
s6lo no representa un criterio adecuado para discernir el desempeno térmico de cada diseno.
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Factor de remocion de calor en funcion del logaritmo del flujo masico
0.985 e R PR Paa008 SRR R P ERE P44 44208 RRE FRPEEEI149908 88 REPERE KEII4999088 888 PRPEEEI144 48088 RE PR PE14999988 SREEEERE FI1494 48888 RE PRPEFE14149988 SRREPERE FHY 441

OLDBID e omemmmms oo e ST OSSR OOS

0.9?'5 [F TS p——— WU A . .......................................

0.970 A .......................................

0.965 - T S —————

0.985 T T T T T T T e,
—— Receptor Acero T,=70

Receptor Aluminio T, =70
Receptor Aluminio T, =90
0.980 4 — ReceptorAcera To=90 | eSS OSSO

0,975 e 8 . .......................................
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Heat Removal Factor Fg

0.965 - B S ———
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Figura 4.4: Comparacién de Factor de Remocién para disefios de aluminio
y cero inoxidable para temperaturas de 70 y 90 °C.

Otro parametro que mide el desempeno termodinamico del receptor es su eficiencia térmica
(la cual no debe ser confundida con la eficiencia total del colector), el cual es un pardmetro que
relaciona la cantidad de pérdidas térmicas que posee el receptor en funciéon de su geometria
en particular y es calculado gracias a la Ec.3.34.

En la Fig.4.5 se puede ver el valor de la eficiencia del receptor de acero para distintos valores
de temperatura de superficie del receptor en funcion del didmetro interno del canal. Es directo
notar que no existe una gran variacion de esta eficiencia en funcién de la temperatura del
receptor presentada, la cual varfa menos de un 0.3 % en un rango de 50°de temperatura. El
factor que si afecta en mayor medida el valor de la eficiencia es el del didmetro interior del
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canal, el cual al aumentar hace mejorar significativamente su valor, superando comodamente
el 99 % para didmetro sobre los 60 [mm)].

Eficiencia del receptor en funcion del didmetro del canal

0.989
0.988 1 . TR S
0.987 +

0.986

Eficiencia del receptor £/

0.985 4

0.984

T T T T T
20 30 40 50 60
Diametro del canal [mm]

Figura 4.5: Eficiencia del receptor en funcién del didmetro de canal para
distintas temperaturas de superficie del receptor.

4.1.3. TAM y propiedades 6pticas

El Modificador del Angulo de Incidencia (IAM por sus siglas en inglés) es un parametro
que resume las propiedades 6pticas del colector como un conjunto. En la Figura 4.6 se muestra
el IAM para los diseno de colector con receptor de aluminio y acero inoxidable en funcién
del angulo de inclinacién del aparato.
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Comparacién entre IAM del disefio de aluminio y disefio de acero inoxidable

100 4 gz e [ |AM 8060 InGxigable
|AM aluminio

0.98

0.96 4

0.94 4

Kz (8)

0.92

0.90 4

0.88

0.86

:
[ 10 20 30 40 50 60
Angulo de Incidencia &

Figura 4.6: Comparacién de pardmetro IAM entre los disefios de aluminio
y acero inoxidable.

Como es de esperarse, al tener ambos la misma cubierta de vidrio y estar fabricados de
metales con una pintura selectiva de absorbidad similar, la evoluciéon del IAM en funcién del
cambio del angulo de inclinacién es también semejante, teniendo una diferencia maxima de
un 0.6 % para el rango 0°-60°.

4.1.3.1. Coeficiente T«

Si bien el valor del IAM es el parametro mas utilizado para caracterizar las propiedades
Opticas de un colector debido a lo directo que es su interpretacion y uso en calculos rela-
cionados a la eficiencia total del colector, al ser un cociente entre valores de transmisividad
y absorbidad de un mismo colector, no surge como una referencia fiable al momento de
comparar el desempenio 6ptico de dos colectores distintos.

