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La Tierra recibe del Sol una gran cantidad de energia de la que sélo se
consume una minima parte. Espafia y Portugal tienen una privilegiada situacion
geografica y climatologia para el aprovechamiento de la energia solar si se
compara con el resto de los paises europeos (ver Tabla 1). La radiacién solar
global sobre superficie horizontal en Espana y Portugal oscila entre valores altos
de radiacién (superiores a 1600 kWh/m?/afio = 4.400 kWh/m?%dia), en zonas del
sur-centro de Espafa y sur Portugal, ademas de las Islas Canarias, y valores
bajos de radiacién (inferiores a 1400 kWh/m?%afio = 3.800 kWh/m?%dia), en la
costa norte de Espafia [Meteonorm, 2000] [IDAE, 2001].

Tabla 1 — Localizaciéon de diferentes ciudades europeas y su radiaciéon solar

global media diaria para supetrficie horizontal [Bourges, B., 1992].

Pais Ciudad Latitud Radiacion solar global
(°N) sobre superficie horizontal

media diaria (Wh/m?
Alemania | Hamburg 53,63 2674
Bélgica Uccle 50,80 2567
Dinamarca | Vaerlose 55,77 2753
Espafa Oviedo 43,35 3130
Madrid 40,45 4603
Izafa (Tenerife) 28,30 6625
Francia La Rochelle 46,15 3702
Nice 43,65 4160
Grecia Atenas 37,97 4364
Portugal Porto 41,13 4287
Lisboa 38,72 4607
Faro 37,02 5149

Esta fuente de energia llega hasta nosotros de una forma limpia e
inagotable, por lo que es evidente que se debe intentar aprovechar lo maximo
posible y con los medios técnicos necesarios. Una forma de aprovechar la
energia solar es mediante la promocién y utilizacion de fuentes renovables de

energia para asi garantizar un desarrollo sostenible para la sociedad actual y
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futura. Las energias renovables las podemos definir como formas de energias
inagotables, diferenciandose entre energia: solar, edlica, biomasa, geotérmica y

oceanica.

En el sector energético se destaca la fuerte dependencia que los paises
industrializados tienen de los combustibles fdsiles (petrdleo, carbdn y gas
natural). Estos combustibles al ser quemados para la produccion de calor,
electricidad o como fuente energética en los transportes, generan entre otros
gases el CO, siendo el mas representativo de los gases en el efecto
invernadero y, por tanto, en el aumento del calentamiento global de la atmdsfera.
Cabe destacar, dentro de las conferencias mundiales sobre los problemas
ambientales y de biodiversidad, el Protocolo de Kioto (1997) donde se
impusieron limites en las emisiones de CO, y de otros gases responsables del
efecto invernadero. Para cumplir este objetivo la Comisién Europea se
comprometié a una continuidad del desarrollo econdémico y social de los paises
de la Union, sin que ello implique la degradacién del ambiente y de los recursos
naturales. Por lo tanto, surgen como soluciones urgentes la racionalizacion de
consumos energéticos, el aumento de eficiencias energéticas y la utilizaciéon de

energias renovables.

Las energias renovables en la Unién Europea representaban en 1995 el
45% del consumo de energias primarias (consumo interno bruto),
comprometiéndose la Comision Europea a través del “Libro Blanco para las
Tecnologias de Energias Renovables” alcanzar el valor del 12% para el 2010
[IDAE, 1999]. En Espafia y Portugal, para alcanzar este objetivo se estan
desarrollando diferentes estrategias politicas tales como “Plan de Fomento de
las Energias Renovables”, desarrollado como respuesta de la Ley 54/1997, del
Sector Eléctrico en Espana, o el “Programa E4” (Eficiéncia Energética e Energias
Endogenas), aprobado en Portugal en 2001. Uno de los objetivos de estas
estrategias es aumentar los sistemas solares térmicos de baja temperatura (con
temperaturas de trabajo inferior a los 100°C), de tal forma que se incremente en
Espafia unos 4,5 millones de metros cuadrados de paneles solares térmicos
instalados para el 2010 [IDAE, 1999], mientras que para Portugal esta la meta en
2,8 millones de metros cuadrados [FORUM, 2001]. Para tener una idea del
incremento significativo que esto supone y de lo lejos que estamos de paises

como Alemania, Grecia o Austria, se puede ver en la siguiente tabla los valores
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de los metros cuadrados de paneles solares térmicos totales instalados en

algunos paises de Europa en el ano 2000, asi como la instalacion per capita.

Tabla 2 — Mercado Europeo de Energia Solar Térmica en el afio 2000 ©.

Pais Total Instalado Total Instalado
hasta 2000 (m?) per capita
hasta 2000 (m?/hab)
Alemania 3.515.000 0,043
Austria 1.646.000 0,204
Bélgica 21.500 0,002
Dinamarca 297.000 0,056
Espaina 353.000 0,009
Finlandia 19.000 0,004
Francia 303.000 0,005
Grecia 2.815.000 0,268
Italia 271.000 0,005
Portugal 225.000 0,023
Suecia 172.000 0,019

(*) Datos editados por ASTIG - Active Solar Thermal Industries Group, en el “Solar
Thermal Market in Europe — State of the Art and Projections”, 2001.

Como se puede observar Espafia y Portugal estaban en el 2000 muy por

debajo de sus objetivos para el 2010.

Aunque tanto Espafa como Portugal son de los paises europeos con
mayor potencial de energia solar, el aprovechamiento de la energia solar térmica
ha sido muy inferior a las posibilidades que tienen estos dos paises. La razén
para que esto haya sucedido se puede deber a una serie de barreras que evitan
su desarrollo y que se cumplen en los dos paises: falta de informacion de sus
beneficios y usos en la sociedad en general, falta de normativa necesaria en las
instalaciones, asi como no integrar las instalaciones solares cuando se realiza la
construccion de la edificacion. Este ultimo punto tiene especial interés sobre todo

para el colectivo de los arquitectos e ingenieros, que rechazan las instalaciones
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solares por motivos estéticos. Impulsar las técnicas bioclimaticas en las
edificaciones, asi como la integracion de los elementos solares en los disefios
constructivos, fueron otros de los objetivos planteados en las estrategias

politicas de Espafia y Portugal.

Dentro de este panorama, y con el objetivo de fomentar el uso de
captadores de energia solar térmica intentando suprimir la barrera que surge
para integrarlos en la edificacion, se desarrollé la memoria de esta tesis doctoral.
En este trabajo se estudia la configuracién de un captador solar térmico que esta
integrado en un dispositivo arquitectonico que cada vez mas se esta utilizando
en las nuevas edificaciones, son los sombreadores usados para controlar las

ganancias solares sobre superficies acristaladas de las edificaciones.

La realizacion de esta tesis esta encuadrada en el trabajo desarrollado
para el proyecto europeo “Solar Louvre Building Integrated Collector” con
referencia ENK6-CT2000-0330, donde el coordinador pertenece a la Universidad
de Nottingham (Inglaterra), mientras que el resto de participantes son de la
Universidad de Porto (Portugal) y de las empresas Thermomax Ltd. (Inglaterra) y
Sulzer Infra Lab AG (Suiza). El objetivo de este proyecto fue investigar un nuevo
tipo de captador solar que estuviese integrado en sistemas convencionales de
sombreadores solares y cuya energia térmica captada sirviese, entre otras
utilidades, para el calentamiento de agua de la edificacion donde fuera
instalado. Este proyecto tuvo una duracion de 30 meses, comenzando en enero
del 2001 y finalizando en junio del 2003. Los trabajos realizados en la
Universidad de Porto, concretamente en el Departamento de Ingenieria
Mecanica y Gestion Industrial de la Facultad de Ingenieria, fueron dirigidos por el
dr. Ing. Armando Carlos F. Coelho de Oliveira siendo el investigador principal,
mientras que la participacion de la autora fue como investigadora en este
proyecto. El trabajo desarrollado cumplié los siguientes objetivos: realizacion de
un modelo tedrico para estudiar la eficiencia del captador, estudiar las diferentes
caracteristicas de disefio del captador, montaje del prototipo del captador
definitivo y estudio experimental, y por ultimo el analisis econémico de este tipo

de captadores para su implantacion en el mercado.

Esta memoria se desarrolla en siete capitulos. En el primer capitulo se
exponen de forma esquematizada los objetivos que se quieren alcanzar con esta

tesis. En el segundo capitulo se explica el estado actual y perspectivas de las



Presentacion 7

aplicaciones de la energia solar térmica en la edificacion. El tercer capitulo se
centra en la disposiciéon de los captadores formando parte de los sombreadores
determinando sus parametros geométricos. En el capitulo cuatro se estudian
diferentes configuraciones internas del captador y se selecciona la mas
adecuada para fabricar el prototipo y realizar el analisis experimental. En el
capitulo cinco se describe la parte experimental del trabajo presentado en la
memoria con la configuracion seleccionada. En el capitulo seis se estudian
diferentes aplicaciones del captador, centrandose en sistemas de calentamiento
de agua sanitaria cuando se utilizan cualquiera de las configuraciones
presentada en esta memoria. El estudio previo de viabilidad econdmica y analisis
ambiental del sistema de calentamiento de agua también se presenta en este
capitulo, utilizando la configuracion desarrolla para el prototipo. Por ultimo, las

conclusiones se encuentran en el capitulo siete.
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Los principales objetivos del trabajo desarrollado en la presente memoria

pueden resumirse en los siguientes puntos:

o Propuesta del disefio de un nuevo captador solar térmico integrado en
dispositivos sombreadores para el calentamiento de agua sanitaria y

sombreado de edificios.

e Propuesta del modelo de operacidon del captador en condiciones

estacionarias.

e Validacion del modelo mediante estudio experimental.

o Evaluacion de aplicacion del captador solar integrado para un sistema de

agua caliente, viabilidad econdmica y analisis ambiental.



I. ESTADO ACTUAL Y PERPECTIVAS DE LAS
APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR
TERMICA A LA EDIFICACION



Capitulo Il — Estado actual y perspectivas de las aplicaciones de la energia solar térmica...

Indice de materias

0. PRESENTACION
1. ENERGIA Y EDIFICACION

1.1.  Arquitectura bioclimatica

1.2. Sistemas solares en la edificacion
1.2.1. Sistemas solares pasivos
1.2.2. Sistemas solares activos

1.3. Aperturas y sombreadores en edificacion

2. CAPTADORES SOLARES TERMICOS

2.1. Caracteristicas de los captadores solares térmicos
2.2. Tipos de captadores solares térmicos

2.2.1. Captadores no concentradores

2.2.2. Captadores concentradores

2.3. Nuevos captadores solares térmicos

3. REFERENCIAS

15



Capitulo Il — Estado actual y perspectivas de las aplicaciones de la energia solar térmica... 17

Indice de figuras

Fig.1.- Clasificacion de los elementos solares pasivos de: a) calefaccion y b)
refrigeracion. Traducido por Heras Celemin, M® R. y Marco Montoro, J.,
(1990,p.54-63) del libro ‘European passive solar handbook’ (1986).

Fig. 2.- Algunas posibilidades de integracion de médulos fotovoltaicos en una vivienda:
a) cubierta inclinada, b) fachadas y c) cubierta semitransparente o como
elemento de sombra.

Fig.3.- Mecanismos sombreadores externos: a) fijos, b) ajustables o moviles.
[Commission of the European Communities, 1999].

Fig.4.- Dispositivos fijos de sombreamiento horizontal. Proyeccién solar. [Ciemat,
2001].

Fig.5.- Tubo de calor (Heat pipe). [Groll M., 1992, p.99].

Fig.6.- Captadores de Placa Plana [Ashrae, 2000]: a) fluido térmico es liquido, b) fluido
térmico es aire.

Fig.7.- Tipicas configuraciones de placas absorbentes [Kreider, 2001].

Fig.8.- Captadores tubulares en vacio, adaptada de Kreider (2001) y ASHRAE ( 2000,
p.33.3): a) con pequefio captador plano, b) con recubrimiento selectivo y c)
esquema del anterior.

Fig.9.- Tipos de captadores concentradores, [Kreith,1999] y [Ashrae,1999]:a) Placa
plana con aletas reflectoras, b) Cilindro-parbdlico, c¢) Cilindro-parabdlico tipo
Fresnel, d) Parbdlico compuesto, e) Parboliode, f) Central receptora.

Fig.10.- Seccién del captador solar son superficie absorbente de cemento y tubos de
alumnio [Chaurasia, P.B.L, 2000, p. 7086].

Fig.11.- Seccion de la base del sombreador.

Fig.12.- Integracion y esquema de los captadores solares sombreadores.

indice de tablas

Tabla 1.- Ventajas y desventajas de captadores con liquido y aire. Adaptada de
[Kreider, 2001]

Tabla 2.- Tipos de captadores solares térmicos. Adaptada de [Kreider, 2001] y [Kreith,
1999].

Tabla 3.- Absortancia y Emitancia de las supefficies selectivas comunes. Adaptada de
[Kreith, 1999] y [Duffie et al., 1974].



Capitulo Il — Estado actual y perspectivas de las aplicaciones de la energia solar térmica... 19

0. PRESENTACION

La demanda energética que existe hoy dia, sobre todo en paises desarrollados,
esta aumentando para satisfacer un mayor nimero de necesidades. Esto se puede ver
claramente en las viviendas familiares, donde el uso de nuevo equipos electrénicos
ademas de sistemas de calefaccion o incluso, de aire acondicionado, ha generado un
aumento en el consumo de energia por parte de este sector. Considerando que esta
energia viene mayoritariamente de sistemas convencionales (no renovables), hacen
que la tendencia a satisfacer un mayor nimero de necesidades en la sociedad, esta
llevando a un aumento en la produccion de CO,. La energia que nos viene del Sol es
limpia e inagotable, asi que utilizando elementos que aprovechen esta energia,
ademas de reducir la produccion de gases como el CO,, se reduce la dependencia de
combustibles convencionales del exterior. Esta son unas de las nuevas metas de las
politicas de conservacion y eficiencia energética que se estan realizando en la Unién
Europea. Asi se esta apostando fuertemente en el uso de las energias renovables y
en aspectos relacionado con el ahorro energético, como es la eficiencia energética en

la edificacion.

La forma de aprovechamiento de la energia solar puede ser mediante
elementos mecanicos (forma activa), o sin la mediacion de estos elementos mecanicos
(forma pasiva). Dentro de los sistemas activos se encuentran los captadores solares
térmicos que convierten la energia de la radiacion solar en energia térmica, formando
parte de los sistemas de aprovechamiento de energias renovables. Los sistemas
pasivos son los que utilizan los propios elementos y materiales de construccion para
obtener el mayor aprovechamiento de la energia solar. Estos sistemas no estan
contemplados como elementos renovables, pero su uso ayudara en gran medida a
fomentar la eficiencia energética en la edificacion, reduciendo el consumo energético

dentro de las viviendas sin disminuir el confort térmico.

Dentro del concepto de sistemas pasivos surge la idea de arquitectura
bioclimatica, definida como aquella que optimiza las relaciones energéticas con el
entorno medioambiental mediante su propio disefio arquitectonico [Ciemat, 2001,
p.1.26]. Uno de los objetivos de este tipo de disefios es el aprovechamiento de la
energia solar utilizando adecuada orientacién de la edificacion, pero al mismo tiempo,
usando mecanismos de control solar para evitar el sobrecalentamiento en los periodos

mas calientes del afio (por ejemplo sombreadores).
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La aplicacion mas generalizada de los sistemas solares térmicos es el
calentamiento de agua sanitaria, utilizandose en viviendas, asi como centros
hospitalarios o deportivos, etc. Muchas veces estos sistemas tienen dificultades para
ser implantados debido al posible impacto visual que puedan generar, por lo que el
colectivo de arquitectos o ingenieros tienen muchas veces problemas para integrarlos
en las construcciones manteniendo el aspecto estético deseado para la edificacion.
Por lo tanto, el integrar los captadores solares en elementos de la edificacion ayuda en

gran medida para que este problema se solucione.

En este capitulo se presenta el estado actual y perspectivas de sistemas
solares térmicos en la edificacion. En un primer apartado se explican los sistemas
solares en la edificacién, tanto activos como pasivos, profundizandose en el concepto
de elementos sombreadores. El segundo apartado se centra en los captadores solares
térmicos, introduciendo finalmente las nociones basicas del captador objeto de esta

memoria de tesis doctoral: captador solar integrado en un sombreador de edificios.

1. ENERGIA Y EDIFICACION

En la politica actual existe una gran preocupacién por el ahorro energético para
conseguir una menor dependencia de la energia convencional. La integracion de
sistemas de energia renovables en la edificacion, es una importante estrategia para
soluciones energéticas sostenibles. La concepcion de edificios no esta condicionada
solo por los costes iniciales de la construccién, también se debe tener en cuenta los
costes de operacion, donde los componentes energéticos asumen una importancia

creciente.

Cualquier edificacion que se desea construir debe ser concebida de tal forma
que la energia en su uso sea minima manteniendo su confort térmico. El confort
térmico estd definido, mediante la norma ISO 7730, segun CIEMAT (1999, p.3.5),
como “aquella condicién mental que expresa satisfaccién con el ambiente térmico”. A
efectos practicos se dice que se alcanza un estado de confort térmico cuando el
balance energético establecido entre el cuerpo humano y las condiciones exteriores

que lo rodean sea nulo, a estas condiciones se les suele denominar neutralidad
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térmica [Ciemat, 2001, p.3.6]. Por tanto, esta neutralidad térmica hace que las

personas, en general, no sientan ni calor ni frio.

En cualquier investigacion sobre las mejoras de la edificacion, especialmente
en la edificacion solar, el confort térmico debe considerarse como parte imprescindible
en el estudio. Dounis A.l. et al. (1992, p.175) utiliza técnicas de inteligencia artificial
para el control de los niveles de confort térmico en edificacién solar pasiva. El
programa informatico OPTI [Gratia, E. y De Herde A., 2002], posee herramientas que
ayudan a arquitectos e ingenieros para el disefio de viviendas y oficinas, considerando
aspectos como consumo de energia, confort térmico, orientacion, etc. Por otro lado, N.
Bouchlaghem (2000, p.101-112) presenta un modelo para ordenador que, ademas de
simular el rendimiento de la edificacion variando elementos en la construccion,

optimiza las variables de disefio con el fin de obtener el maximo confort térmico.

Dentro del estudio de la energia en la edificacion, se han desarrollado software
y herramientas informaticas para estudiar aspectos como los térmicos de la
edificacion, orientacion, sombras entre edificios, etc.. La elaboracion de un patrén de
calidad global, mediante el programa CODYRUN, en los disefios arquitecténicos y
urbanisticos para el ahorro energético y el confort térmico, fue presentado por F.
Garde et al. (1999, p.71-83). Este programa fue validado con nuevos estudios y se
presentaron mejoras considerando aspectos tales como la radiacion solar difusa en los
edificios [Lauret A.J.P., 2001, p.711-718]. Los procesos de disefio para la creacion de
un edificio energético (considera ahorro de energia en calefaccion, refrigeracion,
ventilacién y uso de luz eléctrica) mediante diferentes programas informaticos, fue
presentado por Shaviv Edna (1998, p.343-348). Los efectos de las masas térmicas en
el calentamiento y enfriamiento de edificios en Chipre, fueron modelados y simulados
mediante el programa TRNSYS [Kalogirou S. A. et al., 2002, p.353-368]. Por otro lado,
se han utilizado programas como TRNSHD para el calculo de sombras y aislamientos
en edificios [Hiller M. et al., 2000, p.633-644]; el programa WINSHADE, para el disefio
del control solar pasivo a través de los huecos en la edificaciones [Kabre Ch., 1999,
p.263-274]; y el programa SOMBRERO, que acoplado a otros programas, puede
calcular los efectos de sombra sobre una superficie orientada arbitrariamente dentro
del concepto de edificacion solar pasiva [Niewienda A. y Heidta F.D., 1996, p.253-263].
El estudio solar en la edificacion también se esta desarrollando mediante la tecnologia
de Redes Neuronales Atrtificiales (ANNSs, Artificial neuronal networks) [Kalogirou S.A. y
Bojic M., 2000, p.479-491]. Esta tecnologia ya ha sido aplicada a roboética, medicina,

sistemas de control, etc., y ahora se estd empezando aplicar a las energias
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renovables, donde una de sus ventajas es la rapidez con la que se adquieren las
soluciones [Kalogirou S.A., 2000, p.373-401].

1.1.- Arquitectura bioclimatica

La conservaciéon de la energia en los edificios para alcanzar un maximo de
confort térmico, fue durante algun tiempo realizada a través del concepto de edificios
herméticamente cerrados y cuyo ambiente interior era controlado automaticamente.
Hoy dia esta perspectiva no se considera muy correcta debido a los gastos
energéticos que esto provoca y lo que se intenta es integrar la edificaciéon en el medio
donde es construido. De esta forma y para minimizar la energia que se va a consumir
al habitar la edificacion, se debe considerar aspectos como las condiciones climaticas
del lugar, aislamiento térmico, aprovechamiento de la radiacién solar, uso de la
vegetacion, etc.. El efecto de la vegetaciéon en edificaciones y areas urbanas en la
reduccién del consumo de energia lo han estudiado, entre otros, McPherson et al.
(1989, p.127-138) y H. Akbari (2001, p. 295-310). El disefio de viviendas que
incorporan técnicas de conservacion de energia, en particular sistemas de
calentamiento y/o refrigeracion mediante energia solar, estan modificando el aspecto
de las viviendas tradicionales. Con esta nueva concepcion en la edificacién ha surgido
el concepto de Arquitectura Bioclimatica. M. Sala y L. C. Nelli (1994, p.1173-1177)
publicaron una guia cuya base es la de orientar a futuros arquitectos en el desarrollo

de este concepto.

La Arquitectura Bioclimatica puede definirse como aquella que optimiza sus
relaciones energéticas con el entorno medioambiental mediante su propio disefio
arquitecténico [Ciemat, 2001, p.1.26]. Diferentes ejemplos arquitecténicos se han
basado en este concepto para desarrollar edificaciones cuyos disefios pueden
alcanzar un significativo ahorro energético, mejorando las condiciones ambientales sin
sacrificar la calidad arquitecténica. Se pueden citar algunos ejemplos recientes que
utilizan este concepto: edificio de oficinas en Argentina en un clima semidesértico [de
Shiller, Silvia y Evans, J.Martin, 1998, p.445-450]; edificaciones en Malasia en clima
caliente y humedo donde las estrategias seleccionadas fueron el uso de la ventilacion,
deshumidificacion y sombreamientos para obtener condiciones de confort [Zain-
Ahmed, A et al., 1998, p.437-440]; analisis de disefios bioclimaticos para mejorar

ciudades con edificaciones de autoconstruccion, realizado en Brasil [Labaki, L.C. y
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Kowaltowski, DCCK, 1998, p.63-77] y una edificacion arquitecténica que integra
tecnologias de baja energia para un control climatico en zona con clima desértico
[Etzion, Y. et al., 1997, p.417-425].

La arquitectura bioclimatica hace mencién a la utilizacion de la energia solar en
la edificacion, considerando requerimientos térmicos y eléctricos para que exista un
consumo minimo de la energia convencional (gas, carbon, petrdleo) en los edificios,
sin disminuir el confort térmico exigido por los individuos que los ocupan. Para
conseguir este ahorro energético, se debe considerar la integracion de los sistemas
solares pasivos y activos en la arquitectura. Esta integracion se encuentra muchas
veces limitada porque en la mayoria de los proyectos arquitecténicos, se disefia desde
un punto de vista estético, sin tener en cuenta conceptos tales como clima de la zona,
orientacion de la edificacion o gastos de energia. E. Mertens (1999, p.4115-4123)
presentd un método que investiga la relacion de las condiciones bioclimaticas de los
edificios con el uso de la luz solar, considerando el disefo de los espacios abiertos en
las ciudades y las sombras entre edificios contiguos. Por otro lado, se han realizado
estudios como el de M. Nicoletti (1998, p.32-41) basado en construcciones con bajo
consumo energético usando elementos como almacenamiento de aire frio en el interior
del edificio o el uso extensivo de la luz natural. Otro aspecto interesante fue
desarrollado por G. Pretti y F. La Rocca (2000, p.1-5) donde consideran la relaciéon

entre bioclimatismo, ahorro de agua y aspecto estético en las edificaciones.

1.2.- Sistemas solares en la edificacidon

1.2.1.- Sistemas solares pasivos

Los sistemas solares pasivos son aquéllos en los a partir de la radiacién solar
los procesos de captacion, almacenaje y transferencia de calor se hace de forma
natural (COVINA, 1979). Los sistemas pasivos utilizan los propios elementos y
materiales de construccion para obtener el mayor aprovechamiento de la energia
solar. En 1986 se editdé un libro titulado ‘European Passive Solar Handbook que
posteriormente se ha revisado y reeditado, con nuevos topicos como son el disefio

urbano solar pasivo, uso de la luz natural, etc., estando dirigido a las personas
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dedicadas al disefio de edificaciones eficientemente energéticas [Goulding, J. y Lewis,
J.O, 1993, p.183-193].

Todos los edificios son de alguna forma pasivos, pero para favorecer la
componente pasiva se debe poner especial atencion a la localizacion, configuracion,
materiales de construccién y orientacion de la edificacién, asi como a un buen
aislamiento térmico, sobre todo en la fachada norte (considerando el hemisferio norte).
Por otro lado, se deben aprovechar los gradientes térmicos que puede haber dentro de
la vivienda, asi como tener una buena localizacion de las ventanas con la apropiada
dimension segun el lugar donde esta ubicada la vivienda. Dentro del estudio de
edificaciones solares pasivas se han editado muchas publicaciones, entre ellas se
puede citar algunas de las mas recientes cuyos temas centrales son: el disefio para la
integracion de edificios solares pasivos en areas urbanas [Tombazis, A.N. y Preuss,
S.A., 2001, p.311-318]; el estudio experimental utilizando estrategias de refrigeraciéon
natural en Argentina [Filippin, C. et al., 1998, p.105-115]; la evaluacion del rendimiento
térmico de edificaciones pasivas en Korea [Lim, Sang Hoon, 1997, p.1915-1920]; los
resultados experimentales de un edificio piloto con un sistema de autocontrol
integrado, obteniéndose buenos resultados con un ahorro del 19% del consumo total
de energia cuando se compara con controladores convencionales de calefaccién
[Guillemin, A. y Morel, N., 2002, p.397-403]; y finalmente, el desarrollo de herramientas
para el disefio y evaluacion de edificaciones bioclimaticas con sistemas solares

pasivos realizado por Edna Shaviv [1999, p.189-204]

Elementos solares pasivos

Uno de los objetivos en la edificacion es proteger al ser humano de las
condiciones atmosféricas extremas. Las estrategias pasivas ayudan a atenuar las
oscilaciones de temperatura en el interior del edificio durante todo el afo,
independientemente de las notables variaciones de la temperatura exterior, de forma
que se reduzca el consumo energético generado por equipos de acondicionamiento y
reduciendo la necesidad de iluminacion artificial mediante adecuados disefios de los
huecos (puertas, ventanas...). Por tanto, para una adecuada concepcion de edificacion
se debe considerar los siguientes factores: ubicacioén, orientacion, datos climaticos del

lugar y vegetacion existente en el entorno.

En los sistemas pasivos existen dos tipos de elementos basicos:
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- superficie acristalada
- muros con inercia térmica (envolvente del edificio) cuyas funciones son las de

captacién, acumulacion y distribucion de la energia solar que incide sobre ellos.

Las estrategias pasivas incluyen la calefaccion pasiva, refrigeracion pasiva y
ventilacion natural. Tanto la calefaccidon como la refrigeracion pueden captar o ceder

energia, respectivamente, de forma directa, indirecta o aislada.

- directa: la energia es captada / cedida por el espacio habitado a través de
vidrios.

- indirecta: la energia es captada / cedida por elementos que estan en contacto
con el espacio habitado a través de los muros.

- aislada o remota: la energia es captada / cedida por elementos que no estan

en contacto con el espacio habitado.

En la figura 1 se puede ver la clasificacion de los elementos solares de
calefaccion (Fig.1a) y refrigeracion (Fig.1b), para captacion directa, indirecta y aislada.
En los elementos de calefaccion directa se puede ver que el almacenamiento térmico
esta en el interior de la casa y puede localizarse sobre el suelo o muro interior. En la
calefaccioén indirecta los mecanismos de transmision son mediante la conduccion a
través de los muros y la conveccién del aire por el calentamiento producido entre el
vidrio y el muro. En la calefaccion aislada los flujos se obtienen por conveccion de aire

libre o forzada (ventiladores) [Heras Celemin, M? R. y Marco Montoro, J., 1990].
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Fig. 1- Clasificacion de los elementos solares pasivos de: a) calefaccion y b)
refrigeracion. Traducido por Heras Celemin, M2 R. y Marco Montoro, J., (1990,p.54-63)

del libro ‘European passive solar handbook’ (1986).

