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Desarrollo de un programa de simulacion en régimen permanente del comportamiento térmico de un
captador solar plano

1. Introduccion

En el primer capitulo del presente proyecto se van a fijar los objetivos, con el fin de observar la relevancia que
tiene la energia solar térmica de baja temperatura en Espafia y, en concreto, Andalucia. También se van a describir
los tipos de instalaciones de energia solar térmica y la clasificacion de los sistemas de energia solar. Por tltimo,
se ha analizado el mercado de energia solar a baja temperatura en Espaia.

1.1 Objetivo

El Captador Solar Plano (CSP) sera el elemento principal de las instalaciones térmicas de baja temperatura.
Por ello, se van a describir las partes constituyentes y el funcionamiento principal de éste.

El objetivo principal es el desarrollo de un programa que permita la simulacion, por parte de un usuario, del
comportamiento en régimen permanente de un captador solar plano. Este programa sera capaz de mostrar
resultados de interés, como el rendimiento del captador y el calor util que puede llegar a aportar. Se realizara un
estudio paramétrico de algunas variables de interés para conocer la influencia que tienen éstas sobre el
comportamiento del captador.

1.2 Radiacion solar

La energia solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol, a consecuencia de una
serie de reacciones de fusion nuclear que tiene lugar en su interior, las cuales producen una pérdida de
masa que se transforma en energia. La radiacion es transferida por ondas electromagnéticas y se produce
directamente desde la fuente hacia fuera en todas las direcciones. Estas ondas no necesitan de un medio
material para su propagacion, pueden atravesar el espacio interplanetario y llegar a la Tierra desde el Sol.
La energia que proviene del sol, siendo una energia primaria, es transferido mediante el mecanismo de
radiacion. Existiendo una relacion directa entre la longitud de onda y la temperatura del cuerpo. La
temperatura superficial del Sol es de 6.000 K con lo que, segun la ley de Planck, la mayor parte de la
energia se centra en el espectro visible (longitudes de onda entre 350 y 750 mm), ver Figura 1[1].

En una primera instancia hay una radiacion extraterrestre proveniente del sol que una vez atravesada la
atmosfera seria la parte aprovechable “Radiacion terrestre”. La Tierra recibe del Sol, sobre su superficie,
unas 4.000 veces el total de energia que se consume a nivel mundial. No toda la radiacion que llega hasta la
superficie terrestre sobrepasa las capas altas de la atmosfera. Un tercio de la energia solar interceptada por
la Tierra vuelve al espacio exterior, mientras que los dos tercios restantes penetran en la superficie. Esto se
debe a que las proporciones de metano, diéxido de carbono, ozono y vapor de agua actiian como barrera
protectora.

La magnitud que mide la energia por unidad de tiempo y rea que llega a la superficie terrestre es la Irradiancia.
Esta es la suma de las de las radiaciones directa, difusa y la reflejada (Figura 2 [2]):

- Radiacidn directa: es la procedente directamente del sol sin encontrar ninguin obstaculo en su
trayectoria. Hay que tener en cuenta que el propio recorrido genera pérdidas de esta radiacion por
atravesar la atmdsfera y los atomos contenidas en ella.
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- Radiacidn difusa: recibida de la atmésfera como consecuencia de la dispersion de parte de la radiacion
del sol en la misma. Esta energia puede suponer aproximadamente un 15% de la radiacion global en los
dias soleados, pero en los dias nublados, en los cuales la radiacion directa es muy baja, la radiacion
difusa supone un porcentaje mucho mayor. Por otra parte, las superficies horizontales son las que mas
radiacion difusa reciben, ya que “ven” la mitad de la semiesfera celeste. Se distinguen tres tipos:

o Difusa isotropica: recibida uniformemente de toda la esfera del cielo.

¢ Difusa circunsolar: resultante de la difusion progresiva de la radiacién solar y esta concentrada en la
parte del cielo alrededor del Sol.

e Difusa del horizonte: concentrada cerca del horizonte y mas pronunciada en dias claros.

- Radiacidn reflejada: es aquella que se puede recibir del suelo y superficies proximas por reflexién. La
cantidad de radiacion depende de la reflectividad de la superficie, propio de cada tipo suelo.
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Figura 2: Tipos de radiacién solar

Ademas, la radiacion recibida varia seglin la zona geografica y la latitud, como puede observarse en la Figura 3:

2
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Figura 3: Radiacién solar en Europa

1.2.1 Radiacion solar en Espaiia y Andalucia

Espafia es el pais europeo que recibe en promedio, con una diferencia sustancial, la mayor cantidad de
radiacion sobre una superficie horizontal, por lo que es el que ofrece un mayor potencial de
aprovechamiento de la Fuente de energia solar. Respecto a la irradiancia media de las distintas capitales
europeas, Madrid es la ciudad que recibe la mayor cantidad de radiacion directa (4,9 kWh/my).

En cuanto a la irradiancia global y directa incidente en Espafia, se destacan las siguientes caracteristicas:
- Los valores de radiacion maximos se alcanzan en Andalucia, Murcia y Extremadura.

- Los valores minimos de radiacion se registran durante gran parte del afio, en la zona que comprende al

norte de Galicia, Cantabria, Asturias y el Pais VVasco (especialmente durante los meses desde diciembre
hasta febrero).

- La meseta Sur recibe una mayor cantidad de radiacion que la meseta Norte con un destacado gradiente en
el Sistema Central.

En la Figura 4 [3] se puede observar la irradiancia global, directa y difusa de Madrid, y en la Figura 5 [4], la
irradiacién solar global en Espafia. En concreto, Andalucia cuenta con una radiacién solar un 13 % superior
a la media.
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Figura 4: Irradiancia global, directa y difusa de Madrid
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1.2.2 Energia solar térmica en Espafa y Andalucia

La localizacién geogréafica de Espafia es clave para la implementacion de energias renovables y la provision
de la energia suficiente para el consumo propio y la exportacion de proyectos a otros paises.

A partir de los datos proporcionados por Solar Heat Worldwide 2012, se puede comprobar como Espafia es
uno de los paises europeos con mayor potencia instalada (2,07 GW- 2,96 millones de metros cuadrados).
Los paises de Alemania, Austria, Grecia e Italia son los que ocupan los primeros puestos. Situandose en el
namero 19, Espafia se encuentra dentro del ranking mundial, con 42 kW por cada 1000 habitantes.

En concreto, Andalucia cuenta con el mayor nimero de captadores solares con un total de 130.552 m2
respecto a la energia solar a baja temperatura. Segun el Plan Energético de Andalucia (PLEAN) y el
Programa Andaluz de Promocién de Energias Renovables (PROSOL), hay planes para incrementar la
cantidad de 14 MW a 142 por cada 1000 mz por habitante [5], mediante la participacion del 25% para el
mercado potencial y un 22% en objetivos nacionales. Uno de los objetivos marcados por PROSOL hasta
2002 fue la instalacion de 21.382 mz de captadores solares destinados al consumo de agua caliente sanitaria
(ACS).

En el Grafico 1, se puede observar como la provincia de Sevilla es la que cuenta con un mayor porcentaje de
energia solar térmica a baja temperatura; siguiéndole Malaga y Cérdoba.
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Grifico 1: Energia solar térmica a baja temperatura en Andalucia
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1.3 Instalaciones de energia solar térmica

La instalacion solar térmica puede ser de circuito abierto o circuito cerrado. Se considera circuito abierto
cuando el agua de consumo pasa directamente por el sistema, o bien, se considera de circuito cerrado
cuando un fluido anticongelante pasa por el sistema, y luego se calienta de forma indirecta mediante un
intercambiador, normalmente de placas, o un serpentin.

La instalacion solar térmica estd compuesta por distintos subsistemas (Figura 6):

Subsistema de captacion: se encarga de la transformacion de la radiacién solar incidente en energia térmica
aumentando la temperatura de un fluido caloportador que circula por el interior de los tubos.

Subsistema de acumulacion: se encarga de almacenar el agua caliente en un depo6sito de acumulacién hasta
gue se requiera el uso de ésta.

Subsistema de intercambio: realiza la transferencia de calor entre el fluido caloportador, que circula a
través del circuito primario, y el agua de consumo localizado en el circuito secundario.

Subsistema de apoyo (auxiliar): se comporta como complemento del aporte solar suministrando la energia
térmica necesaria para conseguir el consumo previsto.

Cs

BF B85

Figura 6: Esquema instalacion solar térmica

En la Figura 7 [6], se pueden distinguir tres tipos de circuitos hidraulicos:

Circuito primario: permite la circulacion y el transporte del fluido caloportador a través de los colectores
que absorben la energia térmica.

Circuito secundario: admite en el intercambiador la energia captada por el circuito primario y la transfiere
al deposito de acumulacion.

Circuito de consumo: transporta al agua de consumo. Este circuito se engloba desde la acometida de agua
fria hasta la red de distribucion que alimenta a los puntos de consumo, pasando anteriormente por los sistemas
de acumulacion y de apoyo nombrados anteriormente.
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Una instalacién solar térmica esta formada por un captador solar, intercambiador de calor, acumulador,
bombas, vaso de expansion, tuberias y panel de control. Estos han de cumplir todas las normativas y
reglamentos vigentes.

Captador solar: es un dispositivo que sirve para aprovechar la energia de la radiacion solar, transformandola
en energia térmica de baja temperatura para usos domésticos o comerciales. Es el elemento principal de la
instalacion térmica solar.

Intercambiador de calor: se encarga de la transferencia de energia del circuito primario al secundario. Pueden
ser de placas o de tubos. Tienen un buen rendimiento, pero presentan una mayor pérdida de carga en el
circuito y un mayor coste que los acumuladores (Figura 8).

Figura 8: Intercambiador de calor

El apartado 3.4.3 del HE4 del CTE establece en lo referente al uso de intercambiadores de calor:

- Cualquier intercambiador de calor existente entre el circuito de captadores y el sistema de suministro al
consumo no deberia reducir la eficiencia del captador debido a un incremento en la temperatura de
funcionamiento de captadores.

- Si en una instalacion a medida s6lo se usa un intercambiador entre el circuito de captadores y el
acumulador, la transferencia de calor del intercambiador de calor por unidad de &rea de captador no
deberia ser menor que 40 w/mzK.

Acumulador/Interacumulador: es un deposito donde se acumula el agua calentada til para el consumo. El
acumulador tiene dos entradas para el agua fria y dos para la caliente. Los depdsitos de agua caliente pueden
incorporar un serpentin. A este tipo de depoésito se le denomina interacumulador. El serpentin es un
intercambiador de calor que se encarga de transferir el calor del circuito primario al secundario. Los
interacumuladores también pueden ser de doble envolvente. Los acumuladores se denominan de forma
diferente en funcion de sus caracteristicas. Estos pueden ser: de inercia (independiente del circuito de ACS),
de precalentamiento solar y acumulador del sistema convencional (trabaja en circuito abierto) y acumulador
solar de ACS.
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Figura 9: Tipos de acumuladores

Bombas: es el dispositivo fundamental de las instalaciones solares térmicas de circulaciéon forzada. El
objetivo de la bomba es vencer la pérdida de presion hidrostatica mediante un impulso, y producir la
circulacion del fluido. Las bombas, en caso de que la instalacion sea de circulacion forzada, son de tipo
recirculacion (suele haber dos por circuito), trabajando una la mitad del dia, y la pareja, la mitad del tiempo
restante. En total suele haber cuatro bombas, dos en cada uno de los circuitos. En el circuito primario, dos de
ellas, bombean el agua hacia los colectores, y en el circuito secundario, las otras dos bombean el agua de los
acumuladores.

En el apartado 3.4.4. de la seccion HE4, del DB HE del CTE se recoge la normativa respecto a las bombas
de circulacion de una instalacion solar térmica:

- Los materiales de la bomba del circuito primario seran compatibles con las mezclas anticongelantes y en
general con el fluido de trabajo utilizado.

- Cuando las conexiones de los captadores son en paralelo, el caudal nominal sera el igual caudal unitario
de disefio multiplicado por la superficie total de captadores en paralelo.

- La potencia eléctrica parasita para la bomba no deberia exceder los valores dados en tabla 1.

- La potencia maxima de la bomba especificada anteriormente excluye la potencia de las bombas de los
sistemas de drenaje con recuperacion, que solo es necesaria para rellenar el sistema después de un drenaje.
- La bomba permitira efectuar de forma simple la operacién de desaireacion o purga.

Figura 10: Bomba de circulacion

Sistema Potencia eléctrica de la bomba

50 W o0 2% de la mayor potencia calorifica que pueda suministrar el grupo

Sist fi
istema pequefio de captadores

Sistema grande 1% de la mayor potencia que pueda suministrar el grupo de captadores

Tabla 1: Sistema seguin la potencia eléctrica de la bomba

Vaso de expansion: se trata de un instrumento que absorbe las variaciones de volumen del fluido caloportador, el
cual circula por los conductos del captador, manteniendo la presion y la pérdida de carga adecuadas. Es un
recipiente con una camara de gas separada de la de liquidos y con una presion inicial en funcion de la altura de la
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instalacion.