En esta légica, el pardmetro (7«) del colector representa un mejor indicador de las ca-
racteristicas Opticas de colectores independientes. Utilizando la Ec.3.50 es posible obtener
los valores de (7a) para distintos tipos de acabado superficial del receptor. En la Fig.4.7 se
muestran los resultados obtenidos.
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Acabado superficial y producto Tramitividad-Absortividad

0.8 - —— Acero inoxidable pulido

Acero decapado
—— Acero con Thurmalox 250
—— Acero con MAP PU1

0.7 4

0.6

0.5 1

0.3

0.2 4

0.1 1

0.0 7

o 20 40 60 80
Angulo de incidencia 8

Figura 4.7: Producto de Transmitividad-absorbidad en funcién del acabado
superficial del receptor de diseno de acero.

Como se puede apreciar en la figura anterior, los valores de (7«) para terminaciones
superficiales sin pintar (pulido y decapado) son considerablemente menores en comparacion
a los casos en que el receptor si es pintado. Es directo ver también que la pintura Thurmalox
250 presenta un parametro (7a) mayor al de presentado cuando el receptor es cubierto con
pintura MAP PUI1, esto debido a que la primera es una pintura selectiva disefiada para usos
en captacion de energia térmica a partir de la radiacién del sol y la segunda es una pintura
industrial negra también ampliamente utilizada debido a su precio y versatilidad.

4.1.4. Eficiencia térmica del colector

Como se puede notar en la Ec.3.36, la eficiencia del colector es una funcién tanto de
parametros dependientes como independientes de la construccion del receptor en si. Dentro
de los factores que dependen del diseno del colector se encuentran las ganancias y pérdidas
térmicas de este. En la Figura 4.8 se puede ver que el receptor hecho de acero inoxidable
presenta una mejor eficiencia a lo largo de todo el espectro de temperatura estudiado en
comparacion a la eficiencia que presenta el diseno de aluminio.
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Eficiencia colector en funcién de temperatura reducida

Eff. Inox Uy =50 [W/mK] —— Eff. Alum Uy =50 [W/m?K]

Eff Inox U, =70 [W/mZK] —— Eff Alum Uy =70 [W/m2K]
074 Eff Inox U, =90 [W/mK] —— Eff Alum Uy =90 [W/m?K]

Eff. Inox Uy =110 [W/m*K] —— Eff. Alum Uy =110 [W/m?*K]

Eff Inox U; =130 [W/m?K] —— Eff Alum U =130 [Wim?K]
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Figura 4.8: Comparacién de eficiencia del colector en funcién de la tempe-
ratura reducida para materiales de fabricacién acero inoxidable y aluminio

Sin embargo, si bien esta diferencia en la eficiencia es considerable para diferencias de tem-
peratura pequeinias, las eficiencias tienden a valores similares cuando la temperatura reducida

aumenta.

Por otro lado, se puede notar claramente la fuerte dependencia que presenta la eficiencia
en funcién del parametro de temperatura reducida a la que es sometido el colector, pero
la poca variacion que presenta este es funcion de la magnitud de las pérdidas térmicas del

colector.

4.2. Propiedades térmicas en funcién de la geometria
del colector

Para conocer como afecta la geometria de los componentes del receptor al desempeno
térmico de este mismo es que se calcula el coeficiente de trasferencia de calor entre el fluido
caloportador y los canales de que estda hecho el receptor. La Ec. 3.12 provee una relacién
simple que permite calcular este factor en funciéon de el ancho, alto y espesor del canal,
considerando los fenémenos de conduccion y conveccién térmica que ocurren en el proceso.

La Fig.4.9 cada curva representa el valor del coeficiente de transferencia h. en funciéon de
la velocidad del flujo para un valor distinto de espesor de pared, los cuales varian entre los

0.2y 2.4 [mm].
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Coeficiente de transferencia en funcién de flujo en el canal

— thi=0.2mm thi=1dmm |
2000 ti=04mm — thi=16mm . e
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Figura 4.9: Coeficiente de transferencia de calor en funciéon de la velocidad
de flujo para distintos valores de espesor de pared.