Dentro del concepto de calefaccion solar, el usar determinados materiales con
cambio de fase como componentes de la cubierta de edificios, puede tener
aplicaciones de almacenamiento térmico en solar pasiva. La simulacion numérica y

experimental usando este tipo de material fue estudiada A.K Athienitis. et al. (1997,
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p.405-410). Uno de los sistemas de almacenamiento térmico solar puede ser el mismo
subsuelo cuyo rendimiento térmico fue medido a escala real durante un largo periodo
de tiempo y posteriormente evaluado por Naohioro Yoshida y Yasutaka Nakajima
(1995, p.181-186). Otro elemento solar pasivo muy utilizado es el muro de trombe,
estudio experimental de la conveccion natural en este tipo de muro fue realizado por R.
O. Warringtony T. A. Ameel (1995, p.16-21).

El refrigerar un edificio con solar pasiva es mucho mas complejo que la
calefaccion porque en el intercambio radiativo entre Sol-Edificio, la ganancia
energética siempre sera para el edificio. En la refrigeracion se debe evitar el
intercambio directo entre el espacio habitado y el Sol. Los elementos de refrigeracién
solar se pueden clasificar atendiendo el elemento al que ceden la energia y el
mecanismo utilizado: al cielo nocturno mas frio por radiacion, a la atmdsfera por
conveccion natural o ventilacion forzada y al suelo por conduccion [Heras Celemin, M2
R. y Marco Montoro, J., 1990]. Como elementos de refrigeracion pasiva se ha
investigado la utilizacion de la vegetacion para reducir los gastos energéticos del aire
acondicionado, por ejemplo se ha estudiado el efecto de las hiedras en la pared [Di,
H.F. y Wang, D. N., 1999, p.235-245]; las plantaciones de arboles cercanos a
edificaciones [Raeissi, S. y Taheri, M., 1999, p.565-570], o el utilizar tejado con
vegetacion (green roof) para reducir los gastos de aire acondicionado en construccion
industrial [Lazzarin, R. M. et al., 2002].

Otro aspecto importante para la aplicacion de la calefaccion y refrigeracion
solar esta en edificios con grandes superficies acristaladas. En estos casos la carga de
refrigeracion y de radiacion solar es muy grande, por lo que es dificil garantizar unas
adecuadas condiciones de confort en el interior. Mejoras en edificios de almacén
mediante la implementacién de técnicas de control energéticamente eficientes,
estudiando problemas de refrigeracion y calefaccion asociados las fachadas
acristaladas, fueron investigadas por Shane West (2001, p.281-289). El efecto de
sombreamiento es una de las hipotesis que se debe considerar para evitar los
problemas creados por superficies acristaladas tal como es el excesivo calentamiento.
Esta cuestion se va a desarrollar en el apartado titulado “Aperturas y sombreadores en

la edificacion”.
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1.2.2.- Sistemas solares activos

Los sistemas solares activos pueden ser térmicos o fotovoltaicos. Estos
sistemas suelen utilizarse como apoyo a los sistemas convencionales de calefaccion y

electricidad.

Los sistemas solares térmicos activos convierten la radiacion solar en energia
térmica mediante mecanismos activos. Para ello necesitan de un sistema de captador,
fluido para transportar la energia térmica, almacenaje, intercambiador y sistemas
auxiliares de tuberias, valvulas, controles, etc.. Estos sistemas necesitan de
instalacion, que puede estar integrada o no en el edificio, colocandose la mayoria de
las veces después que el edificio ya esta construido. Para que esta instalacion opere
correctamente, es necesario el mantenimiento asi como considerar la duracion de los

componentes y la amortizacién de la propia instalacion.

Debido a que el tema principal de esta tesis es el estudio de un captador solar
térmico para el calentamiento de agua y aplicaciones en arquitectura bioclimatica, se
estudiaran extensamente los captadores solares térmicos en el siguiente apartado.
Para tener una idea de la aplicacién de los sistemas fotovoltaicos en la edificacion, se

va a extender un poco mas la explicacion de estos sistemas en este mismo apartado.

Los sistemas solares fotovoltaicos son aquellos que transforman directamente
la luz solar en electricidad. Es una tecnologia que forma parte de las energias
renovables, encontrandose hoy en dia en plena madurez debido al gran crecimiento
que ha experimentado su desarrollo y aplicaciones. La aplicacion de la energia solar
fotovoltaica en la edificacion comenzé en la electrificacion rural, siendo sistemas
auténomos donde cada usuario tiene su propio generador. Actualmente ya se utilizan
los sistemas solares fotovoltaicos integrados en edificios y conectados a red. Algunas
veces estos sistemas se afaden posteriormente a la construccion del edificio,
comunmente sobre los tejados, aunque avances recientes en esta tecnologia
permiten la integracion de los modulos fotovoltaicos (PV, photovoltaic) como
elementos constructivos en edificios. Precisamente debido a que estos sistemas estan
formados por médulos, se puede dimensionar para cada consumo e instalar nuevos

moddulos segun vayan aumentando las necesidades.

Cuando se habla de integrar los sistemas fotovoltaicos como elementos

constructivos en los edificios se deben considerar dos posibilidades: la integracion en
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edificios ya construidos o en nuevas construcciones. Las diferentes aplicaciones
arquitecténicas en los edificios puede ser la integracién en cubiertas inclinadas,
cubiertas horizontales, fachadas, cubiertas semitransparentes y como elementos de

sombra —ver fig.2 - [Ciemat, 2001].
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Fig. 2.- Algunas posibilidades de integracion de mdédulos fotovoltaicos en una vivienda:
a) cubierta inclinada, b) fachadas y c) cubierta semitransparente o como elemento de

sombra.

Hoy dia se estan realizando un gran niumero de estudios en la aplicacion de los
modulos fotovoltaicos en edificacion, asi como en las mejoras de los materiales
utilizados. Brogren, M. et al. (2003, p.567-575) desarrollaron y evaluaron un tipo de
elemento concentrador para los paneles fotovoltaicos aplicados en fachadas. Las
estrategias de revestimientos fotovoltaicos para superficies de edificios comerciales,
también han sido investigadas y optimizadas. Se puede alcanzar en los dias claros del
afno, una reduccion del 60% en el uso de la energia convencional cuando se utilizan
los sistemas fotovoltaicos con un adecuado revestimiento, considerandose aspectos
como es la iluminacién y una demanda de potencia no excesiva [Underwood, Ch.P. y
Jones, A.D., 2002, p.243-250]. Por otra parte, el estudio de los beneficios eléctricos en
la edificacion utilizando la luz natural y variando el tamafo de las ventanas junto con la
cantidad de paneles fotovoltaicas integrados en la fachada, fue desarrollado por
Vartiainen, Ero [2001, p.113-120].

Una de las barreras que limita el uso extensivo de edificios que integran
paneles fotovoltaicos (BIPV, del inglés Building Integrated Photovoltaic), es la carencia

de herramientas de simulacién que predicen el rendimiento de estos sistema antes de
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su instalacion, para asi tomar las decisiones econdmicas correspondientes [Fanney, A.
et al., 2002, p.211-221]. Para subsanar esto se han obtenidos datos experimentales,
utilizando diferentes tipos de células integradas en las edificaciones, para mejorar y
prever la validez de las simulaciones que se hagan por ordenador de estos sistemas
[Davis, M\W. et al., 2002, p.173-180]. Una nueva version de un programa de
simulacion para calcular el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos aplicados a la
edificacion (ENERGY-10) fue desarrollada por A. Walker et al. [2002, p.149-155].
También se ha realizado un modelo a lo largo del ciclo de vida que caracteriza la
energia y el rendimiento ambiental de los sistemas BIPV respecto a las edificaciones
convencionales [Keoleian, G.A. y Lewis, G.McD., 2002, p.271-293], en este caso se

considero la aplicacion de las placas PV en el tejado.

Para cualquier sistema fotovoltaico que esté integrado en edificios, se debe
tener en cuenta que la ventilacion de los moédulos es un factor importante. La
ventilacion en la cara externa de los modulos favorece la disminucién de la
temperatura por lo que mejora el rendimiento del sistema. La estimacion de los
parametros térmicos que afectan al rendimiento de las fachadas fotovoltaicas
ventiladas e integradas en los edificios fue investigada por L. Mei et al. (2002, p.81-96).
Este método permite obtener directamente los coeficientes de transferencia de calor

desde los datos medidos en la fachada fotovoltaica.

Para resumir, cuando se quiere conseguir un ahorro energético y un confort
térmico en la edificacién, hay que considerar sistemas solares pasivos asi como
activos. Si consideramos solo el pasivo, puede que los niveles de nuestro confort
térmico no sean los suficientes, por lo que seria necesaria una energia adicional,
recomendandose los sistemas solares activos frente a los convencionales para
respetar el medio ambiente. Por otro lado, es posible utilizar un sistema solar activo
dentro de una aplicacién pasiva, en esta idea se basa el trabajo presentado en esta
memoria: El captador solar esta incorporado en el sistema de sombra de la edificacion,
por tanto como sistema activo se tiene un captador solar térmico, mientras que el
sistema pasivo esta en los elementos de sombreamiento. Este disefio favorece la

integracién arquitectonica de los captadores solares.

Para completar este capitulo se hara un estudio mas detallado de los

sombreadores en la edificacion en el siguiente apartado.
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1.3.- Aberturas y sombreadores en la edificacion

Tal y como se ha dicho, las aberturas y elementos sombreadores forman parte
de los elementos pasivos en la edificacion. Cualquier abertura en una edificacion
puede incluir vidrio o plastico, armazones, puertas, sistemas sombreadores externos o
internos, etc. Las aberturas pueden servir como una conexion fisica y/o visual con el

exterior, asi como una forma de permitir el paso de la radiacién solar.

Las aberturas afectan al uso de la energia en el edificio mediante cuatro
mecanismos [Ashrae, 1997]: transferencia térmica de calor, absorcién de calor por la
incidencia del sol, fugas de aire y luz natural. En general, los impactos energéticos que

pueden producir las aberturas en la edificacion pueden ser minimizados utilizando:

1) luz natural para compensar los requisitos de iluminacion,

2) estrategias de sombreado y acristalamiento para controlar las ganancias
solares de calor y asi minimizar los requisitos de calefaccién y refrigeracion,

3) apropiados acristalamientos que minimizan las pérdidas de calor por
conduccion,

4) sistemas que minimizan las pérdidas de aire en las aberturas.

El utilizar la luz natural para compensar los requisitos de iluminacién en la
edificacion, al mismo tiempo que reduce el consumo de luz eléctrica ayudando al
confort dentro de la vivienda, es una estrategia que se esta utilizando cada vez mas en
las edificaciones y que esta siendo investigada desde diferentes aspectos segun se
detalla a continuacién. Steve Sharples et al. (2001, p.503-509) realizan un estudio de
los elementos que reducen la transmitancia de la luz natural a través de los
acristalamientos, como por ejemplo la contaminacién del aire. Una descripcion general
de los sistemas que existen en el mercado para dar luz natural en la edificacion fue
realizada por M. Kischkoweit-Lopin (2002, p.77-82), mientras que la eficacia de estos
sistemas en la iluminacion fue investigada por M. Fontoynont (2002, p.83-94). También
se han realizado diferentes simulaciones: mediante una prediccion de la luz natural
disponible en una edificacion durante un afio [Walkenhorst, O. et al., 2002, p.385-395]
o determinando la distribucién de iluminacion dentro de una habitacion usando
mecanismos controladores de sombra [Athienitis, A.K. y Tzempelikos, A., 2002, p.271-

281]. Por otra parte, existen estudios mas concretos del uso de la luz natural en
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edificios: ejemplos de sistemas Opticos para mejorar su uso en zonas tropicales
[Edmonds, |.R. y Greenup, P.J., 2002, p.111-121]; disefios que predicen la luz natural
en atrios [Littlefair, P., 2002, p. 105-109]; descripcién de un nuevo sistema (anadolic)
que permite la captacion de luz y distribuye la componente difusa [Scartezzini, Jean-
Louis, 2002, p.123-135]; estudios para evaluar la incomodidad del brillo y reflejos de
una habitacion con luz natural [Velds, Martine, 2002, p.95-103], asi como el disefio de
un innovador controlador de luz natural y artificial integrado en el edificio [Guillemin, A.
y Morel, N., 2001, p.477-487].

El camino mas efectivo para reducir las ganancias solares en las aberturas del
edificio es el interceptar la radiacion directa procedente del Sol antes que ésta alcance
la superficie acristalada. El efecto de la temperatura sobre el coeficiente de ganancia
solar en las aberturas de los edificios fue investigado por Tseng, C.C. y Goswami, D.Y.
(2001, p.684-690). El hueco acristalado es el elemento del edificio que esta mas
relacionado con la captacion solar, por lo que la colocacién de cualquier sombreador
puede variar significativamente esta captacion. La medicion de las ganancias solar en
las aberturas con la combinacién de elementos de sombra han sido realizadas por
distintos autores como: S.J. Harrison, y S.J. Van Wonderen (1998, p. 1051-1062),
Hancock et al. (2000, p.163-176) y M. R. Collins y S. J. Harrison (2001, p.691-699).

La radiacion captada por la abertura acristalada que exista en el edificio
depende de la radiacion incidente, la superficie de la abertura y el coeficiente de
transmision del vidrio [Ciemat, 2001]. La evaluacion de propiedades térmicas
estudiando diferentes tipos de acristalamientos y considerando transferencia de calor y
elementos de sombra fue investigado G. Alvarez et al. (2000, p.803-812)(2001,
p.1813-1828) y J.L.J. Rosenfeld et al. (2000, p.1-13). Otros estudios sobre nuevos
sistemas de acristalamientos han sido desarrollados por C.M. Lampert (1999, p.197-
203), Y. Etzion y E. Erell (2000, p.433-444), A. Davis. y A. Lighting (2002, p.12-19) y E.
S. Lee et al. (2000, p.3241-3256).

Las estrategias de sombreado reducen la trasferencia de energia desde el
exterior del edificio como se comentd anteriormente. Dado que la investigacion de
esta tesis se basa en el estudio de un tipo de captador solar que esta integrado en
sistemas sombreadores, se va a explicar mas en detalle los elementos que se utilizan

para sombrear en las edificaciones.
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Elementos sombreadores

Para utilizar un elemento sombreador se debe estudiar la orientacién del hueco
o ventana donde se va a colocar, la geometria de las estructuras relativas al cambio de
la posicién solar y la geografia de la localidad, asi como el tiempo y la cantidad de
radiaciéon solar directa que puede traspasar el hueco en la edificacién durante el afo.
Junto a todo esto no hay que olvidar los efectos de sombras que pueden crear los
edificios contiguos. E. Shaviv y A. Yezioro (1997, p.83-88) han analizado estas
sombras mediante simulacion, mientras que J. C. Lam (2000, p.647-659) incluy6 en

sus estudios las implicaciones energéticas que éstas conllevan en la edificacion.

Los elementos sombreadores pueden estar clasificados como fijos o ajustables,
externos o internos. Las aberturas que estan completamente sombreadas desde el
exterior, reducen la absorcion de energia procedente del Sol en un 80% [Ashrae,
1997]. En todas las estructuras exteriores de sombra, el aire debe moverse libremente
para permitir que el calor absorbido por los materiales sombreadores y vidrio salga al
medio exterior. La evaluacién de los sistemas de sombras que utilizan estrategias de
control fue desarrollada por T. E. Kuhn et al. (2000, p.59-74) determinando la

proteccién del excesivo calentamiento que ofrecen estos sistemas.

Las aberturas pueden ser sombreadas mediante sombreadores externos que
pueden ser fijos (fig.3a) o ajustables (fig.3b): voladizos; lamas (louvers o louvres en
inglés) fijas o moviles, paralelas o perpendiculares al cerramiento, pudiendo ser
horizontales o verticales; vegetacién de hoja caduca (deja pasar la radiacion directa en

el invierno impidiéndola en el verano), etc..
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(a) (b)

Fig.3 - Mecanismos sombreadores externos: a) fijos, b) ajustables o moviles

[Commission of the European Communities, 1999]

Existen investigaciones recientes que analizan el efecto de la sombra de los
arboles en el control de la radiacién solar que llega a la edificacion, asi como su
relacién con el uso de la energia dentro de una vivienda [Simpson, J.R., 2002, p.1067-
1076 [Papadakis, G. et al., 2001, p.831-836][Simpson, J.R. y McPherson, E.G., 1998,
p.69-74][Akbari, H., 2002, p.S119-S126]. Por otra parte, el voladizo (fig.4), elemento
que hoy dia es muy utilizado para dar sombras en los edificios, ha sido investigado
por S. Raessi. y M. Taheri (1998, p.293-302), optimizando sus dimensiones
considerando aspectos energéticos. El estudio de como influye la utilizacion de estos
voladizos en diferentes aspectos climaticos dentro de la vivienda, considerando datos
de Madrid, fue desarrollado por S. T.Claros y A. Soler [2002, p.587-598]. Finalmente,
el efecto que producen las lamas sombreadoras (louvers) fijos sobre el rendimiento
térmico de la edificacion cuando son utilizados como mecanismo de sombra, fue
desarrollado mediante simulacion en TRNSYS por G. Datta (2001, p. 497-507).
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Fig. 4- Dispositivos fijos de sombreamiento horizontal. Proyeccién solar [Ciemat, 2001].

En el desarrollo de esta memoria se van a estudiar dispositivos sombreadores
de edificios externos para obtener un sombreamiento horizontal. Por esta razén, se
especifica en la figura 4 estos tipos de sombreadores y sus proyecciones solares. El
término inglés que se suele utilizar para nombrar a las lamas sombredoras es louvre,
mientras que la denominacion de los captadores solares integrados en estos
elementos sombreadores y colocados en la edificacion se expresa en inglés como

solar louvre building integrated collector.

Debido al angulo de incidencia solar, los dispositivos fijos horizontales son
recomendables para fachadas con orientacién Sur (hemisferio norte), para asegurar la
proteccion solar durante el final de la primavera, todo el verano y principio del otofio
[Ashrae, 1997]. Las fachadas con orientacion Este u Oeste, al estar sometidas a una
altura solar reducida, es preferible utilizar mecanismos verticales regulables para

controlar la radiacién directa solar [Ciemat, 2001].
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Los sombreadores internos pueden ser: estores enrollable, persianas
venecianas, cortinas, etc. Estos sistemas se utilizan generalmente para dar privacidad
en el interior y aspectos estéticos, al mismo tiempo que permite controlar la entrada de
la luz solar. La efectividad que tienen estos elementos depende de la capacidad que
tengan para reflejar el exceso de radiacion solar antes que este sea absorbida y
convertida en calor dentro de la edificacion [Ashrae, 1997]. Hay nuevos sistemas que
limitan este exceso de radiacion solar utilizando persianas integradas en el
acristalamiento. Diferentes estudios sobre estos sistemas han sido realizados por J.
Breitenbach et al. (2001, p.433-442) y M. R. Collins y S. J. Harrison (2001, p. 677-683).
La cantidad de energia consumida en una edificaciéon asi como la ganancia de calor
solar y la entrada de luz natural, puede controlarse también utilizando persianas
automatizadas [Ullah, M.B. y Lefebvre, G., 2000, p.408-418] o utilizando diferentes
materiales especiales con caracteristicas particulares de difusion y refracciéon [Hunn,
B.D. et al., 1996, p.354-375].

Ventajas y desventajas de sombreadores internos, externos, integrales, fijos y

ajustables [James and James, 1999]:

1) Los sombreadores externos son mas efectivos para proteger del Sol (hasta
un 80%) ya que interceptan los rayos solares antes de que atraviesen el

vidrio. Son mas caros en la instalacién y mantenimiento.

2) Los elementos interiores son en general mas baratos y facilmente
ajustables. Protegen a los ocupantes de la habitacion de los rayos solares,
pero no son efectivos para reducir las ganancias de calor. Las persianas

reflectoras reducen este efecto en un 15-20%.

3) El sombreador integral instalado dentro de una doble o triple unidad de
vidrio, combina la ventaja de los dos tipos anteriores. El calor se disipa al
exterior y el sombreador se mantiene protegido de las condiciones climaticas

exteriores.

4) El voladizo horizontal fijo elimina los rayos solares que tienen una mayor
altura solar, pero reduce la entrada de luz natural siendo poco apropiada
para orientaciones Este y Oeste. No son los mas apropiados en lugares
donde existen alto nivel de radiacion y donde el exceso de calor es un

problema, como es en el sur de Europa.
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5) La radiacién solar directa con una baja altura solar es mas dificil de proteger.
Las lamas verticales fijas, si son realmente efectivas, excluyen una gran

parte de luz natural y obstruye la vision.

6) El sombreador ajustable evita algunos de estos problemas. Lamas
exteriores, estores enrollables, persianas venecianas, etc., pueden estar
abiertas en gran parte del dia y cerrarse s6lo cuando los rayos solares lo
hagan recomendable. En las fachadas orientadas al este y al oeste, las
lamas horizontales deben estar completamente cerradas para bloquear los
rayos solares, mientas que las lamas verticales pueden estar parcialmente
abiertas para permitir el paso de los rayos reflejados o difusos desde el
norte, bloqueando al mismo tiempo Ila radiacion directa. Sistemas
completamente automatizados, los cuales responden a los cambios del
angulo solar, niveles de temperatura y/o luz, podrian ser particularmente

adecuados para sistemas exteriores.

2. CAPTADORES SOLARES TERMICOS

La energia solar puede ser ftransformada mediante procesos quimicos,
eléctricos y térmicos. La fotosintesis es un proceso quimico que produce alimento para
las plantas y convierte el CO, en O,. Las células fotovoltaicas convierten la energia
solar en electricidad. Los procesos de conversion térmica proporcionan la energia
térmica para calentar o enfriar espacios, calentamiento de agua doméstica, generaciéon

de potencia, destilacion y otros procesos de calentamiento (ASHARE, 1999).

Un captador solar es en general, un equipo que transforma la energia de la
radiacion solar en alguna otra forma de energia. Un captador solar térmico es un
intercambiador de calor que convierte la energia de la radiacién solar en energia
térmica. En esencia, consiste en un receptor que absorbe la radiacion solar y transfiere
la energia térmica a un fluido de operacion. Debido a la naturaleza de la energia
radiante (su caracteristica espectral, su variabilidad diaria y estacional, etc.) asi como
los diferentes tipos de aplicaciones para el cual puede utilizarse la energia solar

térmica, el analisis y disefio de los captadores solares presentan caracteristicas
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particulares en las transferencias de calor y procesos 6pticos, asi como en el tipo de
materiales usados. Para calcular la radiacion incidente sobre las superficies en
diferentes captadores solares, tanto anual como temporal, se pueden utilizar
diagramas de distribucion de irradiacion, tal y como realizaron M. Ronnelid y B.
Karlsson (1997, p.191-201).

Por otro lado, debido a la rentabilidad y sencillez de algunos de estos
captadores solares, su uso se encuentra cada dia mas extendido sobre todo en la
produccion de agua caliente sanitaria en la edificacion. Las investigaciones mas
recientes en energia solar, tiene como especial interés el uso de captadores solares en
sistemas de aire acondicionado: refrigeracion y calefacciéon. En estas investigaciones
se destaca el uso del captador solar como evaporador en sistemas que utilizan
bombas de calor para calefaccion [Cervantes J. y Torres-Reyes, 2002, p.1289]
[Hawlader M. et al., 2001, p.1049][Kaygusuz, K., 2000, p.79-102][Wu, Ch. et al., 1998,
p.143-147][Chaturvedi, S.K. et al., 1998, p.181-191]; aplicaciones en sistemas de
refrigeracion [Syed A. et al., 2002, p.877-886][Florides, G.A. et al., 2002, p.43-51],
[Nord, J.W. et al., 2001, p.566-570][Henning, H. et al., 2001, p. 220-229][Magzoub,
E.E. y Osman, E.A.,1998, p. 373-379], y estudios de sistemas de refrigeracion con
deshumidificacién [Meza, J., 1998, p. 149-154][Grossman G., 2001, p. 53-62].

Aunque en general se hable de captadores solares térmicos para producir
energia térmica y los captadores fotovoltaicos para producir electricidad, hoy dia
existen captadores solares integrados térmicos fotovoltaicos. Este tipo de captadores,
conocidos también como captadores solares hibridos, producen simultaneamente
energia témica y eléctrica. Estudios recientes de este tipo de captadores han sido
realizados por Imre L. y Bitat A. [1998, p.638-643], Sopian K. et al. [2000, p.353-365],
Zondag H.A. et al.[2002, p.113-128].

En el siguiente apartado se explicaran los tipos de captadores solares térmicos

y sus caracteristicas.

2.1.- Caracteristicas de los captadores solares térmicos

Un captador solar térmico de baja temperatura normalmente consta de:
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e superficie absorbente, usualmente una superficie oscura y térmicamente
conductora,

e cubierta transparente que deja pasar las longitudes de onda mas cortas vy
bloguea las longitudes de onda mas larga transmitidas por el absorbedor,

¢ medio o fluido que transfiere el calor como puede ser el aire, agua, etc.

Para mejorar el rendimiento del captador solar, hoy dia se esta investigando
sobre diferentes superficies y materiales absorbentes que puedan mejorar el
funcionamiento del captador. Materiales absorbentes polimerizados han sido
investigados por Mansour, A.F. et al. [2002, p.393-397] y Tsilingiris, P.T. [2002, p.135-
150], concluyendo que se mejora la eficiencia del captador comparado con otros tipos
de absorbentes. El fabricar captadores solares para calentamiento de agua con
material polimero reduce en un 50% el peso del captador comparado con los
materiales usuales, facilitando asi la instalacion [Cristofari, C. et al., 2002, p.99-12].
Disferentes materiales absorbentes selectivos también han sido analizados en los
ultimos anos [Gordo, P.R. et al.,, 2002, p.315-319][Zhang, Q., 2001, p.3113-3120],
[Kaluza, L. et al., 2001, p.61-83][Hachemi, A., 1999, p.675-682][Yueyan, S. y Xiaoji, Y.,
1999, p.21-29]. El usar un tipo de absorbente coloreado puede mejorar la integracion
de los captadores solares con los disefios arquitectonicos, estudios sobre este tipo de
absorbente se llevé a cabo por Tripanagnostopoulos, T. et al. (2000, p.343).
Finalmente, fueron desarrolladas herramientas para estudiar la durabilidad de los

materiales absorbentes por Carlsson, B. et al. (2000, p.223-238).

Los captadores de media y alta temperatura requieren reflectores de los rayos
solares para concentrar la radiacion solar en el absorbedor. Esta tecnologia de los
captadores solares se ha desarrollado de tal manera, que las temperaturas
alcanzables pueden superar los 1000 °C [Kreith, 1999]. El disefio de los captadores
solares y el tipo de fluido de trabajo depende de las temperaturas que se quieran

alcanzar y de la aplicacion.

La clasificacion de los captadores solares térmicos puede hacerse atendiendo

tres factores:

1) tipo de fluido de trabajo (agua, aceite, aire o ‘heat pipe’);
2) si concentra o no los rayos solares;

3) estatico o con seguimiento de la trayectoria solar.
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¢ Fluido de trabajo

Los fluidos de operacién mas usados son el agua y el aire. Las relativas
ventajas y desventajas del uso de cada fluido y los sistemas asociados a cada caso

aparecen en la Tabla 1.

Tabla 1- Ventajas y desventajas de captadores con liquido y aire. Adaptada de
[Kreider, 2001]

Caracteristicas Liquido Aire
Eficiencia Son captadores mas Los captadores generalmente
eficientes para una operan con una eficiencia
diferencia de temperatura menor.
dada.
Configuracién del Se puede combinar El aire se puede suministrar
sistema fécilmen‘ge con senicios de | directamente al espacio que
agua caliente y sistemas de | pretende calentarse.
refrigeracion. Puede precalentar agua
caliente.
Proteccién para la Podrian necesitar No necesita
L anticongelante e
congelacion . :
intercambiadores de calor,
aumentando el costo y
reduciendo la eficiencia.
Mantenimiento Deben tomarse Requiere poco
precauciones en fugas, mantenimiento. Las fugas se
corrosion y estado de reparan facilmente con cinta
ebullicion. para tubos, aunque las
pérdidas pueden ser dificiles
de encontrar.
Espacio requerido Los tubos con aislantes Los tubos y el
ocuparian el espacio almacenamiento son
nominal y son mas voluminosos, aunque el
convenientes para instalar entubado se hace con la
en edificaciones ya técnica estandar de HVAC
construidas. (Heating, Ventilation and Air
Conditioning).
Operacion Menor energia requerida Se requiere mas energia para
para bombear el liquido. mover el aire; operacion mas
ruidosa.
Costes La mayor porcion del coste | La mayor porcion del coste se
se debe al captador. debe al almacenamiento.
Uso actual La industria solar les ha La industria solar les ha
prestado mayor atencién. prestado menor atencion.

El uso de un fluido de operacion u otro viene determinado por las aplicaciones.

Por ejemplo, los captadores de aire son mas indicados para el calentamiento de
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espacios, asi como secado. En este sentido se desarrollé el estudio experimental de A.
Ahmed-Zaid et al. (1999, p.1083-1099), mejorando la eficiencia térmica de captadores
solares de aire para el secado de alimentos. Calculos de la transferencia de calor en
este tipo de captadores fueron realizadas por G. Rodondo y R. Volpes (1998, p.21-27).
Los captadores con liquidos se utilizan generalmente para aplicaciones de agua

caliente industrial y doméstica.

