ﬁm Ingenieria Mecanica. Vol. 19. No. 1, enero-abril, 2016, p. 10-16 ISSN 1815-5944

Articulo Original

Modelacion matematica de un colector solar de tubos evacuados
todo cristal

Mathematical modeling of an all glass evacuated tube solar collector

César Cisneros-Ramirez', Celso Recalde-Moreno"

I. Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, Facultad de Ingenieria Mecanica. La Habana, Cuba
Il. Universidad Nacional de Chimborazo. Riobamba, Ecuador
Correo electrdnico: cesar@ceter.cujae.edu.cu

Recibido: 12 de septiembre de 2015 Aceptado: 2 de diciembre de 2015

Resumen

El trabajo trata sobre la modelacion matematica de un colector  valor del flujo que se establece en funcion del angulo de inclinacion
solar de tubos evacuados todo cristal. En el desarrollo se obtuvo del colector y de la relacién longitud/diametro del tubo.

una ecuacion para la evaluacion del flujo termosifénico que se
establecié en un colector de este tipo bajo la influencia de la
radiacion solar y como particularidad es que esta ecuacion tiene en
cuenta la relacién de areas que ocupa tanto el flujo caliente y el
flujo frio que se establece en el colector. Como resultado se da el

Palabras claves: colector, termosifén, modelo matematico,
energia solar.

Abstract

This paper deals with the mathematical modeling of an all glass hot fluid and the cool fluid besides the tilt angle and ratio
evacuated solar collector. It was obtained an equation to evaluate length/diameter of the tube of solar collector.
the flow produced by the effect of the solar radiation on the

tube.The equation takes into a count the flow area occupied by the ~ K&y words: collector, thermosy phon, mathematical model, solar
energy.

Introduccion

Son varios los trabajos relacionados con el estudio del comportamiento de colectores solares de tubos
evacuados todo cristal (CTETC) trabajando en régimen termosifén y en régimen forzado donde se combinan
tanto la conveccion natural y la forzada. Una revision de los trabajos desarrollados en esta tematica lleva a
dividir a los mismos en trabajos relacionados con la conveccidn natural, trabajos relacionados con flujo forzado,
trabajos relacionados tanto con conveccion natural como forzada, trabajos de simulaciéon y trabajos
experimentales.

Entre los trabajos relacionados con la conveccién natural se encuentra el realizado en [1] donde se realiza
un estudio del comportamiento de un colector solar de tubos evacuado todo cristal (CTETC), para diferentes
angulos de inclinacién los cuales coinciden para latitud media y alta (> = 20°). También en el trabajo [2] se
realiza un estudio sobre el efecto del angulo de inclinacion en el comportamiento de un colector trabajando con
aire donde el angulo de inclinacion fue variado entre 30 y 45 grados. En [3] el trabajo se centrd en evaluar el
comportamiento del CTETC trabajando con reflectores y nanofluido (agua - Al,O3) resultando un mejoramiento
de la eficiencia en un 7,04 % y 16,9 % cuando se emplea reflector plano y curvo respectivamente. También se
logré un mejoramiento con el empleo de nanofluido. El angulo de inclinacion de trabajo fue de 41°.El trabajo [4]
se centro en el estudio de un colector CTETC para el calentamiento de aire y el angulo de trabajo fue de 15°.

De los trabajos con flujo forzado se tiene el trabajo [5] cuyo objetivo fue establecer un modelo de
transferencia de calor para un CTETC trabajando en régimen forzado. El modelo establecido tiene en cuenta la
influencia de la conveccion natural. En [6] se realizdé un estudio comparativo entre un CTETC y un colector de
tubos en U. La comparacion se realiz6 teniendo en cuenta la masa de fluido de cada colector lo cual arroj6é que
el colector de tubos en U tiene mejor eficiencia que el CTETC. El angulo de inclinaciéon definido en la
investigacion fue 60°.

En [7] el objetivo fue evaluar el comportamiento de un colector de tubos evacuado con tubos en U trabajando
con pequefia concentracidn y sin concentracién. Su conclusién fue que para sistemas domésticos es mas
eficiente el sistema sin concentracién. Otros trabajos son relacionados a la simulacién numérica de colectores
(8, 9]

Del analisis anterior se aprecia que muchos aspectos del comportamiento termohidraulico de los colectores
aln estan siendo investigados y que a demas estas investigaciones estdn muy enmarcadas para latitudes
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medias y altas (> = 20°). Otro aspecto visto en el andlisis es que los modelos que se han establecido tienen en
cuenta la igualdad de area de flujo para el fluido caliente y para el fluido frio.

Por tanto, el presente trabajo tiene por objetivo la modelacién de un colector solar de tubos evacuados todo
cristal donde se tiene en cuenta la no uniformidad del area de flujo del fluido caliente y el fluido frio y ademas
angulo de inclinacion del colector menores a 20'.

Métodos y Materiales

La figura 1 muestra el esquema del calentador a modelar. Para la modelacion se considera el
comportamiento térmico del colectora partir de un balance de energia donde se contemplan la ganancia y
pérdida de energia en el mismo.