Se pude apreciar de la figura anterior que valores menores de espesor de pared resultan en
una mejor transferencia de calor dentro del receptor, en particular, a medida que se analiza
un espesor de pared menor (por ejemplo, 0.6 [mm]), disminuir el espesor de pared a 0.4 y
después a 0.2 [mm] resulta en una mejora cada vez mayor de la transferencia de calor. Esto
se ve mejor explicado en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Porcentajes de mejora y disponibilidad de perfiles de acero inoxi-
dable en el mercado en funcién del espesor de su pared

Cambio de grosor | Porcentaje Promedlo Disponibilidad en el mercado
[mm] de mejora
0.4a0.2 12.47% Inexistente en el pais
0.6 a0.4 6.53 % Disponible
0.8a0.6 4.44 % Disponible
1.0a 0.8 3.45% Disponible
1.2a 1.0 2.90 % Disponible
1.4a1.2 2.55% Disponible
1.6al14 2.31% Disponible
1.8a 1.6 2.14% Disponible
20a 138 2.00 % Disponible
2.2a20 1.90 % Disponible
2.4 a22 1.81% Disponible

Como se puede ver en la tabla anterior, el porcentaje de mejora de pasar de un receptor
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con espesor de canal de 0.4 [mm] a uno de 0.2 [mm] es superior al 12%, el cual es am-
pliamente superior al resto de los porcentajes de mejora analizados. Lamentablemente, no
existe en Chile disponibilidad comercial de perfiles con estas caracteristicas, lo que dificulta
la manufacturacion de un receptor con espesores de canal menores a 0.5 [mm)].

Para determinar como afecta al coeficiente de transferencia el didmetro del canal, un
ejercicio similar es hecho, cuyos resultados se pueden apreciar en la Fig.4.10.

Coeficiente de transferencia en funcion de flujo en el canal

—— Dh=200mm Dh=32.0mm

—— Dh=220mm  —— Dh=340mm L —
1000 +— ph=240mm S / 777777777777777
— Dn=260mm  — Dn=38.0mm
— Dn=280mm  —— Dh=40.0mm —
— Dh=300mm — Dh=420mm /

L B e oL e T L

Coeficiente de transferencia de calor [WrkgK]

—— o I

0.

500

.6 0.8 10 1.2 14
Velocidad del flujo [m/s]

Figura 4.10: Coeficiente de transferencia de calor en funcién de la velocidad
de flujo para distintos valores de diametro de canal.

En contraste con el analisis hecho para el espesor de pared, el diametro del canal no parece
tener una gran influencia en cuanto a la mejora de transferencia se refiere, presentando un
porcentaje de mejora uniforme en el rango analizado.
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Tabla 4.5: Porcentajes de mejora y disponibilidad de perfiles de acero inoxi-
dable en el mercado en funcién del didmetro de sus canales

Cambio de didmetro | Porcentaje Promedlo Disponibilidad en ¢l mercado
[mm] de mejora
22 a 20 3.98 % Disponible
24 a 22 3.83% Disponible
26 a 24 3.68 % Disponible
28 a 26 3.53% Disponible
30 a 28 3.38% Disponible
32 a 30 3.24% Disponible
34 a 32 3.10% Disponible
36 a 34 2.97% Disponible
38 a 36 2.85% Disponible
40 a 38 2.73% Disponible
42 a 40 2.62% Disponible

Como se observa en la Tabla 4.5, el porcentaje de mejora no sale del rango 2-3 %, lo que
sugiere inicialmente que el didmetro de los canales no es un factor prioritario al momento de
seleccionar que tipo de canal usar, sin embargo, como se ve en la Fig.4.5, un diametro mayor
de los canales si contribuye a una mejora sustancial en la eficiencia del receptor, y por lo
tanto, en la capacidad del colector para entregar calor al fluido. En esta logica, siempre sera
preferible tener un receptor con canales de espesor de pared lo minimo posibles y didmetro
interiores mayores.

4.3. Analisis de carga del receptor de acero

Es importante analizar no solo las propiedades térmicas que tendria el nuevo diseno de
receptor al momento de implementarlo, si no también la carga mecanica que este ejerceria
sobre la estructura del colector.