Ademas de los captadores que utilizan el liquido o el aire, hay otro tipo de
captadores que usan el cambio de fase liquido-vapor para transferir calor con alta
eficiencia. Estos captadores tienen un tubo de calor (heat pipe), que opera como un
conductor térmico con alta eficiencia [Ashrae, 2000]. Los tubos de calor son fabricados
con una estructura capilar, sellado al vacio y conteniendo una pequefa cantidad de
fluido (por ejemplo metanol) que es sometido a ciclos de evaporacién-condensacion.
En este ciclo, el liquido se evapora por el calentamiento solar, y el vapor se traslada
hasta una region donde condensa, cediendo su calor latente a una corriente de fluido
(generalmente agua). Este proceso se repite al retornar el fluido condensado para
evaporarse nuevamente (Fig.5). Entre la seccion de evaporacion y condensacion

existe una seccion adiabatica.

. EVAPORATOR ADIABATIC ZONE CONDENSER
THERMAL
J HiAT lINP'UT ' INSULATION ’ FEA'T REMOVAL
\, \--
— — — PR —
— — — — —_—
‘_ 2
Pttt EERNE
VAPOR FLOW CAPILLARY LIQUID FLOW
STRUCTURE

Fig.5- Tubo de calor (Heat pipe) [Groll M., 1992, p.99].

Como los procesos de evaporaciéon o condensacion no pueden realizarse con
temperaturas superiores a las de cambio de fase, los tubos de calor ofrecen una

inherente proteccidn en procesos de congelacion o sobrecalentamiento.

Existen recientes estudios realizados con tubos de calor, asi como de su

aplicacion en captadores solares: la variacion de entropia en sistemas con tubos de
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calor fue investigado por Khalkhali et al. (1999, p.1027-1043); la comparacién de
diferentes tipos de tubos de calor estudiando experimentalmente sus rendimientos fue
realizado por S. Said. y B. Akash (1999, p.276-684), mientras que M. Groll y S. Rdsler
realizaron un profundo estudio de los principios de operacion y rendimientos de los
tubos de calor, incluyendo estudios de termosiféon que ocurren en el interior. El
rendimiento térmico de tubos de calor en captadores solares planos fue investigado
por H. M. S. Hussein et al. (1999, p.1949-1961), K.A.R. Ismail y M.M. Abogderah
(1998, p.51-59) y T.Y. Bong et al. (1993, p.491-498). Y finalmente, aplicaciones de
tubos de calor para calentamiento de agua doméstica también han sido investigadas
por W. Chun et al. (1999, p.807-817).

Los captadores con liquido como fluido térmico, generalmente utilizan un
depédsito de almacenamiento del agua caliente. Hay un tipo de captadores que tienen
integrado el sistema de almacenamiento, son los llamados ICS (Integral Collector
Storage). Estos captadores incorporan el depdsito térmico dentro del propio captador
donde la superficie del tanque se utiliza como superficie absorbente, generalmente
cubierto con una lamina transparente y aislamiento en la parte inferior. Generalmente
se utilizan en clima templado y con escasos requerimientos de almacenamiento

térmico. En climas mas frios se debe usar proteccion anticongelante.

e Concentracién en el captador y sequimiento del receptor

Los captadores solares térmicos pueden concentrar o no la radiacién solar que
le llega al receptor. Los captadores concentradores son aquellos que concentran la
radiaciéon solar mediante receptores que poseen una superficie reflectora,
concentrando la energia a un foco puntual o a un eje focal, donde se situa el
absorbedor. Este tipo de captador sélo utiliza la radiacion directa del Sol, mientras que
los no concentradores pueden usar tanto la radiacion directa como la difusa y el
albedo. La razén por la que se utiliza muchas veces los captadores concentradores no
es tanto por la cantidad de energia que puedan recibir, sino mas porque la energia
térmica que se obtiene alcanza temperaturas mucho mas altas. Esto se debe a que el
area donde se producen las pérdidas de calor (llamada area receptora) es mucho mas
pequena que el area de abertura (area que intercepta la radiacién solar). Una de las
caracteristicas mas importantes de captadores es la relacién de concentracion, que

es la relacion que existe entre el area de la abertura del concentrador y el area del
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receptor que absorbe la energia [Duffie, J.A. y Beckman, W.A, 1974]. Los captadores
concentradores se pueden dividir en dos grupos: captadores sin formacién de imagen
(baja relacion de concentracion) y captadores formadores de imagenes lineales
(relacion de concentracién intermedia) [Duffie, J.A. y Beckman, W.A, 1991]. Los
concentradores no formadores de imagen pueden reflejar al receptor toda la radiacién
incidente con angulos de incidencia dentro de un rango determinado. Los limites de
este rango definen el angulo de aceptaciéon del concentrador. No soélo toda la
radiacion incidente dentro del angulo de aceptacién es reflejada al receptor, también lo

hace la radiacion difusa dentro de este angulo.

Tabla 2- Tipos de captadores solares térmicos. Adaptada de [Kreider, 2001] y [Kreith,
1999].

Tipos Seguimiento Relacion de Temperatura de

Concentracion | operacion (°C)

Captador plano (FPC) NO 1 <70
Captador plano con NO 1 60-120
superficie reflectora

Captador de tubos de NO 1 100-200
vacio

Captador de NO 2-3 80-120°2
concentracion de 100-200°
segmentos

parabdlicos o

captador CPC

Cilindro-parabdlico Sl 10-50 150-350
Cilindro-parabdlico Sl 100-1000 300-1000
reflector de Fresnel

Paraboloides Sl 200-2000 250-700
Heliostatos con Sl 200-2000 400-1000

receptor central

@ Para CPC con tubos no evacuados, fijos o con pocos ajustes en la inclinacién [Rabl
Ari, 1985]
®Para CPC con tubos de vacio [Rabl Ari, 1985]
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El ejempilo tipico de un captador no concentrador es el captador plano, y como
captadores de concentracion estan los captadores: de concentrador paraboloide,
cilindro-parabdlico, de concentracion de segmentos parabdlicos, cilindro-parabdlico
tipo fresnel, etc.. Los captadores de tubos de vacio pueden ser con o sin
concentracioén, segun sea la superficie reflectante donde son montados los tubos. En la
tabla 2 se esquematizan los tipos de captadores solares térmicos con las

correspondientes caracteristicas.

2.2.- Tipos de captadores solares térmicos

Para cualquier instalacion con captadores solares siempre hay que considerar
las condiciones climaticas y localizacién para que estos captadores operen con un
buen rendimiento. Una forma de hacer este estudio es mediante programas de
simulacion donde se relaciona la radiacion solar que llega a la superficie del captador
con el rendimiento obtenido, asi como las influencias de las propiedades térmicas y
Opticas en la eficiencia del captador. Diferentes investigadores han desarrollado estos
programas [Adsten, M. et al., 2002, p.499-509][Hellstrom, B. et al., 2003, p.331-344]
[Badescu, V., 2001, p. 667-679].

En esta seccidén se van a describir los distintos tipos de captadores solares

térmicos segun la concentracion de los rayos solares.

2.2.1.- Captadores no concentradores

e Captador plano

El captador plano (FPC, Flat Plate Collector) es el mas comun de los
captadores que se utilizan hoy dia, siendo el mas econdmico y apropiado para
convertir la energia solar en calor para temperaturas moderadas (maxima 100°C)
[Kreider, 2001]. Las ventajas de este captador es su simple construccion, su costo
relativamente bajo, facil de reparar y durabilidad, encontrandose muchos modelos
comerciales en el mercado. Absorben tanto radiacion solar directa como difusa, por lo

que tienen una gran ventaja en los climas nublados [Ashrae, 2000]. Estos captadores
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pueden usar como fluido de transferencia de calor tanto liquido (agua, aceite, etc.),
como el aire. En la fig.6 se muestran los FPC que utiliza liquido y aire como fluido de

trabajo.

ABSORBER
PLATE

P A LIGUD

Fig.6 — Captadores de Placa Plana [Ashrae, 2000]: a) con fluido de operacion liquido,

b) con fluido de operacion aire.

La primera diferencia que existe entre estos dos disefios esta en la placa
absorbente, asi como en el fluido térmico. Debido a que la transferencia de calor del
aire es muy pobre, algunas veces este flujo pasa por encima y debajo de la placa
absorbente para aumentar la superficie de transferencia de calor, existiendo una
mayor eficiencia térmica cuando el flujo de aire esta sobre la placa [lto, S., 2000,
p.148].

Un FPC generalmente contiene los siguientes componentes [ASHRAE, 1999]
[ASHRAE, 2000]:

- Cubierta: una o mas capas de vidrio o de otro material que sea transparente para el
paso de la radiacion solar, y relativamente opaca para la salida de radiacién de onda-

larga.

- Tubos o conductos: conducen el fluido térmico desde la entrada hasta la salida del

captador.
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- Placa absorbente: esta puede ser plana, con ondulaciones, plana con ranuras, etc.,

teniendo los conductos sujetos en la placa o simplemente integrados en la placa.

- Aislante: minimiza las pérdidas de calor de la parte inferior del captador.

- Caja del captador: sustenta las componentes del captador, consiguiendo que sea un
elemento compacto. Ademas debe ser rigido, resistente a la corrosion en condiciones
exteriores, y contemplar proteccion contra las dilataciones provocadas por variaciones
de temperatura.

La placa negra absorbente se calienta con la radiacién que pasa a través de la
cubierta transparente. Al absorber esta radiacion, el absorbente aumenta su
temperatura emitiendo a su vez dentro de la banda del infrarrojo. La cubierta, que es
opaca para la emision de esta radiacion, impide las pérdidas térmicas y radiativas
generadas por la placa absorbiéndola, asi, la cubierta actia como una superficie no
transparente (opaca) a la radiacion infrarroja, esto se conoce como efecto invernadero.
De esta forma, la cubierta aumenta de temperatura, radiando de nuevo al absorbente.
El aislante que se encuentra en la parte inferior del captador impide a su vez que

existan pérdidas térmicas por debajo.

La parte absorbente es la parte mas compleja del FPC, puede tener una gran

variedad de formas, asi como transportar diferentes fluidos térmicos (Fig. 7).
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Fig.7 — Tipicas configuraciones de placas absorbentes [Kreider, 2001].

() Adr Collectors

Estudios experimentales con diferentes formas de placas absorbentes en
captadores planos han sido investigadas en los ultimos afios [Riffat, S.B. et al., 2000,
p.1203-1215][Hachemi, A., 1999, p.371-384]. Otras investigaciones tedricas recientes
se centran en determinar el rendimiento de captadores planos: utilizando condiciones
climaticas especificas [Sumathy, K., 1999, p.59-66][Amer, E.H. et al., 1998, p.285-293],
utilizando diferentes formas de placas absorbentes [Shariah, A.M. et al., 1999, p.733-
741] y optimizando el angulo inclinacion del captador [Shariah, A.M. et al., 2002, p.587-
598]. La mayor aplicaciones de estos captadores esta el calentamiento de agua
domeéstica, aunque también se utilizan para procesos de calentamiento en industria
[Khalifa, Abdul, 1999, p.1825-1833][Kulatunga, A., 1999, p.35-45][Nagaraju, J. et al.,
1999, p.491-497].

Ademas de usar liquido o aire, existen ya estudios analiticos y experimentales

de captadores planos bifasicos, donde el fluido es una mezcla de liquido-vapor
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operando mediante termosifon. Estos estudios han demostrado que la eficiencia de
este sistema es mejor que los sistemas convencionales para el calentamiento de agua
[Vieira, M. y Reinaldo, R., 2000, p.3-9] y [Vieira, M. et al., 2000, p.315-319].

Los materiales convencionales utilizados en las placas absorbentes son el
cobre, aluminio o acero. Los tratamientos superficiales de los absorbentes pueden ser
pintandolo de pintura negra mate o cubriéndolo con un revestimiento selectivo, de esta
forma se incrementa la absorcion de la radiacién solar y se reduce la emision del
absorbedor. La absortancia y emitancia de las superficies selectivas mas comunes

estan dadas en la Tabla 3.

Tabla 3- Absortancia y Emitancia de las superficies selectivas comunes. Adaptada de
[Kreith, 1999] y [Duffie et al., 1974].

Superficie Absortancia | Emitancia
Cromo negro 0,95 0,10
Niquel negro 0,90 0,08
Oxido de cobre 0,90 0,17
PbS en Al 0,89 0,20
Pintura negra mate 0,98 0,98

e Captadores de tubo de vacio

Estos captadores estan formados por cilindros concéntricos siendo el exterior
de vidrio, y estando evacuado el espacio entre ellos (Fig. 8). El vacio reduce las
pérdidas por conveccién y conduccion entre el cristal y el absorbedor, por lo que estos
captadores pueden trabajar a mayores temperaturas que los FPC. Las temperaturas
de operacion estan entre los 100°C y los 200°C [Kreider, 2001]. Asi como los FPC,
estos captadores pueden absorber radiacion directa y difusa y no necesitan
seguimiento de los rayos solares. Sin embargo, su eficiencia es mayor para angulos de

incidencia menores a 90° [Ashrae, 2000].

Existen dos posibles configuraciones de captadores de tubo de vacio. El

primero, fig. 8.a), es como un captador de placa plana de pequefias dimensiones con
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el fluido térmico pasando a través del tubo del captador. El segundo, fig. 8.b), utiliza
un tubo absorbedor de vidrio con un recubrimiento selectivo. El fluido comienza a
calentarse al pasar por medio del tubo absorbedor, regresando en contacto con la
superficie del absorbedor caliente, el esquema de este segundo tipo se puede ver en

la fig. 8.c).

Vidrio exterior -

Placa absorbedora
con recubrimineto Vacio >//

selectivo Superficie selectiva //// ==

sobre tubo de vidrio /
k

Tubo del captador
Flujo de salida del

Fluido de fluido transferencia 50 m
operacion de calor

Flujo de entrada del
Tubo de vidrio fluido transferencia

de calor .

(b)

Tubo de vidrio

Superficie selectiva recubre la
cara externa del tubo interior

(©)

Fig.8 — Captadores de tubo de vacio, adaptada de Kreider (2001) y ASHRAE (2000,
p.33.3): a) con pequefio captador plano, b) con recubrimiento selectivo y c) esquema

del anterior.

La ventaja que estos captadores tienen frente a los FPC es que pueden operar
a altas temperaturas, por lo que pueden utilizarse usados para la absorcién de energia
en equipos de aire acondicionado [Ashrae, 2000]. Estudio del rendimiento térmico de
este tipo de captadores para calefaccion fue desarrollado por Wang, Z.F. (2001, p.141-
147). Otra aplicaciéon de los captadores con tubos de vacio fue desarrollada por
Kumar, R et al. (2001, p.1699-1706), donde se estudid el rendimiento de olla de
presion cuyo funcionamiento de basa en este tipo de captadores. Como desventajas
estan las rupturas que se producen en el vidrio y las fugas que se pueden producir
debido a la expansién térmica [Kreider, 2001]. Para determinar las posibles mejoras en
el rendimiento de estos captadores se ha investigado sobre las diferentes condiciones
de operacion [Lee, B., 2001, p.539-544][Kumar, R. et al., 1999, p.149-158].
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2.2.2.- Captadores concentradores

Para aplicaciones en las que se necesite energia a altas temperaturas, es
necesario disminuir el area donde se producen las pérdidas de calor. Los captadores
concentradores usan reflectores o lentes para focalizar la radiacion solar procedente
desde una gran area hasta un foco o area muy pequefa, asi se consigue altas
temperaturas. Estos captadores son los mejores para lugares con cielo claro donde la
mayor proporcion de radiacion solar es recibida mediante radiacién directa, usandose
para obtener temperaturas mayores a 100°C [Kreith, 1999]. La desventaja que tienen
estos captadores frente a los FPC es su inconveniencia para el uso en lugares con
climas nublados. No obstante, pueden tener un papel importante como captadores

para sistemas de refrigeracion solar [AIA, 1976].

Debido al movimiento aparente del Sol respecto de un punto en la Tierra, los
captadores concentradores convencionales deberan seguir constantemente la
trayectoria solar. Existen dos métodos de seguimiento del movimiento del Sol, en un
solo eje o en dos [Ashrae, 1999]. El método de seguimiento en dos ejes, altura-
azimut, consiste en el seguimiento del Sol tanto en altitud como en azimut. Este
método permite al concentrador seguir de forma precisa la posicion del Sol, los
Captadores Paraboloides (fig. 9e) usan este método de seguimiento. El otro método,
seguimiento en un solo eje, es el utilizado por captadores como los cilindro-parabdlicos
(fig. 9b). Un estudio comparativo de la eficiencia térmica asi como de costes para
diferentes captadores con seguimiento solar para el calentamiento de agua, fue
realizada por Michaelides, I.M. et al. (1999, p.1287-1303).
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Fig. 9- Tipos de captadores concentradores, [Kreith,1999] y [Ashrae,1999]:
a) Plano con superficies reflectoras, b) Cilindro-parbdlico, c) Cilindro-parabdlico tipo

Fresnel, d) Parbdlico compuesto de segmentos parabdlicos, e) Parboliode, f) Central
receptora.

e Captador plano con superficie reflectora

La temperatura alcanzable por los captadores planos, puede incrementarse en
gran medida si gran parte de la radiacién solar captada, se concentra en una pequefa
area. Asi es como funciona el captador de placa plana con aletas reflectoras (Fig.9a).

Unas simples placas reflector pueden incrementar la cantidad de radiacion directa
incidente en el FPC.

e Captador cilindro-parabdlico (PTC)
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Los captadores cilindro-parabdlicos (PTC, del inglés Parabolic Trough
Collector), son aquellos captadores que tienen una superficie especular semicilindrica
y Ccuya seccion recta es una parabola, (Fig.9b). Utilizan seguimiento del Sol en un eje.
Tienen una superficie reflectora, de forma que los rayos solares se concentran en el
tubo absorbedor (foco lineal). El fluido térmico que circula por este tubo puede ser
agua o aceite. Las temperaturas maximas de operacién alcanzables, cuando se utiliza
el aceite, pueden estar en torno los 350-380°C. Cuando por los tubos absorbedores
pasa el agua, se puede obtener vapor directamente (DSG, Direct Steam Generation),
mientras que si se utliza el aceite, éste servird como alimentacién a un generador de
vapor. Las posibles aplicaciones puede ser en plantas de produccién de electricidad,
asi como en otros procesos térmicos como en las plantas de desalacién de agua,
estando esta ultima aplicacién investigada por diferentes cientificos [Zarza E., 1995]
[Kalogirou S., 1998, p.65-88][Garcia Rodriguez, L et al., 1999, p.139-145]. Algunas de
las ultimas publicaciones sobre analisis Opticos, optimizacion y evaluacién de los
captadores cilindro-parabdlicos son: G. C. Bakos et al. (2001, p.43-50), Z. Wang (2000,
p.69-76) y S. Kalogirou et al. (1997, p.49-59).

e Captador cilindro-parabdlico tipo Fresnel

Los captadores cilindro-parabdlicos pueden estar simulados por medio de
varias franjas planas (lentes de Fresnel), cada una de ellas ajustadas al angulo
correspondiente, asi que todas juntas reflejen como una lamina unica (Fig. 9c). Este es
un concentrador que puede ser construido con menos herramientas que los
tradicionales cilindroparabodlicos [Ashrae, 1999]. Por otro lado, para evitar las
aberraciones 6pticas de una lente con otra, cada una debe tener su propio seguimiento
solar, lo que incrementa el costo del captador, mantenimiento e instalacion [Rabl, A.
1985].

e Captador de concentracion de segmentos parabdlicos (CPC)

Estos captadores poseen un reflector parabdlico, donde la mitad derecha e
izquierda la forman dos parabolas truncadas, de forma que los rayos que pasen por
uno de los bordes del receptor es focalizado en la parabola opuesta, (Fig. 9d). Asi, los
rayos solares que pasen por la abertura van a concentrarse en el absorbedor. Estos
captadores pueden operar correctamente con radiacion solares directa o difusa y
pueden ser tanto de baja concentracion, cuando operan con un al amplio rango de

angulos, como de alta concentracién, cuando este rango es reducido. Los de baja
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relacion de concentracién y con los ejes este-oeste, pueden operar en estacionario
todo el afio o haciéndole pequefas reajustes en algunas estaciones. Estos captadores
tienen especial interés en aplicaciones de vapor a baja presion, asi como
calentamiento de agua hasta el punto de ebullicion. Un modelo matematico fue
desarrollado por Fraidenraich N. et al. [1999, p.99-110] para determinar el rendimiento
Optico y térmico para este tipo de captadores. Aplicaciones como la de purificar agua
contaminada ha sido estudiada por Ajona J.l. y Vidal I. [2000, p.109-120], entre otros,
utilizando un prototipo de CPC.

e Captador Paraboloide

Los captadores con un concentrador reflector esférico o paraboloide (Fig.9e),
son generalmente usados cuando las temperaturas requeridas van desde los 250°C
hasta los 500°C (Kreith, 1999). Estos captadores necesitan dos ejes de seguimiento.
En algunos casos el concentrador esta fijo mientras que el receptor se mueve para
seguir el foco de la radiacion solar reflejada. Un estudio interesante de cémo influyen
las propiedades Opticas de los espejos paraboloides en el comportamiento térmico de

los captadores solares, fue realizado por Q. Chou et al. (1997, p.307-313).

e Torre receptora con Helidstatos

Temperaturas entre 500 y 1000°C, adecuadas para una planta térmica de
generaciéon de electricidad pueden alcanzarse con un campo de espejos planos con
seguimiento solar, llamado heliostatos, concentrando la radiacion solar en un receptor
que es localizado en lo alto de la torre central (Fig. 9f). Basados en la misma forma de
operacion se construyen hornos solares. Un prototipo de horno solar que utiliza los
heliostatos para la concentracion de los rayos solares, consiguiéndose temperaturas
hasta 3400°C, ha sido estudiado por Chen Y.T. et al. (2002, p.531-544).

2.3.- Nuevos captadores solares térmicos

En la actualidad se sigue investigando en la creacién de nuevos captadores
solares asi como en mejorar los captadores solares ya desarrollados. Alguno ejemplos

de nuevos disefios de captadores se exponen a continuacion.
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Disefio de Groenhout et al. (2002, p. 131-137): Se trata de un nuevo captador
para calentar agua. El disefio incorpora un absorbedor con doble placa plana
montado en un concentrador estacionario. El captador tiene como innovador el
incorporar dos reflectores concentradores, usando l|aminas reflectantes
aluminizadas. Se estudiaron las caracteristicas de las pérdidas de calor, en un
rango de temperaturas de 30 a 100°C, obteniéndose en resultados preliminares
una reduccién de estas pérdidas comparadas con los captadores planos

convencionales.

Disefio de Kurklu et al. (2002, p. 391-399): Se desarrollé un nuevo captador para
el calentamiento de agua y se investigdé su rendimiento térmico. El captador solar
consta de dos secciones contiguas, una toda llena de agua y otra con un material
de cambio de fase. Este material funciona tanto como acumulador de energia para
la estabilizacién de la temperatura del agua, como un material aislante debido a su
bajo valor de conductividad térmica. Los resultados de este estudio indican que la
temperatura del agua excede los 55°C durante el dia con alta radiacién y se
mantiene sobre los 30°C durante la noche. La eficiencia térmica instantanea se

mantiene entre los 22% y 80%.

Modelo de Tsilingiris (1999, p. 1237-1250): Para mejorar la tecnologia de
calentamiento de agua con energia solar desarrollé un innovador captador solar
fabricado con materiales polimeros reciclados de bajo coste. Se realizaron
estudios del rendimiento, de los coeficientes de pérdidas con las condiciones
climatolégicas del Mediterraneo y de costes de estos captadores, comparandose

todos estos factores con los captadores convencionales.

El uso de pavimento asfaltico como captador solar ha sido investigado por Van
Bijsterveld et al. (2001, p. 140-148). Este sistema podria ser usado para
calefaccion y refrigeracion en las calles. Se hicieron analisis térmicos mediante un
programa de simulacion, considerando datos reales de temperatura del
pavimento. Con estos analisis se pudo ver que aparecen valores de picos altos en
el estrés y tension alrededor de los tubos que forman el captador. Se concluyé
que el utilizar estos captadores para la obtencion de energia, serd necesario

complejos estudios de ingenieria y econémicos para que sea efectivo su uso.
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Dentro de los nuevos tipos de captadores solares térmicos, cabe destacar los

utilizados para ser integrados en la edificacion. Estos tipos de captadores se integran

en el tejado de las viviendas, formando parte en la construcciéon del edificio. Algunos

estudios realizados se exponen a continuacion.

Un tipo de captador solar plano ha sido desarrollado, donde el captador solar esta
fabricado con una capa de cemento y con tubos de aluminio insertados en la
superficie superior. No necesita ni vidrio en la parte superior ni aislante en la parte
inferior y ha sido usado como un captador convencional de calentamiento de agua
(Fig.10). Ha sido probado experimentalmente durante varios afios consiguiéndose
una temperatura moderada, 36°C y 58°C, durante el dia en el invierno en edificios
que incorporan estos captadores. Este tipo de captadores pueden formar parte del
tejado de las viviendas, llegando a ser una técnica de calentamiento de agua solar
pasiva [Chaurasia, P.B.L, 2000, p. 703-716].
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Fig.10 - Seccién del captador solar con superficie absorbente de cemento y tubos de
alumnio [Chaurasia, P.B.L, 2000, p. 7086]..

Para reducir el costo de energia en la refrigeracion de casas construidas en
regiones humedas y calientes, se ha desarrollado un nuevo tipo de tejado que
actia como un captador solar. Esta una nueva configuracion de captador solar
(RSC, Roof Solar Collector) esta disenada para maximizar la ventilacion natural y
minimizar la fraccion de energia solar absorbida por la vivienda. Este captador
consta de un tipo de tejas especificas (CPAC) en la parte superior, una cdmara de
aire (gap) y un tablero de yeso en la parte inferior. Se han estudiado
experimentalmente los efectos de flujos inducidos de aire dentro de la camara de
aire para determinar los coeficientes de transferencia de calor y de confort térmico
[Khedari J. et al., 2000, p.171-178][Hirunlabh et al., 2001, p. 383-391][Khedari J. et

al., 2002, p.455-459]. Para mejorar el rendimiento de este captador, se ha
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introducido un ventilador dentro de la camara de aire (ventilacién forzada) cuya
energia requerida se obtiene con una placa fotovoltaica. Con este dispositivo se
ha demostrado una alta reduccién del calentamiento solar de las viviendas,
ademas de incrementarse la ventilacion dentro de las mismas [Khedari J. et al.,
2002, p.1317-1320].

e Se han realizado estudios experimentales de un sistema de placas de hormigdén
horizontal que actian como captadores solares pasivos. Fue estudiada la
transferencia de calor por convecciéon natural, radiacién y conducciéon. Los
resultados muestran que la energia incidente en la placa no fue un parametro que
afecta mucho al calor absorbido por la misma y que las pérdidas de calor por
radiacion estan en un 60%, mientras que por convecciéon natural fue un 40%,
[Bilgenm E. y Richard M., 2002, p. 405-413].

e Captador solar integrado en un sombreador de edificios (Solar Louvre

Building Collector)

Dentro de la clasificacion de nuevos captadores solares térmicos se encuentra

el captador solar sombreador, siendo el tema desarrollado en esta memoria.

El disefio de este captador sombreador se ha considerado segun la geometria
que presentan los sombreadores que se encuentran en el mercado (ver en la seccién
de Edificacion). Un esquema simplificado de la seccion del captador sombreador se

puede ver en la Fig.11.

canales de
agua

Fig. 11 — Seccion de la base del sombreador.

El hueco del centro permite la rotacion del captador para tener la inclinacion
deseada, mientras que el agua que va a calentarse pasa por dos canales incorporados
en el interior del sombreador. Este captador va a tener una cubierta de plastico con
una camara de aire para disminuir las transferencias de calor con el exterior. Los
canales tienen una altura media de 1 cm, la seccién del sombreador tendra unos 25
cm de ancho y 4 cm de alto. Se considera un cierto material aislante en la parte inferior
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del captador para evitar las pérdidas de radiacion, conveccion y conduccién por la
parte inferior. Todo el captador esta bien sellado para que no se produzcan fugas.

En el disefio de los captadores solares sombreadores se ha considerado las
diferentes condiciones en su aplicacién, tal como es la posicion de la ventana,
dimensiones y latitud. Se ha calculado el numero necesario de captadores
sombreadores, asi como el espacio que debe existir entre ellos, para mantener en
sombra la superficie acristalada durante el verano, permitiendo la incidencia solar
durante el invierno. En todos los casos se ha considerado superficies acristaladas con
orientacion sur. En la figura 12 esta esquematizada la integracién de estos captadores
en el sombreamiento de la ventana.

captadores
solares
intearados
| e 1
1 1
ST i
____________________________ SO D
r e =X
Agua Captador
caliente

1
1
1
:
1
% solar ! ventana
1
1
1
1
1
1
1
1
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Fig.12 — Integracion y esquema de los captadores solares sombreadores.