Figura 11: Vaso de expansion

En el apartado 3.4.7. de la seccion HE4, del DB HE del CTE acerca de los vasos de expansion en una
instalacion térmica solar:

- Los vasos de expansion abiertos, cuando se utilicen como sistemas de llenado o de rellenado, dispondréan
de una linea de alimentacion, mediante sistemas tipo flotador o similar.

- El dispositivo de expansion cerrada del circuito de captadores debera estar dimensionado de tal forma
que, incluso después de una interrupcion del suministro de potencia a la bomba de circulacidn del circuito
de captadores, justo cuando la radiacién solar sea maxima, se pueda restablecer la operacién
automaticamente cuando la potencia esté disponible de nuevo.

- Cuando el medio de transferencia de calor puede evaporarse bajo condiciones de estancamiento, hay que
realizar un dimensionado especial del volumen de expansion: Ademas de dimensionarlo como es usual en
sistemas de calefaccion cerrados (la expansion del medio de transferencia de calor completo), el depésito
de expansion debera ser capaz de compensar el volumen del medio de transferencia de calor en todo el
grupo de captadores completo incluyendo todas las tuberias de conexion entre captadores més un 10 %.

Tuberias: las tuberias de la instalacion se encuentran recubiertas de un aislante térmico para evitar pérdidas
de calor con el ambiente. Pueden tener distintos requerimientos segun sea en el circuito primario y
secundario. Las tuberias de tipo aluminio y aquellos que tengan algin contenido en plomo, estan
extremadamente prohibidas por tener estas instalaciones uso de consumo humano.

Segun el HE del CTE en la seccion HE4 para las tuberias de la instalacion térmica solar:

‘En las tuberias del circuito primario podrén utilizarse como materiales de cobre y el acero inoxidable,
con uniones roscadas, soldadas o embridadas y proteccién exterior con pintura anticorrosiva. En el
circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria, podra utilizarse cobre y acero inoxidable.
Podran utilizarse materiales plasticos que soporten la temperatura maxima del circuito y que le sean de
aplicacion y esté autorizada su utilizacion por las compafiias de suministro de agua potable’.

Centralita de regulacién: se dispone de un panel principal en la instalacién, donde se muestran las
temperaturas en cada instante (un regulador térmico), de forma que pueda controlarse el funcionamiento del
sistema en todo instante.

Figura 12: Centralita de regulacion de la instalacion solar térmica
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1.3.1 Clasificacion de los sistemas de energia solar
Las instalaciones solares térmicas se pueden clasificar atendiendo a distintos aspectos:

- Por su aplicacion:

¢ Instalaciones para calentamiento de agua sanitaria: es la instalacion de energia solar térmica mas habitual
en la actualidad. Las bajas temperaturas de preparacion y homogeneidad en su consume a lo largo del
afio, hacen que las instalaciones solares térmicas presenten un buen rendimiento para la produccién de
agua caliente sanitaria y que se consiga la disminucion de los costes energéticos de una instalacion

(Figura 13 [7]).
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Figura 13: Esquema basico de la instalacion para produccion de ACS

e Instalaciones para uso industrial: en especial, se tiene su uso mayoritario en la industria de procesos
quimicos, textil, limpieza y desinfeccion de envases, limpieza y desengrasado de automaviles,
industrias alimenticias y para suelos radiantes en invernaderos o granjas. En este tipo de instalaciones
se permite un gran ahorro de energia ya sea para agua a temperatura de consumo o agua precalentada.
El esquema basico (Figura 14) es practicamente igual al esquema de produccion de ACS, con los
sistemas de captacion, intercambio y acumulacién, y el equipo convencional de apoyo, todo ello
coordinador por los elementos de regulacion y control.

e Instalacion de calefaccidn y refrigeracion: este tipo de instalaciones tienen un inconveniente que
produce de su demanda durante un periodo concreto del afio. En el caso de la calefaccidn, el principal
problema que puede presentarse son los excedentes en verano, por lo que se tendrian que derivar hacia
otras aplicaciones. Para la refrigeracion, la climatizacion de edificios mediante energia solar térmica es
ideal ya que su periodo de demanda coincide con los meses del afio de mayor radiacion solar. Las
tecnologias de refrigeracion se pueden llegar a acoplar a un sistema solar y éstos son las maquinas
enfriadoras térmicas (adsorcién y absorcion), y los procesos de enfriamiento evaporativo (Figura 15

(8]).

e Instalaciones para climatizacion de piscinas: la climatizacion del agua de las piscinas esta
reglamentadas mediante el CTE. En el caso de una piscina cubierta se puede contar con una fuente
energética de apoyo al contrario de las piscinas descubiertas, que solo puede calentar el agua con una
fuente de energia renovable. Las instalaciones de las piscinas cubiertas estin compuestas por el sistema
de captacién, el sistema de intercambio y el que proporciona la energia complementaria ante caso de
necesidad. En cambio, las instalaciones de las piscinas descubiertas se consiguen los maximos
rendimientos ya que el periodo de demanda y el de méxima radiacion coinciden (Figura 16[9]).
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- Por el sistema de circulacion:

e Instalaciones por termosifon o circulacién natural: este tipo de instalaciones no tienen que estar

provistos de una bomba de impulsién. Son normalmente utilizados en climas calidos con instalaciones
pequenfias.

o Instalaciones por circulacién forzada: la bomba de impulsion impulse el fluido caloportador de forma
rapida.

Sistema de captacion Sistema de acumulacion  Sistema de apoyo

- -
)

Equipo
Acumulador  Ténmicd Consumo
Captador - e | ACS liso industrial
Agua de lared
Circuito Pnmano Circuito secundano

Figura 14: Esquema basico de la instalacion solar térmica para ACS uso industrial

Calentador de Gas

vivuta intercambiador

Figura 16: Esquema basico de una instalacion solar térmica para climatizacion de piscinas y ACS
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- Por la forma de acoplamiento:

e Sistema integrado: no se puede diferenciar el captador y el acumulador ya que estan acoplados como
un solo componente.

e Sistema compacto: los elementos estan instalados en una sola unidad, pudiendo llegar a diferenciarse.

e Sistema partido: el sistema de captacion y el depdsito de acumulacion estan divididos a una cierta

distancia.

COMPACTOS INTEGRADOS PARTIDOS

Figura 17: Sistemas de energia solar para ACS por la forma de acoplamiento

- Por el sistema de intercambio:

e Instalacion con intercambiador de calor: este tipo de instalaciones funcionan mediante dos circuitos
interconexionados mediando un intercambiador localizado dentro del acumulador o fuera como
elemento independiente (Figura 18 [10]).

e Instalacion sin intercambiador de calor: el agua es el fluido caloportador (Figura 19).

Intercambiador ﬁ
]
o (o

m®
.c.

v Bomba de secundario I '}
Bomba de primario Y LLENADO  VASODE -
VACIADO EXPANSION

AGUA
DE RED

Figura 18: Instalacion solar térmica con intercambiador de calor
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Figura 19: Instalacién de energia solar térmica sin intercambiador

- Por el sistema de energia auxiliar:
e Instantaneo: este tipo de sistema puede ser:

¢ Individual: se trata de un sistema de acumulacion externo como una caldera o sistemas de gas para
demandas de viviendas unifamiliares.

+Distribuido: actia como apoyo de energia instantaneo en linea para cada una de las viviendas.

«»+Centralizado: no se usan acumuladores, se trata de un sistema que aporta la energia auxiliar en caso de
necesidad por el sistema.

e Enacumulador secundario: se puede clasificar de la misma forma que el sistema de energia
instantaneo.

e Enacumulador solar: este tipo de sistema no esta permitido por el CTE, ya que no se permite la
incorporacion de un sistema auxiliar en el acumulador.

1.4 Mercado de energia solar en Espana

La energia solar térmica de baja temperatura dispone de una tecnologia madura, eficiente y fiable cuya
utilizacion para la obtencion de ACS y/o calefaccion dispone de un mercado bastante asentado. En la
actualidad la fraccion solar caracteristica de sistemas solares para obtencién de ACS es del 50-80%. [11]

Se analiza a continuacion el mercado de las instalaciones solares térmicas en Espafia, especialmente de las
instalaciones de ACS. Los datos que se presentan pertenecen a la presentacion que ASIT (Asociacion Solar
de la Industria Térmica) realizé en 2016.

En Espafia, la superficie de implantacién del parque solar hasta 2016 es de 3.905.445 mzacumulados y en
operacion, lo que es equivalente a 2,74 GWth, tal y como se puede observar en el Grafico 2. Sin embargo,
en el afo anterior la superficie fue de 3.693.255 mz, lo que supone un aumento del 5,43% respecto al afio
anterior. Si se visualiza dicho gréfico, se puede observar que el Mercado de energia solar en Espafia es un
mercado al alza en la Gltima década a pesar de la reduccion de los metros cuadrados instalados (12% de
reduccion respecto a 2015, Grafico 3). Esto se debi6 a regulaciones legislativas que frenaron la
implantacion de esta tecnologia, concretamente, el descenso de actividad registrada en los dos principales
segmentos de nuestro Mercado, como son la vivienda construida y regulada a través del CTE (C6digo
Técnica de la Edificacion) y el de los Programas de Apoyo de las Comunidades Auténomas.
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Este grafico muestra claramente como la crisis ha golpeado a este sector. Hasta 2008, el crecimiento medio
anual era del 63%, y a partir de dicho afio ese porcentaje comienza a decrecer.
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Grafico 2: Desarrollo del mercado 2006-2016
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Grafico 3: Metros cuadrados instalados al afio 2005-2016

El hecho de que las instalaciones solares térmicas estén centradas casi exclusivamente en edificios que se
rigen por el CTE (segun el CTE, en los edificios de nueva construccidn, las instalaciones solares de ACS son
obligatorias) y lo poco que se usan en aplicaciones industriales constituye otro problema para el sector.

En el afio 2016 se implementaron 212.190 mz, lo cual gener6é 149 MWth. La facturacion total aproximada de
este sector fue de 170 millones de €, los cuales generaron en torno a 4250 empleos directos. Sin embargo, en
2015, se obtuvieron un total de 165 MWth para 241.165 m2. La facturacion de dicho afio, fue de 193 millones
de € y se produjeron unos 4800 empleos. Esto conllevo a una disminucion del 12% respecto a 2016.

Segun el PER (Plan de Energias Renovables) 2011-2020, se compromete a alcanzar una cifra maxima de 10
millones de metros cuadrados instalados y en operacion a finales de 2020. Sin embargo, si se analizan los
resultados globales alcanzados por el sector, acumulados a cierre de 2016, llevaria a alcanzar 5 millones de
metros cuadrados (Tabla 2) [12].
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ACUMULADO 2015 Suma de Superficie total (m?)
ANDALUCIA 1.125.682
ARAGON 83.670
CANARIAS 241.709
CANTABRIA 13.255
CASTILLAY LEON 176.840
CASTILLA-LA MANCHA 214.492
CATALUNA 559.938
CIUDAD DE CEUTA 2.410
CIUDAD DE MELILLA 3.975
COMUNIDAD DE MADRID 358.385
COMUNIDAD FORAL DE NAVARRA 45,913
COMUNIDAD VALENCIANA 253.518
EXTREMADURA 29.136
GALICIA 138.575
ISLAS BALEARES 130.952
LA RIOJA 10.665
PAIS VASCO 87.742
PRINCIPADO DE ASTURIAS 50.403
REGION DE MURCIA 56.711
Total general 3.583.970

Tabla 2: Distribucion superficie acumulada 2015

Respecto a la tipologia de captadores instalados, la mayoria son captadores solares planos, al que le siguen los
sistemas prefabricados, como se puede visualizar en el Grafico 4:

201.505 M2 ™ Captadores Planos 51%
(141 MWth) 103,486 M2

Sistemas Prefabricados 43%
87.180 M2

Tubos de Vacio 4%
7.187 M2

™ Captadores Plastico 2%

3652 M2
< -5%vs. 2016 (212.190 M2)
< 2,87 GWth acumulado 2016 (4.106.950 M2)

Grifico 4: Porcentaje de captadores instalados
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2. Comportamiento del captador solar
plano

2.1 Introduccion

Este es el capitulo principal del trabajo y en el cual se va a profundizar sobre el elemento principal de la instalacion
solar térmica: el captador solar plano. Por un lado, se va a definir el captador solar plano: funcionamiento,
componentes, tipologias, etc.; para posteriormente describir el andlisis del comportamiento del captador en
régimen permanente.

2.2 Descripcion y funcionamiento del captador solar plano

El captador solar plano es el elemento més caracteristico de la instalacion solar térmica. Este absorbe la
radiacion solar y transfiere el calor hasta los tubos por donde circula el fluido. A continuacion, se indican
los principales mecanismos de transferencia de calor que tienen lugar en el captador:

- Conveccion entre la cubierta y el ambiente.

- Radiacion entre la cubierta y el ambiente.

- Conveccidn entre la placa absorbente y la cubierta.

- Radiacion entre la placa y la cubierta.

