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RESUMEN:

Colectores solares donde el fluido de trabajo es awn por lo general utilizados para el acondamaento térmico de
locales. La implementacién de diferentes técnioascélculo permiten determinar valores de las ppales variables
involucradas. Por lo general se utilizan técnicaslementos finitos o diferencias finitas para dbscal flujo que circula en
el colector. El estudio de las diferentes pérdidascarga dentro de un colector es de gran impaéataporque permite
considerar los efectos que provocan las difergrdees o secciones de la geometria del sistema sbfujo. Por lo tanto es
posible determinar las caidas de presion y a phetello determinar una curva de eficiencia detciolr.

En este trabajo se muestran los valores obtenalasl@ eficiencia analizando un colector solaridedesde el puntode vista
hidrodinamico. El colector consta de una chapardlesiora con agujeros a través de los cuales ciaitdaSe determina la
eficiencia como funcion de las diferentes caidagmsion, temperaturas de funcionamiento, radiaciéidente, etc. Se
muestran las ecuaciones utilizadas en el calculo.
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INTRODUCCION

Existen muchas situaciones donde el fendmeno deecoidn natural esta presente, pero es de sume@snémalizarlo en
colectores solares donde el fluido de trabajo ks &ste tipo de colectores generalmente sonaditig para calefaccionar
locales, para secado de productos agricolas, rttodds los casos el movimiento del fluido es @igipal responsable de
transportar la energia que absorbe el colectosalelTeniendo en cuenta, que la posicion del cotectsu geometria son
importantes y que estos dos factores son las péeles variables que determinan la circulacion ldédldé en su interior, es
necesario contar con con un método de célculo Ikermara determinar valores de, por ejemplo, dficie (definida
convenientemente).

También hay que notar que la transferencia de paloconveccion depende en general de las propisddel fluido, de la
superficie de contacto con el fluido y de las camsticas del flujo. Para el caso de conveccidarah la disminucion de la
densidad por efecto de aumento de volumen en la derabsorcion es el fendmeno responsable decldagion. Por lo

tanto en este tipo de fendmeno las fuerzas decitotague se generan en el fluido son las respoesalal movimiento. Un
aspecto importante es que en este tipo de fenénaenesminar una velocidad caracteristica del fluidces facil de obtener
en forma tedrica.

Entre las propiedades de la superficie, donde s@fiesta el fendmeno, la geometria juega un papgloitante. Si se
considera todo el circuito por donde circula eidity que involucra a todo un colector, la fricciém diferentes tramos y las
pérdidas menores en codos, cambios de seccion,teetthién determinan la forma de circulacion dejofluEstas
consideraciones ademas determinan si el flujoremé& o turbulento, lo que también influye en lioewad de transferencia
de energia (calor) por conveccion y en otros aspdutrodinamicos.

A partir de estas consideraciones, en este tragajesentan los resultados obtenidos de analizarcalector, cuyo fluido
de trabajo es aire, utilizando principalmente abasiciones hidrodindmicas. Como se mencioné antegitte, como no es
posible determinar una velocidad caracteristical éendémeno de conveccion, se utilizaron valoredidus de esta variable
en la entrada del colector.

Como prototipo de ensayo, se utilizé un equipo caiti en el marco del Proyecto N° 1.579 (Consejdndestigacion —
UNSa.) “Disefio, evaluacion y desarrollo de un dolesolar calentador de aire del tipo loop conwectrertical para el
calefaccionado de edificios”. También este tralsgcenmarca en el Proyecto 1367/4 (Consejo de Igeegin — UNSa.)
“Elementos finitos en problemas de transferenciaadier”.
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MODELO PROPUESTO

En la figura 1, se muestran las principales caristieas del sistema analizado. Este se caractpozéener dos boquillas,
una de entrada y otra de salida, ademas la zoabstecion de energia (placa colectora) esta dispeasorma diagonal en
el interior del colector. Esta placa tiene unaesde agujeros por donde circula el aire que previlnla seccion (1).

espesor
colector

@I \ | Contraccién brusca

i ancho

i alto i boquilla

A—
{ —l_. Placa colectora

J' @ | Expansion brusca
48

T —

Lentrada

Alto total del colector

Figura 1: Esquema del circuito donde circula el aire en ulector.

Como valores de entrada para los diferentes calcsgosonsideran datos de velocidad de aire tonemtsparte inferior del
colector (1). El colector funciona adosado a unnteccerrado, los calculos se realizan para dos déaensayo cerca del
mediodia solar para el plano del colector.