Este sistema permitira que se obtenga agua caliente durante todo el afio,
dependiendo de las condiciones meteorolégicas del lugar, a la vez que permite
aprovechar la sombra que proporciona este captador en las superficies acristaladas.
Estos captadores sombreadores bloquean la radiacién solar incidente antes de su
paso a través del acristalamiento, por lo que son una estrategia eficaz para evitar el
excesivo calentamiento.

En los proximos capitulos se hara un estudio mas profundo de este tipo de
captador: caracteristicas geométricas, evaluacion de los coeficientes de transferencia
de calor, la integracion en sistema de calentamiento de agua doméstico, etc. Uno de
los modelos desarrollados para este captador solar ya ha sido publicado [Palmero, A. y
Oliveira, A.C., 2003].
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0. PRESENTACION

En la actualidad existe una gran preocupacion por el ahorro energético
para conseguir una menor dependencia de la energia convencional. La
integracion de sistemas de energia renovables en la edificacién, es una

importante estrategia para soluciones energéticas sostenibles.

Para conseguir un ahorro energético en los edificios, sin disminuir los
niveles de confort térmico exigido por los usuarios, se debe considerar la
integracion de los sistemas solares térmicos pasivos y activos en la arquitectura.
Esta integracion se encuentra muchas veces limitada porque la mayoria de los
proyectos arquitecténicos, se disefian desde un punto de vista estético, sin tener
en cuenta conceptos tales como el clima de la zona, la orientacion de la

edificacion o el consumo de energia.

Las aberturas solares en los edificios deben ser disefiadas para optimizar
la ganancia solar durante el periodo mas frio. Por otra parte, la radiacién solar
debe ser bloqueada durante los periodos calidos, evitando asi el excesivo
calentamiento del interior y el deslumbramiento. Los dispositivos externos en la
edificacion, forman parte de la estrategia de sombreamiento, cuya funcién es la
de bloquear la radiacion solar incidente antes de su paso a través del
acristalamiento. Hoy dia uno de mas utilizados son los dispositivos de
sombreamiento modviles (elementos con estructuras de lamas regulables que
permiten optimizar el control). Estos dispositivos, ademas de la proteccion solar
en las estaciones mas calientes, permiten el movimiento vertical de aire caliente

ayudando a reducir la temperatura superficial de los muros.

Los sistemas de energias renovables deben ser implementados con una
integracion estética y costes apropiados. La integracién de los captadores en
componentes externos de los edificios contribuye a la reduccion de costes en la
implementacién, permitiendo ademas una mayor libertad arquitectonica. Si esto
no ocurre, es improbable que esta tecnologia consiga penetrar en el mercado de

los constructores y clientes mas conservadores.
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Una solucion integrada sera particularmente interesante si el sistema
puede ser usado durante todo el ano. Con este propdsito, un captador solar fue
integrado en el disefio de sombreadores existentes, usando lamas horizontales,

tal y como aparece en la Fig.1.

El objetivo principal de este capitulo es la descripcion del sistema de
captadores solares integrado en las lamas de los sombreadores, asi como la

cuantificacion de energia captada a partir de la radiacion solar.

Para alcanzar estos objetivos, se identifica la configuracion mas
adecuada del captador solar objeto de estudio. Se consideran los captadores
solares integrados en dispositivos sombreadores y dispuestos paralelamente.
Cada uno de los sombreadores integra el dispositivo de captacion solar térmico
cuyo obijetivo es calentar agua que circula en su interior (captador solar térmico).
Estos tipos de sombreadores utiliza por tanto para el calentamiento de agua
sanitaria, al mismo tiempo que da sombra en las ventanas de los edificios donde

se instala (ver fig. 1).

superficie
acristalada

/

sombreador
(lamas)

Fig. 1 — Uso de los sombreadores para la proteccion de superficies acristaladas.

Se realiza el estudio de la captacion de energia solar del captador como

funcién de su geometria y de su disposicion respecto a las ventanas. Se discute
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la disposicion de los captadores para que exista sombra en las ventanas durante
el verano, permitiendo la incidencia solar durante el invierno. Se cuantifica

ademas la energia que puede transmitir el captador al fluido de trabajo.

Se utilizan datos climaticos de Lisboa (Portugal) con los que se cuantifica
la influencia de la inclinacion de los captadores en la energia captada a partir de

la radiacion solar.

1. RADIACION SOLAR

1.1.- El Sol

El Sol tiene una estructura y caracteristicas las cuales determinan la
naturaleza de la energia que este irradia al espacio. La radiacién solar que llega
hasta la Tierra, establece los ciclos naturales tales como el del agua y del
carbono, por lo que el Sol es la fuente de energia para toda la actividad

atmosférica.

Las caracteristicas del Sol y su relacién espacial con la Tierra se obtienen
al fijar la intensidad de la radiacion solar fuera de la atmdsfera terrestre. Nuestro
planeta se encuentra a una distancia media del Sol de 1495 x 10" m, con un
angulo sdlido de 32’, por lo que se puede afirmar que la intensidad que llega a la
superficie exterior de la atmésfera es practicamente constante. La constante
solar I, es la energia por unidad de tiempo, procedente del Sol incidente sobre
una unidad de area de superficie plana normal al vector de posicién del Sol
ubicada en el limite superior de la atmodsfera terrestre. Esta constante tiene un
valor medio de 1372 W/m? (I,). El que la distancia Tierra-Sol no sea fija durante
el ano, lleva a que exista una variacion del flujo de la radiacion extraterrestre, es
decir, de la constante solar en un rango de +3%. La dependencia de la radiacion

extraterrestre con el tiempo (afio) se ve en la fig.2.
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Fig.2 - Variacion de la relacion I;¢/1, a lo largo del afio.

Esta dependencia, considerando cada dia del ano, se puede expresar

con la siguiente ecuacion:

1. = 1372 1+0,033cos| -2 (3.1)
; 36525

donde n es el dia Juliano

Ademas de conocer la energia total en el espectro solar, es necesario
saber la distribucion espectral de la radiacion. En la fig.3 se muestra la curva de
irradiancia espectral en funcién de la longitud de onda (1) obtenido por la NASA
en 1971.
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Fig.3 — Curva de irradiancia espectral en funcion de la longitud de onda.
Adaptada de Duffie, J.A, y Beckman, W.A. (1991, p.7).

La radiacion que llega desde el Sol se compone de diferentes longitudes
de onda. El espectro de radiacion esta formado por longitudes de onda que van
desde 0,28 a las 5 um, dando lugar a tres regiones: UV-ultravioleta (A < 0.4 um),

visible (0.4 <A <0.76 um) e IR-infrarrojo (A > 0.76 um).

La radiacion incidente en la superficie de la Tierra debido al Sol esta

sujeta a modificaciones debido a varios efectos:

- variaciones en la distancia Tierra-Sol,

- variacion en la dispersion (scattering) atmosférico debido a moléculas

de aire, vapor de agua y polvo,

- variacion en la absorcién atmosférica debido a moléculas de ozono,

oxigeno, agua y anhidrido carbonico.

La radiacién solar normal incidente en la atmoésfera terrestre tiene una
distribucion espectral indicada en la fig. 3. Los rayos X y otras longitudes de
onda mas corta del espectro solar son practicamente absorbidos en la ionosfera

por nitrégeno, oxigeno y otros componentes atmosféricos. Principalmente, la
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absorcion de la radiacion solar en la atmdsfera la ocasionan el vapor de agua y
el ozono. En el ultravioleta esta la banda de absorciéon mas importante del
ozono, mientras que para el vapor de agua la banda de absorcion es el IR. Para
longitudes de onda mayores a 2,3 um, la combinacion de una baja radiacién
extreterrestre y una fuerte absorcion por parte del anhidrido carbénico y el vapor
de agua, hace que la transmisién de la atmésfera sea practicamente nula a estas
longitudes de onda. Por tanto, desde el punto de vista de la aplicacion de la
energia solar en la superficie terrestre, solamente las radiaciones con longitudes
de onda entre 0.29 y 2.5 um son consideradas. Esta radiacion solar es
transmitida a través de la atmdsfera, sufriendo variaciones debido a los

fenomenos de absorcidn, explicada anteriormente, y dispersion.

De la dispersion resulta la atenuacion de la radiacion solar extraterrestre
y su redistribucién en todas las direcciones del espacio sin cambio significativo
de la longitud de onda. Los aerosoles, vapor de agua y particulas de polvo, son

las mayores responsables de los fendmenos de scattering en la atmosfera.

Los aerosoles son muy pequefios comparados con la longitud de onda de
la radiacion en el espectro de la energia solar. La dispersion de la radiacion por
parte de estas particulas, estd de acuerdo con la teoria de Rayleigh con un
coeficiente que varia como A™*. Las particulas de polvo son generalmente
mayores que los aerosoles, aunque su tamafo y concentracion varia con el lugar
y en el tiempo. El vapor de agua es el constituyente atmosférico que mas

contribuye a los fendmenos de dispersion.

La radiacién solar a nivel del suelo se puede descomponer en:

radiacion directa, aquella que se recibe del Sol sin haber sufrido

ningun cambio de direccion por reflexién o difusion;

- radiacion difusa, es la que se recibe del Sol después de haber
sufridos cambios de direccion al atravesar la atmdsfera;

- radiacion reflejada, la componente reflejada por el suelo circundante,
y

- radiacion global, que es la suma de la radiacién directa, difusa y

reflejada.
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Cuando se habla de radiacién solar se trata de energia, cuya unidad es
julio (J). En cambio, la potencia radiante que llega a una superficie plana dada

por unidad de area, es la irradiancia, cuya unidad es W/m?.

1.2.- Geometria solar

Para poder definir las posiciones relativas de Sol y Tierra, se considerara
el modelo planetario de Ptolomeo, o sea, se supone que el Sol describe un
movimiento aparente de rotacién en torno a la Tierra. Para este modelo se
describe el movimiento del Sol en un sistema de coordenadas fijas a la Tierra,
con origen en el lugar de interés. Para mantener esta hipétesis, se consideran

ciertas perturbaciones en la velocidad de rotacion de la Tierra.

En la geometria del movimiento solar, debe ser conocida la relacién de
los ejes de rotacion terrestre con el plano de su orbita, la ecliptica. La orbita de la
Tierra alrededor del Sol no es circular, sino eliptica, por lo que la distancia Sol-
Tierra no es constante, siendo la diferencia entra las posiciones extremas de un
3,3%, lo que implica una variacion de la radiacion solar recibida por la Tierra
durante el afo. La Tierra se sitia en su posiciéon mas proxima al Sol el 21 de

diciembre, mientras que el 21 de Junio esta en la mas alejada.

En la figura 4 se representa las posiciones relativas de la Tierra respecto
al Sol. La inclinacién del eje de rotacion de la Tierra respecto al eje de la ecliptica
esta en torno 23,45°. Esta inclinacion es la responsable, a lo largo del afio, de la
variacion en la duracion de las noches y los dias, asi como de los cambios de

estaciones.

Las cuatros posiciones que determinan el comienzo de las cuatros
estaciones son los dos solsticios y los dos equinocios. En el solsticio de invierno,
el polo norte se encuentra en la posicion mas alejada en la trayectoria de los
rayos solares, al contrario del solsticio de verano. En los equinocios de
primavera y de otofio, ambos polos equidistan del Sol, por lo que la noche vy el

dia tienen la misma duracidon. Los tropicos de Cancer y Capricornio
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corresponden a latitudes extremas donde el Sol incide perpendicularmente al

plano horizontal del lugar, por lo menos una vez al ano.

Equinocio de Otofio

21 Septiembre

Trép. Cancer
(23,5°N)

Trop.
Capricornio
(23,5°S)

Ecuador

21 Diciembre Plano ecliptico 365,25 dias

Solsticio de Verano
Solsticio de Invierno 21 Marzo

Equinocio de Primavera

Fig. 4 - Movimiento de la Tierra alrededor del Sol.

1.2.1.- Posicién del Sol respecto de un punto en la Tierra

Para especificar la posicién solar respecto de la Tierra se debe definir la
hora solar local verdadera, que no coincide con la hora oficial local. Es necesario
hacer varias correcciones para convertir la hora oficial a la hora solar. En la
primera correccion (C1), se considera la diferencia de longitud existente entre el
meridiano del observador y el meridiano de referencia respecto del cual se define
la hora oficial (meridiano de Greenwich). La segunda correcciéon (C2) se obtiene
mediante la ecuacién del tiempo, la cual recoge el efecto de las perturbaciones
en la orbita terrestre para describir la posiciéon aparente del Sol respecto la
Tierra. En ocasiones, sera necesario introducir una tercera correccion (C3), para
contemplar los cambios horarios que los gobiernos hacen atendiendo a

consideraciones de ahorro energético. Por tanto, la hora solar se define como:

hora solar = hora oficial + C1 + C2 + C3 (3.2)

Donde:

C1 = 4(LorLioc)
C2=E/60
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C3 = cambio horario

Siendo:

Los = longitud del meridiano de referencia horaria
Li.c = longitud de la localidad (positiva hacia el E y negativa hacia el W)
E = ecuacion del tiempo, obtenida de la figura 5, siendo la expresion,
E =9.87 sen 2p - 7.53 cos p - 1.5 sen p (en minutos)
p =2n (n-81)/ 364
n = dia Juliano (p.e. 1 de Enero, n=1 y 4 de septiembre, n = 247)

Para el caso de la isla de Tenerife, donde la latitud media es 28,3°N vy la

longitud es 16,5 °W, se tendria:

Lof =0°
Lioc =16,5 °W

0 (desde final  de septiembre
hasta final de abril)

hora solar (Tenerife) = hora oficial + 4*(-16,5) + E/60 + < _4 (desde final de abril hasta
final de septiembre)

final es ultimo domingo

E (min.)
/
N

N
/I

L \/ \
SN/ -
NS

0 50 100 150 200 250 300 350

Dia Juliano (n)

Fig. 5 - Ecuacién del tiempo (E) como funcidon de los dias de un afio.
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Para describir la posicion del Sol respecto de la Tierra se puede considerar

dos sistemas de coordenadas:

- sistema ecuatorial horario, donde el sistema de referencia es definido
por el plano del Ecuador terrestre y el eje que une los polos. Este es
el sistema mas utilizado porque la posicién de cualquier astro es la
misma independientemente del lugar o el momento de observacién.
Este sistema vendra determinado por las coordenadas ecuatoriales

horarias.

- sistema horizontal, definido por el plano horizontal y la vertical del
lugar. Este sistema surge por el movimiento aparente de los astros
como consecuencia de la rotacion de la Tierra, por lo que la posicion
de un astro en un instante determinado respecto a dos observadores
colocados en latitudes diferentes, no coincide. Este sistema vendra

determinado por las coordenadas horizontales.

Coordenadas ecuatoriales horarias

La declinacion (8) — ver fig.6 - es el angulo que forman el plano ecuatorial
terrestre con el plano que contiene a la ecliptica (6rbita de la Tierra en torno al
Sol). Puede obtenerse con las tablas astrondmicas, aunque lo mas practico es

usar la expresion aproximada de Cooper:

S = 23.455en| 36020+
365

siendo n el dia juliano.

El angulo horario (o) — ver fig.6 - es el angulo que forman el meridiano
pasando por el Sol, en un instante de tiempo dado, con el meridiano del
observador situado en el punto P, tomando como positivo antes del mediodia

solar y negativo después de éste. Una rotacion de la Tierra (24 horas)
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corresponde a 360° de angulo horario, y a cada diferencia de 15° (360/24)
corresponde una hora en hora solar. Asi se llega a la siguiente expresion para el

angulo solar en grados:

® = (hora solar — 12)*15 (3.4)
N Cénit o A g
<L S
£LZA
1)
o
Plano [/ TR =X\
ecliptico

Fig.6 - Definicion de angulo horario y declinaciéon. Adaptado de Kreith, Frank y
Kreider, J. F. (1978, p.47).

Coordenadas horizontales

Las coordenadas horizontales — ver fig.7 - son las que se utilizan en el
modelo de Ptolomeo para describir el movimiento del Sol desde un lugar dado de
la Tierra (P), con latitud (¢), positiva en el hemisferio norte (HN) y negativa en el

hemisferio sur (HS)) y longitud (L) conocidas.

La altura solar (o) es el angulo formado por la direccién del Sol y el plano

horizontal del lugar.
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El azimut solar (y) es el angulo que forma con el sur (en el HN) o con el
norte (en el HS), la proyeccién sobre el plano horizontal de la linea recta que une
la posicion del Sol con el punto de observacion, utilizando las proyecciones
sobre el plano horizontal de este punto. Es positivo en sentido horario en HN y

en sentido contrario en HS. El azimut es igual a cero en el Sur.

Para los estudios de ingenieria solar, muchas veces es conveniente usar

el dngulo cenital solar (6,), siendo el complementario del angulo altitud.

Fig. 7 - Diagrama que muestra la altitud solar y el azimut.

Las coordenadas de los dos sistemas pueden ser relacionadas.
Considerando el triangulo NPV de la figura 6 y utilizando ecuaciones de
trigonometria esférica, se llega a las relaciones para la altitud solar (o) y angulo

azimut solar (y) [Bourges, B., 1992, p.7]:

senq = seno seng + cos o cos @ cos @ (3.5)
seny = cos O senw (3.6)
cosa

COSY/ COS & = Seng senod cos @ — senod cos @ (3.7)
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1.2.2.- Posicién del Sol respecto de una superficie inclinada en la

Tierra

La radiacion directa solar interceptada por una superficie depende del
angulo de incidencia (i). Este angulo se define como aquél sustendido entre la
normal a la superficie y la linea que determina la posicién del Sol desde la

superficie.

Fig. 8 - Definicién de angulo de incidencia (i).

Se considera una superficie inclinada cuya posicidon viene determinada
por el angulo B (angulo entre el plano de la superficie y la horizontal) y por el
azimut de superficie y, (desviacidon de la proyeccion sobre el plano horizontal de

la normal a la superficie desde el desde el sur en HN).

Para encontrar el angulo de incidencia, se define el vector unitario de
posicion del Sol (us) y el vector normal a la superficie (u,), en un sistema
ortogonal X, Y, Z (fig.8).
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u, =(cosacosy,cosaseny,senc) (3.8)

u, =(senffcosy,,senff seny, ,cos f) (3.9)

De esta forma el angulo de incidencia (i) entre la normal a la superficie y el

Sol es:

cosi=u_-u, =senacosf+cosasenffcos(y, —v) (3.10)

Si se considera el angulo cenital solar, 6, (complementario del angulo

altitud, ) la ec. (3.10) se transforma en la siguiente:

cosi =cosd, cos f+senl_senfFcos(y, —y) (3.11)

Por otro lado, la relacién para el angulo de incidencia (i) se puede poner en
funcion de los angulos declinacion (38), latitud (¢), azimut de superficie (y,),
angulo horario (o) y angulo de inclinacién respecto la horizontal (). Para ello se
sustituyen las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7) en (3.10), y se llega a la siguiente
expresion [Duffie, J.A. y Beckman, W.A, 1991, p.15]:

cosi = seno sengcos B —send cos ¢ senffcosy , +coso cos @cos [ cos + (3.12)

+ c0s O sen g sen S cosy, COS @ + cos O senff seny , sen @

1.2.3.- Diagrama de la trayectoria solar

Una forma grafica de representar la trayectoria aparente del Sol desde un
punto de la superficie terrestre es mediante el diagrama de la trayectoria solar.
Para un observador terrestre, el Sol esta describiendo un movimiento de rotacion
alrededor de la Tierra cada dia y variando durante el afio. Para cada dia la
trayectoria del Sol esta situada en un plano con un angulo igual a (90-latitud)
respecto de la horizontal. En la figura 9 se ve el recorrido aparente del Sol para

los solsticios y equinocio en una latitud determinada.
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Cuando se representa la proyeccion de la trayectoria aparente del Sol en
un plano horizontal, para una latitud determinada y en diferentes dias
significativos (p.e. solsticio y equinocio) tenemos las cartas solares (fig.10). En
estas cartas se puede conocer el azimut, la altura solar, el dngulo horario y la

declinacion, para una determinada latitud.

Solsticio
Verano

Equinocio

Solsticio
Invierno

horizontal

Fig.9 - Vista espacial de la trayectoria solar para los solsticios y equinocio.

Hay varios tipos de cartas solares segun el tipo de proyeccién que se
haga de la trayectoria solar, destacando entre ellos la carta solar con proyeccion
equidistante horizontal (fig. 10a) y la carta solar con proyeccion cilindrica (fig.
10b). La equidistante horizontal es muy util para estudiar los fendmenos de
sombra con captadores solares, ventanas y edificacién en general, pero son mas
dificiles de interpretar. Las cilindricas son mas faciles de interpretar porque en
ellas se representan las lineas del azimut y de altura solar en lineas rectas y
equidistantes. En este caso las trayectorias aparentes del Sol son representadas

por lineas tipo sinusoidal.
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Declinaciéon Fecha aproximada
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b) Proyeccion cilindrica

Fig. 10 — Carta solar para latitud de 30°N en: a) proyeccion equidistante
horizontal (adaptada de Kreith, Frank y Kreider, Jan F, 1978, p.52) y b)
proyeccion cilindrica (adaptada de Duffie, J.A. y Beckman, W.A, 1991, p.885).
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Para encontrar la altura solar a y el azimut @ en una carta solar del tipo a)

se debe seguir los siguientes pasos:

1) Se selecciona la carta correspondiente a la latitud que se quiere

estudiar.
2) Se busca la declinacién & del dia considerado.
3) Se determina la hora solar tal y como se indico en la ec.(3.2).

4) Se lee la altitud y azimut en el punto determinado por la declinacion y la
hora solar. Para latitudes intermedias entre dos cartas, se interpola

linealmente para encontrar la altitud y azimut.

2. DISENO DEL SISTEMA CAPTADOR - SOMBREADOR

La estructura externa del captador solar sombreador tiene el mismo
disefio que los sombreadores que se encuentran en el mercado - ver Anexo A -.
Un esquema de la seccion de un sombreador se puede ver en la figura 11. El
agua que calienta el captador pasa por dos canales incorporados en el interior
del sombreador tal como muestra la figura. Puede observarse un hueco central
en el que se aloja el eje de rotacién del captador que permite que éste adopte la

inclinacién deseada.

a) Diserio real de la empresa Maple (Maple Sunscreening).
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canales de
agua

b) Disefio adaptado a un captador solar sombreador.

Fig. 11 — Seccién de un sombreador solar: a) disefio real ofrecido por la empresa
Maple Sunscreening y b) disefio de la adaptacibn a un captador solar

sombreador.

Este captador tiene una cobertura de plastico con una cierta camara de
aire para minimizar las pérdidas térmicas. Con el mismo objetivo se coloca un
cierto material aislante en la superficie inferior del captador. El captador en su

conjunto esta bien sellado para evitar fugas.

La seccion del captador sombreador tendra unas dimensiones similares a
la de los sombreadores (lamas) que se encuentran en el mercado. En la tabla
siguiente se exponen las diferentes dimensiones de estos sombreadores
exteriores (datos de la empresa MAPLE Sunscreening, UK): longitud de la mayor

linea de simetria (L) y radio de curvatura.

Tabla 1- Valores de la longitud L y correspondientes radios de curvatura de

lamas exteriores (informacion dada por la empresa MAPLE Sunscreening, UK).

Longitud de lama (L) Radio de Curvatura
(mm) (mm)
100 187,22
125 265,98
140 298,15
160 315,07
180 320,00
250 470,06
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En el disefio de los captadores solares sombreadores se consideran las
diferentes condiciones en su aplicacion, tal como es la orientacién de la ventana,
dimensiones y latitud. La integracion de estos captadores en las fachadas, ver
figura 12, sobre ventanas o superficies acristalada formaran el denominado
sistema solar sombreador. Este sistema debe estar dimensionado para dar
sombras en el verano, al mismo tiempo que permite la incidencia solar sobre la

superficie acristalada en el invierno.

Captadores
solares
integrados
| -t 1
] 1
S AN/ =
7’
7 1 1
E e b, RO

Agua caliente Captador
solar
ventana

[I—

Fig.12 — Integracion y esquema de los captadores solares sombreadores.

2.1. Parametros geomeétricos del captador solar y sistema

captador - sombreador
Los parametros geométricos del captador sombreador se pueden dividir
en tres grupos:

e los que caracterizan su forma y su posicion relativa respecto la

horizontal,
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e los que determinan la posicion relativa respecto la ventana y
fachada donde van a ser instalados. En este caso se hablara de un
conjunto de captadores sombreadores formando asi lo que

denominaremos sistema captador-sombreador.

e los que definen la posicion del sistema captador-sombreador

respecto al Sol

Los parametros que indican la forma del captador sombreador y su posicion

respecto la horizontal se muestran en la figura 13 y son los siguientes:

Angulo de abertura, 6.

- Radio de curvatura, R.

- Longitud del eje mayor de la seccion del captador (ancho), L.

- Largo, lo.

- Angulo de inclinacién respecto a la horizontal, y.

Fig.13 - Parametros geométricos de un captador sombreador.
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Considerando el ancho del captador sombreador (L) y su radio de

curvatura (R), se puede calcular el angulo de abertura del sombreador (6,):

L
6, =2arcsen— (3.13)
2R

Cuando se trata el sistema captador-sombreador, se debe considerar la
integracién de varios captadores sombreadores paralelos, debiendo recurrirse a
otros parametros geométricos. Estos parametros adicionales definen la posicién
relativa entre los propios sombreadores y respecto a la ventana que van a
sombrear. Finalmente, la orientacion de la ventana respecto al Sol completa la
geometria del problema. Todas estos parametros se relacionan a continuacién y

se representan en la fig.14.

Y

Fig. 14- Configuracion del sistema captador-sombreador respecto a la ventana.
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Para fachadas con orientacion Sur, debido al angulo de incidencia solar,
los dispositivos sombreadores mas recomendables son los sombreadores
paralelos colocados en un soporte horizontal sobre la ventana y perpendicular a
la fachada [Ciemat, p.9.7, 2001]. Los parametros que caracterizan el conjunto de

captadores sombreadores y su posicion respecto la ventana son los siguientes:

- ElI numero de captadores que constituyen el sistema captador -

sombreador, N.

- El espaciado entre captadores, es decir, distancia entre puntos

homdélogos de dos captadores adyacentes, E.

- Ladistancia a la fachada del extremo del captador mas lejano, L..

- La altura de la ventana, H,,.

- La distancia vertical que separa el extremo superior de la ventana del

soporte horizontal del sistema captador-sombreador, H.
- El angulo formado entre el plano que contiene los ejes de los captadores
y la recta que une los extremos mas cercanos de dos captadores

contiguos, v.

- El angulo que forma la horizontal con la recta que une el extremo del

captador mas lejano a la fachada con la base de la ventana, (4.

- El angulo que forma la horizontal con la recta que une el extremo del

captador mas lejano a la fachada con parte superior de la ventana, ..

Finalmente, la orientacién del sombreador respecto al Sol se fija mediante:

- La latitud del emplazamiento (¢).

- La orientacion de la fachada donde esta incorporado el sistema (Sur).
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2.2. Caracteristicas del sistema captador-sombreador

Para determinar las caracteristicas del sistema captador-sombreador se
define el objetivo que debe cumplir: ofrecer sombra en verano asi como permitir
el soleamiento en invierno, siendo capaz de calentar el fluido de trabajo que

pasa por el interior del captador a lo largo de todo el afio.

Para lograr del modo mas eficiente este objetivo se tienen que cumplir

estas condiciones:

- Lainsolacion total de la ventana al mediodia solar cuando se tienen las
menores alturas solares. Se toma como condicion altura solar minima a
esa hora — correspondiente al 21 de diciembre -, h,,, mas un pequeno
angulo (§) que permita la insolacién total no sélo para el 21 de diciembre,
sino también para los meses mas frios en el afio correspondientes a cada
latitud,

- el total sombreamiento de la ventana cuando se tienen las mayores
alturas solares al mediodia solar. Se toma la condicién de maxima altura
solar al mediodia — corresponde al 21 de junio -, hnax, Mmenos el mismo
angulo &, para que exista sombreamiento total para el periodo mas calido

correspondiente a cada latitud.

Bajo estas condiciones se obtienen los valores B4 = hpax— € Y B2 = hmint

¢. Para fijar el valor del angulo &, se van a considerar las siguientes hipoétesis:

- para latitudes inferiores a 45°N (climas mas calidos), se considera que el
periodo donde debe existir una insolacién total sobre la ventana, esta
comprendido entre el 21 de noviembre al 21 de enero; y el periodo donde
el sombreamiento debe ser total, esta entre el 21 de abril al 21 de agosto.
De esta forma, y consultando el angulo de altitud solar en las cartas
solares para estas latitudes, se puede fijar el angulo ¢ con un valor medio
de 10°. Asi queda B4 = hypax— 10°y B2 = hpint 10°.
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- para latitudes superiores a 45°N (climas mas frios), se considera que el
periodo donde debe existir una insolacién total sobre la ventana, esta
comprendido entre el 21 de octubre al 21 de febrero, y el periodo donde
el sombreamiento debe ser total, esta entre el 21 de mayo al 21 de julio.
De esta forma, y consultando el angulo de altitud solar en las cartas
solares, se puede fijar el angulo & con un valor medio de 5°. Asi queda B4

= hmax_ 50 y BZ = hmin+ 50-

Para definir el sistema captador-sombreador se deben encontrar los
parametros geométricos E (espacio entre captadores) y N (numero de
captadores), que dependen de los restantes parametros del problema. Para ello
se debe definir la latitud donde se implantara el sistema, la altura de la ventana o
superficie acristalada (H,) y el angulo respecto de la horizontal de los

captadores sombreadores (y), considerandose fijo a lo largo del afio.