Tabla 4.6: Propiedades termomecénicas de acero inoxidable y aluminio

Unidad | Acero Inoxidable | Aluminio
Densidad kg/m? 8000 2700
Coef. Deformacién

°C'—1 51.9 69

térmica volumeétrico

Coef. Deformacién o1 17.3 23

térmica lineal
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A partir de los datos de densidad expuestos en la Tabla 4.6 es posible calcular el peso del
disenio de receptor de acero inoxidable en funcién de las tres variables geométricas a analizar:
el espesor, el alto y el didmetro interior de cada canal. Como se puede ver en las Figuras 4.9
y 4.10, la cantidad de energia que logra transferir el receptor no depende fuertemente de la
altura que tengan los canales de este si no més bien se ve beneficiado del minimo espesor
posible de las paredes, en esta logica, los puntos en los cuales H > D), han sido descartados ya
que representan un aumento en el peso del receptor que no compensa un aumento sustancial
en sus propiedades térmicas.

En la Figura 4.11 se muestra el peso del receptor de acero inoxidable de 7 canales en
funcién del espesor de la pared de cada canal. Para cada valor de espesor en las abscisas, la
masa del receptor incremente conforme aumenta el valor de la altura del canal.

Tabla 4.7: Variacién de los pardametros de espesor, altura y didmetro interior
de los canales del receptor de acero inoxidable

Los rangos en que se analizan los valores de los distintos parametros geométricos que

Unidad | Espesor | Altura | Diametro interior
Minimo 1 8 10
mm
Maximo 3.25 21 21

definen la forma transversal del canal se muestran en la Tabla 4.7.
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Figura 4.11: Masa del receptor en funciéon de parametros geométricos del

Dh

canal

Del grafico anterior se puede notar que dentro de los rangos analizados, para valores sobre
los 2.5 [mm] de espesor, cualquier valor de altura o didmetro resulta en un peso mayor al del
receptor original, sumado a que el incremento en el grosor de la pared de los canales resulta
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perjudicial para la transferencia de calor entre lo canales, resulta logico descartar todos los
puntos en los cuales el espesor es mayor al valor critico mencionado.

De los puntos que cumplen con el criterio de peso utilizado, se seleccionan aquellos que
existen en produccion comercial. En la Tabla 4.8 se muestran perfiles de acero inoxidable
disponibles en el mercado.

Tabla 4.8: Pesos de perfiles de aceros de medidas comerciales

Tipo Masa total Porcentaje de masa
(DxHxE) [kg] correspondiente a agua
10x10x1 4.18 38.0%
20x10x1 5.79 55.4 %
20x10x1.5 7.08 45.0 %
10x10x1.5 5.47 29.3%
15x15.1 7.25 48.3 %

De la tabla anterior, el canal de medidas 20x10x1 representa la mejor opciéon debido a
que tiene un peso moderado, menor al receptor original y de su masa total, es de entre las
alternativas el que posee mayor porcentaje correspondiente al fluido circulante.
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Capitulo 5

Conclusiones

A lo largo del trabajo de titulo se analiz6 el desempeno de un colector térmico Solarus
modelo CT-1500 de manera tedrica, con el objetivo de caracterizar su performance y buscar
opciones de mejora a partir de los resultados obtenidos. El anélisis consisti6 en la elaboracion
de un modelo térmico y un modelo 6ptico del colector, con el fin de obtener la eficiencia
térmica del colector y su IAM, los cuales fueron validados al contrastar los resultados con los
obtenidos en la tesis de M.Sumic [11], la cual consistia en un ensayo cuasi-estético del mismo
modelo de colector. Una vez validados los modelos, se aplican a un nuevo diseno de receptor
con el fin de evaluar si reemplazarlo por el receptor original resulta en una ganancia desde
un punto de vista energético y mecanico.

5.1. Meétodos de validacion

La validacion de este trabajo es realizado a partir de dos métodos: para el modelo térmico
se procede a la comparacion entre resultados obtenidos y resultados de un ensayo térmico
en el mismo colector, mientras que para el modelo 6ptico se hace una comparacion entre los
resultados obtenidos y el datasheet del colector. La naturaleza ¢ruzada'de las comparaciones
entrega un grado de veracidad mayor a los modelos elaborados dada su mutua congruencia,
ademas, el ensayo térmico con cuyos resultados se compara el modelo térmico de este trabajo
fue llevado a cabo segin el estandar europeo para ensayos en colectores que dicta la norma
ISO 9806 [22], lo que permitiria extrapolar con relativa facilidad el procedimiento llevado a
cabo en esta tesis a otro colectores de caracteristicas similares.