- Conveccidn entre el tubo y el fluido.

Un captador solar plano es un captador sin concentracion, sin sistema de seguimiento y que capta tanto la
radiacion directa como difusa.

Dentro de los captadores solares de baja temperatura se pueden distinguir los captadores solares planos, con
0 sin cubierta. Estos tipos de captadores son los mas empleados en el &ambito doméstico de nuestro pais,
pero existen otro tipo de captadores que se suelen usar en climas mas frios, los captadores de tubos de

vacio. El objeto de estudio de este trabajo se basa en el primer tipo de captador y en el que se profundizara
mas adelante.

El funcionamiento del captador solar plano se basa por una serie de principios basicos:

- El aporte de energia solar no es “controlable”.

- La demanda y el aporte de energia solar estan desfasados.

- La orientacion e inclinacion del captador influyen fuertemente en el rendimiento.

- El rendimiento de captacién aumenta al disminuir la temperatura del fluido a la entrada.
- Interesa captar la energia solar a la mayor temperatura posible.

- Hay que dar preferencia al consumo de la energia solar frente a la convencional.
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- Para disminuir las pérdidas por conduccién por la parte de atrds y por los laterales, se coloca un
aislamiento térmico.

- Las peérdidas radiantes emitidas por el absorbedor, se ven reducidas por la baja transmisividad de las
cubiertas para radiaciones de longitudes de onda superiores a los 3 um, ya que proceden de la radiacion
incidente que ha aumentado su longitud de onda tras el choque.

2.3 Componentes del captador solar plano
Los principales elementos del captador solar plano son (Figura 20):

e Tubos

e Camara de aire

e Aislamiento

o Placa absorbente
e Cubierta

e Cajao carcasa

Marco
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absobente  APOYO
trascro

Aislamienio

Figura 20: Componentes del captador solar plano

- Por el interior de los tubos circula el fluido caloportador. Estos tubos pueden disponerse seguln distintas
configuraciones que se comentaran en el apartado de tipologias de captadores solares planos.

- La camara de aire se encarga de disminuir las pérdidas térmicas debidas a la conveccion de la superficie
absorbente.

- Respecto al aislamiento del captador [13], se encarga de reducir las pérdidas térmicas por conduccion y
con esto, poder aumentar el rendimiento del captador. Normalmente, el material mas utilizado para el
aislamiento en el captador es de lana de vidrio, o de roca, 0 espumas de poliuretano o poliestireno.

El aislamiento térmico ha de poder soportar una temperatura superior a 155 °C en una situaciéon de
estancamiento; no deben emitir gases a altas temperaturas ya que podrian condensarse en la cubierta; no
deben envejecerse por la temperatura de operacion; no deben humedecerse por la condensacion producida
en la parte interna del colector por la degradacion de las juntas de estanqueidad o por algun la incorporacion

de agua de lluvia o nieve.
| //

Figura 21: Aislante térmico del captador solar
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- La placa absorbente se encarga de la absorcion de la radiacion solar para transmitirla en forma de energia
térmica al fluido que circula por el interior de los tubos. En la mayoria de captadores solares, el absorbedor
es una placa metalica sobre la cual se encuentran soldados dichos tubos, en un recorrido mas 0 menos
sinuoso con el fin de conseguir la mayor transmision de calor entre la placa y el fluido posible. El material
de soldadura y los que forman el circuito de agua y del absorbedor deben tener un coeficiente de
conductividad alto para preservar una buena transmision de calor.

- La cubierta transparente del captador es la encargada de retener el calor. Tiene varias funciones:

e Proteger el absorbedor y el aislamiento térmico dentro de la carcasa contra todo efecto nocivo del
medio ambiente.

o Es parte constituyente del aislamiento térmico ya que permite la entrada de radiacion solar de onda
corta, y no deja salir la de onda larga, evitando asi, las pérdidas térmicas. Se consigue con esto generar
el efecto invernadero.

o La cubierta debe reflejar la menor radiacion posible en su superficie y absorber la minima posible en su
interior, de manera tal que casi toda la radiacion solar incida en el absorbedor.

e También debera tener una cierta resistencia de los efectos causados por el medio ambiente (lluvia,
granizo, viento, radiacién ultravioleta...).

A parte del vidrio, también hay materiales plasticos con coeficientes de transmision similares al vidrio, sin
embargo, presentan inconvenientes como la baja resistencia a elevadas temperaturas, la baja dureza o la
inestabilidad quimica y el deterioro fisico bajo la accion de los agentes ultravioletas y otros agentes
externos.

- La carcasa es el elemento que envuelve a todos los componentes que constituyen el captador,

protegiéndolos de los agentes atmosféricos y los posibles dafios mecanicos. También sirve de estructura
principal para la adaptacion al edificio (inclinacion y orientacion necesaria) o al soporte que sostenga la
instalacion. Las carcasas se suelen fabricar principalmente de aluminio anodizado o de acero galvanico.

La carcasa ha de proporcionar:

¢ Resistencia en toda la estructura para aguantar las cargas de viento.

e Resistencia a la posible corrosion, al estar sometido el captador a la intemperie.

e Aireacion para que no se produzca condensacion del agua en el interior del colector.
e Una geometria tal, que no se produzca la acumulacién de agua o nieve.

e Facil desmontaje para poder acceder a la placa para posibles mantenimientos.

2.4 Tipologia de captador solar plano

Existen numerosas variantes del captador solar plano, que se diferencian en un elemento o un tratamiento
determinado, y que pueden modificar considerablemente la curva de rendimiento del captador.

Los captadores solares planos se pueden clasificar segun los siguientes aspectos:

Segun el material de la cubierta: los captadores solares planos normalmente son de vidrio o de plasticos.
Segun el tipo de superficie absorbente: negra o selectiva.

Segun el material de la superficie absorbente: cobre, aluminio, acero o caucho.

Segun el fluido caloportador: agua, agua glicolada o aire.

Segln el nimero de cubiertas: sin cubierta, una cubierta o varias cubiertas.

Segun la configuracion de la superficie absorbente: placa o placas y tubos.

Para una configuracion de placas y tubos se pueden distinguir entre:

e Absorbedor tipo serpentin: el flujo pasa por un tubo en forma de serpentin cuya configuracion se
considera de las mas sencillas y por tener la posibilidad de conexionado en paralelo con muchos
captadores (Figura 22).
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e Absorbedor tipo parrilla: Se producen menores pérdidas de presion, gradiente de temperaturas pequefia
y el rendimiento es mayor (Figura 23).

Figura 22: Absorbedor con disposicion en serpentin

Figura 23: Absorbedor con disposicién en parrilla

2.5 Modelo en regimen permanente

Los modelos en régimen permanente tienen diferente complejidad en funcion de la dependencia funcional del
campo de temperaturas en la placa absorbente y de los flujos de calor dominantes. El modelo que se desarrolla es
el modelo de aleta unidimensional, valido en las condiciones de operacion mas usuales de los captadores solares.

2.5.1 Balance global

Si se realiza un balance global en el captador solar plano, la energia captada sera la diferencia entre la energia
incidente en la placa absorbente menos las posibles pérdidas térmicas por los diferentes mecanismos de
transferencia de calor [14]:

Qu = Energia incidente — Pérdidas
Energia incidente = I(ta) - A
Pérdidas = Uy, - A~ (Tp — Tamp)

Para poder evaluar el rendimiento del colector, hay que conocer el coeficiente global de transferencia de
calor a través de las cubiertas, entre la placa y el aire ambiente. Este coeficiente es funcion de la
temperatura de la placa. Esta seré siempre superior a la temperatura media del fluido.

El problema radica de la dificultad del calculo de la temperatura media de la placa (Tp,). Por ello se reformula
la ecuacion anterior con la introduccion de la temperatura de entrada del fluido caloportador (Tg):

R Qy
I(t)-A—Uy- A (Tre — Tamp)
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| (W/im2)

U, (Wim2K)

M (ka/s), T Te

Figura 24: Balance de energia en el captador

Realizando un balance en el fluido, la ecuacion de la energia captada sera tal que:

Qu=mn-cps - (Tps —Tpe) = G - A-cpy - (Trs — Tre)
Se define el caudal especifico (G) del fluido como: G = %

Suponiendo conocidos los datos de caudal, area y condiciones del fluido a la entrada, para el calculo de la
energia atil del captador sélo hace falta conocer la temperatura del fluido a la salida, cuya expresion se
detallard méas adelante.

2.5.2 Rendimiento

Una vez establecido el factor de evacuacion de calor, el rendimiento en un captador plano es definido como la
relacion entre la energia captada (Qu) y la energia solar directa (Ip) que incide en el area de apertura del captador

A [15]:

_ Energiacaptada _ Q, (1 -A-FR(ta) = FRU, - A - (Tye — Tamb))
n= Energia incidente [-A 1-A

Teo — T,
n:FR(Ta)_FRULw

Al corte con el eje de coordenadas se le denomina Factor Optico o Factor de ganancias (FR(za)), mientras que a
la pendiente (FRUL) se le denomina Factor de Pérdidas (Figura 25).

A

0

Rendimiento

Figura 25: Recta rendimiento del captador solar
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Sin embargo, aunque se denomine recta de rendimiento, no es una recta como tal, ya que el coeficiente global de
pérdidas (Ur) depende de la temperatura:

U, =Up+U;- (Tfe — Tamp)

Tre — T,
n=FR(ta) — FR- (U0 + Uy - (Tye — Tamb)) M
2

Tre — T, Tre — T,
77=FR(Ta)—FR-U0.(feI—amb)_FR.U1.M

En los captadores solares el producto de transmitancia-absortancia depende del angulo de incidencia (0) de la
radiacion solar. El modificador del d&ngulo de incidencia (Ke) se define como el cociente entre (ta) para el angulo
0y (ta) en condiciones de incidencia normal a la superficie horizontal del captador solar.

Ta

°~ ),

Permite el calculo del rendimiento de captacion de la energia util para cualquier tipo de angulo de incidencia a
partir del ensayo realizado en condiciones de incidencia normal:

Try —T, Try —T,
n = FR(za) — FRU, w = FR(ta), - Ky — FRU, w

El modificador del 4&ngulo de incidencia se aplica a la componente directa y a la componente difusa de la radiacion
global.

Iy

FR(ta) = FR(ta), - [Ke : (ITD) + Koo - (T)]

Este modificador se obtiene de forma experimental para angulos de incidencia de 0°, 30°, 45° y 60° en el ensayo
en régimen permanente con una temperatura de entrada del fluido caloportador igual a la temperatura ambiente:

K = FR(ta) T
T FRGa), (ta),

Ky depende linealmente de la inversa del cos (6):

P B -

Para tener definido el rendimiento basta conocer el factor de evacuacion de calor, definido anteriormente, y el
producto transmitancia-absortancia y el coeficiente global de pérdidas, que se definiran a continuacion.
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2.6 Producto transmitancia-absortancia
2.6.1 Reflexion de la Radiacion

A partir de la Ley de Snell se relacionan los indices de refraccion con los angulos de incidencia 01y de refraccion
02:

n, - sen(6,) = n, - sen(6;)

1
Mormsal

0

Figura 26: Ley de Snell

Mediante la Ley de Fresnel se calcula la reflectividad para cada una de las componentes de la polarizacién:

e Componente perpendicular: la polarizacion se dirige de forma perpendicular al plano fuera del plano de
incidencia:

_ (sen(6, — 6,)%)
= sen(6, + 6;)?

e Componente paralela: la polarizacion sigue de forma paralela respecto al plano de incidencia:
tan(8, — 0,)?
tan(8, + 6,)>?

oll =

La expresion de la reflectividad sin polarizar sera:

:(pi+pll)
P 2

Para una incidencia normal, los angulos 01y 02 tienen un valor nulo, y la expresion de la reflectividad se
simplificaria:
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_ (n1 - nz)z
Pn = ny, +n,

De toda la radiacion solar incidente en la cubierta del captador, sélo una fraccion de ésta alcanza la
superficie absorbedora. Este fenémeno se debe a la reflexion y la absorcion de la radiacion de la cubierta
transparente.

Se propone un método para estimar el producto transmitancia-absortancia del captador, es decir la proporcion
de la radiacion solar total que llega a la cubierta es absorbida por la placa.

xﬁadiaciﬂn incidente
Sistema de cubiertas

\ /I:\'I--;r.:lrpd /] )¢ T /\

'I =L} T {1-IUET;| {1 c:}l:"'rpf

Flaca Ehﬁﬂrhente\\“‘ \ vl 1=} ||d\\.tul:'|-u.:rz|r£

Figura 27: Método de Ray-Tracing

La radiacion solar incidente que absorbe la placa es el producto transmitancia-absortancia (za) y la
radiacion reflejada en la cubierta del captador es (1—a)-t; donde « es la absortancia de la placay T es la
transmitancia de la cubierta.