Para obtener estos parametros se utilizan las razones trigonométricas
para triangulos rectangulos aplicadas a la configuraciéon del sistema captador-
sombreador (ver figura 14). De esta manera se llega a las siguientes

expresiones:
H=Ltgp, (3.14)
H =Ltgp -H (3.15)

por lo que sustituyendo (3.14) en (3.15) se llega a

L, = 2 (3.16)
(1gp, —1gh,)

Para que exista un completo sombreamiento de la ventana en verano, el
angulo formado entre el plano que contiene los ejes de los sombreadores y la
recta que une los extremos mas cercanos de dos sombreadores contiguos, v,
debe ser igual a hna - ver fig.15 -. Mayores angulos conllevan un incremento en

el numero de sombreadores necesarios, ademas de producir sombra entre ellos;
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angulos menores suponen un soleamiento parcial de la ventana. En la figura 15

se detallan los aspectos trigonométricos que nos determinaran las siguientes

ecuaciones.

Y

Lsen y

hméx
/

Fig. 15- Detalles geométricos del sistema captador-sombreador sin considerar

efectos de sombras entre sombreadores.

Las ecuaciones que nos permiten calcular E y N se obtienen a partir de

las siguientes expresiones:

tg(hmdx )

L, =(N-1)E+Lcosy

de tal forma que:

E:L[cos;(+L

N

- E—-Lcosy

:Le—Lcos;(+]
E

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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Fijando la latitud del emplazamiento donde se quiere colocar el sistema
captador-sombreador, el ancho del captador (L) y la altura de la ventana (Hy)
que se quiera sombrear, se pueden determinar los demas parametros
geomeétricos del sistema: B4, B2, H, Le, E ¥ N, segun el angulo de inclinacién .

Los resultados de este analisis se desarrollan en el apartado 4 de este capitulo.

En este desarrollo se ha calculado E y N imponiendo la condicién que la
altura solar maxima (hnax -correspondiente al 21 de junio), fuese igual a y. Para
menores alturas solares va a existir sombra entre los captadores sombreadores.
Estas sombras son importantes porque afectan el total de la energia solar
captada por el sistema captador-sombreador. En la figura 16 se detalla los

aspectos geométricos cuando se estudia los efectos de sombra entre los

sombreadores.
A
v~
¢ .S
L v QA
Lsol
L Lo seny Proyeccion
Lsen y, vertical
o X
Lo cos g
_______________ Liggol €O ——
— >
Proyeccion
Lot S N horizontal

Fig. 16 - Detalles geométricos del sistema captador-sombreador considerando

los efectos de sombras entre sombreadores.
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En el siguiente desarrollo se detallan todos los parametros geométricos
necesarios para calcular la longitud del captador-sombreador que recibe los
rayos solares, Ls,. En estos calculos se desprecia la curvatura de la superficie,
considerandose como si se tratara de un captador plano. La longitud Lg, varia
con la posicion del Sol respecto el sistema captador-sombreador, y va a
depender de E, de la inclinacién de los sombreadores respecto de la horizontal
(x), del azimut (y) y de la altura solar (a). La condiciéon necesaria para que exista

sombra entre los captadores es:

L, cosy>FE—Lcosy (3.21)

Las ecuaciones que nos determinan Ls, Se exponen a continuacion (ver
fig. 16).

L
tga = Lo SENX. (3.22)
LHSOI
L, ,cosy=E~L_ cosy (3.23)

Combinando estas dos ecuaciones se obtiene L

B E
 senycosy

(3.24)

sol

+cCosy
1ga

3. ENERGIA CAPTADA POR EL SISTEMA CAPTADOR-
SOMBREADOR

En este apartado se va a considerar en primer lugar un Unico captador
sombreador, sin considerar los efectos de sombra que se producen cuando

varios sombreadores se instalan sobre la ventana para obtener la sombra
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deseada. Y en segundo lugar, se va a considerar el sistema total sombreador,
estudiando los efectos de sombra que se producen entre los diferentes

sombreadores.

Se va analizar la influencia de diferentes parametros en los captadores
solares que forman el sistema captador-sombreador cuando se analizan las

magnitudes siguientes:
- Laradiacion solar incidente en los captadores solares.

- La radiacién solar absorbida por la placa del interior de los captadores,

cuando la radiacion solar se transmite desde la cubierta hacia el interior.

Para efectuar el calculo correspondiente a estas magnitudes se utiliza el
software informatico EES (Klein,S.A. y Alvarado,F.L., 1997) - ver Anexo B -, que
incluye algunas subrutinas de célculo de propiedades de diversos fluidos. Se
tienen en cuenta la curvatura del sombreador y la variacion del angulo de
incidencia solar a lo largo de la superficie del sombreador. Se utilizan datos de
radiacion solar de un ano tipico de referencia (TRY, Typical Reference Year) de

Lisboa.

3.1. Energia solar captada por un solo captador

sombreador

Para calcular la energia total captada por el captador sombreador, se van
a considerar los parametros geométricos que definen la superficie del
sombreador, figura 17, asi como el coseno del angulo de incidencia (cos /) de la

radiacion solar.
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Fig. 17- Parametros geométricos detallados del captador-sombreador para

calcular el angulo de incidencia.

La energia solar captada por el captador sombreador va a ser

determinada mediante: energia incidente y energia absorbida. Para calcular

estas energias se debe considerar la radiacion solar directa y la radiacion solar

difusa, desprecidndose en todos los calculos la radiacion solar reflejada. En la

tabla 2 se esquematiza los simbolos que se utilizaran para denominar las

diferentes energias segun el tipo de radiacion.

Tabla 2- Simbolos para las diferentes energias captadas por el captador segtn

la radiacién solar.

Energia captada

Incidente Absorbida

Radiacion

solar

Directa

Qinc,dir Qabs,dir

Difusa

Qinc,dif Qabs,dif
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Teniendo el coseno del angulo de inclinacién se va a determinar las
ecuaciones para la energia incidente y absorbida, tanto para radiaciones directa

como difusa.

La expresiéon del angulo de incidencia (3.12), considerando orientacién

sur (y, =0), queda de la siguiente forma:

cos i = sen O sen ¢ cos [ — sen O cos ¢ sen [ +

3.25

+ cos O cos ¢ cos [ cos w + cos O sen ¢ sen [ cos @ ( )
Utilizando relaciones trigonométricas se llega a:

cosi = seno sen(¢ — ) +coso cosa cos(d — ) (3.26)

El angulo de inclinacion del punto estudiado respecto de la horizontal ()

se puede poner en funcion de 6 (fig. 17):

B=y—-0 (3.27)

Considerando esta igualdad, la ecuacion (3.26) queda de la siguiente

forma:

cosi = seno sen(¢— y +6)+cosocosacos(p— y+6) (3.28)

3.1.1. Energia incidente sobre el captador sombreador

La energia incidente debida a la radiacion directa instantanea que

llega a una superficie plana tiene la siguiente expresion:

Oieair =L pA (3.29)

donde A es el area de la superficie e Igp es la irradiancia solar directa

instantanea normal a una superficie plana con un angulo p respecto la horizontal
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y cuya expresion esta en funcién de la irradiancia solar directa instantanea en la

direccion del sol (l4r) y del angulo de incidencia (i), (ver fig. 17):
1y, 5 =1, cosi (3.30)
Si se considera elementos diferenciales de superficie:
dA=1,dS =1,Rd0 (3.31)

la ecuacion (3.29) queda de la siguiente forma:

+6/2
Qe = [ 1y cOSidA=1,,[,R [cosid0 (3.32)

-6/2

Sustituyendo en esta ecuacion la ecuacién (3.28), resolviendo la integral
y simplificando, se llega a que la energia incidente directa instantanea que llega

a la superficie del sombreador con orientacion sur, viene dada por:
6%
Oieair =1Ly 2Rlosen7[sen5 sen(¢— y)+cosocosacos(¢— ;()] (3.33)

La energia incidente debida a la radiacidn difusa instantanea que llega

a una superficie plana tiene la siguiente expresion:
Oincair =Ly 54 (3.34)

donde lgig es la irradiancia solar difusa instantanea de una superficie plana con
un angulo B respecto la horizontal y cuya expresion, en funcion de la irradiancia
solar difusa instantanea en una superficie horizontal (lgsn) y del angulo de
inclinacion B, es:

l+cosf

I dif H T

I (3.35)

dif . =
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Considera elementos diferenciales de superficie (3.20) y la ecuacion

(3.16), la ecuacion (3.34) queda de la siguiente forma:

1+ cos IR
Qs = | Larn 1xcosp 4y — Lirn = [[i+cos(x-0)]do  (3.36)
A -0/2

Realizando la integral y simplificando se obtiene:

RI
Oeir = Lag.n 70(6?0 + 2cos;(sen%j (3.37)

3.1.2. Energia absorbida en el interior del captador sombreador

La cubierta transparente del captador solar permite que gran parte de la
radiacién solar que incide sobre esta cubierta sea transmitida hacia el interior del
captador. Esta radiacion solar transmitida por la cubierta hacia el interior va a
sufrir de una serie de reflexiones entre la placa y la cubierta, al mismo tiempo
que la placa va absorbiendo parte de esta radiacién. De esta forma se puede
calcular le energia absorbida por la placa absorbente en el interior del captador
en un determinado tiempo. Tal y como se ha considerado en los calculos

anteriores se realizan los calculos con valores instantaneos de radiacion.

Para obtener la energia absorbida en el interior del captador se debe
conocer la absortancia de la placa (a, fraccion de la radiacién incidente
absorbida) y la transmitancia de la cubierta (r, fraccion de la radiacién incidente
transmitida). El producto transmitancia-absortancia efectivo, (ta), representa una
propiedad del conjunto cubierta-placa absorbedora y depende de la proporcion
de radiacion directa, difusa y reflejada que llega a la superficie del captador. La
relacion que existe entre este producto y el angulo de incidencia se puede

encontrar mediante el modificador del angulo de incidencia, K.:

K, = % (3.38)
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donde (ta), se refiere al producto transmitancia-absortancia para incidencia

normal (i = 0°).

Cuando la cubierta de los captadores es plana la dependencia de K., con
el angulo de incidencia es [Duffie, J.A. y Beckman, W.A, 1991, p.309]:

K_, :1+b0( ! ‘—lj (3.39)
cosi

donde by es una constante llamada coeficiente modificador del angulo de

incidencia. El valor de K, se calcula experimentalmente en funcién del angulo de

incidencia, obteniéndose asi el by Para un captador con la cubierta plana y con

vidrio simple (s6lo un vidrio) by = -0.10, mientras que con cubierta de doble vidrio

bo=-0.17 (ASHRAE 93-77, 1977).

Igualando las ecuaciones (3.38) y (3.39) se llega a:

() = (1), {1 +b, (L - 1}} (3.40)

cosi

El producto transmitancia-absortancia efectivo, (ta), se puede considerar
practicamente igual al producto de la transmitancia de la cubierta aislada (tc),
por la absortancia de la placa aislada (oiaca), cOnsiderando que la cubierta tiene
una absorcion despreciable [Duffie, J.A. y Beckman, W.A, 1991, p.286]:

(ra)= 1,017, (3.41)

placa
La energia absorbida de la radiacién directa instantanea por la placa

plana en el interior del captador tiene la siguiente expresién [Duffie, J.A. y
Beckman, W.A, 1991, p.235] :

Qahs,dir = Idir,ﬁA(Ta) (342)



116  Capitulo Ill — Descripcion del sistema captador-sombreador en el edificio. ..

Considerando elementos diferenciales de superficie (3.31) y la ecuacion

(3.30), la ecuacion (3.42) queda de la siguiente forma:

Qs air = f 1, (ta)cosidA (3.43)
A

Sustituyendo las ecuaciones (3.40) y (3.31) se llega a:

+6/2
Quisar = LR | (7ax )n[z + b{i - ]ﬂcosidﬁ (3.44)

5 cosi

donde (ta), es practicamente igual al producto (Teu)n POr (Opiaca)n, que son las
componentes de transmitancia y absortancia normal a la superficie (i=0).
Mientras que 1, depende del tipo, ancho, numero de vidrios de la cubierta, asi
como de la longitud de onda, el valor de a, s6lo va a depender del material de
fabricacién de la placa absorbedora, y en mayor medida, de la pintura selectiva
con la que se cubra esta placa. En la Tabla 3 se encuentran algunos valores de

T Y de an.

Tabla 3 - Absortancia de algunas superficies selectivas comunes y transmitancia
de diferentes vidrios y plasticos. Adaptada de [Kreith, 1999, p.8-118] y [Duffie,
J.A. y Beckman, W.A, 1991, p.208]

Superficie selectiva o, Material de la cubierta Tn
Cobre negro sobre cobre 0,89 Vidrio simple no absorbente 0,85
Titanio ox nitrato (Tinox)® | 0,95 Vidrio doble no absorbente 0,82
Cromo negro 0,95 PMMA  (plastico  poli-metil | 0,92
Niquel negro en acero | 0,81 metacrilato)®

galbanizado (a) informacién obtenida en www.solardever.de

Pintura negra mate 0,98 (b) informacion obtenida en www.psrc.usm.edu

Considerando un solo vidrio (bg=-0.1) y teniendo en cuenta que (ta), es

constante, la ecuacion (3.44) queda de la siguiente forma:
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+6/2
Quisar =1:1(z@), L1 R [cosidO—0.11,,1,R(z),0,  (3.45)

-0/2

En el primer sumando, se encuentra la definicién de la energia incidente

debida a radiacién directa, ecuacion (3.32), sustituyéndola se tiene:
Qabs,dir = 1 . l(Ta)n Qinc,dir - 0 lldirloR(Ta)n 90 (346)

Para calcular la radiacion difusa que se transmite a través de una
cubierta se deberia hacer mediante la integracion de todos los angulos de esta
radiacion. La distribucion angular de la radiacion difusa generalmente es
desconocida, por lo que para aplicaciones en captadores solares se hace la
siguiente aproximacion: se considera que la radiacion difusa es igual en
cualquier direccion y que su transmisividad es la misma a la correspondiente a
una radiacién incidente directa con un angulo de 60° [Duffie, J.A. y Beckman,
W.A, 1991, p.227].

La energia absorbida debida a la radiacion difusa instantanea hacia el

interior del captador tiene la siguiente expresion:
Qabs,d[f = Q[nc,dg‘/' (Ta)dj/' (347)

Considerando la aproximacion anterior para la transmitividad en radiacién
difusa (tg7=t con i=60°), multiplicando y dividiendo por (ta), y usando la

expresion (3.38) se llega a:
Qabs,d[f = Q[nc,dif (Ta)n Kra,[=60° (348)

Sustituyendo el valor del angulo de incidencia (i=60°) en la ecuacién

(3.38), la constante K, i=s0- queda de la siguiente forma:

K. ie0o =1+Db, (3.49)
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3.2. Energia solar captada por el sistema captador-sombreador

Para calcular la energia solar captada por todo el sistema se va a
considerar un numero N de captadores, donde N-1 captadores van a sufrir
periodos de sombreamiento debido a los captadores que tiene delante. Tal y
como se vio en el apartado 2.2, esta sombra viene representada por la longitud
Lsoi (ec. 3.24). De esta forma, la energia de los N-1 captadores va a ser la suma
de la energia de cada uno de los captadores multiplicada por el factor L/Lgg,
factor que nos indica la proporcion de la cubierta que recibe los rayos solares. La
energia total del sistema captador-sombreador sera la suma de las energias

captadas por los N captadores.

Considerando una latitud determinada y los correspondientes datos de
radiacion directa, difusa y global, sobre superficie horizontal, en un afo de
referencia (TRY, Typical Reference Year), se puede obtener la energia captada
por el sistema captador-sombreador, dando una inclinacién fija a los captadores

en todo el afo. Estos resultados se exponen en el siguiente apartado.
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4. RESULTADOS DEL ANALISIS

4.1. Selecciodn inicial de algunos parametros geométricos

Los parametros geométricos del sistema captador-sombreador se pueden
determinar para diferentes lugares siguiendo la metodologia expuesta en el

apartado 2 de este capitulo y partiendo de las siguientes hipétesis iniciales:

- el sistema solar sombreador debe estar dimensionado para dar sombras
en los periodos mas calidos del afio, al mismo tiempo que permite la

incidencia solar sobre la superficie acristalada en los periodos mas frios;

- la longitud del sombreador (l) debe ser igual o superior al ancho de la
ventana, para evitar al maximo posible la entrada de radiacion solar

lateral, y

- se considera una orientacion Sur de la fachada acristalada,

En las tablas siguientes se tienen los valores de los parametros
geomeétricos que definen el sistema captador-sombreador para algunas ciudades
europeas: Londres (Inglaterra), Zurich (Suiza), Porto (Portugal), Lisboa (Portugal)
y Santa Cruz de Tenerife (Espafa). Se va considerar el valor del angulo & segun
las condiciones expuestas en el apartado 2.2: & = 10° para latitudes menores de

45°y ¢ = 5° para latitudes mayores de 45°.

En la tabla 4 se determinan los parametros geométricos que no dependen
del angulo de inclinacién de los captadores respecto la horizontal (y), fijdndose el

ancho del captador en 0,25 m.
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Tabla 4- Valores de algunos parametros geomeétricos

para diferentes ciudades europeas.
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considerando L=0,25 m

Ciudad | Latitud | hmax(®) | hmin(°) | B1(°) | B2(°) Hw=1m H.,=1,5m

(°N) | (21Jun) | (21Dic) H(m) | L¢(m) | H(m) | Lg(m)
London 51,5 62 15,1 57 | 20,1 | 0,312 | 0,852 | 0,467 | 1,278
Zurich 47,23 | 66,27 19,37 | 61,27 | 24,37 | 0,330 | 0,729 | 0,495 | 1,094
Porto 41,15 | 72,35 | 25,45 |62,35|35,45| 0,595 | 0,836 | 0,892 | 1,253
Lisboa 38,7 74,8 279 | 64,8 | 37,9 | 0,578 | 0,743 | 0,867 | 1,114
Sta. 28,28 | 85,22 | 38,32 |75,22 48,320,421 | 0,375 | 0,632 | 0,562
Cruz Tfe

En la tabla 5 se obtiene los parametros que definen el espacio entre los

captadores sombreadores (E) y el numero de captadores (N), segun el angulo de

inclinacion de estos. Se fija el ancho del captador en 0,25 m y la altura de la

ventanaen 1,5my 1 m.

Tabla 5- Valores de los parametros E y N para diferentes angulos de inclinacion

del captador (y) considerando L=0,25 m y H,=1,5 m y 1 m. (N=N, para H,=1,5

m, N=N, para H,=1 m.

2°) 15 25 35 45
ciudad E(m) |N: | Nz2| E(m) | Ns | Nz | E(m) ]| N;|Nz| E(m)]|Ns|N;
Londres 0276 | 5 | 3 | 0283 | 5|3 ]0281|5 |3 02715 | 3
Zurich 0270 | 4 | 3 | 0273 | 4 | 3 |0268| 4 | 3 |0254 |5 | 3
Porto 0262 | 5|3 ]0260| 5|3 |0250|5 |4 |0233|6| 4
Lisboa 0259 |4 | 3|0255|4 | 3|0244|5|3|0225]|5 |4
Sta. Cruz Tfe. | 0247 | 2 | 2 | 0235 | 2 | 2 | 0217 | 3 | 2 | 0,192 | 3 | 2

El sistema captador-sombreador queda totalmente definido con los

valores H, N, E y L., cuando se fija la latitud, L y H,. Se debe observar que el
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numero de captadores necesarios que determinan el sistema captador-
sombreador disminuye significativamente con la altura de la ventana, mientras
que se mantiene practicamente constante aunque el angulo de inclinacién del

captador varie.

En la figura 18 se puede obtener una visidon general de como varia el
numero de captadores sombreadores necesarios (N), en un rango de latitudes
desde 25°N hasta 65°N, para sombrear una ventana de area determinada
(Aven=1 m?) y segtin el ancho del captador (L). Se ha considerado que el angulo

de inclinacién de los captadores respecto de la horizontal (y) es igual a la latitud.
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Fig. 18- Numero de captadores sombreadores para cada latitud (hemisferio
norte) con anchos del captador sombreador de 0,1 m y 0,25 m y area de la

ventana de 1 m? (H,, = 1 m, & varia segun las condiciones del apartado 2.2).

Tal y como se aprecia, cuando se consideran latitudes inferiores a 45° el
numero necesario de captadores aumenta rapidamente y de forma lineal con la
latitud, variando mas rapido cuanto mas pequeno sea el ancho del captador (L).
Para latitudes mayores este aumento no es tan rapido, manteniéndose
aproximadamente constante cuando el ancho es 0,25 m. Como es evidente, se

necesitara un mayor niumero de captadores cuanto mas estrechos sean.
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En la siguiente figura se muestra la relacién que existe entre el area del
sistema captador-sombreador (considerando el area proyectada del conjunto de
captadores sombreadores) y el area de la ventana para sombrear, respecto a
latitudes norte. Se ha sefalado las latitudes de algunas de las ciudades

estudiadas: Londres, Lisboa y Santa Cruz de Tenerife.

1.6 T T T T T T T T T T T T T T T
L =5° — L=0,10m 1
14 é =10° —— L=0,25m
1.2} .
c L _——]
Q a //O
< T 0
] o /.
£ /3
& os8f ,‘AL/
v - Londres(51,5°)
@ 06 Lisboa (38,7°) .
< //
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XSanta Cruz Tfe.(28, 3°) 1
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Fig. 19- Relacion de areas de captadores sombreadores/area de ventana para
sombrear vs. latitudes (hemisferio norte), con anchos del captador sombreador

de 0,1my 0,25 m. (H,=1m, £ varia segun las condiciones de apartado 2.2).

Para latitudes como las de Santa Cruz, el area de la ventana podria ser
2,5 veces mayor que el area del sombreador y se mantendria las condiciones
deseadas de sombreado. Para Lisboa y Londres el area del sombreador seguiria
siendo inferior al area de la ventana, pero con una diferencia menor (10 - 20%
inferior). Para latitudes superiores se observa que el area del sombreador y la

ventana deben ser practicamente iguales.
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4.2. Energia solar captada por los sombreadores

En esta seccion se exponen los resultados de la energia solar captada
por el conjunto de sombreadores teniendo en cuenta los valores de los

parametros geometricos obtenidos en el apartado anterior.

Para cada uno de los doce meses del ano, se va a considerar un dia
promedio de cada mes, y se calcula la energia captada hora a hora para ese dia.
Tanto la energia total incidente como absorbida sera la suma de las energias
que se obtienen para cada uno de los captadores que forman el sistema

captador-sombreador.

Los datos de radiacion solar que se utilizaran son los de Lisboa en un ano
de referencia (TRY). En la figura 20 se representan los datos de la radiacién
solar global por metro cuadrado sobre una superficie horizontal, para los meses
con radiacion mas baja (invierno) y mas alta (verano). Las curvas de radiacién
solar global para el resto de los meses estaran comprendidas en la zona

intermedia.

1000 T T T T T T T T T T T T L T T
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Radiacién Solar Global [W/m2]

I\)/IIIIIIIIIIIIIIIIIII

hora [dia promedio]

Fig. 20- Radiaciéon Solar Global (superficie horizontal) para dias promedios de

cada mes. Lisboa TRY.
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Los datos que se van a considerar para realizar los calculos son los

siguientes:

- Datos de radiacion solar de Lisboa (TRY)

- Latitud (Lisboa) = 38,7 °N

- Numero de captadores (N) =3

- Ancho de cada captador (L) = 0,25 m

- Radio de curvatura (R) = 0,47

- Largo de cada captador (lp) = 1m

- Cubierta de vidrio simple no absorbente: by=-0,01y t, = 0,85

- Absortancia de la placa absorbente (o) = 0,89

- Inclinacién del captador respecto la horizontal(y): 0° hasta 45°

En los calculos de energia, se van a considerar las tres unidades de
captadores, de tal forma que dos de ellos sufren periodos de sombras por el
captador que tienen delante. Los calculos se hacen con el programa EES,

haciéndose la simulacion para cada hora del dia promedio de cada mes.

Para el captador que no es sombreado, la energia incidente debida a la
radiacion solar directa y difusa se calcula con las ecuaciones (3.33) y (3.37),
respectivamente. La energia absorbida para estas mismas radiaciones se
calcula con las ecuaciones (3.46) y (3.48), respectivamente. Para el caso de los
captadores que sufren de sombreamiento, se realizan los calculos con las
mismas expresiones anteriores multiplicando por el factor L/Ls, en las
ecuaciones donde aparece la energia incidente. El valor de L, se calcula con la

ecuacion (3.24).

La energia global incidente sera la suma de las energias incidentes
obtenidas mediante radiacion directa y difusa, para los tres captadores que
forman el sistema captador-sombreador considerando todos los dias del afio. De

forma analoga se calcula la energia total absorbida.
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En la figura 21 se representan los resultados obtenidos para la energia
solar global incidente y la energia absorbida, integrada a lo largo del afio. Se
consideran angulos de incidencia desde 0 a 45°. Se muestra los resultados
obtenidos para el sistema captador-sombreador formado por los tres captadores,
comparando la situacién ideal, en la que no se consideran efectos de sombra
entre ellos, y la situacion real, en la que el primero esta totalmente expuesto a
la radiacién solar y los dos restantes estan parcialmente sombreados. La

energia obtenida es calculada para cada metro de captador.
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Fig. 21 - Energia solar anual incidente y transmitida en funcién del éangulo de

inclinacion () en los casos ideal y real.

Como se observa en esta figura, la energia solar captada por el sistema
captador-sombreador depende de los efectos de sombra asi como de la
inclinacion de los captadores que forman el sistema. Los efectos de sombra se
hacen mas importantes para mayores angulos de inclinacién. Con los efectos de
sombra, la energia absorbida se reduce un 7% para y = 15°, un 12% para y =
30°y un 17% para y = 45°, mientras que para la energia incidente, debido a los
efectos de sombra, tiene una reduccién del 6%, 11% y 15%, para los mismos
angulos de inclinacion. Como resultado final puede establecerse que el angulo
de inclinacién 6ptimo para maximizar tanto la energia incidente como absorbida

en el caso real es de 10°-15°. En este caso, para y = 30° la reduccion de la
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energia absorbida respecto del valor maximo es 4%, mientras que con y = 45°

esta reduccion es del 14%.

En la figura 22 se ofrecen detalles adicionales de los resultados,
restringiendo el periodo del afo considerado exclusivamente al verano,
incluyendo los meses de mayo, junio, julio y agosto. Para este periodo del aio,
la energia incidente o absorbida para el caso ideal es la misma que para el caso
real, concluyéndose asi que, segun los parametros utilizados en el sistema
captador-sombreador, en el verano los captadores no sufren de periodos de
sombreamientos entre ellos. Segun muestran los resultados, la reducciéon de la
energia absorbida respecto la incidente en verano estd en un 25% para

cualquier angulo de inclinacién.

El angulo de inclinacidon éptimo para maximizar tanto la energia incidente
como la absorbida se encuentra entre 5°-10°, inferior al angulo de inclinacién
para el estudio anual. Pero en este caso, la reduccion de la energia absorbida
30° es

respecto del valor maximo tiene una diferencia mas apreciable, para y

7%, mientras que con y = 45° esta reduccion es del 21%.
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Fig. 22- Energia solar incidente y transmitida durante el verano en funcién del

angulo de inclinacion y.
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5. CONCLUSIONES

La optimizacion del sistema captador-sombreador, se analiza en funcion
de los parametros necesarios para caracterizar el sistema, dependientes de la
localizacion geografica, asi como de la geometria y orientacion de la ventana o

superficie acristalada donde se quiera instalar.

- Cuando se estudia el numero necesario de captadores (N) para cada
latitud norte, se concluye que para latitudes inferiores a 45°, el valor de N
aumenta rapidamente y de forma lineal con la latitud, variando mas
rapido cuanto mas pequefio sea el ancho del captador (L). Para latitudes
mayores este aumento no es tan rapido, manteniéndose

aproximadamente constante cuando el ancho es 0,25m.

- En la relacién que existe entre el area del sistema captador-sombreador
(considerando el area proyectada del conjunto de captadores
sombreadores) y el area de la ventana para sombrear, respecto a
latitudes norte, se concluy6 que para mantener las condiciones deseadas
de sombreador, en latitudes como las de Santa Cruz el area de la
ventana podria ser 2,5 veces mayor que el area del sombreador. Para
Lisboa y Londres el area del sombreador seria 10 - 20% inferior al area
de la ventana. Para latitudes superiores el area del sombreador y la

ventana deben ser practicamente iguales.