AGUA CALIENTE

TAHQUE
HORIZOHTAL

AGUA CALIENTE

SUPERFICE DEL ABSORBEDOR

¥ _ AGUAFRIA AGUAFRIA

COBERTOR AL VACID

Fig. 1. Calentador de tubos evacuados

De las ecuaciones de conservacion de la energia y del flujo se puede determinar el flujo originado por la
circulacion natural (m) a través del tubo evacuado en un calentador solar a partir la energia colectada en el
tubo, la temperatura inicial y la temperatura final en el tiempo de monitoreo [5, 10], ecuacion (1)

. Qatil
MmM=————————— 1
Cp (tz—tl)AT ( )
Donde
2 2
Uutil = Yabsorbido ~ Yperdido = J. GAd7 + J. UpérdidaAtanque (t3 —tamb )dT 2

7 il
Donde G es la radiacion incidente sobre el colector, A es el area de captacion del colector, m es la masa del
agua en el tubo (2,5 kg), los subindices 1y 2 indican el inicio y el final del monitoreo, t; es la temperatura en la
parte superior del tubo y t,, temperatura ambiente.

La ecuacion para el célculo del flujo termosifonico, se basa en considerar igualdad de area de flujo tanto
para el fluido caliente como para el fluido frio. En [11] se llevd a cabo el desarrollo del proceso de transferencia
de calor en un tubo inclinado calentado desde su extremo inferior y con los laterales adiabaticos. En dicho
estudio se consider6 ademas igualdad de seccién de flujo para el fluido caliente y el fluido frio. En [5] este
analisis se desarrollé considerando calor constante por los laterales del tubo e igual seccion de flujo para las
corrientes caliente y fria y ademas se tuvo en cuenta la combinacién de conveccion natural y forzada.

En este trabajo a diferencia del de [5] y de [11] se desarrolla el modelo para el caso en que por los laterales
del tubo se recibe calor constante proveniente del sol y ademas los fluidos caliente y frio no circulan por igual
seccion de flujo. La figura 2 muestra el volumen de control del tubo colector con inclinacién 6 respecto a la
vertical y el balance de fuerza y energia.
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Fig. 2. Volumen de control
Las suposiciones realizadas en este andlisis son las siguientes:
e Flujo laminar desarrollado y régimen estacionario.
e Flujo newtoniano
e Propiedades constantes excepto la densidad.
e Eltope inferior del tubo es adiabatico
. . . . . . . d d
e El gradiente de presion del fluido caliente y del fluido frio son iguales ((ﬁ) = [ﬁ} ). De ser
cal frio

diferentes, entonces existiria flujo en la direccion transversal.
e Se desprecia la conduccién del calor en la direccién del movimiento del fluido.

Para el diferencial del tubo dx el agua caliente aumenta su temperatura en t_, +dt_, y el agua fria aumenta
+ dt,,, . Entre ambas corrientes ocurre transferencia de calor.

El balance de energia para cada corriente es (ver figura 2):

su temperatura t,, + dt,,,

Para la corriente caliente
mcpdtcal = qabs - qx - qpérd,cal (3)

Para la corriente fria
mcpdtfrio = qx - qpérd,frio (4)

En las ecuaciones anteriores q, d,Y q,, Son la energia incidente en la parte superior del tubo, el calor

intercambiado entre las corrientes y el calor perdido al exterior por cada corriente, respectivamente.
El célculo del calor absorbido y el intercambiado entre las corrientes se determina a partir de las ecuaciones
(5)y (6)

qabs = qsol (TOC) rlAX (5)
qx = UX (Ecal - Efrio ) LAX (6)

Donde tca y tyio SON las temperaturas promedio de cada corriente y L es el valor de la cuerda de contacto
entre la corriente caliente y la fria, figura 3
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P, =P, +L=2rcos[abs(2¢ —1)]

cal

f, =r’sen”(y1-(2¢-1)?%)
P, = 2r[zr—c s™abc(2e —1)]+1- (22 —1))

P, =I[r—sen™[{1- (2 -1)°]
Fig. 3. Areas de flujo

La pérdida de calor se determina a través de las ecuaciones (7) y (8)
qpérd,cal = UI,cal (tcal - tamb ) P<:a\| AX (7)

qpérd frio = Ul,frio (tfrio - tamb ) an’o AX (8)

Donde P_, yP,;, son el perimetro cubierto por el fluido caliente y el frio respectivamente.

Para el analisis se tomo el mismo valor del coeficiente de traspaso de calor de pérdidas al ambiente, U, para
ambas corrientes, o seaU, , =U, ., =U,. El término U, es el coeficiente de traspaso de calor entre las
corrientes caliente y fria y se determina en funcion de los coeficientes peliculares de traspaso de calor h_y
h,,, de la corriente caliente y fria respectivamente.

| frio

Para el andlisis del flujo termosifénico que se establece en el tubo es necesario recurrir a la ecuacion del
momentun la cual esta basada en la 2da ley de Newton. La figura 2 muestra las fuerzas actuando sobre el
volumen de control del fluido caliente y del fluido frio. Del balance de fuerzas y no considerando cambio de
momentun en la direccion X, resulta la ecuacion (9).