La fraccion que llega a la cubierta es radiacion difusa, mientras que la que llega de nuevo a la placa después
es (1—a)-7-pd, donde pd es la reflectividad de la cubierta para la radiacion incidente difusa, y se puede
determinar utilizando la reflexion especular para un sistema de varias cubiertas con angulo de incidencia de
60°:

pa =1 —1:(609)

De toda la radiacion incidente que pasa por el sistema de cubiertas y llega a la placa absorbente, una parte
es reflejada por la placa hacia el sistema de cubiertas, y de esa parte que llega al sistema de cubiertas otra
parte es reflejada de nuevo hacia la placa. Esto se repite de forma sucesiva y es lo que se conoce como
reflexiones multiples.

Debido al fendmeno de reflexiones maltiples en medio semitransparente (Figura 28), una cierta
fraccion T de la radiacion incidente que se conoce como transmitancia, es transmitida al otro lado de la
placa, mientras que otra parte es absorbida en la misma.

Para el primer trayecto del flujo, la cantidad de radiacion que se transmite sera:

T%=7-(1-p)°

Para el segundo trayecto, y todos los sucesivos, se agrega el término 72p2, de forma que la fraccion transmitida
después de n etapas:

=1 (1= p)?- (2 p?)"
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Procediendo de una forma similar se puede llegar a la expresion de la reflectancia total R, resultante de las
reflexiones multiples en el material:

(1-p)?
R=p'[1+‘[2'm :p'(1+T'T)
[oe)
n T N4
ta=T:- -a- 1—a)-R =
E(( )+ Ra) 1-(1—a)-Ry
n=0
Incident radiation Reflected radiation
Glass cover
T 7 =
(1 ;U)TPD s (1 —‘“)2‘}’02
(1-a)t (1 —(1)2':pD\\ :
¢ ¢’ P Absorber plate
o w(1-a)pp ta(l —(1)2p02

Figura 28: Intercambio radiante en superficie semitransparente

2.6.2 Transmitancia de la cubierta

La transmitancia de la cubierta se puede expresar como el producto de la transmitancia debida a la reflexion y la
debida a la absorcion:

T=1T," T,
Donde:

T,: transmitancia debido a la absorcion

T, transmitancia debido a la pérdidas por reflexion

e Latransmitancia debida a las pérdidas por reflexion se formula como:

1 1-pll 1-p,
TT=—'( + )
2 \1+@2-N.—1)-p||l 1+@-N.—1)-p,

e Latransmitancia debida a la absorcion se obtiene a partir de la Ley de Bouger:
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I = ex (_kext : 6c)
@ P cos(6,)

El coeficiente de extincion del vidrio tomaré valores proximos a 4 m™! para vidrio tipo Walter White con bajo
contenido de Fe, 03, y 32 m™! para vidrios pobres con alto contenido de Fe,05.

2.7 Coeficiente global de pérdidas
Se supondra que la placa se mantiene a la misma temperatura (Tp), y que todas las pérdidas suceden a la misma

temperatura (Tamb). Se puede establecer, por tanto, que el coeficiente global de pérdidas es la suma de los
coeficientes de pérdidas inferior (Ub), lateral (Ue) y superior (Ut):

UL:Ub+U€+Ut

2.7.1 Coeficiente global de pérdidas inferior

Vendra determinado por la relacion entre la conductividad térmica aislante y el espesor del aislamiento posterior
de la placa:

Se ha supuesto que la resistencia dominante es la de conduccion por el aislamiento, despreciando la resistencia
por conveccion y radiacion al ambiente.

2.7.2 Coeficiente global de pérdidas lateral
Las pérdidas laterales del captador tienen la misma forma que las de la parte posterior. Para estimar el

coeficiente de pérdidas en la misma base que el resto, hay que referirlo a la superficie de apertura del
captador.

Con lo cual el coeficiente de pérdidas térmicas lateral es el siguiente:
ki A

Ue — aisp ( lat)

€al A

Donde el area lateral se expresa como:

Age=Q-L+2-W)-E
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2.7.3 Coeficiente global de pérdidas superior

Son pérdidas generales del captador, ya que la cAmara de aire existente entre la placa absorbedora y el
ambiente, y la cubierta transparente, son las Unicas barreras a la pérdida de calor entre la placa y el
ambiente. Mientras que, por la parte posterior y lateral, el captador dispone de aislamiento térmico

Klein desarroll6 una ecuacion manejable tanto para célculo manual como computacional. Se utilizara su
ecuacion, para el calculo del coeficiente global de pérdidas superior:

. N, +(1> (o (Tp + Tamo) * (T + T2ny))
t = — d 7 . - .
C [Ty —Tomp h, VN <2 Ne+f—-1+0,133 ep) B
r [ﬁ (g, +0,00591 - N¢ - h,) ™ + = N,

Donde:

f= (1 +0,089-h,—0,1166-h,, - sp) + (14 0,07866 - N¢)
C =520-(1-0,000051-p%) (Toméndose el valor de p=70°)

o o2)

2.8 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

El coeficiente de pelicula exterior va a ser estimado mediante una expresion que lo relacione con la velocidad del
viento. Esta expresion se basa en la ecuacion desarrollada por Watmuff:

hy=28+3u,

A continuacion, se va a diferenciar el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el tubo
y el fluido segun el tipo de régimen: laminar o turbulento. Para ello, se calculara el nimero de Reynolds para
verificar el régimen:

El caudal masico que circula por cada uno de los tubos, se halla mediante la siguiente expresion:
=6 ()
m, = N,

El coeficiente de pelicula entre el tubo y el fluido queda tal que:

_ (k- Nup)

h
! D int
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El nimero de Nusselt variara su valor segun el régimen en el que se encuentre el fluido:

- Régimen laminar:

o Si la temperatura superficial es constante: NuD = 3,36

o Si el flujo de calor superficial es uniforme: NuD = 4,36

Se supone una temperatura superficial constante, hecho que no sucede en la realidad por tener un gradiente
de temperaturas a lo largo del tubo.

- Régimen turbulento: se hace uso de la correlacion de Gnielinski. Esta expresion es valida para nimeros de
Reynolds (Rep) comprendidos entre 3000 y 5-10s; y para valores del nimero de Prandtl (Pr) comprendidos
entre 0,5y 2000:

<(g) - (Rep — 1000) - Pr>

NuD =

Mediante el Diagrama de Moody o bien, desde la siguiente expresion se podra calcular el factor de friccion (f):

f =(0,79 - In(Rep) — 1,64)?

2.9 Irradiancia solar global

La mayoria de los captadores solares no estan instalados de forma horizontal, sino que tienen una cierta
inclinacion para aumentar la cantidad de radiacion y asi, reducir las pérdidas de reflexion y coseno. Se
necesitaran, por tanto, datos de la radiacion solar sobre estas superficies inclinadas o para las instaladas
horizontalmente.

La cantidad de radiacion solar en una superficie en un lugar dado durante un tiempo, depende de la
orientacion y la pendiente de ésta.

La irradiacién solar global se puede expresar como la suma de las radiaciones directa, difusa y reflejada de
los alrededores:

I=ID+Id+IG

Donde:
I : irradiacion de los alrededores [%]

La radiacion solar directa en una superficie inclinada y horizontal se expresa como:

Iy = Ip, - cos(6,)
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Donde:

. ey . . .. - ..y w
Iy, irradiacion directa normal a la direccion de propagacion de la radiacion [ﬁ]

0, angulo solar cénit [°]

Figura 29: Radiacion directa en superficie horizontal e inclinada del captador

Se define el factor de inclinacion de la radiacion directa (Rp) como la relacion entre cosenos de los angulos 6y
6z

cos(6)

D™ cos(6,)

Por tanto, la componente de radiacion directa para una superficie inclinada se expresara como:
Ipe =1Ip - Rp
Las dos componentes, difusa y reflejada, se calculan segun el modelo de cielo isotropico definido por Liu y Jordan:

I=Ip-Rp+14- <—1 " C;)S('[)))> + (Up +14) - pg - (1 — Czos(ﬁ))

Donde:

pg - reflectividad del suelo

Se considera despreciable la radiacion reflejada. Por tanto, la expresion de la irradiacion solar global se
simplifica a:

1+ cos(ﬁ))

I=ID.RD+Id.< 2

El angulo de incidencia se calcula como:

cos(8)=sen(6)-sen(¢)-cos(f)—sen(d)-cos(¢)-sen(f3)-cos(y)+cos(d) cos(¢)-cos(f)-cos(w)+cos(d) sen(¢)-sen(
B)-cos(y)-cos(w)+cos(5)-sen(fB)-sen(y)-sen(w)

Donde:
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&: &ngulo de declinacion solar  [?]

¢: latitud
w: angulo solar horario [9]
y: &ngulo acimut [°]

La declinacion, 8, para cualquier dia del afio (N) oscila entre 1 y 365 puede ser calculada en primera aproximacion
con la expresion de Cooper:

284 + N)

6 =23,45- (360 .
sen 360

El 4ngulo horario w se define como cero para el mediodia solar local. EI &ngulo horario decrece 15° por
cada hora antes del mediodia solar local, y aumenta 15 ° por cada hora después del mediodia solar local.

Se puede obtener, por tanto, la radiacién absorbida por la placa absorbente (S) como:

S=1-(ta) = (ta), - (%) I+ (ta)y - (HCTOS(B)) 1,

Donde:
(za)p : producto transmitancia - absortancia de la radiacion solar directa

(ta)d : producto transmitancia - absortancia de la radiacion solar difusa

64 = 59,7 —0,1388- § + 0,001497 - B2

2.10 Modelo de aleta unidimensional

La distribucion de temperatura entre tubos puede determinarse si se supone temporalmente que el gradiente de
temperatura en la direccion del flujo se puede despreciar. La distancia entre tubos es W, El didmetro exterior de
los tubos es Dexty el espesor de la placa es p.

Bond — g

WD i
.' ﬁ: YW .../..-_a
= " W=Dz »

WD ot D

Figura 30: Aleta unidimensional del captador

El modelo de aleta unidimensional puede realizarse inicamente considerando las siguientes hipotesis:

e Propiedades fisicas invariables.

e Régimen permanente.

e Transferencia de calor unidimensional.

e Captador solar de placa y tubos de parrilla.

e Temperatura uniforme en la base del tubo (T'»).
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e Absorcion nulaen la cubierta.

e Caudal uniforme por los tubos.

e Conduccidn axial despreciable en superficie absorbente.
e Gradientes de temperatura nulos en la cubierta.

o Efectos de sombray polvo en la cubierta despreciables.

Por tanto, la region entre la linea central que separa los tubos y la base de éstos, se podria considerar como
. wW-D
un problema de aletas de longitud (Tm)'

8

Sddddfdd i i i

W02

Figura 31: Sistema tubo-aleta

Si se realiza un balance en el elemento diferencial de la aleta de ancho Axy la longitud unidad en la direccion del
flyjo:

dT dar
S Ay = Uy Ay - (T = Tamp) + (—kp Op (a)) ~\ RO (E)Mx -0

-;_---.'-; _ar

i ki —

T YT 3, e
x|
Figura 32: Balance de energia en la aleta

Donde:
S=I(ta): energia solar absorbida

Si se divide entre Axy se halla el limite cuando Axtiende a cero:

a’T (U - ( s )
dx2~ \k, -5, amb—\u,

Como condiciones de contorno se imponen:

@), =0 ¢+ Twow=T,

Se definen los siguientes pardmetros:
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. _ U
. Constante m: m = P
: S
e Temperatura equivalente: 6 =T — Typmp — (U—)
L

Por tanto, se llega a que:

d?0
P —
(d_> —m 0, =0

Se establecen las siguientes condiciones de contorno:

d6p _ . —_T _ _(5) =
(T),.,=0 Opw-ese = Tp = Tams (5,) =
Finalmente se obtiene:

h( ) . W—Dey
ep(x)=9b'<%> ; 0<x<—
2

Al conocer el campo de temperatura, se podria conocer el flujo de calor desde la chapa a la base del tubo, teniendo
en cuente que la energia se transmite desde los dos lados del tubo:

de

T
qpb:_z'kp'5 —=-2-k p'a

de 14

— W—Dext,

Para el punto medio:  x >

Qpp = _(W_Dext)'F'UL'eb

tanh (m . %)

_W _Dext
m 2

F =

, S, W-D . ..
El parametro F disminuira al crecer m - T‘”‘t Esto significa que aumenta para espesores y conductividades
térmicas de la placa absorbente mayores, y disminuye al aumentar la distancia entre los tubos y UL.
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[\1:] e

effcency, F

(LR 5]

Figura 33: Factor de eficiencia de la aleta

A continuacion, se podra calcular el calor util transferido hacia el fluido:

Figura 34: Energia util transferida al tubo

Donde:
qb: energia captada en la parte superior del tubo

qpb : energia dirigida a los tubos
dp = _UL ' ((W - Dext) “F + Dext) ' Hb

La ganancia 1til del fluido se puede expresar también de la forma siguiente:

Ty, =Ty 6p,—06f

#=(@) (o)
CB - DiTLt ¢ hf
Se puede expresar la temperatura de la base del tubo como:

e Parauna disposicion de los tubos sobre la placa, el facto de eficiencia del captador se puede expresar como:
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FI

w-u, 1
T['Dint'hf D 1

ext+
\W WU, W /
CB Dext+ (W_Dext) - F

s

Figura 35: Disposicion de los tubos sobre la placa

e Parauna disposicion de los tubos bajo la placa:

1
WU, W
CB Dext + (W - Dext) -F

F=—7

T - Dint hf

+

Figura 36: Disposicion de los tubos bajo la placa

e Para una disposicion de los tubos en la placa:

F' =

WU, . W
7T'Dint ’ hf Deye + (W _Dext) F

Figura 37: Disposicion de los tubos en la placa

2.10.1 Campo de temperaturas del fluido y temperatura media de la placa

Si se realiza un balance de energia en uno de los tubos:
dT,

. f
mt‘cp-w+qu=0

Para: y=0: Tr=Tg
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Qu?')
¥ r ¥yT rj.}

- -\

( -
L 1)

CpTo(y) CpTe(y+Ay)

Figura 38: Balance de energia en uno de los tubos

Si se introducen las temperaturas equivalentes, la expresion queda como:

do
mt-cpf~d—;+W-UL-F'-9f=o

I
e

Para: y
Hf = gfe

Se obtiene, por tanto, el campo de temperaturas del fluido en la direccion axial del tubo:

L¢
= =1L = . — W - F’ _
gfs gfs(y t) Bfe eXp( UL r'nt . Cpf>

Si se deshace el cambio de la temperatura equivalente realizado anteriormente, se llega a:

s L s
Tfs=(Tfe—Tamb—U—L>'eXP —U,-W-F e cp; +Tamb+U_L

Se llega a la expresion del factor de evacuacion de calor (FR):

FR =

(6-4-cpy - (T~ T32) _Geepy (1 _ (%))

A-(S=Uy (Tre = Tamp)) Ut Ofe

Se obtiene finalmente, una vez obtenido el factor de evacuacion, la temperatura media de la placa:

(%)
szTfe+ WUL (1—FR)

33



Desarrollo de un programa de simulacion en régimen permanente del comportamiento térmico de un
captador solar plano

3. SOFTWARE

3.1 Introduccién

La mayor parte del tiempo se ha empleado en realizar el codigo del modelo del captador solar plano en el software
matematico EES (“Engineering Equation Solver”). Este programa es de gran utilidad a la hora de implementar
toda serie de ecuaciones relacionadas con las propiedades termodinamicas de todo tipo de fluidos. Para un manejo
mas fécil para el usuario, se opta por realizar una visualizacion, tanto de variables de entrada y de salida en la
misma ventana, en el propio EES. Mediante la pestafia Diagram Window, se introducen las variables de entrada
y de salida diferenciando entre distintas secciones:

Captador

Tubos

Aislante

Cubierta

Placa absorbente
Condiciones operativas
Resultados

Una vez realizado el codigo en EES'y visualizar el resultado en Diagram Window, se procedi6 a la implementacion
de las ecuaciones en MATLAB. Este programa permite crear una interfaz de GUIDE, la cual enlaza las ventanas
anterioes entre si mediante la incorporacion de botones de Inicio, OK y Calcular. El manejo de esta interfaz
permite al usuario introducir de forma sencilla las variables de entrada y obtener los resultados relevantes respecto
al captador solar plano.

En el Anexo 2, se adjunta un Manual para el Usuario, explicando desde la instalacion hasta la visualizacion de
resultados de pardmetros caracteristicos del captador solar plano, tanto del software EES como del de MATLAB.

3.2 Concepcion general del programa

El programa EES es un software que calcula la solucion de un conjunto de ecuaciones algebraicas. Puede resolver
cientos de ecuaciones, de forma eficiente, no lineales acopladas. También permite la resolucion de ecuaciones
diferenciales de valor inicial.

Este software incorpora una gran cantidad de funciones matematicas y termofisicas. En el ambito termodinamico,
el programa implementa la Ley de Gibbs-Duhem para la resolucion de propiedades termodinamicas, de las cuales
se han hecho uso en el codigo implementado.

EES proporciona la capacidad de realizar un estudio paramétrico mediante las tablas paramétricas. En éstas pueden
simularse diversas situaciones en las que, a partir de las ecuaciones propuestas, se estudie una o varias variables
seglin un numero deseado de Runs. A parte, se pueden realizar graficos (plots) con la tabla paramétrica. También
posee la capacidad del calculo de un maximo o minimo, mediante el comando Min/Madx, para la optimizacion de
una variable previamente comentada.

El comando Diagram Window es el mas utilizado para la visualizacion y un manejo rapido de las variables de
entrada (inputs) y las de salida (outputs). Se pueden incorporar botones de calculo, inputs y outputs, textos,
imagenes, graficos audio-visuales termodinamicos o no, checkboxs y Radio groups.

En lo referente a lo programado en MATLAB, este software tiene un manejo mas complejo que EES pero admite
la realizacion de GUIDES enlazadas y de Apps de desarrollo profesional.

MATLAB contiene numerosas funciones implementadas en el propio programa de formar que a la hora de realizar
el GUIDE solo haya que disefiar las ventanas junto con los comandos en los distintos botones y los editables de
texto.
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3.3 Estructura del programa

En el codigo implementado en EES, para la resolucion de las ecuaciones del balance térmico del captador solar
plano, se estructura en primer lugar con las funciones necesarias para el calculo de la radiacion solar absorbida
por la placa, del rendimiento del captador y de la energia titil del captador. A continuacion, se detallan las variables
de entrada con las que se van a resolver las ecuaciones.

CARACTERISTICAS PLACA
Indice refraccion del aire 1 ny
Espesor camara de aire 25mm Scam
Absortancia 0,9 a
Emisividad 0,10 Ep
Espesor 2 mm Op
Conductividad 300 % k,

Tabla 3: Caracteristicas de la placa absorbente

GEOMETRIA DEL CAPTADOR
Area 2,31 m? A
Longitud 2,lm L
Ancho LI m w,
Espesor 0,1 m E
Inclinacion 40°¢ B

Tabla 4: Geometria del captador

CONDICIONES DE OPERACION
Angulo incidencia 30° angincidencia
T? entrada fluido 40 °C Tfe
Caudal fluido especifico 0,02 nfzg . G
Velocidad del viento 5 % Uy,

Tabla 5: Condiciones de operacion
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CARACTERISTICAS CUBIERTA
N° de cubiertas 1 N¢
Espesor 0,0032 m O
Emisividad 0,88 &
Indice de refraccion 1,526 n,
Coeficiente de extincion 5 Koxt

Tabla 6: Caracteristicas de la cubierta

CARACTERISTICAS TUBOS

N° de tubos 10 N,
Diametro exterior 75 mm Doyt

Espesor 0,5 mm e
Diametro interior 55 mm Dint

Longitud 1,90 m L;

Distancia entre tubos 11 cm w

Conductancia tubo-placa 40 % Cy

Tabla 7: Caracteristicas de los tubos

Las ecuaciones se estructuran en primer lugar, aquellas necesarias para hallar el coeficiente global de pérdidas
(Uy). Tras éstas, se implementan las expresiones del balance térmico en el captador para las distintas disposiciones
de los tubos, el producto transmitancia-absortancia, y el rendimiento del captador solar.

Mediante el comando Diagram Window, se incorporan una serie de variables de entrada en lo referente al captador
y a las condiciones operativas, y los resultados como variables de salida, requeridos para conocer la recta
rendimiento y calor Util del colector. Finalmente, se ha incorporado un botoén para el céalculo del codigo
implementado.

En cuanto a la estructura del codigo en MATLAB, se sigue practicamente la misma que en la realizada en EES, tan
solo cambia el lenguaje de programacion. Para la visualizacion de las interfaces, se us6 el comando GUIDE en las
ventanas de comandos y se diseflo cada una de ellas entrelazando sus funciones posteriormente.

Los botones de /nicio incorporados en cada una de las ventanas secundarias, es decir, las posteriores al MEN. U
PRINCIPAL, se han programado de forma que en cualquier equivocacion en la introduccion de datos se pueda
volver a dichas ventanas y corregir el dato erroneo. Al igual que con el boton de Inicio, el boton de OK agregado
a cada una de las ventanas da paso a la introduccion de los datos de la siguiente ventana. Finalmente se afiade el
boton Calcular, para la resolucion del codigo y la muestra de los resultados en su correspondiente ventana.

Adicionalmente, se ha codificado una seccion para los errores en caso de que, si el usuario introduce una de las
variables de entrada fuera de su rango operativo, saldra una notificacion emergente indicando el intervalo de
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valores que tiene dicha variable.

3.3.1 Condiciones de operacion

En la seccion de condiciones de operacion, se muestran aquellas variables de entrada a modificar en caso de situar
el captador solar en distintos entornos. Dichas condiciones permiten el estudio del comportamiento del captador,
por ejemplo, para las horas de sol al dia, o durante un mes determinado. que afectan al captador solar son:

e (Caudal especifico del fluido que circula por el interior de los tubos

e Inclinacion del captador

e [rradiancia global

e Porcentaje de radiacion directa

e Angulo de incidencia de la radiacion

e Temperatura ambiente

e Temperatura de entrada del fluido caloportador

e Velocidad del viento

CONDICIONES DE OPERACION
Caudal especifico:. G Angulo de incidencia:  aNGincidencia
Inclinacién: B Temperatura ambiente: Tamb
Irradiancia: | Temperatura entrada fluido: Tre
Porcentaje Directa: F'D Velocidad viento: Uu
Figura 39: Condiciones de operacién en EES
3.3.2 Captador

En esta ventana se introducen los variables de entrada relevantes al captador solar plano. Mediante un manejo
rapido, se puede realizar un estudio de distintos tipos de captadores solares planos de una serie de fabricantes
especificos. Se diferencian varias secciones:

Dimensiones:

Area del captador
Longitud del captador
Ancho del captador
Espesor del captador

VVVY®

Tubos:

Diametro exterior

Espesor

Longitud

Numero de tubos

Distancia entre tubos

Conductancia de la unién tubo-placa

Disposicion de los tubos en la placa. Esta disposicion puede ser segun si los tubos se localizan bajo la placa,
sobre la placa o adheridos a la placa.

VVYVVVVVY?®

Aislante:
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» Conductividad
» Espesor del aislante lateral
» Espesor del aislante posterior
e Cubierta:
> Emisividad del vidrio
» Espesor
» Nuamero de cubiertas
» Indice de refraccion
» Coeficiente de extincion
e Placa absorbente:
» Absortancia
» Espesor
» Emisividad
» Conductividad
» Espesor de la camara de aire
CAPTADOR
= Tubos
—
Area: A Diametro exterior: De,d Conductancia tubo-placa: CB
E : 0,00127
Longitud: |- I et Disposicis
) isposicion de tubos
Ancho: we={1,1 Longituc: L . " Tubos bajo placa
Nimero de tubos: My € Tubos sobre placa -
Espesor. E @ Tubos en placa
Distancia entre tubos: W
Cubierta Placa absorbent
Conduciisad . s Emisividad: fv Absortancia: u:.
onauctvigaa: ap '
Espesor = Emishidad & 50.1]
Espesor lateral: g (0,01 - B DG
Nimero de cubiertas: ND Espesor camara: Scam 7|
Espesor posterior:  Bap 50,05 indice de refraccién: nz =152 Espesor. 85=/0,002
Coeficiente de extincion:  Keg Conductividad: ko
Figura 40: Captador en EES
3.3.4 Resultados

Como parametros de interés en el comportamiento del captador, se ha optado por las siguientes variables:

Temperatura del fluido a la salida
Factor eficiencia de la aleta

Factor de eficiencia del captador
Factor de evacuacion de calor

Factor 6ptico (FR(ta))

Modificador del angulo de incidencia
Rendimiento
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e Pérdida de carga

RESULTADOS
Temperatura fluido salida: Tes Modificador angulo de incidencia:  Kiheta
Factor eficiencia de aleta: F Calor dtil: Qum
Factor eficiencia captador.  Fprima Rendimiento: -
Factor evacuacidn del calor: FR Pérdida de carga: AP
Factor dptico: FRiau alpha

Figura 41: Resultados en EES

A continuacion se muestran en las Figuras 42, 43,44 y 45, las ventanas disefiadas en MATLAB:

4. MENUPRIN — =

MENU PRINCIPAL

MENU PRINCIPAL

CAFTADOR ‘

CONDICIONES DE OPERACION ‘

RESULTADOS ‘

oK

Figura 42: Menu principal en MATLAB

4 Conddeoper

rCondiciones de operacion
ey CONDICIONES DE OPERACION
T° ENTRADA FLUIDO [°C] INCLINACION []
T° AMBIENTE [°C] ANGULO INCIDEMNCIA]
IRRADIANCIA Wim*2] CAUDAL ESPEC. [kg/(s-m*2)]
PORCEMNTAJE DIRECTA (%) VELOCIDAD VIENTO [mis]
oK