Por otra parte, respecto a la cuantificacion de energia captada por los
captadores que integran el sistema captador-sombreador, y utilizando los datos

climaticos de Lisboa, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

- La radiacién solar global incidente para un captador compuesto por tres
sombreadores a lo largo del afo puede ser mayor de 400 MJ por metro
de longitud de captador instalado; considerado solo el verano este valor

puede alcanzar los 184 MJ/m.
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La inclinacion mas adecuada del captador para su operacién durante
todo el afio es de 10° a 15°, mientras que la inclinacién mas adecuada en
el periodo veraniego es de 5° a 10°. Estos valores son menores a los
aconsejables para los captadores solares planos convencionales (para
superficies planas se recomienda una inclinacién igual a la latitud
(latitudisboa = 38.7 °N) menos 10° 6 15° para el periodo veraniego [Duffie,
J.A. y Beckman, W.A, 1991, p.121].

La reduccion en la energia absorbida por los efectos de sombra entre los
distintos captadores respecto del valor maximo es del 14% para 45° de
inclinacién considerando la operacion a lo largo del afo. Si se considera
solo la operacidén en verano, para la misma inclinacion esta reduccion

llega al 21%.
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ANEXO A

131

T MOUNTING SPIGOT (100x12)

LOUVRE
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Fig. A1 — Esquema de los sombreadores reales (lamas): a) perspectiva en tres

dimensiones y b) seccion transversal. (Disefios de la empresa MAPLE
SUNSCREENING, UK)
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Fig. A2 — Ejemplos de edificaciones que tienen instalados los sombreadores tipo lamas
(fotografias de la empresa MAPLE SUNSCREENING, UK)
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ANEXO B

Caracteristicas del software informatico EES

La funcién basica del software informatico EES (Engineering Equation Solver)
es encontrar la solucién de un grupo de ecuaciones algebraicas. EES puede también
resolver ecuaciones diferenciales, ecuaciones con variables complejas, de
optimizacion, proporciona regresiones lineales y no lineales, pudiéndose realizar
graficas con las soluciones obtenidas. Ademas, tiene una libreria de funciones con
propiedades matematicas y termodinamicas. EI EES también permite escribir
funciones, procedimientos y tablas de datos que pueden utilizarse en el desarrollo del
calculo. La version EES ha sido desarrollada para ordenadores Apple Macintosh y
para sistemas operativos de Windows. Las caracteristicas de este software se pueden

encontrar en la pagina: http://www.fchart.com.

Método numérico usado en EES

EES usa una variante del método de Newton para resolver sistemas de
ecuaciones algebraicas no lineales. La matriz Jacobiana necesaria en el método de
Newton es evaluada numéricamente para cada iteracion. Las técnicas empleadas en
este método numérico, son empleadas para mejorar el calculo de la eficiencia y
permitir que problemas muy largos puedan ser resueltos en el limite de memoria de un
microordenador. Las propiedades de eficiencia y convergencia de las soluciones son
mejoradas por la alteracion en cada paso del tamano de la iteracion y la utilizacion del
algoritmo Tarjan, el cual divide el problema en una serie de problemas mas pequefos
que sean mas faciles para resolver. La explicacion mas detallada del método numérico

usado asi como ejemplos explicativos de este método, se puede encontrar en el

manual de EES dentro de la pagina http://www.fchart.com.
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Glosario

A area (m?)

A  area del captador proyectada (m?)

bo coeficiente modificador del angulo de incidencia (adimensional)
Co calor especifico del fluido (J-kg™"-K™)

d diametro (m)

esp  espesura (m)

F factor de pérdidas de calor del captador (adimensional)
g aceleracion de la gravedad (m-s)

Gr numero de Grashof (adimensional)

h coeficiente de transferencia de calor (W-m?-K™)

hp  entalpia de vaporizacion (kJ-kg™)

I irradiancia solar incidente global (W-m?)

k conductividad térmica (W-m™-K™)

Ko modificador del angulo de incidencia (adimensional)

L Longitud (m)

I;lag caudal masico del fluido de trabajo - agua - (kg-s™)

Ny numero de tubos

Nu namero de Nusselt (adimensional)

P perimetro (m)

Pr numero de Prandtl (adimensional)

Pag potencia térmica radiante (W)

éU potencia térmica extraida por el fluido portador (W)

Ra numero de Rayleigh (adimensional)

Re numero de Reynolds (adimensional)

T temperatura (°C 6 K)

Up coeficientes de pérdidas de calor del captador (W-m?-K™)
v velocidad (m's™)

variacion de la temperatura media del captador con la temperatura

ambiente respecto de la irradiancia (K:-m?W™")
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Simbolos griegos

ol coeficiente de absorcién (adimensional)

B coeficiente térmico de expansion volumétrica (K™
constante de Stefan-Boltzman (W-m?-K*)

AT variacion de la temperatura (°C 6 K)

€ emisividad por radiacién de onda larga (adimensional)

0 angulo de inclinacion respecto de la horizontal (°)

Neol rendimiento del captador (adimensional)

o densidad de masa (kg'm™)

T coeficiente de transmisién (adimensional)

u viscosidad dinamica (kg-s™-m™)

(ra)  producto transmitancia-absortancia efectivo (adimensional)

Subindices

abs  absorbida

ag agua

air aire

ais aislante

amb ambiente

c cubierta transparente del captador, canal

c1 superficie superior del canal

c2 superficie inferior del canal

cn conveccion natural

cond condensacién

conduc conduccion

conv conveccion

e entrada

ext exterior

f fluido

inf inferior

int interno

m media
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nat

proy
rad

sat

trans

vap

normal

natural

placa

proyectada

radiacion (onda larga)
salida

saturacion

tubos, cubierta transparente
transparente

vapor, vaporizaciéon

aire circundante
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0. PRESENTACION

En el capitulo anterior se seleccionaron los valores de los parametros
geométricos que definen la disposicién de los captadores respecto al edificio
donde se instalan. Se considerd la colocacion del captador sombreador
horizontalmente sobre ventanas orientadas al sur. El sistema sombreador se
compone de varios captadores-sombreadores paralelos cuya geometria externa
coincide con una de las disponibles en el mercado en Reino Unido. La
optimizacion de parametros estd basada en el criterio de lograr el
sombreamiento total de la ventana en los meses veraniegos y la insolacion total

de la ventana en invierno.

En el presente capitulo se definen diferentes configuraciones del captador
sombreador estableciendo los modelos correspondientes para cada uno con el
objetivo de encontrar un disefio optimizado del mismo. Primero se establece las
configuraciones elegidas para realizar el analisis, determinando los pardmetros
que definen cada configuracion. En segundo lugar se establecen los modelos
estudiando el comportamiento del captador para cada caso, teniendo en cuenta
todos los procesos de ftransferencia energética que ocurren en cada
configuracién. Esto permite determinar el rendimiento del captador y analizar la
influencia sobre él de los distintos parametros de disefio y operacion. El analisis

de resultados permite la seleccién adecuada de los valores de estos parametros.
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1. DIFERENTES CONFIGURACIONES DEL
CAPTADOR

En este apartado se exponen diferentes configuraciones para el captador
sombreador. La geometria externa de todas ellas es la misma y es
representativa de las que existen en el mercado de Reino Unido para sistemas
de sombreadores sobre superficies acristaladas. La parte interna del captador y
los materiales utilizados varian de una configuracion a otra. Mientras que la
configuracién 1 tiene tubos cilindricos en el interior, las configuraciones 2 y 3
tienen canales. En la configuracion 2 los canales ocupan toda la parte superior
del captador, mientras que en la configuracién 3 los canales ocupan sdlo una

parte.

La propuesta de estas tres configuraciones es resultado del proceso de
optimizacién del captador, cuya finalidad es desarrollar el prototipo de captador
solar sombreador para ser evaluado experimentalmente. Estas configuraciones
fueron propuestas como resultado de la discusién entre los participantes en el
proyecto europeo “Solar Louvre Building Integrated Collector’, con referencia
ENK6-CT-2000-00330, y recogidas en el informe final del proyecto con fecha del
26 de agosto de 2003 [Final technical report, 2003].

1.1. CONFIGURACION 1: Captador con tubos

La configuracién 1 se describe esquematicamente en la siguiente fig.1
(dibujo no es a escala). Segun se aprecia en esta figura el captador esta
fabricado con una superficie transparente expuesta al sol, mientras que en la
cara opuesta hay un material aislante. El agua — fluido de trabajo — circula por
tubos cilindricos cuyo numero y longitud son variables de disefio, aunque
inicialmente se toman 4 tubos de 3 m de largo. El diametro externo de los tubos
es de 12 mm y su espesor 2 mm. En el exterior de los tubos también hay agua

en condiciones adecuadas de presion tal que normalmente existira un equilibrio



Capitulo IV- Descripcion de diferentes configuraciones para el captador ... 147

liquido-vapor durante la operacion del sistema. La mision de este fluido exterior a
los tubos es asegurar una transferencia de calor efectiva entre la cubierta
externa del sombreador y el agua que se quiere calentar, que circula por el

interior de los tubos.

RADIACION SOLAR

O o O

\ (ubo donde circula ol Agua saturada
. ubo donde circula e (Liquido + vapor)
aislante fluido de operacion

Fig.1 - Configuracion 1 del captador solar sombreador.

Los parametros que definen la configuracion del captador son los
relativos a la geometria seleccionada, a los materiales empleados y el caudal del

fluido de trabajo. Todos los parametros considerados se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1- Parametros que definen la configuracién 1 del captador.

PARAMETROS

VALOR ESTABLECIDO

Tubos:

- Numero de unidades

- Longitud

- Diametro externo

- Espesor

- Propiedades radiativas del recubrimiento
selectivo de la cara externa de los tubos y

superficie interna inferior del captador:

4 (%)
3m (%)
12 mm
2 mm

Oxido de titanio

e Coeficiente de absorcion 0,96

e Emisividad para radiacion de onda larga 0,1
Fluido de trabajo (agua):
- Caudal 20 g's™'m? (*)
- Temperatura de entrada 40 °C (%)
Cubierta externa del captador:
- Propiedades radiativas de la cubierta PMMA (perspex)
transparente:

e Coeficiente de transmisién 0,92

e Coeficiente de absorcion 0,05

e Emisividad para radiacién de onda larga 0,9
- Espesor del aislamiento térmico de la cara 3cm (%)
posterior y conductividad 0,035 W-m™-K"
Geometria externa:
- Largo de la seccién 25cm
- Longitud 1m (%)
- Radio de curvatura 49 cm

Condiciones climaticas:
- Radiacion solar global
- Temperatura de ambiente

- Velocidad del aire circundante (valor medio)

800 W/m? (*)
20 °C
4,16 m/s

(*) valor establecido como referencia y posteriormente analizado como

variable.
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1.2. CONFIGURACION 2: Captador con canales

adaptador a la geometria de la cubierta externa

La configuracidén 2 del captador se esquematiza en la fig. 2 (dibujo no es
a escala). En la parte superior de su superficie hay una cubierta transparente
plastica (PMMA- perspex) que permite el paso de la radiacion solar incidente.
Bajo esta cubierta existe una camara de aire que la separa de los conductos del
agua circulante. Es esta configuracion, a diferencia de la analizada en el
apartado anterior, los conductos del agua no son tubulares sino que se adaptan
en gran medida a la geometria externa del sombreador. Los conductos son de
aluminio cubiertos en su cara externa con un recubrimiento selectivo (6xido de
titanio). La parte inferior de la superficie del sombreador esta protegida de
pérdidas térmicas mediante un aislante. El aislante estd montado sobre la cara

interna de una superficie de aluminio.

RADIACION SOLAR

cubierta plastico

(perspex, 20 mm) espacio de aire recubrimiento ) o
’ (20 mm) selectivo lamina de aluminio
/ (6xido de titanio) (2.5 mm)

canal de agua
(10 mm) aislamiento
(20 mm) envoltura de aluminio

(2.5 mm)

Fig.2 - Configuracién 2 del captador solar sombreador.

Los parametros que definen esta configuracion son los relativos a la
geometria seleccionada, a los materiales empleados y a los parametros de

operacion. La tabla 2 recoge los valores seleccionados inicialmente.
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Tabla 2- Parametros que definen la configuracién 2 del captador.

PARAMETROS

VALOR ESTABLECIDO

Conductos del agua:

- Material empleado

- Anchura de la seccion de cada conducto
- Largo de la seccion de cada conducto

- Propiedades radiativas del recubrimiento

selectivo de la cara externa:

Aluminio (2.5 mm)
10 mm
125 mm

Oxido de titanio

e Coeficiente de absorcion 0,96

e Emisividad para radiacion de onda larga 0,1
Fluido de trabajo (agua):
- Caudal 20 g's'm? (%)
- Temperatura de entrada 20-60°C
Cubierta externa del captador:
- Propiedades radiativas de la cubierta PMMA (perspex)
transparente:

e Coeficiente de transmision 0,92

e Coeficiente de absorcion 0,05

e Emisividad para radiacién de onda larga 0,9
- Espesor de la cubierta transparente 2,0 mm -3,0 mm
- Espesor del aislamiento térmico de la cara 20 mm
posterior y conductividad 0,035 W-m™-K"

- Superficie externa inferior

Aluminio (2,5 mm)

Geometria externa:
- Largo de la seccion
- Longitud

- Radio de curvatura

25 cm
1m (%)
49 cm

Condiciones climaticas:
- Radiacioén solar global
- Temperatura de ambiente

- Velocidad del aire circundante (valor medio)

200 - 800 W/m?
20 °C
4,16 m/s

(*) valor establecido como referencia y posteriormente analizado como

variable.
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1.3. CONFIGURACION 3: Captador con canales no

adaptados a la geometria de la cubierta

La configuracion 3 es similar a la configuracion anterior, pero ahora la
superficie transparente y los canales por donde pasa agua, s6lo ocupan una
porcién de la parte superior del captador. Esta configuracion es la utilizada para
construir el prototipo del captador sombreador y en la que se desarrolla el
estudio experimental. La ventaja que tiene respecto a las configuraciones
anteriores, es la de facilitar el proceso constructivo del captador a partir de la
estructura externa existente, por tanto, tiene un menor coste en la construccion.
El disefio de esta configuraciéon se especifica en la Fig.3 (dibujo no es a escala):
dimensiones geométricas de la configuracion del captador (figura 3.a.),

elementos y materiales empleados en su construccion (figura 3.b.).

En la tabla 3 se describen los parametros que definen esta configuracion:

geometria, materiales empleados y parametros de operacion.
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\ R492mm

P e S D=t P

250mm

a) Dimensiones geométricas

cubierta de plastico
polimero (1.5mm)

hueco transparente sellador de goma

‘_I r 1 —

=—I—r _'i- = .
conducto de cobre \ tora de al
(1Tmm) eje de rotacion material ?;\é?ml:]r)a e aluminio

aislante ’

canal para el agua

b) Elementos y materiales empleados

Fig. 3 — Disefio del prototipo del captador solar sombreador: a) dimensiones

geométricas y b) elementos y materiales empleados en su construccion.
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Tabla 3- Parametros que definen la configuracién 3 del captador.

PARAMETROS

VALOR ESTABLECIDO

Conductos del agua:

- Material empleado

- Anchura de la seccion del conducto

- Largo de la seccion de cada conducto

- Propiedades radiativas del recubrimiento
selectivo de la cara externa:

Cobre (1 mm)
10 mm
67 mm
Oxido de titanio (**)

e Coeficiente de absorcién 0,96

e Emisividad para radiacion de onda larga 0,1
Fluido de trabajo (agua):
- Caudal 20 g's”'m? (¥)
- Temperatura de entrada 20-60°C

Cubierta externa del captador:
- Propiedades radiativas de la cubierta
transparente:

e Coeficiente de transmision

e Coeficiente de absorcién

e Emisividad para radiacion de onda larga
- Longitud de la cubierta transparente

- Espesor de la cubierta transparente

- Espesor del aislamiento térmico de la cara
posterior y conductividad

- Superficie externa inferior

Plastico polimero
(Provista)
0,9
0,088
0,84
150 mm
(75 mm para cada canal)
1,5 mm
16,5 mm
0,035 W-m™-K"
Aluminio (2,5 mm)

Geometria externa:
- Largo de la seccién
- Alto de la seccion

- Longitud

- Radio de curvatura

25cm
4 cm

1m (%)
49 cm

Condiciones climaticas:

- Radiacioén solar global

- Temperatura de ambiente

- Velocidad del aire circundante (valor medio)

200 - 800 W/m?
20 °C
4,16 m/s

(*) valor establecido como referencia y posteriormente analizado como

variable.

(**) también se simulé para otro material selectivo (cromo negro)
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2. MODELOS PARA EL CAPTADOR SOLAR
SOMBREADOR

Después de exponer las diferentes configuraciones para el captador solar
sombreador, en este apartado se explican detalladamente los modelos
establecidos para cada una de ellas. Se analiza la influencia de los parametros
que caracterizan cada configuracién en el rendimiento del captador, lo que nos
permite seleccionar los valores mas adecuados. Los resultados de este analisis

se muestran en el apartado 3.

2.1. Rendimiento de un captador solar térmico.

En general, un captador solar térmico transforma la energia de la
radiacion solar en calor. Esta energia es transferida desde una fuente radiante
de energia que se encuentra a grande distancia hasta un fluido. EI modelo del

captador se va caracterizar mediante su rendimiento.

En el modelado del captador se asume que se encuentra en estado
estacionario. De esta forma, para obtener el rendimiento del captador es
necesario establecer su balance energético para estimar la conversion de la
energia solar incidente en energia térmica del fluido de operacion. La radiacién
solar absorbida en el captador, por unidad de area de la superficie absorbente,
es la diferencia entre la radiaciéon solar incidente y las pérdidas oOpticas. Las
pérdidas de energia térmica desde el captador a su entorno se deben a
procesos de conduccidn, conveccion y por radiacion infrarroja. Por tanto, para
calcular el rendimiento del captador solar es necesario considerar todos los

procesos de transferencia de calor experimentador por el sistema.

El rendimiento del captador solar térmico, esta definido como el cociente
entre la energia térmica extraida por el fluido portador durante un intervalo de

tiempo determinado, y el producto del area (total, del absorbedor o de apertura)
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del captador por la irradiacion solar que incide sobre el captador en el mismo
intervalo de tiempo, en condiciones de régimen permanente [UNE-EN SO 9488].
La definicion para rendimiento instantaneo del captador esta dada por la

siguiente ecuacion [Duffie y Beckman, 1991, p.303]:

0,
— (4.1)

77001 =

col

donde @, es la potencia térmica extraida por el fluido portador, | es la irradiancia

solar incidente sobre el captador y A, es el area total del captador.

La potencia térmica extraida por el fluido portador (0, ) se puede

expresar en funcion de las temperaturas de entrada y salida del fluido portador

(agua) y el caudal que pasa por el captador [Duffie y Beckman, 1991, p.304]:

o, = m,, cp(TS -T) (4.2)

donde m,, es el caudal masico del fluido de trabajo, c, es el calor especifico a

presiéon constante del fluido, Ts es la temperatura de salida del fluido y T es la

temperatura de entrada.

La O, también se puede expresar en funcién de un factor importante en

la definicion de un captador solar, F, denominado la eficacia del captador
(collector heat removal factor). Este factor nos indica la relacion entre la energia
util suministrada por un captador solar y la energia que podria suministrar si la
superficie del absorbedor del captador estuviese a la temperatura de entrada del
fluido. Por definicién, la maxima transferencia de calor en el captador ocurre
cuando el captador esta a la misma temperatura que la de entrada del fluido. En

este caso las pérdidas de calor a los alrededores serian nulas. La ecuacion que

relaciona (), con F viene dada por la siguiente expresion [Duffie, J.A. y

Beckman, W.A, 1991, p.304]:
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Q.U = AcolF[](Ta)_ UL (T'e - T:zmb )] (43)

donde (ta) es el producto transmitancia por absortancia efectivo, U es el
coeficiente de pérdidas de calor del captador, T, es la temperatura de entrada
del fluido y T.np es la temperatura ambiental. Para definir el rendimiento, se
puede utilizar la temperatura media del fluido, T., en lugar de la T,
(Tm=(Te*+Ts)/2). Por lo que en la ecuacion (4.4) la temperatura Tey, expresa las
dos posibilidades. Dependiendo de una u otra posibilidad F toma diferentes
valores: F = Fg cuando la temperatura considerada es la T, mientras que F = F

cuando la temperatura es la Ty, (homenclatura de Beckman).

Sustituyendo las ecuaciones (4.2) y (4.3) en (4.1), se tiene la definicién
del rendimiento instantdneo del captador solar de la siguiente forma [Duffie, J.A.
y Beckman, W.A, 1991, p.303]:

m.ﬂ c TY_T; T'em_Tam
Moot = # = F(ra)-(FU, )w (4.4)

col

el cual expresa una relacién lineal del rendimiento del captador con el cociente
AT/, siendo AT= (Tem-Tamp)- Para los modelos que se analizan en los siguientes

apartados, el cociente AT/l viene representado por el simbolo X,..

Cuando la radiacion solar incidente es normal a la superficie del captador,
y los factores F y U_ son constantes en el intervalo de operacion del captador, se

puede describir como opera el captador en funcion de los coeficientes [F(ta)n] y

(FUL). Estos coeficientes dependen de m,,  de las propiedades de los materiales

y geometria del captador. Mientras que [F(ta),] indica la energia absorbida en el
captador - eficiencia optica -, el coeficiente (FU,) indica las pérdidas de energia
en el mismo - factor de pérdidas térmicas -. Estos dos parametros se obtienen
correlacionando los datos experimentales para el captador determinado, o sea,
representando n, frente X,,. O también resolviendo el balance energético en el

captador.
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En el modelo del captador existe un tercer parametro que describe los
efectos del angulo de incidencia de la radiacion. Es el coeficiente modificador del
angulo de incidencia (bg), definido en el capitulo 3 cuando se introdujo el
modificador del angulo de incidencia (K.,) - ver ec. (3.39) -. Si el angulo de
incidencia es practicamente normal a la superficie del captador, el valor de K, es

igual a la unidad.

2.2. Modelo para la configuracion 1

Se efectua el modelado del comportamiento de un captador con el
objetivo de determinar su rendimiento en funcién de los parametros de disefio y
operacién. Para la seleccion de estos parametros es necesario determinar la
influencia de cada uno de ellos en el rendimiento para seleccionar los valores

mas apropiados.

El modelado del captador implica la consideracién de todos los procesos

de transferencia de calor que tienen lugar en el mismo — ver fig.4 -.

® L amb

CONV . exy

F adc-ext

CONYyyy, f-c

Fig. 4 - Procesos de transferencia de calor en el captador solar para la
Configuracién 1: abs — radiacion solar absorbida, cond — condensacion,
conduc — conduccién, conv — conveccion, rad — radiacion (onda larga), amb —
ambiente, p — placa inferior, ¢ — cubierta transparente, ext — exterior, f — fluido,

nat — natural, sat — saturacion (fluido-termosifén), t — tubos.
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Considerando uno a uno los elementos del captador, tenemos las

siguientes temperaturas y transferencias de calor:

- Cubierta transparente - parte superior del captador sombreador —
(plastico): Su temperatura es T,. Existen pérdidas de calor al ambiente por
conveccion (Conveex) Yy radiacidon (radcex). Parte de la radiacion solar
incidente se absorbe en la propia cubierta (abs;) y parte se transmite a los
restantes elementos del interior del captador. Ademas se debe considerar la
energia que recibe por conveccion natural del fluido - vapor saturado - que

llena el interior (convnatt.c) Y por radiacion desde la placa inferior (rad,.c).

- Parte inferior del captador sombreador (placa absorbente): La
temperatura de la parte inferior del captador es aproximadamente la misma
que la del fluido que llena el captador, ya que su cara interna estd en
contacto con él y su coeficiente de transferencia de calor es alto. Por este
motivo son despreciables las transferencias de calor entre ambos. Parte de
la radiacion solar incidente que llega a la parte inferior del sombreador es
absorbida (absp). Una parte se transmite a través de la parte inferior del
captador por conduccion (conduc,), llegando al ambiente por conveccion
(conv.e) Y radiacion (rad.ex). Otra parte es transmitida por radiacion desde la
cara interna hacia los restantes elementos del interior del captador. Sin
embargo, dado que sélo habra diferencia apreciable de temperatura con la
cubierta transparente, solo se considera esta transferencia por radiacion

(onda larga) entre ambas cubiertas (rad,.)

- Fluido interior del sombreador — fluido termosifén -: Este fluido es vapor
que se encuentra a la temperatura de saturacibn a la presion
correspondiente establecida en el interior del captador. El fluido recibe parte
de la radiacién solar transmitida por la cubierta transparente, parte de la cual
es absorbida por el mismo, aunque esta componente se considera
despreciable. Ademas el fluido transfiere calor a los tubos por la
condensacion sobre su superficie (condy) y a la cubierta transparente por

conveccion natural (ConVpatt.c)-
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- Tubos por los que circula el fluido de trabajo: Parte de la radiacion solar
transmitida por la cubierta transparente llega a los tubos, siendo parcialmente
absorbida por los mismos (abs;). Por conduccién a través del tubo se
transfiere calor hasta su cara interna, que es transmitida al agua que circula
por su interior por conveccién (conv). Asimismo, se considera unicamente la
transferencia de calor por radiacion (onda larga) entre los tubos y la cubierta
transparente, ya que tienen diferencias de temperatura superiores a la

diferencia con los restantes elementos (rad..).

En el modelado del captador se asume régimen estacionario para las
ecuaciones de transferencias de calor. EI modelo consiste sélo en cuatro
ecuaciones de balance energético que se detallan a continuacion, una para cada
uno de los elementos del captador. En todas ellas se considera que la suma de
los flujos energéticos de entrada es igual a la suma de los flujos energéticos de

salida.

1%ec.) Cubierta transparente.

Los dos miembros de la ecuacion de balance energético en la cubierta

transparente son los siguientes:
- flujos energéticos de entrada sobre la cubierta transparente debido a:
absorcion de la radiacion solar, conveccion natural del fluido saturado vy

radiacién de la placa absorbente.

- flujos energéticos de salida de la cubierta transparente debidos a: radiacion y

conveccion hacia el exterior.

La correspondiente ecuacion es:

ac.].Acol+hcn,vap(];at_7;).A+Pmd,p = (45)
= Pmd,ext + hconv,ext (T'c - T;lmb ) ’ A

donde:

d.. coeficiente de absorcion del vidrio.
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I: irradiancia global que llega a la superficie.

A area del captador proyectada (igual al area de la cubierta del
captador proyectada).

A: area de la cubierta considerando la curvatura.

Tsat: temperatura de saturacion.

T.: temperatura de la cubierta transparente.

Tamb: temperatura ambiental.

henvap: CO€ficiente de transferencia de calor por conveccion natural entre
el fluido y el vidrio.

Prdext: potencia radiante sobre la cubierta transparente procedente del
exterior.

Praap: potencia radiante sobre la cubierta procedente de la placa inferior.
heonvext: COEficiente de transferencia de calor por conveccion forzada entre

la cubierta y el exterior.

En la ecuacion (4.5) se ha considerado que el area de la cubierta
transparente (A) es la misma que el area de la placa inferior (Ap). Las
correlaciones utilizadas para los coeficientes de transferencia en la ecuacion

(4.5) se explican a continuacion.

- Convecciéon natural sobre la cubierta: para contabilizar este efecto se
considera la cubierta transparente como plana (superficie abierta e inclinada),
con la superficie mas caliente en la parte inferior y una temperatura constante en
toda la superficie igual a T.. El fluido que se encuentra en el interior y en
contacto con la cubierta es vapor a una temperatura de saturacién (Ts) a la
presion establecida en el interior del captador. De esta forma se obtiene el
coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural entre el fluido y la
cubierta (h¢nvap) @ través de la siguiente ecuacion [Holman, J.P., 1997, p.345-
355]:

donde:
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Nuyap: NUumero de Nusselt para el vapor saturado.
k: conductividad del vapor a la temperatura media T= (T +Tsat)/2.

L: largo de la seccion de la cubierta (0,25 m)

siendo,

0,56(Gr,apPryap)”* con GryapPrye, < 10° (régimen laminar)
NUyap= (4.7)

0,1(GryapPryap)” con  GryapPriep= 10° (régimen turbulento)

donde Gr,,, €s el numero de Grashof y Pr,, €s el numero de Prandtl. El producto
de GrPr también se conoce como numero de Rayleigh (Ra). Estos dos nimeros
son adimensionales y en este caso se consideran para el vapor saturado con
una temperatura media T = (T¢+Tsa)/2. Los valores de Grygp Y Prygp son [Holman,
J.P., 1997, p.235 y 341]:

Pr, = (4.8)

donde c, es el calor especifico del fluido, p es la viscosidad dinamica y k la

conductividad.