Datos Generales del Colector
Boquilla de entrada Boquilla de Salida
Ancho (m)| Alto (m)| Lentrada (m] Ancho (m|) Alto (m) Lsalid@mn)
0,47 0,04 0,17 0,47 0,04 0,17 | Ancho total (m)|0,9
Alto total (m) 2,14
Espesor (m) 0,05
Diametro Agujero (m)| 0,006 Longitud Placa Perforada (m) 2

Tabla 1: Valores de parametros gedmetricos del colector.

Constantes fisica del aire T=350 K)

Densidad 995,0E-3 Kg/m3
Viscosidad 2,08E-005 N s/m2
Cond. Térmica 30,0E-3 W/m K
Capacidad Calorifica 1009 J/IKg K
factor friccion turbulencia

Factor friccion turbulento fT 0,017
sigma=A_agujero/A_placa 0,3620

Tabla 2: Constantes fisicas utilizadas en el analisis hiiltémico del colector.

En la tablas que anteriores se describen las pales variables geométricas del colector y valateslas diferentes
constantes fisicas utilizadas en el analisis.

HIPOTESIS DE TRABAJO

Se consideré al colector como un sistema de tuf)elda cuales estan todas conectadas en serielapaoma donde se
encuentra la placa perforada, puntos (3') a (4dadigura 1, se considera por separado la pérd@aadga sin la chapa,
sumando un término que considera la presenciad®lsa perforada.
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Se supone que la presion en la entrada del colestarpresion atmosférica, (1) en la diagramadiglra 1. A partir de este
punto se aplican las ecuaciones que se detallantmgacion. En cada caso se considera la pérdidarga correspondiente.
Como los valores de la velocidad varian significatiente en el periodo de ensayo del colector, losegadel Re (NUmero

de Reynolds) y por lo tanto los factores de fricdidimbién cambian en el mismo periodo. Esto hacdaguearacteristicas
del flujo no sean constantes durante el esayo liéanen los calculos ralizados.

@

A lo largo del colector, los conductos cambian deetisiones en los diferentes tramos, por lo taptwitdizé para los
calculos el Didametro Hidraulicdy), de esta forma las ecuaciones que siguen puedeapkcadas correctamente. Hay que
tener en cuenta que de esta forma se tiene undealdidmetro hidraulico para cada seccion.

Para el caso de tuberias rectas, las pérdidasipmioh pueden calcularse a partir de la ecuac®badrcy, dondd se define
como el factor de friccion que se calcula utilizata ecuacion experimental de Barr.

Area
D=4 —  —— h = fL v
Perimetromojado L D, |29 )
~— —
ec. Darcy Tuberia Recta
L Dlog| L 21280 c=f
N 3,7 R&® A3) " D, (4)
[ —
Ecuacion de Barr rugosidad relativa
L'=4.4Ré"°D
efecto de entrada (°)

salida

En las ecuaciones anteriores, las diferentes Jasabpresentan:

L = longitud de la tuberia (seccién del colectangiderada) L' = longitud equivalente por efecto nkeagla y salida

v = velocidad h. = Pérdida principal A p /pg
g = aceleracion de la gravedad p = densidad
€ = rugosidad Re = Numero de Reynolds
independientedeRe y f
— ¥ (6)
2

Pérdidade Alturaen

valvulas o accesorios Para la geometria del colector hay que tener entaue

que cuando el fluido sale de la boquilla de entrada
encuentra con una expansion brusca y un codo a0y salida sucede todo lo contrario 0 sea um et 90° y una
contraccion brusca, para estas singularidadesnsgdevaron las siguientes ecuaciones:

[1_( Dh1/Dh2)2]2 V;
12 (Dhl/Dh2)4 | 1275 (7
expansion brusca
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8)

0,5[1—(Dh,/ Dh,)?]\5in 45 &
Kl 2= 7 4 h|= K 7
(Dh,/Dh,)
contracciénbrusca

Para las curvas en 90° se considero la siguiepéedsis de trabajo:

CURVAS EN ESCUADRA
0 FALSA ESCUADRA

— = | «
o | 2/1
g 150 | afp
30° 8 fr
> 450 | 15 fp
) 60° 25 fr
750 | 40fy
ke 90° | 60/

fr es un factor de friccién turbulento que se encadatbulado para distintos nimeros de ReynoldsaEedcion donde se
encuentra la chapa perforada se utiliza una caiéelgoara el cambio de presion en los agujeros:

2
Ap=LR 6.82(—1_ g ) Re>%®
A\ o (©)

salto de presion enlosagujeros

dondeo representa la relacion entre Area de agujerosea Ale placa. I%? es el numero de Reynolds calculado en los
agujeros. Esta correlacion es utilizada frecuentéengara calcular el cambio de presion en mediossps.