Figura 43: Condiciones de operacion en MATLAB
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(4] captador - X
rCAPTADOR
INICIO
Dimensiones Tubos
Area [m2 i
rea [m2] Lz Conductividad tubo-placa [W/(m-K]]
Longitud [m] Longitud [mi Disposicion tubos
@ Tubos bajo placa
Ancho [m] - .
Diametro exterior [m] o Tubos sobre placa
Tubos en placa
Espesor [m] Espesor [m] O £
. Placa absorbente Aislante
Espesor [m] Espesor posterior [m]
Namero
Emisividad (0-1} Espesor lateral [m]
indice de refraccion
Conductividad [W/(m-K]] Conductividad [Wi{m-K)]
Coeficiente extincion[m®(-1}]
Absortividad (0-1}
Espesor [m]
Espesor camara [m]
Emisividad (0-1) OK
Figura 44: Captador en MATLAB
4 resultados - >

=RESULTADOS

INICIO

FR {tau-alphajn

Q_dtil [kw]
tau-alpha
(tau-alphajn

T# salida fluido [*C]

3.4 Estudio paramétrico

Mediante el uso de tablas paramétricas del software EES y Excel, se procede a realizar un estudio paramétrico de

RESULTADOS

mend e

K50
F FR (tau-alpha)
FR Rendimiento
F K_theta
FRUL

Pérdida de carga [KPa]

CALCULAR

Figura 45: Resultados en MATLAB
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las variables mas relevantes del captador solar plano.
3.4.1 Recta rendimiento

Ya se vio en el apartado 2.5.2 la forma que tenia la recta rendimiento, asi como las definiciones de Factor Optico
o de ganancias (FR(ta)), que representa al corte con el eje de ordenadas, y el Factor de Pérdidas (FRU,), que
representa la pendiente de la recta de rendimiento. En este apartado se va a obtener la recta rendimiento de un
captador especifico tomando como variables paramétricas la irradiancia, la temperatura ambiente y la temperature
de entrada del fluido al captador. Los datos del captador y las condiciones de operacion seran las correspondientes
alas Tablas 3,4, 5, 6 y 7. En la Tabla 4, se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas para
una incidencia normal, manteniendo el caudal:

Tte 30 30 30 40 40 40 50 50 50

L 30 20 10 30 20 10 30 20 10

Tre — Tamb 0 10 20 10 20 30 20 30 40
I 400 700 1000 400 700 1000 400 700 1000

Tfe - Tamb

— 0 0,0143 0,02 0,025 |0,0286| 0,03 0,05 0,0429 0,04
Tfs 33,53 35,61 37,72 42,96 | 45,04 | 47,12 52,39 54,47 56,55
Q4 0,6822 1,084 1,486 | 0,5723 | 0,974 | 1,376 0,4624 0,8641 1,266

FRU, 0,004757|0,00474|0,00475 | 0,00471 | 0,0047 | 0,00476 | 0,004757 | 0,004757 | 0,004757
FR(t) 0,738 0,737 | 0,735 | 0,738 | 0,737 | 0,735 0,738 0,737 0,735
n 0,7383 | 0,6703 | 0,6431 |0,62214(0,6023 | 0,5955 | 0,5004 | 0,5344 0,548

Tabla 4: Resultados simulaciones

0,75
0,7

0,65 .

Rendimiento
[ )

0,6 ‘.. o
0,55 °
0,5 ®

0 0,0143 0,02 0,025 0,0286 0,03 0,05 0,0429 0,04
(T_fe - T_amb)/I

Grafico 5: Recta rendimiento

3.4.2 Condiciones de operacion

En este apartado, se vera la influencia de cuatro parametros concretos respecto a las condiciones de operacion
donde se instale el captador solar plano con el rendimiento de éste. Estas variables seran: el angulo de incidencia,
la temperatura ambiente, la velocidad del viento y la temperatura de entrada del fluido que entra al captador.
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Rendimiento
[=]
s

o 10 20 30 40 50 &0 70 80 20 100

Angulo de incidencia [2]

Grifico 6: Rendimiento del captador en funcién del angulo de incidencia

0,85
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Rendimiento
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)

0,55

0,5
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Temperatura ambiente [2C]

Grifico 7: Rendimiento del captador en funcion de la temperatura ambiente
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Grafico 8: Rendimiento en funcion de la velocidad del viento

42



Desarrollo de un programa de simulacion en régimen permanente del comportamiento térmico de un
captador solar plano
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30 32,22 34,44 36,67 38,89 41,11 43,33 45,56 47,78 50
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Grifico 9: Rendimiento y diferencia de temperaturas en funcion de la temperatura de entrada del fluido

En primer lugar, el Grafico 6 muestra la influencia del angulo de incidencia respecto al rendimiento del captador.
A medida que aumenta el &ngulo de incidencia se produce una disminucion del rendimiento. Este efecto va ligado
al concepto del modificador del angulo de incidencia detallado en el apartado 2.5.2, en el que éste se calculaba
como la relacion entre el rendimiento del captador, cuando la temperatura de entrada del fluido es la misma que
la temperatura ambiente, y el factor Optico para una incidencia normal.

El Grafico 7 representa la temperatura ambiente donde se encuentra el captador en funcion del rendimiento de
éste. Se puede observar que a una menor temperatura hay un menor rendimiento. Esto se debe a que la instalacion
del captador solar plano en climas mas frios conlleva a un aumento notable de las pérdidas térmicas.

La influencia de la velocidad del viento respecto al rendimiento del captador reflejada en el Grafico 8 es pequefia.
Para una mayor velocidad del viento, se puede ver como el rendimiento disminuye. El hecho de la disminucién
del rendimiento conforme a la velocidad del viento era esperable, aunque queda asi, demostrado analiticamente.

Por ultimo, en el Grafico 9 se ha representado la temperatura de entrada del fluido al captador en funcion del
rendimiento y de la diferencia de temperaturas que experimenta el fluido a la salida. La tendencia que sigue el
gradiente de temperaturas es similar a la del rendimiento. Una temperatura de entrada al captador menor, supone
una reduccion de las pérdidas por conveccion, y, por tanto, el rendimiento es mayor.

3.4.3 Aislamiento

Para reducer las pérdidas de calor hacia el exterior, se coloca material aislante en la parte posterior y en los laterales
del captador, ya que son las tnicas partes opacas del captador y por las que no es necesario que entre la radiacion
solar.

El material aislante ha de tener baja conductividad térmica, como es logico, y también debe mantener inalterables
sus propiedades y no degradarse con el calor. El aislamiento posterior del captador puede llegar a alcanzar
temperaturas similares a las de la placa absorbent (cercanas a 150°C), por lo que debe resistir sin descomponerse
ni emitir gases que puedan ensuciar la parte interior de la cubierta del captador.

En los Graficos 10 y 11 se representa el espesor del aislamiento en funcion de las pérdidas térmicas y el
rendimiento para distintos tipos de aislamientos, tales como: Poliestireno moldeado, Poliestireno extrusion, Lana
mineral, Espuma de poliuretano y Lana de vidrio. Como puede observarse, una disminucion de los espesores de
aislamiento suponen un aumento de las pérdidas térmicas, y con ello, una disminucion del rendimiento del
captador.

Los materiales aislantes mas utilizados son las lanas minerales debido a que tiene una temperatura limite de empleo
lo suficientemente grande con una baja conductividad, como puede observarse en la Tabla 5:
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Poliestireno moldeado 80 °C 0,045
Poliestireno extrusion 80°C 0,035
Lana mineral 150°C 0,040
Espuma rigida de poliuretano 80°C 0,031
Lana de vidrio 430 °C 0,065

Tabla 5: Tipologia de aislante térmico del captador solar

Mediante un pequefio estudio de mercado de distintos fabricantes, se ha llegado a que la mayor parte de los
espesores de aislamiento que se utilizan en captadores solares planos se encuentran en torno a un rango de 40-50

mm:

B2 mm W25 mm B30 mm B35 mm 820 mm B850 mm @55 mm B0 mm B75 mm

450

400

350

300

250

200

Pérdidas térmicas [W]

150
D N A

Grifico 10: Espesor de aislamiento
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e [ ana mineral
= Espuma de poliuretano

= | ana de vidrio

Grifico 11: Pérdidas térmicas en funcion del espesor y tipo de aislamiento
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Grifico 12: Rendimiento en funcion del espesor y tipo de aislamiento

3.4.4 Caudal especifico

Para la mejora de una instalacion solar térmica siempre se busca la optimizacion del rendiminento. En este
apartado nos centramos en cémo puede influir el uso de un caudal diferente, no convencional, en el
funcionamiento de la instalacion.

Los sistemas de ACS comunmente trabajan con caudales en torno a un rango entre 0,01 y 0,02 kg/sm?> Los
sistemas de bajo flujo trabajan con caudales del orden de 0,001 a 0,002 kg/sm?. Este tipo de sistemas son bastante
interesantes ya que debido a la baja velocidad del fluido caloportador hace que los costs de instalacion se vean
reducidos puesto que permite una instalacion de tubos con diametros mas pequefios sin que la pérdida de carga
aumente.

Respecto al caudal en sistemas de ACS, se busca maximizar el factor de evacuacion de calor, FR, o bien reducir
todo lo posible el coeficiente de pérdidas.

El aumento del factor de evacuacion de calor no tiene por qué traducirse en un aumento del rendimiento, ya que
amedida que la velocidad del flujo aumente, la temperatura a la entrada del captador solar puede ser superior a lo
optimo, aumentando de ese modo las pérdidas térmicas.

Este hecho puede deberse en parte a que el fluido no estratifica en el tanque y hay una circulacién mas continua.

En primer lugar, se va a analizar el factor de evacuacion de calor en funcion del caudal especifico. Hay que tener
en cuenta que caudales menores tienen la ventaja de permitir que el depoésito de acumulacion se encuentre mas
estratificado, y esto supone que el gradiente de temperaturas a lo largo del depdsito sera elevado, es decir, que el
fluido mas caliente, el que se encuentra en la parte superior del tanque estratificado, estard disponible para
satisfacer la demanda requerida por el usuario, y el liquido mas frio circular por la parte inferior del depdsito y
serd la que vaya a la entrada del captador solar.

El factor de evacuacion de calor en funcion del caudal especifico, en la configuracion de parrilla del captador,
presenta el efecto de transicion de flujo laminar a turbulento (véase el Grafico 13). Al contrario que en la
configuracion de serpentin, en el tipo parrilla, se tiene un mayor rendimiento si se trabajan con caudales mas
reducidos, que disminuyen los desequilibrios de flujo. Sin embargo, esta configuracion sufre la disminucion de
energia util, consecuencia del uso de menores caudales respecto a la configuracion de serpentin. Cuando se recurre
a un captador con configuracion serpentin, se obtiene una ligera mejora de funcionamiento para el mismo area,
diametro de tubos y separacion de éstos. Esto se debe al inicio més temprano del regimen turbulento, que aumenta
el coficiente de transferencia de calor y por tanto el rendimiento. Sin embargo, cuando el flujo comienza a ser
turbulento, la potencia requerida para el bombeo se incrementa de forma muy significativa.

El calculo del factor de evacuacion en la configuracion en serpentin del captador es de mayor dificultad, ya que
hay una diferencia de transferencia de calor entre los tubos y el serpentin. Lund (1989) expresé este factor en
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funcion de la efectividad-NTU, determinando el factor de forma segun la conduccion a través del tubo y la forma
del tubo. Chiu y Perera (1986) también realizaron el analisis del serpentin del captador para diferente nimero de
vueltas.
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0,92
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»
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00785
0,02834
0,0883
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Caudal especifico [kg/(s-m*2]]

Grifico 13: Factor de evacuacion del calor en funcién del caudal especifico

También se ha representado en el Grafico 14, el caudal en funcion del factor de evacuacion de calor y la
disposicion de los tubos en el captador. Los tubos situados en la placa o bajo ésta, muestran practicamente la
misma tendencia respecto al facto de evacuacion de calor. Sin embargo, los tubos situados sobre la placa
absorbente tienen mayores pérdidas térmicas.

1,1
1,05

0,95
0,9

& 0,85
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Grifico 14: Factor de evacuacion del calor en funciéon del caudal especifico seguin la disposicion de los tubos

A continuacion, se ha representado, en el Grafico 15, el caudal especifico en funcion de la pérdida de carga al
circular el fluido por el interior de los tubos del captador. Se debe estimar un caudal de circulacion primario,
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necesario para calcular las pérdidas de carga y dimensionar la red hidraulica, asi como seleccionar un
intercambiador de calor concreto. Sin embargo, no existe ninguna indicacion sobre qué caudal es el 6ptimo para
las condiciones particulares de cada instalacion solar térmica.

La premisa fundamental en aquellos casos en los que el circuito primario conecte con los captadores solares sera
la de enviar el fluido caloportador hacia captadores con la menor temperatura posible, lo que ademés garantice
unas pérdidas térmicas hacia el ambiente reducidas. Por tanto, al seleccionar un intercambiador para una
instalacion solar térmica, los saltos térmicos a fijar en cada circuito dependeran del caudal con el que se vaya a
trabajar, y sobre todo, de si se quiere mantener un alto grado de estratificacion en el acumulador. Una vez fijados
estos valores, se deberad comprobar que la eficiencia del intercambio es la adecuada y que las pérdidas de carga
sean admisibles.