. Y _ 3
G Eleos0)-p-p? (1, =T )

y7,

(4.9)

donde 6 es el angulo de inclinacion respecto de la horizontal de la cubierta
plana, g es aceleracion de la gravedad, B es el coeficiente térmico de expansion

volumétrica y p es la densidad de masa.

- Radiacion sobre cubierta transparente desde placa inferior: se considera
que la placa inferior y la cubierta transparente son planas y paralelas entre si.
Las temperaturas de ambas superficies son uniformes: la placa inferior esta a la

misma temperatura que el fluido (vapor saturado) que se encuentra en el interior
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(Tsat), mientras que la temperatura de la cubierta es T.. Con tales hipotesis se

tiene:

o1}, -T)- 4 (4.10)

siendo:

o: constante de Stefan-Boltzman (=5,670*10° W-m?K™* en estudios
tedricos, mientras que en estudios experimentales es igual a 5,729*10®
W:m?K* [Incropera, F.P. y De Witt, D.P., 1981], valor que se va a
considerar para todos los calculos).

€. emisividad por radiacion de onda larga de la placa inferior.

€. emisividad por radiacion de onda larga de la cubierta.

- Radiaciéon sobre la cubierta desde el exterior: las consideraciones en este
caso son: energia incidente sobre la cubierta es uniforme y la temperatura del
cielo es la misma que la temperatura ambiente (T.mp). Con estas hipotesis se
obtiene la potencia energética que llega a la cubierta por radiacién desde el
exterior (Pragext), €sta relacionada con los parametros que intervienen en el

proceso del siguiente modo [Duffie, J.A. y Beckman, W.A., 1991, p.158]:

P

rad ,ext c

—oe, (T, -T,,") A 4.11)

- Conveccion forzada del aire externo, dependiendo de la velocidad del aire
circundante: considerando la cubierta plana y sometida a una velocidad de aire
circundante constante (v,,), se puede expresar el coeficiente de conveccién
forzada debida a la velocidad con esta ecuacion [Duffie, J.A. y Beckman, W.A,
1991, p.174]:

h,  =57+38v, (4.12)

conv,ext
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Sustituyendo las ecuaciones (4.6), (4.10), (4.11) y (4.12) en la ecuacion
(4.5) y simplificando, se obtiene la primera ecuacién de balance energético
correspondiente a la cubierta transparente, y que viene dada por la siguiente

expresion:

k T¢ —T*
a,1-A, +Nu,, ~—(T,~-T.)Ad+c-| —4—<_|. 4=
p "\ 1,1, (4.13)
e, €,
e, .01/ -72,) 4+(57+38-v,)(1.-T,,) 4

2%ec.) Conjunto fluido saturado (fluido termosifén) mas placa inferior del

captador (placa absorbente).

Los dos miembros de la ecuacion de balance energético en el conjunto

fluido saturado mas placa inferior del captador son los siguientes:

- flujos energéticos de entrada sobre conjunto fluido saturado + placa
absorbente por: absorcion de la radiacion solar (se debe considerar el

coeficiente de transmisién de la cubierta).

- flujos energéticos de salida desde conjunto fluido saturado + placa
absorbente por: radiacion de la placa absorbente, conveccion natural del
fluido saturado, condensaciéon sobre el exterior de los tubos, conducciéon en
el aislante y conveccién hacia el exterior por la parte inferior. En este caso se
desprecio la radiacion por la parte inferior debido a la existencia del aislante,
y la transferencia de calor entre el fluido saturado que llena el interior

captador y la placa absorbente (ambos tienen la misma temperatura).

La ecuacion del balance energético para este caso es:
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R B g 1 I Y R BN (P IO/

- +g— -1
c p
(T =T) A |
kais ’ Ap hconv,ext : Ap
(4.14)
donde:
1.. coeficiente de transmisidon de la cubierta.
ap: coeficiente de absorcion de la placa.
A,: area de placa proyectada.
A proy: @rea de los tubos proyectada, definida como:
4, =d,-n -L, donde d; es el didmetro del tubo, n; nimero de

t,proy
tubos y L es la longitud del tubo.
At ext: area externa de los tubos.
Ti: temperatura externa de los tubos.
heong: coeficiente de transferencia de calor por condensacion.
espais: espesor del aislante.

Kais: conductividad térmica del aislante.

Las correlaciones utilizadas para los coeficientes de transferencia en la
ecuacion (4.14), y que no aparecen en la ecuacion (4.5), se explican a

continuacion. Siempre se ha considerado que la placa absorbente es plana.

- Condensacién sobre la parte externa de los tubos debido al fluido
saturado: considerando los tubos en posicion horizontal y condensacion
laminar, el coeficiente de transferencia de calor por condensacion es [Holman,
J.P., 1997, p.521]:
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3 1/4

0725 PP =Pup) 8 Iy K]

h‘()n
ond Ky 'dt '(Tsat _Tt)

(4.15)

donde:

p: densidad del agua.

Pvap: densidad del vapor.

Mf: viscosidad dinamica del fluido — agua liquida saturada -.
hvap: entalpia de vaporizacion.

ks: conductividad térmica del fluido — agua liquida saturada -.

d:. diametro del tubo.

Sustituyendo las ecuaciones (4.6), (4.10), (4.12) y (4.15) en (4.14), el
balance energético para el conjunto del fluido saturado + placa inferior del

captador, queda de la siguiente forma:

7 +L—1
SP
Ap=p V)-o-bh -k " _
+0,72§i:p (p pV) g vap f:| .(T;m —T;)A (T;'at ]Lmb)

My dt ) (Tmt - Tt) e €8Pais 1

k. -A 57+38-v,) A4
ais P ( W) p

T -0 +1- (Ap —At’pmy)zo-' ?vaj—_T;[’ ' (Ap - At,proy)-l_(Nuvap %) ) (Tsat _T;) Acol +
€.

(4.16)

3%ec.) Tubos.

Los miembros que aparecen en la ecuacién de balance energético en los

tubos se explican a continuacion:
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- flujos energéticos de entrada sobre los tubos debido a: absorcion de la
radiacion solar y condensaciéon del fluido saturado en las paredes de los

tubos.

- flujos energéticos de salida desde los tubos debido a: radiacién hacia la
cubierta transparente, conveccion forzada en el interior de los tubos vy

conduccion hacia el interior.

La ecuacion de balance energético para los tubos por donde circula el fluido

de trabajo (agua) es:

AT,
T, I- At,pmy + hcond : (Tmt - Tz ) ) At,ext = Prad,t + esp 7 (4 1 7)
!
+
kt : At,ext hconv,int : t,int

donde:

a. coeficiente de absorcion de los tubos (es igual a ay).

Aint. @rea interna de los tubos.

espy. espesor del tubo.

ki: conductividad térmica de los tubos.

& es la emisividad por radiacion de onda larga del tubo (=¢,).

heonvint: CO€ficiente de transferencia de calor por conveccién dentro de los
tubos.

P..qt: potencia radiante sobre la cubierta procedente de los tubos.

ATy variacion media de la temperatura del tubo respecto de la
temperatura media del fluido (agua) que pasa por el interior de los tubos y

definida como:

ar _\L-T)-(1,-T) (4.18)

m,t
’ T -T
T, -1,

donde T, y Ts son las temperaturas de entrada y salida del agua en el

captador.
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- Radiacion sobre cubierta desde los tubos: se considera que el area de la
cubierta es mucho mayor que el area proyectada de los tubos y que la
emisividad de las paredes de los tubos y la placa inferior absorbente, es la
misma. Estas hipétesis justifican la forma de la potencia radiante sobre la
cubierta procedente de los tubos, P41, correspondiente al primer término del

segundo miembro de la ecuacion (4.17):

—o-5, (1 -T") 4, (4.19)

c

P

rad,t

- Conveccion forzada debido al flujo dentro de los tubos: dentro de los tubos
se debe considerar la posibilidad de flujo turbulento asi como laminar debido al
caudal de agua que pasa por su interior. El coeficiente de transferencia de calor
debido a la conveccion producida entre el agua y el tubo se expresa del

siguiente modo:

=Nu —= (4.20)

conv,int ag d
donde:
Nuag: Numero de Nusselt para el agua.

kKag: conductividad del agua a la temperatura de entrada.

diint: didametro interno del tubo (d;in=di-2*espy).

siendo [Holman J.P., 1997, p.261-264],

4 cuando Re <2300 (régimen laminar)
Nuag= (4.21)

0,023-Re”® - Pr’* cuando Re > 2300 (régimen turbulento)
donde Re es el numero de Reynolds y en este caso viene definido como,

_ pvag dt,int 4 mag

- (4.22)
1uag - dt,int : :uag

Re




168 Capitulo IV- Descripcion de diferentes configuraciones para el captador ...

siendo Vag, Hag Y My la velocidad, viscosidad dinamica y caudal del agua,

respectivamente.

Sustituyendo las ecuaciones (4.15), (4.19) y (4.20) en (4.17), el balance

energético para los tubos queda de la siguiente forma:

( ) h k3 1/4
T I- At.proy +0,725 prrzis o ’ (rvat - T;f ) At,ext =

Hy 'dt '(Tsat _Tt)

AT,

=0-¢, (]—;4 _Tc4)'At,pmy + esp : 7 (423)

k At " k

t t,ext [Nuag ag ] At,,-nt
dt,int

4%ec.) Agua circulante — fluido de trabajo -

La ecuacion de balance energético para el fluido de trabajo - agua -, que

circula dentro de los tubos es:

ATm !
M -c, (T.-T,)= ’ (4.24)
esp, 1
+
kt ' At,ext hconv,int : t,int

La ecuacién (4.24) expresa que la energia térmica captada por el agua
que circula en el interior de los tubos del captador, es igual a la energia obtenida
por conduccién a través de las paredes de los tubos mas la energia obtenida por

conveccion del flujo en el interior de los tubos.

El modelo del captador para la Configuracién 1 se obtiene al realizar la
simulacion con: las cuatro ecuaciones de balance energético (4.13), (4.16),
(4.23) y (4.24), la primera igualdad del rendimiento del captador solar - ver ec.

(4.4) —y el término X, definido como:
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X = (4.25)

donde X, representa el cociente AT/I. Como se considera temperatura media el

factor F viene dado por F’.

Al considerar diferentes temperaturas de entrada del captador (T.) e
irradiancias (I), se obtienen los distintos valores del rendimiento del captador
(Ncot) Y Xm, fijando Tamp Y Mag. Al correlacionar ne frente a X, se obtiene una
recta cuyos coeficientes determinan las caracteristicas del captador: eficiencia
optica, F'(ra), y factor de pérdidas térmicas, (F'U,).

Un estudio mas completo del captador se realiza cuando se analiza como
varia el rendimiento del captador al modificar algunos parametros. En esta
configuracioén los parametros analizados fueron los siguientes:

- Numero de tubos y longitudes.
- Caudal del agua circulante dentro de los tubos.
- Longitud del captador.

- Uso de material selectivo.

Los resultados del analisis realizado sobre la influencia de los parametros

anteriores se muestran en el tercer apartado de este capitulo.

2.3. Modelo para la configuracién 2

El modelado del captador solar se establece con base en los procesos de

transferencia de energia térmica en el captador. La fig.5 ilustra los principales
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mecanismos considerados, que se detallan a continuacion para cada uno de los

elementos del sombreador:

Fig.5 — Procesos de transferencia de calor en el captador solar para la
Configuracion 2: abs — radiacion solar absorbida, cond — conduccién, conv —
conveccion, rad — radiation (onda larga), amb — ambiente, ais — aislante, p,int —
placa interior, p,ext — placa exterior, ¢ — cubierta transparente, ¢1 - superficie

superior de los canales, ¢2 - superficie inferior de los canales.

- Cubierta transparente, simbolizada con el subindice c. Una porcion de la
radiacion solar global incidente se absorbe en esta cubierta (abs.), parte se
refleja al exterior por pérdidas opticas y el resto se transmite al interior del
sombreador. Por encontrarse la cubierta transparente a una temperatura T,
mas elevada que la del ambiente, T.., existe transferencia neta de calor al
medio externo por radiacion, radc.ex, Y pOr conveccion, convg.ex. En cuanto a
la energia transmitida desde la superficie superior de los canales hacia la
cubierta hay que considerar la radiacion neta entre ambas, rad;:.., asi como

la conveccidn natural en la camara de aire que las separa, CONVpat c1-c-

- Conductos de agua, se diferencian las superficies superior e inferior con los

subindices ¢1 y c2, respectivamente. La superficie superior tiene una
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temperatura T¢1 mayor que la de su parte inferior, T.,. La superficie superior
de los conductos absorbe parte de la radiacién solar, abs., transmitiendo
parte de la energia al interior de los canales por conduccién, cond.q, y otra
parte a la cubierta por radiacién y conveccion natural. Como dentro de los
conductos existe flujo de agua, hay transferencia de energia por conveccion
forzada a las respectivas paredes, conv. A través de la superficie inferior de
los canales existe transferencia de calor hacia las placas inferiores del
captador: por conduccion, condg, por radiacion, rade.,, Y por conveccion
natural en la camara de aire que separa los canales de la parte inferior del

captador, ConVpatco-p.-

- Placas inferiores del captador, simbolizados con los subindice p,int (placa
interna), p,ext, (placa externa) y con temperaturas Tpint ¥ Tpexts
respectivamente. La energia transmitida desde la parte inferior de los
conductos, llega a la placa inferior-interna mediante radiacion y conveccion
natural del aire. Para la transmision de energia desde la placa interna a la
externa se pueden considerar dos hipotesis: existencia de aire entre las
placas o existencia de material aislante. En el primer caso la energia sera
transmitida por conveccion y radiacién, y en el segunda caso seria por
conduccion, cond,s. Desde la placa externa del captador hacia el ambiente,

se produce transmision por conveccion forzada, conv.e, y radiacion, rad.ey:.

El modelado para esta configuracién se realiza de forma similar al modelo
anterior. En esta configuracién el agua circula por dos canales paralelos a la
cubierta, existiendo un espacio de aire entre la cubierta y los canales. Para el
estudio de transferencia de calor, el area de la cubierta de la superficie superior
total de los canales y de la inferior es igual. El modelo se obtiene con seis
ecuaciones de balance energético que se explican a continuacion,
considerandose siempre estado estacionario. Algunos de los coeficientes de
transferencias son semejantes al modelo anterior, por lo que no se van a escribir

de nuevo.
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1%ec.) Cubierta transparente.

La ecuacion del balance energético para este caso es:

ac IA +hcn,air(]—'cl _T;)'A—i_P =

col rad ,cl
=P T-T,,) A

T (4.26)
rad ,ext

canv,ext( c amb
donde:

Acoi: area del captador proyectada.

A: area de la cubierta considerando la curvatura.

T.: temperatura de la cubierta.

Te1: temperatura de la parte superior de los canales de agua.

Pradc1: potencia radiante neta entre la cubierta y la pared superior de los

canales.
Los miembros que aparecen en la ecuacion (4.26) representan :

- flujos energéticos de entrada sobre la cubierta transparente debido a:
absorcion de la radiacion solar, conveccion natural del aire y radiacion de la

superficie superior de los canales.

- flujos energéticos de salida de la cubierta transparente debido a: radiacion y

conveccion hacia el exterior.

En la ecuacién (4.26), el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion natural del aire es el Unico que no se ha expuesto anteriormente. El
término Pragc1 €s analogo al Prgp, - ver ec. (4.10) -, intercambiando la
temperatura Ts, por la de T¢ y la emisividad €, por la €, siendo esta ultima la

emisividad para onda larga de la superficie superior de los canales.

- Conveccidon natural sobre la cubierta: para contabilizar este efecto se
considera que el espacio ente la cubierta y la superficie de los canales es

cerrado, con aire en su interior, inclinado y con temperaturas constantes en
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ambas superficies. El coeficiente de transferencia de calor por conveccién
natural en la cubierta debido al aire es (h¢nvap) [Holman, J.P., 1997, p.361]:

— Ny M (4.27)

cn,air air

esp iy
donde:

Nuair: Niumero de Nusselt para el aire.
kair - conductividad del aire a la temperatura media T= (T +T.1)/2.

esp.ir. espacio del aire.

siendo,

f 0,3

L

0,42-(Gr,, Pr, )" - Pro’" (—J GraiPrar < 107 (rég.laminar)
espair

Nugir= (4.28)
0,46 (GraiPr.i)" GraiPrar 2 107 (régimen turbulento)

Los valores de Pry; y Gra;, corresponden a los numeros de Prandtl y Grashof,
respectivamente, pero en este caso el fluido es aire. Estos dos niumeros estan
dados por las misma ecuaciones que para el vapor — ver ec. (4.8) y (4.9) —, pero
en este caso, en lugar de T, se tiene T.q, y la temperatura media del airees T =
(Te+Teq)/2.

Sustituyendo las ecuaciones de los coeficientes de transferencia de calor
en la ecuacion (4.26), la primera ecuacion de balance energético para la

configuracion 2 es:
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4 4
ag'I'Acol-'—Nuair' kair '(Tc]_Tc)'A—FO-. TCI _TC A=
eSp. ] ]
air R ——
gc gc]
=&, 'O-'(cht _Ta‘jnh).A+(5’7+3'8.Vw)'(Tc _Tamh)'A

(4.29)

2%ec.) Superficie superior de los canales.

La ecuacion del balance energético para la superficie superior de los

canales es:
1 A]:nc .All

ra, 1A= o0t =1*) a+h, (T, -T) A+ k.

C C co 1 1 C c cn,air C C esp61 1
74_7_1 _Lel 7
gc gcl kc hconv,ag

(4.30)
donde:

a.4: coeficiente de absorcién de la superficie superior de los canales.

A4 area total de los canales de agua, y que es igual a Ag.

espc1. espesor de la superficie superior de los canales.

k.. conductividad térmica de la superficie de los canales, se
considera la misma conductividad para ambas superficies.

heonv,ag: CO€ficiente de transferencia de calor por conveccion.

ATnc1: variacidn media de la temperatura de la superficie superior de los
canales respecto de la temperatura media del agua que pasa por el

interior, definida como:

ATm,cl — (Tcl _Tej? __(]]—'c;l _T;)
Zl’l[ cl ej
Tcl _Tv

Los términos que aparecen en la ecuacion (4.30) corresponden a:

(4.31)
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- flujos energéticos de entrada sobre la pared superior de los canales debido

a: absorcioén de la radiacién solar.

- flujos energéticos de salida desde la pared superior de los canales debido a:
radiacién absorbida por la cubierta, conveccion natural del aire, conduccion
en la pared superior y conveccion forzada debido al flujo dentro de los

canales.

- Conveccion forzada debido al flujo dentro de los canales: se consideran
que los canales tienen una seccion transversal rectangular y paralela a la
cubierta del captador. Debido al caudal de agua que pasa por el interior de los
canales, se debe considerar la posibilidad de flujo turbulento asi como laminar.
El coeficiente de transferencia de calor debido a la conveccién producida entre el

agua y las paredes de los canales se expresa asi:

kﬂ
Pomyg = Nit g —= (4.32)

conv,ag d
ag

donde:

Nu,g: Numero de Nusselt para el agua (=Nuy, ver ec. (4.21)).
kKag: conductividad del agua a la temperatura de entrada (=k).
d,g: diametro hidraulico del canal por donde circula el agua, definido

como:

4.4 L-esp,
d, =2t 22 P (4.33)

siendo,

A.: area de la seccion de cada canal (A= L-espag)
P.: perimetro de los canales (P.=2:L+2:-esp4g)
espag: altura de la seccion de los canales.

L: ancho total de la seccién de los canales = largo de la cubierta (0,25 m)

En este caso, dentro de la definicion de Nu,g (4.21), el numero Re viene dado por

la siguiente expresion:
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v . d m, -d
Re:p % 9 w® 8 (4.34)
Hag €SPy Lty

siendo Vug, Hag Y My la velocidad, viscosidad dinamica y caudal del agua,

respectivamente.

Sustituyendo los coeficientes en la ec. (4.30), la segunda ecuacion para

el balance energético de la configuracién 2 es:

r'-r’ k. AT, - A,
Tc.acl.].Acol:G. —— .A+Nuair. = (]ZI_ZZ)A_i_ < .

i+i_1 eSpair espcl + dag

&, &, kc Nuag 'kag

(4.35)

32%ec.) Agua circulante en los canales

La ecuacion de balance energético para el agua que circula por el interior

de los canales es:

AT .- A —AT - A
mag . Cp . (TY _ Te ) — m,cl tllg _ m,c2 lag (436)
e‘spcl + eSch +
kc hconv,ag kc hconv,ag

donde:

€. emisividad de la superficie inferior de los canales.
AT c2: variacion de la temperatura de la superficie inferior de los canales
respecto la temperatura media del agua que pasa por el interior, definida

como:

-T,.,.=T, _(Tcl _ATm,cl) (4.37)
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Tmag: temperatura media del agua en el interior de los canales.

T.o: temperatura de la superficie inferior de los canales.

La ecuacién (4.36) expresa que la energia térmica captada por el agua
que circula en el interior de los canales del captador, es igual a la energia
obtenida por conduccién a través de la parte superior e inferior de los canales
mas la energia obtenida por conveccion forzada del agua al estar en contacto

con ambas superficies.

42ec.) Superficie inferior de los canales.

La ecuacién de balance energético en la superficie inferior de los canales

comprende los dos miembros siguientes:

- flujos energéticos de entrada sobre la superficie inferior de los canales:
conduccion a través de la superficie y conveccion forzada debido al flujo de

agua dentro de los canales.
- flujos energéticos de salida desde la superficie inferior de los canales debido
a: conveccion natural del aire que se encuentra entre los canales y la

superficie inferior del captador y radiacion entre estas dos superficies.

El balance energético se establece en la ecuacién (4.38) :

AT, ., A,
L2 . = hcn,cZ—p ’ (]::2 _Tp,int ) A + B’ad,cZ—p (438)
esp,, 1
R —
kc hconv,ag

donde:

Toint: temperatura de la placa inferior e interior del captador que esta en

contacto con el espacio de aire y el aislante.
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henco-p: CO€ficiente de transferencia de calor por conveccion natural del
aire que se encuentra debajo de los canales.
Pradc2-p: €S la potencia radiante neta entre la superficie inferior de los

canales y la placa inferior del captador.

El término Prag 2 €S analogo a Praqc1, descrito anteriormente, pero ahora
se consideran las temperaturas Te, y Tyinr, Y las emisividades de la superficie

inferior de los canales y las placas inferiores del captador (g.;), que son iguales.

- Conveccién natural entre la superficie inferior de los canales y la placa
inferior del captador: para contabilizar este efecto se considera que la
superficie inferior de los canales y la placa inferior del captador son planas,
inclinadas, paralelas y con la misma area, con aire en el espacio que separa
ambas. El coeficiente de transferencia de calor por conveccioén natural en cada
una de las superficies es el mismo, por lo que el coeficiente total entre las dos

superficies sera igual a la mitad del coeficiente debido a cada superficie:

o =—| Nu,, —er 4.39
cn,c2—p 2 espm.r ( )

siendo [Holman, J.P., 1997, p.357],

( - 1/4
0’56 : Gra[rpra[r : COS(%_HJ} GrairPrail'COS(Tr/z-e) < 1011 (reg.lam-)

NUi= + (4.40)

017-| Gr,. Pr

air air

1/4
.cosz(g—ﬁﬂ GraiPraicos(1/2-0) 2 10" (reg.turb.)

Los valores de Pr,; y Gry;, Se obtienen con las mismas expresiones dadas
en las ecs. (4.8) y (4.9), pero en este caso seria aire, con temperatura media T =

(Te2+Tw)/2, donde T, es la temperatura media entre la superficie inferior de los
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canales (T¢) Yy la superficie inferior del captador (T,in). En Gryi la variacion de

temperatura seria (Teo-Th).

Sustituyendo los coeficientes en la ecuacion (4.38), la cuarta ecuacién de

balance energético para la configuracién 2 queda de la siguiente forma:

_ATmc .Aar 1 k . TC4 —T4,-n
2 g _ 1 Nuair air . (TC2 — Tp,inl ) A+o- 12—1’M
N P
kc hc()nv,ug 862 862

(4.41)

5%c.) Placa inferior interna del captador, - entre el espacio de aire y el

aislante -

Para establecer el balance energético sobre la placa inferior interna del

captador (con temperatura T, - ver Fig.5 -), se van a considerar dos hipotesis:

1%) que entre esta placa y la externa del captador (T, cx) existe material aislante,

22) que entre esas mismas dos placas existe una camara de aire.

Con estas dos hipotesis se puede estudiar el efecto de colocar

aislamiento o no en la parte inferior del captador para esta configuracion.

En la ecuacion de balance energético considerando la 12 y 22 hipétesis,
(4.42), se ha simplificado el area de las superficies en todos los miembros de la

ecuacion por considerarse iguales:
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T T ,
M A (con aislante)
espais
kais
hcn,cZ—p ’ (]::2 - Tp,int ) A + B’ad,cZ—p =
Pmd,p—pext +
+ hcn,p—pext ’ (Tp,int - Tp,ext ) A (Con alre)

(4.42)
donde:

Toext: temperatura de la placa inferior externa del captador que esta en
contacto con el aislante y el exterior.

Pradp-pext: poOtencia radiante neta entre la superficie inferior interna y la
superficie inferior externa del captador cuando no hay aislamiento.
henp-pext: CO€ficiente de transferencia de calor por conveccion natural del
aire que se encuentra entre las superficies inferiores del captador cuando

no hay aislamiento.

Los miembros que aparecen en la ecuacion (4.42) se dividen en:

- flujos energéticos de entrada sobre la superficie inferior interna del captador,
iguales en ambos casos, por: conveccién natural del aire entre la placa
inferior de los canales y la superficie inferior del captador y radiacion entre

estas dos superficies, y

- flujos energéticos de salida desde la superficie inferior interna del captador
debido a: conduccion a través del aislante, o radiacién y conveccion natural

en la camara de aire.

Los términos Pragp-pext Y Nenp-pext SON @nalogos a otros coeficientes que ya

se expusieron en este capitulo — ver ecs. (4.10) y (4.27)-.

Sustituyendo los coeficientes de transferencia en la ecuacion (4.42), la
quinta ecuacion de balance energético para la configuracién 2 queda de la

siguiente forma:
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1 k . Tc4 - T4in
3 Nuair¢ .(]—'c}_TP,int)-i_O-. ]2—]’Hf =
esp., N
802 8C2
(
T . =T
( pint p,eXf) (Con aiSIante)
espais
kais
- (4.43)
7! =T .| 1 k,
- i T pen +| Ny Dar ] (T =T ) (con aire)
] ] air p.int pext
T I 2 espuir

6%ec.) Placa inferior externa del captador, - entre el aislante y el exterior -

En la ecuacion del balance energético para este caso, también se deben

considerar las dos hipétesis anteriores:

\
Tr. —T
(con aislante) —( BT F o)
eSpais
kals
> = hconv,ext ’ (Tp,ext - T:me)-‘r Prad,ext (444)
(con aire) T "
cn, p— pext ’ ( p,int - Tp,ext)
)

Los miembros que aparecen en la ecuacion (4.44) se dividen en:

- flujos energéticos de entrada sobre la superficie inferior externa del captador:
conduccion a través del aislante, o radiacion y conveccion natural de la

camara de aire.
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- flujos energéticos de salida desde la superficie inferior externa del captador
debido a: conveccién forzada debido al aire circundante y radiacién hacia el

exterior.

Sustituyendo los coeficientes, la sexta ecuacion de balance energético

para la configuraciéon 2 queda de la siguiente forma:

\
r. —T
—( pint P’e"f) (con aislante)
espais

ais

o- % +—(Nuair _Nair .(Tp‘m[ —prm) (con aire)
—t— ] 2 espair
802 802 J

=(57+389,) (T, 0 =T )+ 020 (T = T0) (4.45)

El modelo del captador para la configuracion 2 se obtiene al realizar la
simulacién con: las seis ecuaciones de balance energético (4.29), (4.35), (4.36),
(4.41), (4.43) y (4.45), la primera igualdad del rendimiento del captador solar -
ver ec. (4.4) —y el término X, definida en (4.25). Se opera de forma similar que
para la configuracién 1, obteniéndose el coeficiente de eficiencia éptica, F'(ra),,

y factor de pérdidas térmicas, (F’U,).

Para realizar el estudio mas completo del captador, los parametros

analizados en esta configuracién fueron los siguientes:
- Caudal del agua circulante dentro de los canales.

- Longitud del captador.
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- Uso del aislamiento térmico.
- Uso de aletas.

Los resultados del analisis realizado sobre la influencia de los parametros

anteriores se muestran en el tercer apartado de este capitulo.