Pz Tutrio fear Pri
pﬂ tca —trio gsen 0 = M(l+ MC_N%J 9
( I f ) ( ) fcal Tweal ffrl’o Pcal ( )

Donde f_ yf,, son el area de flujo del fluido caliente y frio respectivamente.P_ yP;, son el perimetro
hamedo total del fluido caliente y frio respectivamente, los cuales se determinan segun la figura 3, donde es
la relacion entre la parte cubierta por el fluido caliente y la parte cubierta por el fluido frio, o lo que es lo mismo

cal

& = —, ver figura 3.

frio

En la ecuacién (9)z,., Y

2
r=§pu
29

es la friccion. Esta friccién se puede determinar segun [12], por la ecuacion

wan’o

. Para el caso de flujo laminar el factor de friccion promedio & se determina en funcién del nimero

de Reynolds segun la ecuacion & = Re’ donde C es una constante. La dimensién caracteristica en el nimero
e

de Reynolds es el diametro hidraulico determinado segun [12, 13] por la ecuaciond, = FA)'—f
Trabajando con las ecuaciones de 7, & y d, se obtiene la friccion a través de la ecuacion (10). En esta

ecuacion P, f, vy m son el perimetro himedo, area de flujo, viscosidad cinemaética y flujo del fluido caliente o
frio.

CvmP*
r=

N 4o
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La diferencia de temperatura (fca| —'Emo) en la ecuacion (9) se puede determinar a partir de las ecuaciones
(3) -(8), resultando la ecuacion
o [I ~Upea (oot =ty )] Pt M€y (10~ L) n
(tcal —tfno) = ( )
UL U, LAX

Sustituyendo la ecuacion (11) en la ecuacion (9) y considerando la ecuacion (10) se llega a la ecuacion (12)
para la determinacién del flujo de fluido.

pgpsen()[ |

mcal = B .
3 Bsen(0)¢, ey (t ~tea) CvPcaI (1 T) (12)
U, LAX 89 o
Donde:
. I:I - Upérd,cal (Ecal _tamb )] Pcal
[]= UL

Parametro que tiene en cuenta el aumento en temperatura del fluido para una radiacién incidente
determinada.

[ ] _ TfrIOPf::O
Tcal Pcal

Parametro que tiene en cuenta la relacién entre la regién ocupada por el fluido caliente y el fluido frio.

La ecuacion (12) da la relacién entre el flujo creado y la radiacion incidente. Una de las simplificaciones para
el desarrollo de esta ecuacion es que el régimen de flujo es laminar y desarrollado. Para este caso el valor de
los coeficientes peliculares de traspaso de calor se determinan para un valor de Nusselt constante (Un = 4,36),
bajo condicién de contorno de calor constante [13]. Ademas, considerando que ambos coeficientes peliculares
son similares en magnitud, entonces el coeficiente global entre ambas corrientes se puede evaluar con la
ecuacion (13)

kcal
U, =218——— (13)
h,cal

El coeficiente de pérdidas de un tubo al vacio puede tomarse de un valor de 0,85 W/m?K, valor
caracteristico para estos tubos [14].

Resultados y Discusion

Bajo las consideraciones realizadas, en la figuras 4 y 5 se presenta el resultado de la aplicacion de la
ecuacion (12) para el calculo del flujo termosifénico.
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Fig. 4. Flujo contra relacion longitud/diametro del colector
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Fig. 5. Flujo contra angulo de inclinacién

Para el analisis del comportamiento del flujo termosifénico se confeccion6 un programa en Matlab 2013 b.
En la figura 4 se observa el crecimiento del flujo termosifénico al aumentar la radiacion solar incidente y al
aumentarla relaciéon longitud/diametro del tubo. La figura 5 muestra el crecimiento del flujo respecto a la
radiacion incidente y el angulo de inclinacion (respecto a la horizontal).Se observa que al aumentar el angulo
para pequefios valores de éste (< 20°), la variacion del flujo es méas notable que para angulos mayores.

La variacion del flujo termosifénico muestra una dependencia directa respecto a la relacién longitud diametro
del tubo absorbedor y con la radiacion incidente (absorbida) en el tubo colector. Esto corrobora el aumento de
la energia Gtil al aumentar el area de captacion para un coeficiente de pérdida determinado.

Los resultados de esta ecuacién fueron comparados a los resultados de los trabajos de [1, 15] obteniéndose
buena correspondencia para valores de relacion de areas € =0,5.

Conclusiones

Se obtuvo una ecuacion para la determinacion del flujo termosifénico que se establece en un colector de
tubos evacuados todo cristal (CTETC) sometido a la radiacion solar. Esta ecuacion fue obtenida bajo la
consideracion de no igualdad del area de flujo de la corriente caliente y fria que se establece en el tubo

colector.

Ademas se logré el comportamiento del flujo en funcion del angulo de inclinacion y de la relacién

longitud/diametro del tubo evacuado.
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