Si se desea mantener un valor minimo de eficiencia y controlar las pérdidas de carga, conforme se aumenta el
caudal se precisa incrementar el nimero de placas o variar el modelo de intercambiador para obtener mayor area
de intercambio, lo que conlleva un encarecimiento. Por el contrario, proponiendo bajos caudales se alcanzarian
buenos resultados con intercambiadores ajustados, tanto en tamafio como en precio.

Las pérdidas de carga hidraulicas del circuito primario de una instalacion solar térmica dependen directamente del
caudal de trabajo, por lo que el punto de trabajo de la bomba se obtendra una vez se conozcan los didmetros
nominales de tuberia a instalar, para mantener una pérdida de carga lineal.
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Grifico 15: Pérdida de carga en funcion del caudal especifico
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Grifico 16: Factor de flujo del captador en funcion del caudal

En el Grafico 16 se muestra uno de los graficos caracteristicos del captador solar, en el que se puede visualizar la
influencia del caudal sobre el captador. El factor de flujo (F’”) se expresa como la relacion entre el factor de
evacuacion de calor y el factor de eficiencia del captador. El primero de los parametros tiene un efecto notorio
ante la modificacion del caudal, sin embargo, el factor de eficiencia del captador depende muy débilmente del
caudal, ya que lo hace a través del coeficiente convectivo de la resistencia térmica, y este valor es muy débil
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respecto a la conductancia de la placa y la camara de aire que son las resistencias de calor controlantes en dicha
resistencia.

Finalmente, se han representado, en el Grafico 17, para distintos valores de caudal especifico, la influencia en el
rendimiento del captador solar plano, asi como su calor 1til. Se puede ver como un aumento del caudal especifico
provoca un aumento del calor util y del rendimiento. Segtn la expresién del rendimiento, el caudal influye
directamente en su valor, al igual que en la energia captada.
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Grifico 17: Rendimiento y calor iitil en funcion del caudal especifico
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4. Resumen y Conclusiones

En el primer capitulo se ha realizado una breve introduccion de la radiacion solar, concretando el aprovechamiento
de ésta en Espafia y Andalucia, asi como la energia solar térmica valorando la posicion estratégica de nuestra
region y la evaluacion de las instalaciones solares térmicas a baja temperatura respecto a las demas fuentes de
energias renovables. También se ha realizado un estudio superficial del mercado de energia solar a baja
temperatura en Espafia.

En el segundo capitulo, se ha analizado en profundidad el captador solar plano. Se ha explicado su principio de
funcionamiento, detallando los elementos que lo integran y clasificandolo segun determinados criterios.
Posteriormente se ha profundizado en un estudio en régimen permanente del captador solar plano, estudiando las
ecuaciones que modelan su funcionamiento.

Finalmente, en el tercer capitulo, se ha descrito el software empleado para simular el comportamiento del captador
solar en régimen permanente. Se han analizado todas las alternativas que se plantearon y se ha descrito la interfaz
finalmente escogida. En primer lugar, se ha descrito el software EES (‘Engineering Equation Solver’) y
posteriormente, para hacer un manejo mas sencillo a un determinado usuario, se implement6 una Guide en el
software de MATLAB. Posteriormente, mediante dichas herramientas, se ha realizado un estudio paramétrico con
las variables mas caracteristicas del captador solar plano.

Se expondran, a continuacion, las conclusiones extraidas del trabajo. Se hara hincapié en el estudio paramétrico
llevado a cabo mediante los programas implementados en EES y Matlab:

- En cuanto a las condiciones de operacion, se ha comprobado que un aumento de la temperatura ambiente
supone un aumento del rendimiento del captador. La tendencia que sigue la grafica del rendimiento respecto
a la temperatura ambiente es lineal, de forma que al aumentar 10°C dicha temperatura, el rendimiento crece
un 11% aproximadamente. Respecto a la temperatura de entrada del fluido que circula a través de los tubos
del captador, se ha visualizado como un aumento de esta temperatura hace que disminuya el rendimiento, y,
por tanto, la diferencia de temperaturas a la salida. Para una temperatura de entrada de 30°C, se ha obtenido
un rendimiento del 70% aproximadamente con un gradiente de temperaturas de 6,3°C. Al aumentar la
temperatura unos 10°C, se traduce en una disminucion tanto del rendimiento, como del gradiente de
temperaturas, de un 11% aproximadamente.

- Elestudio del factor de evacuacion de calor ha sido uno de los més complejos. Se ha llegado a que un aumento
del caudal especifico que circula por los tubos hace que aumente el factor de evacuacion de calor. Para un
valor usual del caudal especifico de 0,02 kg/(s'm?) se ha obtenido un valor de 0,9 de dicho factor. Un
incremento del 23% hace que aumente el factor de evacuacion de calor en un 1,7%. A partir de un valor de
0,04 kg/(s'm?) de caudal, el crecimiento del factor de evacuacion de calor es marginal. Por otro lado, seglin la
disposicion de los tubos, para un caudal de 0,0056 kg/(s'm?) aproximadamente se obtienen valores del factor
de evacuacion de calor que siguen creciendo hasta 0,022 kg/(s'm?) de caudal, que se mantiene un valor
practicamente constante de dicho factor para los tres tipos de disposicion.

- Respecto a la pérdida de carga en funcion del caudal especifico, ésta sigue una tendencia practicamente lineal
creciente. Al aumentar el caudal en un 16%, la pérdida de carga aumenta un 26,7% aproximadamente.

- Segun el tipo de aislante térmico para el captador, se ha obtenido que el material de lana de vidrio es el que
mayores pérdidas térmicas, y, por tanto, menor rendimiento, produce respecto a los otros materiales aislantes.
Este tipo de aislante presenta una gran temperatura limite de operacion en comparacion a los demas materiales.
La lana mineral se encuentra en un punto intermedio de temperatura limite de operacion con un equilibrio
entre menores pérdidas térmicas y alto rendimiento relativamente frente a los otros aislantes.
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- Porultimo, se ha llegado a que un aumento del caudal especifico supone un incremento del rendimiento y el
calor til del captador solar. Para un valor de 0,02 kg/(s'm?) de caudal se ha obtenido un rendimiento del 58%
y un calor util de 1 kW aproximadamente. Si se produce un incremento del 35% de caudal, tanto el
rendimiento y el calor util, al seguir una tendencia practicamente igual, aumentan en un 2%. Este incremento
ira disminuyendo a medida que aumente el caudal especifico.
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Desarrollo de un programa de simulacion en régimen permanente del comportamiento térmico de un
captador solar plano

Anexo 1: Codigo EES

"ICédigo Trabajo Fin de Grado: Desarrollo de un programa de simulaciéon en régimen permanente del
comportamiento térmico de un captador solar plano "

"Funcion para el calculo del rendimiento del captador”

Function Rendimiento (Qu_1;1 1;A cl)

IfI 1=0 Then

Rendimiento =0

Else Rendimiento = (Qu_1/((I_1/1000 )* A cl))

End

"Datos"

"Area del captador" A =2731
"Longitud del captador" L =2,1
"Ancho del captador" w_c=1,1
"Espesor del captador” E=0,1

"Numero de los tubos" N t=10

"Numero de cubiertas" N c=1

"Espesor de la cubierta de vidrio" delta ¢ =0,0032
"Emisividad del vidrio" epsilon v = 0,88

"Indice de refraccién del vidrio" n 2=1,526
"Coeficiente de extincion del vidrio" k ext=5
"Indice de refraccion del aire" n 1=1

"Espesor de la camara de aire" delta_cam = 0,025

"Absortancia de la placa" alpha=0,9
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"Emisividad de la placa" epsilon p=0,1
"Espesor de la placa" delta p=0,002
"Conductividad de la placa" k p =300

"Diametro exterior de los tubos" D_ext=0,01905
"Espesor de los tubos" e t=10,00127

"Didmetro interior de los tubos" D _int=D ext-2*e t
"Longitud de los tubos" L t=1.9

"Distancia entre los tubos" W=w c¢/N t

"Conductancia tubo-placa" C B =40

"Espesor del aislamiento posterior” ¢ _ap = 0,050
"Espesor aislamiento lateral" e al =0,01
"Conductividad térmica aislante posterior" k_ap = 0,045

"Conductividad térmica aislante lateral" k al = 0,045

"Radiacion solar incidente” 1= 750

"Angulo de incidencia" ang_incidencia = 30
"Porcentaje Radiacion Directa" P_D =70
"Radiacion directa" I D=(P_D/100) * I
"Radiacion difusa" 1 dif=((100 - P_D)/100) * I
"Temperatura ambiente" T amb =25
"Temperatura de entrada del fluido al captador" T fe =150
"Caudal de fluido especifico" G =0,02
"Velocidad del aire" u v=>5

"Temperatura media de la placa” T mp =50
"Inclinacion del captador” beta =40
"Temperatura media del fluido" T mf=50
"Sigma" sigma = 5,67%10"(-8)

"ITECUACIONES"

"Reflectacia de la cubierta para la radiacion difusa"

theta 1=60
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"Ley de Snell"

n_1 *sin (theta 1)=n_2 * sin (theta 2)

rho_perp dif = (sin (theta 2 - theta 1)~ 2)/ (sin (theta 2 + theta 1) " 2)
rho para dif = (tan (theta 2 - theta 1) ~2)/(tan (theta 2 +theta 1) " 2)

"Transmitancia de las pérdidas por reflexion"

tho_dif=0,5 * (tho_perp_dif + rho_para_dif)

R d=rho_dif* (1 + (((1-rho_dif)"2 * tau_dif*2)/ (1- (rtho_dif"2 * tau_dif*2))))
tau_dif = exp (- (k_ext) * Ig_dif)

lg dif=delta c/cos (theta 2)

"Producto transmisividad-absortividad para la directa"

"Ley de Snell"

n_1 *sin (ang_incidencia) =n_2 * sin (theta 2D)

rho_perpD = (sin (theta 2D - ang_incidencia) * 2) / (sin (theta 2D + ang_incidencia) " 2)
rho_paraD= (tan (theta 2D - ang_incidencia) " 2) / (tan (theta 2D + ang_incidencia) " 2)
tho D=0,5 * (tho_perpD + rho _paraD )

tau D=exp (- (k_ext) * Ig D)

lg D=delta c/cos (theta 2D)

R=rho D *(1+(((1-tho D)2 * tau D*2)/(1- (tho_D"2 * tau D"2))))

T=(tau D * (1-rtho_D)*2)/(1- (tho_D"2 * tau D "2))

T n=(tau D * (1- tho n)*2)/(1- (tho n"2 * tau D "2))

"Incidencia normal"

rtho n=(n_1-n 2)/(n_1+n 2))"2

"Tau alpha total de la directa"

tau_alpha = (T * alpha) / (1 - ((1 - alpha) * R_d)) tau_alpha normal = (T _n *
alpha) / (1 - ((1 - alpha) * R_d))

"Calculo del modificador del angulo de incidencia"
K theta=tau alpha/tau alpha normal

K theta=1-b 0 * ((1/cos (ang_incidencia)) - 1)
K 50=1-b 0*((1/cos(50))-1)

K 60=1-b 0*((1/cos(60))-1)

"ICoeficientes de transferencia de calor"
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"Coeficiente de pelicula por conveccion entre tubo y fluido"

Call pipeflow('Water' ; T mf; 101,325 ;m t; D int;L t;0:h f;h H; DELTAP ; Nu f:frictionfactor ; Re f)

m dot=G* A
m_t=m dot/N_t

"Coeficiente de pelicula convectivo-radiante entre cubierta y ambiente"

h v=28+3*uv)

"ICoeficiente global de pérdidas"
UL=Ut+Ub+Uece

"Coeficiente global de pérdidas superior"

f q=(1+(0,089 * h v)-(0,1166 * h_v * epsilon_p)) * (1 +0,07866 * N ¢) C =520
* (1 - (0,000051 * (beta) * 2))

d=0,43 * (1 - (100(T_mp +273,15)))

te=({(2*Nc)+fq-l+ (0,133 * epsilon p))epsilon v) - N c h t =
(epsilon_p + (0,00591 * N _c * h_v))\(-1)

w_p=sigma * (T_mp + 273,15 +25+273,15) * (T_mp +273,15)"2 + (25 + 273,15)"2)
x=((N_c/((C/(T mp+273,15)) * (T _mp-25)/(N_c+f q))"d)+(1/h v))-1)
U t=x+(w p/h t+t e))

"Coeficiente global de pérdidas lateral"
Ue=(a/ea)*((E*Q2*L+2*w c))/A)

"Coeficiente global de pérdidas inferior"

U b=k ap/e ap

"IECUACIONES DEL BALANCE TERMICO"
"Balance en el fluido"

Q dot util=m dot*cp f*(T fs-T fe)

cp_f=cp (Water; T=T mf; P=101,325)

"Factor de eficiencia de la aleta"
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F=tanh(m * (W - D_ext)/2)/ (m * (W - D_ext)/2)
m=sqrt (U L/(k p* delta_p))