Otra ecuacion que se aplicé entre cada tramo feedacion de Bernoulli modificada. A partir de estaiacion se puede
calcular la pérdida de presion por efecto del roeata del fluido con las paredes, se expresa cqpera dos puntos
cualquiera (a), (b):

2
pa Vi pb
+y,+ =>4y, +—+h
29 " g 29" " pg

ecuacion de Bernoulli modificada

_a

(10)

ademas se puede expresar a partir del 1er Prirdipli@ Termodinamica aplicado a un tubo de coeient

2 2
pa va pb Vb dQ
) — s 4 11
(p+2+92d’—(p+2+92b’=(Ub u,) m (11)

Donde cada término representa:

pa, pb = presién de entrada y de salida

va, vb = velocidad de entrada y de salida

za, zb = alturas

Ua, Ub = energia interna

dQ/dm = calor por unidad de masa aplicado entrg (b)

RESULTADOS

Las ecuaciones anteriores fueron programadas glselaron las diferentes variables en cada tranh@alector. Como se
mencioné la variable principal de entrada fue Iwsidad medida durante el ensayo. También se moii€emperatura de
entrada, Temperatura de salida, Temperatura arebéelitadiancia sobre el plano del colector (plaexical). Para el caso
de temperatura de entrada, el ensayo del coleetoeaiz6 cambiando la temperatura del aire emtea@a del colector
calentandolo antes que ingrese al sistema.

La figura 2 muestra los valores de velocidad ded aila entrada del colector. De las graficas puguleciarse, como se

menciond anteriormente, que las caracteristicafiujelson muy aleatorias, siendo el segundo diendédias el mejor en lo
que respecta a la uniformidad de los valores.
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Figura 2: Valores de velocidad medidos a la entrada del ¢ofec

13:26:24 13:40:48

En la figura 3 se representa, para los mismosd#asedicion los valores de irradiancia. Tambiéaresepresentadas dos
variables mas. Una que se denomina S (potencipyllamada Quitil. Este Gltimo representa el prodwtel flujo masico,

por la capacidad calorifica del aire, por una difieia de temperatura entre la salida y la entredalector. Todos los datos
utilizados estan en los mismos intervalos de tiempo
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Figura 3: Valores de diferentes energias involucradas en la circulacion del fluido en el colector

La variable S, representa el segundo mienbro @euacion del primer principio de la termodinamica pna relacion de
areas. (ec. 11). En particular una relacion entagea del colector y la superficie de la placactira. Esta variable es la que
luego se utiliza para definir la eficiencia. O segresenta la diferencia de energia mecanica entrada y salida y por lo
tanto esta relacionada con: la radiacion, el camdbienergia interna y con las pérdidas calculadiasfpcto de la friccion.

Como puede apreciarse en las dos curvas los valerksirradiancia son casi constantes en el inem@ medicion, cerca
del mediodia solar para el plano del colector ylpaanto es de suponer que el sistema funcionsesstado estacionario.
Los valores de la velocidad de entrada tienen aniaion significativa en el intervalo de medicidtstas variaciones deben
ser atribuidas al sistema de medicion mas que radidnamiento del colector. El anemoémetro utilizadmstraba una
dispersion muy pronunciada en los valores. A pdeagste inconveniente se utilizaron estos valogegetbcidad medidos
para calcular los diferentes parametros relacioniam las ecuaciones anteriores. En el andlisisagldel sistema se
consideraron estos datos como la velocidad dead@entrada del colector.

Teniendo en cuenta que estas variaciones en lasesatle la velocidad se propagan numéricamentasmliferentes
ecuaciones, por lo tanto los resultados que seerwii también oscilan. Pero en la resolucion déérss completo
intervienen también diferentes coeficientes deifficfy el resultado general para todo el sistema de emegipresenta una
“amortiguacion” en los valores nimericos y en gaitir en los valores obtenidos a partir de losutafcde las energias
intervinientes.

Estas oscilaciones, aunque menores pueden obsepraies valores que adquieren, en el intervalmeidicion, la potencia
Sy el Quitil, definidos anteriormente.

La figura 4 muestra los valores de eficiencia datta teniendo en cuenta la variable S definidarianteente. Para la
confeccién de esta grafica se tomaron todos lossdzdlculados para los dos dias de ensayo. Tarsbigmesenta en la
misma figura la linea de tendencia correspondiame,su ecuacion respectiva. La eficiencia en emte se define como
Quitil/S (potencia) por unicad de area del colector.