5.2. Desempeno térmico y optico de los receptores

Al obtener los resultados del analisis térmico y éptico de los receptores, es posible observar
que, aunque el disefio de acero inoxidable presenta mayores pérdidas térmicas que el receptor
original del colector, su eficiencia también es siempre mayor para todo el rango de tempe-
raturas , y por lo tanto, pérdidas analizadas. Lo anterior sugiere que un receptor fabricado
de acero inoxidable traeria un beneficio desde un punto de vista energético, al ser sus ga-
nancias mucho mayores al del receptor del aluminio, sin embargo, las altas pérdidas pueden
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ser compensadas mediante otros mecanismos que no fueron analizados en profundidad en
esta investigacion, como aplicar aislantes térmicos en las superficies del colector que no estan
expuestas a la radiacion directa del sol, esto a priori ayudaria a reducir las pérdidas inferiores
y por los bordes, aunque, es necesario tener en cuenta que dichas pérdidas representan un
porcentaje menor de las pérdidas totales del receptor, por lo que la mejoria del desempeno
térmico del colector como un todo estaria limitado por dichos valores.

5.3. Diseno de receptor y materiales de fabricacién

El disefio del receptor se basa en materiales de facil adquisiciéon en el comercio nacional,
en este sentido, el receptor fue ideado para poder ser fabricado a pequena escala con la menor
cantidad de procesos en su manufactura. Esto plantea una limitacién al momento de optimizar
el desempenio térmico del colector, debido a que las dimensiones y tipos de materiales que
se pueden utilizar estan determinados por la disponibilidad que existe en Chile al momento
de realizar este trabajo. Como se discuti6é en secciones anteriores, existen valores espesor y
diametro de canal que aumentan en un gran porcentaje la capacidad de transferir calor del
receptor, pero que sin embargo, son imposibles de reproducir en la realidad salvo que su
manufactura se realice de manera particular, lo cual implica una serie de gastos y procesos
extra.

Al comienzo del desarrollo de este trabajo de titulo, los objetivos del mismo se centraban
en realizar un ensayo experimental del nuevo disefio de receptor, objetivos que tuvieron que
ser cambiados tiempo después debido a la poca disponibilidad de materiales y procesos de
manufactura accesibles econémicamente en el pais, razones que son afectadas en gran medida
por la pandemia mundial que se vive desde inicios de 2020, lo que imposibilitaba la materiali-
zacion del proyecto. Tras numerosas consultoras a manufactureras y distribuidoras de cobre,
aluminio y acero inoxidable en Santiago y alrededores, todas infructuosas, se decide realizar
un andlisis tedrico del diseno de receptor, cuyo material seria acero, ante la inviabilidad de
procesos de manufactura adecuados para soldar el fragil aluminio y la poca disponibilidad
de cobre en el momento en Chile. El quehacer del Ingeniero va mas alla de realizar calculos
técnicos como se le ensefia durante casi 20 afios de educacion, tiene mucho que ver con saber
sobreponerse a obstaculos y entregar soluciones viables a los desafios que, adrede o no, se
van presentando a lo largo del ejercicio e la carrera.

5.4. 'Trabajo Propuesto

Se recomienda para trabajos futuros ligados o como continuaciéon de los desafios que plan-
tea este trabajo, el estudio de diferentes materiales con los cuales manufacturar un receptor
para un colector parabolico, distintos de los analizados en esta tesis.

También, un caso de estudio muy importante en la fluido-dindmica y la transferencia

de calor son los generadores de vortices, especialmente aplicados a los intercambiadores de
calor. Bajo la premisa de que ciertos tipos de generadores podrian potencialmente aumentar la
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transferencia de calor del receptor al fluido caloportador, se sugiere estudiar la viabilidad que
tendrian estos dentro de receptores solares, tanto térmicamente como su posible manufactura.
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Anexo A

Especificaciones técnicas CT-Solarus
1500 W

SOLARUS CPC-T-1500W

(Technical Specification)
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Figura A.1: Especificaciones técnicas del colector CT-Solarus 1500 W
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Anexo B

Planos Diseno Inox

3

Figura B.1: Plano canal
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Figura B.3: Plano salida/entrada del receptor
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