"Factor de eficiencia del captador"
"Tubos bajo la placa"

Fprima=1/((W*U L)/ (pi*D int*h f))+ (W * U L)/C_B)+ (W /(D _ext+ (W -D ext) * F)))

{"Tubos sobre la placa"

Fprima=1/((W*U L)/ (i *D int*h )+ (1 /(D _ext/ W)+ (1 /(W *U L)/C B)+(W/(D ext+ (F*
(W-D_ext)))))))}

{"Tubos en la placa"

Fprima= 1/((W*U L)/ (pi * D int * h_f))+ (W /(D _ext+(W - D _ext) * F)))}

"Factor de evacuacion del calor”

FR = ((G * cp_£)/(U_L/1000)) * (1 - exp(( - (U_L/1000) * Fprima) / (G * ¢p_f)))

"Temperatura del fluido a la salida"

T fs=(T fe-T amb-S/U L) * exp(( - (U _L/1000) * W * Fprima * L t)/(m t*cp f)))+T amb+S/U L

"Factor de flujo del captador solar"
F2prima =FR / Fprima
B=(G *cp_f)/(U_L * Fprima)

"Pérdida de carga del fluido con los tubos"
Perdida_carga =( frictionfactor * densidad water * (L t* N t)/ D int) * ((velocidad water * 2) / 2))/100

densidad water = density (‘Water'; T =T mf ; P = 101,325) velocidad water =m_t/
(densidad_water * (pi * D_int ~2)/4)

"Diferencia de temperaturas"

Delta temp=T fs-T fe

"Rendimiento del captador"

Eta = Rendimiento (Q dot util; 1;A)

FR tau alpha =FR * tau_alpha

FRUL =FR * (U_L/1000)

Eta=FR tau alpha - (FRUL * (T fe-T amb)/(1/1000))

FR tau alpha n=FR tau alpha/((K theta * (P_D/100))+ (K 60 * ((100 - P_D)/ 100)))
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"Pérdidas térmicas"

Perdidas_termicas=U L * A * (T _mp-T amb)
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Anexo 2: Manual del usuario

En este apartado se van a describir los pasos necesarios a seguir por el usuario desde la instalacion previa del
programa necesario hasta la visualizacion de resultados respecto a los datos introducidos por éste del captador
solar plano.

En primer lugar, se procede a detallar el software EES (“Engineering Equation Solver”).

Lo primero a realizar por el usuario es la instalacion de EES en su ordenador. Esta version de EES esta disefiada
para operar con cualquiera de los sistemas operativos de Windows Microsoft.

Una vez instalado el programa, el usuario descargara, pulsando dos veces seguidas y presionando Abrir en el
siguiente vinculo donde se encuentra el codigo implementado y el disefio del Diagram Windows.

Fes

TFG_entrega.EES

En el Anexo 1, se muestra el codigo implementado para la simulacién del comportamiento del captador solar
plano en régimen permanente. En este se han detallado las funciones, datos y ecuaciones necesarias para la
obtencion de los resultados respectos a los datos introducidos por el usuario en el denominado Diagram Windows
E
— . A raiz de esta herramienta proporcionada por el software EES se ha disefiado una tnica pantalla en la que
aparecen distintas secciones tales como: Captador, Condiciones de operacion y Resultados. En la Figura 46, se
muestra de forma global la pantalla que le aparecera al usuario descargandose el programa proporcionado.

Por altimo, una vez introducidos los datos por el usuario de las secciones de Captador y Condiciones de operacion,

éste presionara el boton situado en la barra de herramientas superior. Mediante éste, se obtendran de forma
automatica los resultados, que seran reflejados en la seccion Resultados.
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Figura 46: Diagram Windows en EES

CAPTADOR
Dimensiones Tubos
RESULTADOS
hrea: A DIdmetro exterior: Do, 0,01905] Disposicién de tubos
Espesor. [N -U‘U!HZ? & Tubos bajo placa
Longitud L i =- o P Temperatura fluido salida: Te=1
Longitud |—1 " Tubos sobre placa =
Ancho:  We=1,1 i Factor eficiencia de aleta: F=0994
e Namero de tubos N'  Tubos en placa
Espesor E Conductancia tube-placa: CB Factor eficiencia captador: Fprima =1
Factor evacuacion de calor FR=1
Aislant Cubierta Placa absorbente: Factar dptico FReau aipha = |
I . — Emishigad : Absorandia: u Modificador angulo de incidencia: Kiheta = 0 9960
onductivida [0,045) ' . .
- Espesor. 3,50,0032] Emisividad %=01] Calor dti Q=1
[ 0,01
Espesorlateral: a1 |0, Nimero de cublertas:  Ne=1] Espesorde cmara.  Gaam 40,025 Rendimiento n=
Espesor posterior. ap indice de refraccién nz =|1,526 Espesor: 35=[0,002] pérdida de carga AP=0,002949
Coeficiente de extincion "exFEl Conductividad: K
-2
B
. NI
CONDICIONES DE OPERACION O &
. 2
Caugal especiico G Angulo de incidencia: ANDincigencis 130] @ 12|
Inclinacién: B Temperatura ambiente: Tamb
Iradiancia | Temperatura entrada fluido: T,e
Porcentaje Directa: F‘D Velocidad viento “v

En segundo lugar, se ha realizado mediante el mismo codigo, pero siguiendo el lenguaje propio del programa
Matlab. Con la realizacion de este programa, se ha buscado hacer al usuario una introduccion de datos mas sencilla
mediante la incorporacion de ventanas enlazadas.

Una vez obtenido el programa, el usuario debera descargar cuatro scripts (Ventanas). Dichos scripts vendran
asociados a cada una de las ventanas que le saldran al usuario para la introduccion de los datos referentes al
captador solar plano. A continuacion, se adjuntan los cuatro enlaces para la obtencion de los scripts (Realizar
doble cliqueo en cada uno para su descarga, manteniendo el formato del documento en Word):

4

MENUPRIN.m

4

captador.m

4

Conddeoper.m

4\

resultados.m

Al realizar el doble cliqueo saldra un cuadro adicional (véase Figura 47). Pulsar en Abrir:

Abrir contenide del paquete *

iDesea abrir este archivo?

4\

Preguntar siempre antes de abrir este tipo de archivos

|_@_|

MEMNUPRIN.m
Tipo:  Archivo M

-

MNombre:

Abrir

Cancelar

Aungue los archivos proecedentes de Internet pueden ser dtiles, algunos
archivos pueden llegar a dafar el equipo. 5i no confia en el erigen, no
abra este archivo. ;Cual es el riesgo?

Figura 47: Cuadro adicional manual

Se detallan los pasos a seguir por el usuario en el orden correcto para introducir los datos y la obtencion de los

resultados pertinentes:
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1. Una vez se hallan abierto los cuatro scripts, el usuario debe dirigirse a la pestafia del primer script y cliquear
una sola vez: MENUPRIN.m. Aparecera en primer lugar la Figura 48:

4\ MATLAB R2020z - academic use

HOME EDITOR PUBLISH & 4 g oo e ISEarEh Documentation
i nses g = ~ -
I:II:II:| ﬁ E EE] Find!Files N freett £ b l) L@ [,%[ Run Section kl_i)}

[zl Compare ~ 5 GoTo~ Comment % % %1

New Open Save Breakpoints Run  Runand (5l advance Run and
-

- ~ = Print ¥ (4 Find v Indent b [ - v Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT EREAKPOINTS RUN
= T FA b C: b Users b Usuario » Documents b
Cu. ®
| MENUPRIN.m | captader.m | Conddecper.m | resultados.m | + |
- 1 |unction varargout = MENUPRIN (varargin)
+ MENUP MATLASB « N.fig
3 3 UPRIN, creates a new MENUPRIN or raises the existing
4 3
5 5
6 = a new MENUPRIN or the handle to
7 %
8 3
E *
10 =
11 H
12 3 new MENUPRI
13 % ft, prope
[ ¥ 14 E Fe gets
D.. ~ 15 % makes prope
W = 16 ® via va
= =1 *
MName 18 £
Command Window
fx >
< >
Ready UTF-8 |

Figura 48: Primera pantalla del manual

2. A continuacion, se pulsa el boton de Run, situado en la barra de herramientas superior, véase Figura 49:

<\ MATLAB R2020a - academic use

SlE R = e Pr—

HOME
|:|‘]:| & E [l Find Files & Insert 5 fix ~
New Open Save [zl Compare ¥ S GoTov Comment % % %1

- - ~ S Print v  Find ~ Indent 5

PLOTS EDITOR PUBLISH

% [&] Run Section é))

unand (5] Advance  Runand
dvance Time

FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

€« HaH » C: » Users » Usuario b Documents »
Cu.. @ suario\ Des| MENUPRIN.m

| MENUPRIM.m ¢ | captadorm | Conddeoperm | resultados.m + |
~ 1 lfunction varargout = MENUPRIN (varargin)

2 % MENUE

3 s new MENUPRIN or raises the existing
4 %
5 s
[ s a new MENUPRIN or the handle to

7 5

8 *

E s

10 5

1 %

12 s

13 5

14 %

15 s

16 5

17 s
Name = || 18 B

Command Window
fi o>

< >
Ready UTF-8

Figura 49: Primera pantalla manual (1)
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2.1. Al pulsar el boton de Run, sale un cuadro adicional (véase Figura 50). Pulsar en Change Folder:

MATLAE Editor >

i) File C\..sktop\TFG\PEPE GUERRAA\MATLABAMENUPRIN.m is not found
~ .fJ in the current folder or on the MATLAB path.

To run this file, you can either change the MATLAE current folder or add its
folder to the MATLAB path.

‘ | Change Folder Add to Path Cancel Help

Figura 50: Cuadro adicional manual (2)

3. Una vez de ejecuta este script, aparecera automaticamente la ventana del ment1 principal (véase Figura 51). Para
comenzar a introducir los datos, el usuario comenzara por aquellos relevantes al captador. Se pulsa el boton de

CAPTADOR:

4. MENUPRIN - >

MEMU PRINCIPAL

MENU PRINCIPAL

CAPTADOR ‘ -

CONDICIONES DE OPERACION ‘

RESULTADOS ‘

DK

Figura 51: Menu principal segiin manual

4. De forma automatica, aparecera la ventana con los datos a introducir por el usuario (véase Figura 52). En esta
ventana se encuentran dos botones: INICIO y OK. El primero de ellos, dirigira al usuario al menu principal de
nuevo, en cambio, el boton OK lo llevard a la siguiente pestafia: Condiciones de operacion, una vez se hallan
introducidos los datos de forma correcta:
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4. captador
rCAPTADOR

INICIO

Area [m2]
Longitud [m]

Ancho [m]

Espesor [m]

Nimero
indice de refraccion
Coeficiente extincion[m*({-1)]
Espesor [m]

Emisividad (0-1)

CAPTADOR

Nimero Conductividad tubo-placa [A/(m-K)]
Longitud [m] Disposicion tubos

@ Tubos baje placa
Diametro exterior [m] O Tubos sobre placa

(O Tubos en placa
Espesor [m]

Espesor [m] Espesor posterior [m]

Emisividad (0-1) Espesor lateral [m]

Conductividad [W/(m-Kj}] Conductividad [Wi{m-K)]

Absortividad (0-1)

Espesor camara [m]

- o |

Figura 52: Ventana Captador segiin manual

4. A continuacion, aparecera la ventana de Condiciones de operacion. De la misma forma, se introduciran los

datos de esta ventana y se pulsara OK.

menu principal (véase Figura 53):

4 Conddeoper

rCondiciones de operacion

También consta de un botén de Inicio por si el usuario necesita volver al

Inicio

T® ENTRADA FLUIDO [PC]
T° AMBIENTE [PC]

IRRADIANCIA [Wim*2]

PORCEMNTAJE DIRECTA (%)

CONDICIONES DE OPERACION

INCLINACION [

ANGULO INCIDENCIA [7]

CAUDAL ESPEC. [kg/(s-m"2)]

VELOCIDAD VIENTO [mis]

) -

Figura 53: Ventana Condiciones de operacion segiin manual

5. Finalmente, aparecera de forma automatica la ventana de RESULTADOS. El usuario pulsara el boton
CALCULAR para obtener los resultados referentes a los datos introducidos en las dos ventanas anteriores. Una

vez se hallan visualizado los datos y se quiera volver a introducir nuevos, el usuario debera cliquear en el boton
de INICIO que lo llevara de nuevo al menu principal (véase Figura 54):
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(4] resultados - *

rRESULTADOS

INICIO
RESULTADOS

Recta Rendimiento

FR (tau-alpha)n MaM KS0 NaMN
Q_iitil [KW] MaN F MaM FR (tau-alpha) MaM
tau-alpha NaM FR MaM Rendimiento MaM
{tau-alphajn NaM F NaN K_theta NaM
i j NaM
T* =alida fluide [°C] FRUL Ma Nal

Pérdida de carga [KPa]

=) CALCIAR

Figura 54: Ventana Resultados segliin manual
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