Si se hubiera considerado la radiacion incidentdugar de la potencia S calculada, se hubieranndatiievalores de

eficiencia superiores. O sea cambian los datod ejeale las abcisas y por supuesto en las ordspadmo resultado se
obiene un ajuste con mayor pendiente.
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Figura 4: Valores de eficiencias calculadas en funcion dealaable S

Este no es el objetivo del trabajo, o sea la deratvalores de eficiencia, el principal objetigadesarrollar una herramienta
de célculo para colectores, considerando las difeseecuaciones que determinan el comportamiehtiudid que circula
en el colector y determinar curvas de eficiencieodmadas de forma tal de poder realizar un prédiseara alguna
determinada aplicacion.

En la figura 4 para los valores de las absisasgget6 como variable la diferencia de temperatividida por S (potencia)
de esta forma se pueden comparar estos resultadosucvas de eficiencia de un colector determinagoforma tal de
establecer correlaciones entre diferentes georsetria

CONCLUSIONES

A partir de las ecuaciones presentadas en esw@drab puede evaluar el comportamiento de un asleeh este caso un
prototipo solar por el cual circula aire por efedsconveccion natural. De la misma forma serigfmsealizar un estudio
similar para el caso de circulacion por convecéidnada.

Mejorando las correlaciones utilizadas para catdokcoeficientes de friccion se podra en un futiustar mejor los datos
medidos y predecir a partir de pocas variablesnde@@a o de salida el comportamiento de un coletis correlaciones
utilizadas son las que normalmente se utilizanl @dleulo de pérdida de carga de flujos en conauctsrados. Los valores
obtenidos muestran un correcto acople de las difeseecuaciones presentadas en un principio, ganto estas constituyen
un sistema que puede ser programado para deterehipggdisefio de un sistema.

El principal inconveniente encontrado en la eje@uiaile este trabajo es acondicionar la geometriggaotransformarla

convenientemente para poder aplicar las ecuaciorgionadas y las diferentes correlaciones empiricen un grado

suficiente de aproximacion. Por ejemplo para ebaies la chapa perforada, se aplicd una correlgeéda circulacién de

fluidos en medios porosos, que funcioné muy biesto EEn el sentido de que los valores obtenidogustéaa bastante bien
con los valores esperados en las diferentes meégicealizadas. O sea los valores encontrados estah rango con

respecto al caudal de entrada en el colector. fitsl die asegurar la correcta o incorrecta apliéadie esta ecuacion, por
varios motivos. Una causa puede ser la fluctuagiée presentaron los valores medidos de la veloaihadn rango de

valores considerablemente y por lo tanto el caddadire que recibe la chapa perforada puede depies@o es constante.
Pero en una primera aproximacion se puede considenaalor constante.

Este inconveniente de que la velocidad a la entlatiaolector tuviera una variacidon considerableehgue los niumeros de
Reynods varien de la misma forma y por lo tantplaslicciones para el flujo en algunos casos seesi@icerca de ser
laminar y en otros muy turbulento.

Este trabajo se considera como una primera etalzarealizacion de un desarrollo méas profundo, piencon el objetivo de
contar con una herramienta de calculo que pernmtaavaluacion rapida de un colector calentadoride Bs también
importante contar con esta herramienta, porque asuedces ciertos desarrollos experimentales ndauenn una curva de
eficiencia que permita realizar un dimensionamiedéo alguna aplicacion. Si se cuenta con un grupceamciones
debidamente programadas es posible, a partir deegatle la geometria, de radiacion, temperaturascacular o predecir
el comportamiento de ciertas variables de un amlect
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ABSTRACT:

Solar collectors where the the fluid of work is,asre generally used in the thermal conditioningptdces. The
implementation of different estimation techniques fietermining values of the main variables invdlvén general
techniques are used in finite element or finitéedénces to determine the main features of the.fldve implementation of
different technologies of calculation they allow determine values of the principal involved varégbl The study of the
different losses of load inside a collector perfergneat importance, because it allows to consiteetfects that provoke the
different parts or sections of the geometry ofghstem on the flow. Therefore it is possible taedsine the falls of pressure
and from it to determine a curve of efficiency bé&tcollector. In this work the values obtained thoe efficiency appear
analyzing a solar collector of air from the puntadtesses hydrodynamically. The efficiency decideduaction of the
different falls of pressures, temperatures of fiomihg, incidental radiation, etc.

Keyword: simulation, natural convection, flat collectors
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