2.4. Modelo para la configuracion 3

Tal y como se ha realizado en las configuraciones anteriores, el modelado
del captador solar se establece con base en los procesos de transferencia de
energia térmica en el captador. En la figura 6 se detallan las transferencias de
calor y las temperaturas para cada uno de los elementos que forman esta

configuracion.

abs,

cond ;g

conv_py

[ ]
Tamb

rad._.y

Fig.6 — Procesos de transferencia de calor en el captador solar para la
Configuracién 3: abs — radiacion solar absorbida, cond — conduccién, conv —
conveccion, rad — radiacion (onda larga), amb — ambiente, ais — aislante, ¢ —
canal, ¢1 - superficie superior de los canales, ¢2 - superficie inferior de los
canales, ext — exterior, f — fluido, nat — natural, p — placa inferior, t — cubierta

transparente.
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A continuacién se explican cada uno de los elementos del captador,

detallando las transferencias de calor y las temperaturas para cada elemento:

- Cubierta transparente, simbolizada con el subindice t. Esta cubierta
transparente es plastica y ocupa solo una parte de toda la cubierta superior
del captador (un 40% de toda el area de la cubierta), teniendo practicamente
la misma dimension que los canales de agua. El resto de la cubierta también
es plastica pero de otro material, considerandose ambas a la misma
temperatura Ti. Una porcion de la radiacion solar global incidente se absorbe
en esta cubierta (abs;), parte se refleja al exterior por pérdidas opticas y el
resto se transmite al interior del sombreador. Por encontrarse la cubierta
transparente a una temperatura T; mas elevada que la del ambiente, Tamp,
existe trasferencia de calor al medio por radiacion y por conveccion, radiey Y
CONViey, respectivamente. En cuanto a la energia transmitida desde la
superficie superior de los canales hacia la cubierta hay que considerar la
radiacion neta entre ambas, radqi1, asi como la conveccion natural en la

camara de aire que las separa, CONVat c1-t-

- Conductos de agua, simbolizados con el subindice c. La temperatura de su
parte superior T,y es mayor que la de su parte inferior, T,. Hay que
considerar la radiacion solar absorbida por los conductos abs, y la
conveccion dentro de ellos, conv.. En las superficies superior e inferior de los
canales se considera transferencia de calor por conduccién, cond.s y condc,,
respectivamente. La energia transmitida desde los conductos a la placa
inferior del captador es también por conduccion, cond,s, por encontrase sélo

material aislante en este espacio.

- Placa inferior del captador, simbolizado con el subindice p y se encuentra a
una temperatura T,. Parte de la energia que llega a la cara interna de esta
placa, se transmite hacia el exterior por radiacion, rad.., Y por conveccion
desde la cara externa, conv.,. La energia térmica que recibe la placa inferior
se debe a la conduccion a través del aislamiento térmico, condgs,

proveniente de la parte inferior de los conductos de agua.
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El modelado para esta configuracion se realiza de forma similar al modelo
anterior. El agua circula por dos canales paralelos a la cubierta, existiendo un
espacio de aire entre la cubierta y los canales. Una de las diferencias respecto al
modelo anterior es que, en este caso, ese espacio no esta en contacto directo
con los canales, sino que los separa una superficie plastica. Por esa razén, en la
transmisividad de la radiacion solar a los canales de agua se considera cubierta
plastica doble. Por tanto, si 1t = 0,9 es el coeficiente de transmisién cuando
existe solo una cubierta plastica, ahora ©=0,9°=0,81, lo que nos indica una

menor transmisividad al interior del captador.

Otra diferencia importante es que, en esta configuracion, la cubierta
transparente no ocupa toda la cubierta superior del captador, aunque el area de
la cubierta transparente y de la superficie de los canales si es practicamente el

mismo.

El modelo se obtiene con cinco ecuaciones de balance energético que se
explican a continuacién, considerandose siempre estado estacionario. Estas
ecuaciones son semejantes a las de la configuracion 2, por lo que no es
necesario explicarlas tan detalladamente. Se sigue considerando superficies

planas para el estudio de la conveccidn natural.

1%ec.) Cubierta transparente

La ecuacién de balance energético para la cubierta transparente es
semejante a la misma ecuacion para la configuracion 2, ver (4.29), cambiando
solamente las areas. De esta forma, para la configuracién 3, la primera

ecuacion de balance energético resulta:

4 4
at ‘ I ) Acol + Nuair ‘ k“ir ) (Tc] - T;f ). Atrans to- i : Atrans =
esp., 1,1 (4.46)
8[ 85‘]
= gt 0 (]—;4 - Tajlnb ) Atrans + (5’7 + 3’8 ’ vw ) ) (T; - Tamb ). Atrans

donde:
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Acoi: area de la cubierta del captador proyectada.
Avans: @rea de la cubierta transparente proyectada.

& emisividad por radiacion de onda larga de la cubierta transparente.

En esta configuracién, ademas del plastico transparente tipo polimero
que forma parte de la cubierta del captador, existen unos selladores de goma
que ajustan esta parte transparente al resto de la estructura del sombreador, ver
Fig.3. Como estas gomas son aislantes, se desprecia la transferencia de calor
para la parte no transparente de la cubierta. Por otro lado, debido a que parte
transparente es practicamente plana, en los calculos se va a considerar solo el

area proyectada.

2%ec.) Pared superior de los canales

Tal y como ocurre en la primera ecuacion, en el balance energético de la
parte superior de los canales se tienen condiciones semejantes a la
configuracion 2. Asi, procediendo de la misma forma que en la ec. (4.35), se

obtiene la segunda ecuacion de balance para la configuracion 3:

T, -1’

Tt ' acl : 1 : Acol =0 ]d—lt ' Atrans +

—+—=1

gt 801

(4.47)
AT, A
+ Nual?" “ ]11 - 7’; ) : Atrans + m’(yl ‘
€SP,y esp.; ag
k. Nuag -kag

Hay que considerar que en esta configuracion el area proyectada de la
superficie de los canales de agua, A,, es aproximadamente igual al area
proyectada de la cubierta transparente, Aqans. Ademas, tal y como se explicod
anteriormente, en la trasmisividad, t;, se esta considerando dos superficies

plasticas (t=0,9?).
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3%ec.) Agua circulante dentro de los canales

La ecuacion de balance para el agua circulante dentro de los canales es
la misma que para la configuracién 2, ver ec. (4.36), al mantenerse las mismas
condiciones de partida. Por lo que la tercera ecuacion de balance energético

para la configuracién 3 es:

AT, . - A, —AT, ,- A,
My -, ([, ~T,) = | |- S (4.48)
es es,
pcl + ch +
kC conv,ag kC conv,ag

42ec.) Superficie inferior de los canales

La diferencia que hay en este caso respecto a la configuracion anterior es
que debajo de la superficie inferior de los canales no existe espacio de aire, sélo
hay material aislante. Por lo tanto, en la ecuacion (4.41) en lugar de conveccion
natural y radiacién a la camara de aire, se debe considerar sélo conduccién. De
esta forma, simplificando el area de la superficie de los canales a ambos lados,

la cuarta ecuacion de balance para la configuracion 3 es:

AT k,
me |- Zes (1, -7) (4.49)
€spP, + 1 esp 4
kC hC‘()VlV,llg

5%ec.) Placa inferior del captador

La ecuacion de balance para la placa inferior del captador que se

compone de los siguientes términos
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- flujos energéticos de entrada: conduccion a través del material aislante

desde la parte inferior de los canales, y

- flujos energéticos de salida: radiacion y conveccion forzada debido al aire

circundante hacia el exterior por la parte inferior del captador.

, expresados de modo conveniente en la siguiente ecuacion:

B \Ta=T))- Ay = &,-0 (T =T, )- 4 + o (T, - T, )- 4, (4.50)

cond ,ais

donde se ha considerado que el area de los canales es igual al area de cubierta
transparente y que no existe conduccion en la placa inferior del captador, y
siendo

A,: area de la placa inferior del captador.
T,: temperatura de la placa inferior del captador.

€, : emisividad de la placa inferior del captador.

Sustituyendo los coeficientes de transferencia en la ec. (4.50), la quinta
ecuacion de balance de energia para la configuraciéon 3 queda de la siguiente
forma:

s 451
=(5’7+3’8'Vw)'(Tp_T )'Ap+gp'o-'(T;_Tafnb)'Ap

amb

tomandose el espesor del aislante debajo de los canales, esp.s, con un valor
medio.

El modelo del captador para la configuracién 3 se obtiene al realizar la
simulacion con las cinco ecuaciones de balance energético (4.46), (4.47), (4.48),
(4.49) y (4.51), la primera igualdad del rendimiento del captador solar - ver ec.

(4.4) —y el término X, definida en (4.25). Se opera de forma similar que para la
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configuracion 1 y 2, obteniéndose el coeficiente de eficiencia optica, F'(za),, ¥y

factor de pérdidas térmicas, (F’U,).

Para realizar el estudio mas completo del captador se analiz6 como

afectaban diferentes parametros al rendimiento del captador:
- Caudal del agua circulante dentro de los canales.
- Longitud de la superficie transparente del captador.
Los resultados obtenidos se muestran en el tercer apartado de este

capitulo. Por ultimo, se hace una comparacion de las curvas de rendimiento de

todas las configuraciones fijando los diferentes parametros.
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3. RESULTADOS DEL ANALISIS

En el presente apartado se analiza la influencia de los distintos
parametros que caracterizan cada modelo en el rendimiento del captador solar
sombreador. Toda la simulaciéon se realiza con el programa informatico EES
[Klein, S. A., y Alvarado, F. L., 1997], - ver Anexo B del capitulo 3 -.

Las condiciones climaticas y de operacion ensayadas en las diferentes
configuraciones, cubren unos intervalos de irradiancia solar global de 200 W/m?
a 800 W/m?, temperatura de entrada del agua en el captador de 20°C a 60°C,

considerandose una temperatura ambiente de 20°C y una velocidad media del

aire circundante de 4,16 m/s.

3.1. Configuraciéon 1

Se analiza el efecto sobre el rendimiento del captador de los siguientes

parametros:

- Caudal masico del fluido de operacion, variando el intervalo de velocidad en

el interior de los tubos, entre 0,1 m/s'y 1 m/s.
- Longitud de los tubos, entre 1y 5 m.
- Numero de tubos, entre 2 y 6.
- Propiedades térmicas y Opticas de los materiales.
- Espesor del aislamiento térmico.

En el estudio de este ultimo parametro se obtiene la curva del

rendimiento del captador, n.;, en funcién de X, al variar la irradiancia y la
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temperatura de entrada. Por lo tanto se pueden determinar los coeficientes de
eficiencia optica, F'ra, y factor de pérdidas térmicas del captador, FU,

utilizando las siguientes expresiones:

Ny = F'7at, ~(F'U, )(T%") (4.52)
r -T
X, =2 (4.53)
1
T +T
donde la temperatura media del captador es T, =( £ 5 : j

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en cada caso.

Caudal masico del fluido de operacion

El efecto sobre el rendimiento del captador de la variaciéon del caudal de
agua circulante en los tubos se muestra en la fig.7, expresada por unidad de
area de captador. Se fija el numero de tubos, n; = 4, la longitud de cada tubo que
es la misma que del captador, L = 3 my la irradiancia | = 800 W/m?. El caudal de
agua se varia entre 0,020 y 0,270 kg's'm? de area de captador, que
corresponden a velocidades en los tubos de 0,1 m/s a 1 m/s. También fue
estudiado el efecto del recubrimiento selectivo en los tubos, considerando la
emisividad, &, igual a 0,1 cuando es selectivo, mientras que en uno no selectivo

la emisividad es igual al coeficiente de absorcion, a;, siendo en este caso 0,96.
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0,95 T I T I T T T I T I T 70
| L=3m, n=4, 1=800 W/m? | —2—neol —@-T | -
0.9 | -65
- selectivo, T¢=30°C
0,851 leo
0,8 @ selectivo, T¢=50°C T
BN 455
S 0,75 o—f O L&A A4 44 :
5-2' | A/ (] o—eo—o—0—0—0—0 150 T. (oC
0,7+ selectivo, T¢=50°C 4 s (°C)
i Jdas
0,65 no selectivo, T¢=50°C |
06 —40
0,55[- ° selectivo, T=30°C 135
- \.\.‘ 1
0,5 . | . L OO0 —e e 0o, 30
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Mag/Acol

Fig. 7 — Rendimiento del captador y temperatura de salida como funcién del
caudal de agua por érea de captador (kg-s'-m?), para diferentes temperaturas

de entrada y tipos de recubrimiento .

Se observa que con el aumento del caudal de agua disminuye la
temperatura de salida y se incrementa el rendimiento del captador. Inicialmente
existe un rapido incremento del rendimiento, motivado por el paso del régimen
laminar al turbulento — a unos 0,040 kg-s'1-m'2 -, llegando a mantenerse
practicamente constante el rendimiento para valores altos de caudal de agua.
Por lo tanto, no resulta interesante usar valores altos de caudal, porque ademas
de precisar mayor potencia en el bombeo, no hay un incremento significativo en
la energia captada. En esta figura 7 también se puede observar la influencia del
uso de recubrimiento selectivo en el rendimiento del captador. Para las
temperaturas de entrada mas bajas (20°C-30°C), se comprobd que la influencia
del recubrimiento selectivo en el rendimiento, no era tan significativo como
cuando se consideran las temperaturas de entrada mas altas (50°C-60°C), tal y

como se muestra en la figura 7 para T, = 50°C.

En un sistema de calentamiento de agua, donde los captadores operan
en circuito cerrado con los tanques de almacenamiento, es preferible que la
temperatura del agua de entrada en el captador sea lo mas baja posible, para asi
operar con un mayor rendimiento del captador solar (ver ecuacién 4.4). En

teoria, una relacién de caudal de agua entorno a 0,020 kg's™'-m? es el mejor
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compromiso entre el coeficiente de transferencia de calor del captador, la
energia captada por el fluido de trabajo y la potencia de bombeo [ASHRAE,
2000, p.33.5]. En la figura 7 se demostré que una mayor relacién de caudal no
mejora significativamente el rendimiento para esta configuracion, por lo que el
valor de referencia que se considera en lo sucesivo para el caudal de agua por

area de colector sera 0,020 kg's™-m™.

Longitud de los tubos

El efecto de la longitud de los tubos en el rendimiento del captador se
presenta en la Fig.8. Las longitudes consideradas van desde 1 a 5 metros. Se
comparan dos situaciones: a) el incremento de la longitud manteniendo
constante el caudal (velocidad del agua en los tubos constante); b) el incremento
de la longitud manteniendo constante la relacion caudal de agua/area del
captador, en este caso la velocidad del agua en los conductos se incrementaria
con la longitud. Tanto en una como en oftra situacién, se considera un
recubrimiento selectivo en las paredes de los tubos, ¢ = 0,1, se fija el nUmero de

tubos, n, = 4 y la irradiancia, | = 800 W/m?.

0,9 . , . . : . .
’ selectivo, ng=4, 1=800 W/mz‘ 1
0,85 i
i Te=40°C, m,4=30 g/s T
0,8 = * < 'S —
3 - o] —_
g L Te=40°C, myq=15 g/s
0,75 »t e ixt
Te=50°C, myg/Acol =20 g/s/m
= = =
o7l Te=50°C, Myg/Aol =10 g/s/m? |
0,65 1 | 1 | 1 | 1
1 2 3 4 5

L (m)

Fig. 8 — Rendimiento del captador en funcién de su longitud para diferentes

caudales de agua y condiciones de entrada.
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Los resultados de la primera situacion se muestran en la parte superior
de la figura con caudales de agua de 15 g/s y 30 g/s, fijando la temperatura de
entrada en 40°C. Se observa que el rendimiento desciende ligeramente con el
aumento de L. Los resultados de la segunda situacién se muestran en la parte
inferior de la grafica, donde se mantiene constante la relacion caudal de
agua/area del captador, fijandolo en 10 g-s"*m?y 20 g-s"-m™, para T,=50°C. El
rendimiento en este caso se mantiene constante con la variacion de L. También
se puede observar que el rendimiento aumenta con el incremento del caudal,
pero disminuye con el incremento de T.. En cualquiera de los casos analizados,
la longitud de los tubos tiene una pequefia influencia sobre el rendimiento del
captador.

Numero de tubos

La influencia que tiene el niumero de tubos por el que circula el fluido de
trabajo sobre el rendimiento del captador se muestra en la figura 9. Se considera
un intervalo de n; desde 2 hasta 6 y se mantiene constante: longitud de los
tubos, L =4 m, irradiancia, I = 800 W/m?, temperatura de entrada, To=40 °C, y

uso de recubrimiento selectivo, €= 0,1.

0,9 T T - T T
| selectivo, L=4m, 1=800 W/mz, T=40°C

0,851 _

= Myag/Acoi=40 g/s/m2

0,8

MNcol

—A—Mag/Aco=20 g/s/m2

0,75F —O— vyg=0,1m/s .

0’7 ! | ! | ! | !

n¢

Fig. 9 - Rendimiento del captador como funcién del numero de tubos para

distintos valores de la relacion caudal/area del captador.
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Puede observarse en la figura anterior que manteniéndose constante la
relacion caudal/area del captador, considerando 20 g-s"-m?y 40 g-s"m?, hay
pequefias variaciones en la eficiencia del captador. Mientras que en 20 g-s™*-m?,
la reduccion del rendimiento se observa cuando el numero de tubos, n;, pasa de
2 a 3, para 40 g-s™-m™ esta reduccién se obtiene cuando n; pasa de 4 a 5. Para
ambas situaciones esta variacién se debe a que el flujo en el interior de los tubos
pasa de turbulento a laminar, dado que para mantener constante el caudal en el

captador, la velocidad del fluido decrece al aumentar el nimero de tubos.
Por otfra parte, si se mantiene en los tubos la velocidad del fluido

constante, v,q = 0,1 m/s, el rendimiento del captador aumenta con el nimero de

tubos segun se observa en la Fig. 9.

Propiedades térmicas y opticas de los materiales

Respecto al analisis de la influencia del uso de recubrimientos selectivos
sobre los tubos del captador, en la Fig.10 se muestran los resultados obtenidos.
En ella se representan los rendimientos obtenidos para dos relaciones de
caudal/area del captador con y sin recubrimiento selectivo sobre los tubos (se
siguen usando los mismo valores de emisividad expuestos anteriormente). El
rendimiento se representa frente al promedio de la diferencia de temperatura
entre el fluido de operacién y el ambiente, dividido por la irradiancia. Teniendo en
cuenta la relacion lineal existente entre el rendimiento del captador y esta
magnitud, ver ec.(4.4), las correspondientes rectas de ajuste ofrecen en cada
caso los valores de los coeficientes F’'U, (factor de pérdidas térmicas) y F'za,

(eficiencia optica).
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0,9 . 2
selectivo ——40 g/s/m?, 1;,=0,870- 2,42-X

m
——— 20 g/s/m?,11¢0=0,867 - 2,45,

0,8|-

f

§ '\Q_
= 0,71 ]
o X . E
0,6 : v ]
: no selectivo .\o ]
[ ——40 g/s/m?, 1¢=0,848- 6,15, 7
0.5 ___ 20 gisim?, Neo=0,843- 6,15-X, N
0’4 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 <
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Xm

Fig. 10- Curvas de rendimiento del captador para diferentes relaciones de caudal

y propiedades térmicas, con 4 tubos de 3 m ; Xp=((TetTs)/2-Tamp) / 1.

Fijando el tipo de revestimiento, selectivo o no, las rectas del rendimiento
del captador muestran un comportamiento similar cuando la relacién caudal de
agua/area de captador es 20 g's''m? y 40 g-s"'m®. Por lo que se deduce
escasa influencia de este parametro frente a los coeficientes del rendimiento del

captador.

El uso o no de recubrimiento selectivo se hace mas evidente en el factor
de pérdidas térmicas del captador. Mientras que con recubrimiento selectivo el
factor de pérdidas térmicas tiene un valor inferior a 3 W-m?-K™, cuando no es
selectivo este factor aumenta hasta mas de 6 W-m?K™. La eficiencia optica es
similar en ambos casos. Estos valores indican que el captador solar sombreador
con la configuracién 1 tiene muy buen rendimiento cuando se compara con
otros captadores solares existentes. Un captador solar plano comun no selectivo,
(¢ = a = 0,97), tiene unos valores tipicos de F’ra, = 0,7-0,8 (segun la cubierta
sea de uno o dos vidrios) y F'U, = 7-8 W-mZK'; mientras que con recubrimiento
selectivo (¢ = 0,07) el valor de F’U, esta entorno de 4 [Simon, F.F., 1976, p.458].
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Espesor del aislamiento térmico

El efecto del aislamiento térmico del sombreador en el rendimiento del
captador se muestra en la figura 11. Se ha considerado el espesor del
aislamiento térmico desde 1 cm a 3 cm, y también se ha estudiado la posibilidad
de no tener aislamiento. En todos los casos la velocidad del fluido en los tubos
se mantiene constante, v,y = 0,1 m/s, lo que corresponde a una relacion de

caudal de agua/area de captador de 30 g-s™-m™.

Se observa que no seria aconsejable no utilizar aislamiento térmico en el
captador por la gran reduccién en el rendimiento que esto ocasionaria. Notese
que incluso un espesor pequefio del aislamiento térmico, como 1 cm, tiene ya un

efecto apreciable en cuanto al incremento del rendimiento.

019 T | T | T | T | T | T | T | T | T
| 2\ L=3m, n=4, selectivo |
L [ ] .
08 3 cm ais
| A —— 1nco=0,868 - 2,44X, |
— 017_ ﬁ\ ~o =
g AVANG T~<@ 2cmais
i AL === 1c0i=0,864 - 2,92 X, |
0,6 N _
~
i 1 cm ais A |
- — 100i=0,853 - 4,20-X,
0,5+ no aislamiento -
1 | | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 0,09
Xm

Fig.11 - Efecto del aislamiento térmico en el rendimiento de un captador
sombreador con recubrimiento selectivo con 4 tubos de 3 m; X, = ((Te + T5)/2 —
Tamp)/l.
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3.2. Configuracién 2

Se analiza el efecto sobre el rendimiento del captador de los siguientes

parametros:

- Caudal masico del fluido de operacion en los canales por unidad de area de

captador variando desde 20 g's™'-‘m?a 250 g-s"-m™.
- Longitud de los canales, entre 1y 5 m.
- Uso del aislamiento térmico.
- Uso de aletas.

Tal y como ocurria en la configuracion anterior, en este ultimo caso se
obtiene la curva del rendimiento del captador en funciéon de X, al variar la
irradiancia y la temperatura de entrada. Asi se determinan los coeficientes de
eficiencia Optica y factor de perdidas de calor del captador con esta

configuracion.

En todos los parametros analizados se ha considerado que la parte
superior de los canales tienen un recubrimiento selectivo de 6xido de titanio, por
lo que la emisividad es 0,10 mientras que el coeficiente de la absorciéon es 0,96.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en cada caso.

Caudal masico del fluido de operacion

La Fig.12 muestra el rendimiento del captador solar para valores del
cociente el caudal masico de agua dividido por A, desde 20-10° kg's™'m? y

250-107° kg's™-m™ de area del captador.



Capitulo IV- Descripcion de diferentes configuraciones para el captador ... 199

I = 800 W/m?, L=1m —O—ncol —A—Ts

56

0,78

0,76

MNcol

0,74

0,72

0,7

Fig. 12 — Rendimiento del captador y temperatura de salida como funcién de la
relacién caudal de agua/drea del captador (kg-s'-m?), para diferentes

temperaturas de entrada (I = 800 W/m? y L = 1m).

El incremento del caudal de agua circulante hace decrecer la temperatura
de salida del captador, incrementandose el rendimiento del mismo. De forma
similar a lo que ocurria en la configuracion 1, ver Fig. 7, existe un rapido
incremento del rendimiento, motivado por el paso del régimen laminar al
turbulento, llegando a mantenerse practicamente constante para valores altos de
caudal de agua. Por la misma razon expuesta en la configuracién anterior, en la
practica se considera que el mejor valor de referencia para la relacién de caudal

de agua/area de captador es de 0,020 kg's™-m™.

Longitud de los canales

El efecto de la longitud del captador en el rendimiento se presenta en la

Fig.13. Las longitudes consideradas van desde 1 a 5 metros.
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0,8 : . . . . .
| [1=800 W/m? ]
0,781 , )
Te=40°C, mgg/Acq=30 gr/sim
I A A A— 1
0,76] ]
A U— rAw rA g
© i Te=40°C, Myg/Aco=20 gr/s/m? 4
& 074k |
0,72} T¢=50°C, M,g/Agoi=30 gr/s/m? |
L e ° ° :
I
0.7 Te=50°C, Mag/Age=20 gr/s/m? -
0,68 - ! . | , | .
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Fig. 13 — Rendimiento del captador en funcién de su longitud para diferentes

caudales de agua y temperaturas de entrada.

Manteniendo la relacion caudal de agua/area de captador en 0,020 y
0,030 kg/s/m?, el rendimiento del captador permanece practicamente constante.
Esto se deba a que al aumentar L aumenta la relacién del caudal, pero al mismo
tiempo el incremento de L hace que las pérdidas de calor aumentan. Por lo
tanto, la longitud del sombreador tiene poca influencia en el rendimiento del

captador.

Uso del aislamiento térmico

Se analiza en este apartado la influencia del aislamiento térmico en el
rendimiento del captador. En la Fig.14 se muestran los resultados para una
relacion caudal de agua/area de captador igual a 0,020 kg's"-m™ y para una
longitud del captador de 1 m.
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0.8 Mag/Acoi=20 g/s/m?, L=1m
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Fig. 14 — Curvas del rendimiento del captador con y sin aislamiento;
Xm=((Te+Ts)2-Tamp) 1 1

Para la configuracién basica (con aislante térmico de 2 cm de espesor), la
eficiencia 6ptica es igual a 0,87 y el factor de pérdidas térmicas es 3,8 W/m?/K.
Estos valores indican que el captador solar sombreador con esta configuracion,
también alcanza un muy buen rendimiento cuando se compara con otros
captadores solares existentes, como por ejemplo el captador solar plano. En los
captadores solares sombreadores, la eficiencia dptica es mayor debido a que el
revestimiento de plastico tiene una eficiencia mejor que el vidrio comun y que el
coeficiente de pérdidas es bajo debido a un recubrimiento selectivo y un buen

aislamiento.

Se comprueba que para caudales de agua mayor se verifica que se sigue

manteniendo el buen comportamiento del rendimiento del captador.

La Fig.14 demuestra que no es importante la influencia de la capa de
aislamiento térmico en la parte inferior del captador. Se debe a que aun sin esta
capa de aislamiento, la camara de aire existente entre los conductos de agua y
la cara inferior de la cubierta del captador proporciona por si mismo un
aislamiento satisfactorio. Por tanto, teéricamente el usar una camara de aire es

ligeramente mejor que usar un material aislante - factor de pérdidas del captador
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pasa de 3,7 a 3,8 W/m?K -. Econdmicamente, el no usar material aislante en el
captador, puede ser mas ventajoso. No obstante, bajo condiciones reales de
operacién, si la cavidad de aire no esta bien sellada, los movimientos e

infiltraciones de aire podrian incrementar el coeficiente de pérdidas.

Detalles adicionales del analisis se muestran en la tabla 4, donde se
ofrecen las temperaturas de la superficie inferior de los conductos (T.;) y de la
superficie inferior-interna del captador (T,n), Y l0s coeficientes de transferencia
de calor entre las dos superficies inferiores del captador (hcnppext ¥ Nrad,p-pexts
cuando no hay aislamiento, y h,s cuando hay aislamiento). Se observa que el
coeficiente de transferencia de calor total en la parte inferior del captador cuando
se utiliza aislamiento térmico (henp-pext + Nradp-pext) €S inferior al utilizar aislamiento
térmico (hais). Estos valores corresponden a myg/Aco = 20 g-s'“-m'z, Te =40°Cy
L=1m.

Tabla 4 - Temperaturas y coeficientes de transferencia de calor en el captador solar

sombreador.
| Tc2 To.int hcn.D—oext Prad,p-oext hcn.o—pext i hais
Prad.o—oext

W/m2 con aislamiento _sin aislamiento con aislamiento _sin aislamiento (W/mZ/K) (W/mZ/K) (W/mZ/K) (W/mZ/K)
800 31,15 32,94 20,83 20,71 0,928 0,3257 1,254 1,75
600 30,52 32,27 20,79 20,66 0,9171 0,3245 1,242 1,75
400 29,9 31,6 20,74 20,62 0,9057 0,3234 1,229 1,75
200 29,28 30,93 20,69 20,58 0,8937 0,3222 1,216 1,75

Uso de aletas

Otro parametro estudiado fue el uso de aletas dentro de los conductos de
agua para mejorar la transferencia de calor, ver Fig. 15. Se han considerado 14
aletas (siete por cada canal), con una seccién de 2 mm de ancho por 4 mm de

alto y separadas entre si por una distancia de 10 mm.
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Fig.15 — Geometria de las aletas dentro de los canales de agua.

En la Fig. 16 se representa las curvas del rendimiento del captador con y
sin aletas.

0,9 T T T T T T T

Mag/Aco=20 g/s/m?, L=1m, aislamiento

0,8

0,7+ con aletas -

——— n6o=0,877 - 3,83 Xy, 1
0,61

Ncol

0,5
sin aletas

0.4k ——100=0,872 - 3,83 X,

0,3r

0’2 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 012 0,14 0,16

Xm

Fig. 16 — Curvas del rendimiento del captador con y sin aletas dentro de los
conductos de agua; Xn=((Te+Ts)/2-Tamp) / 1.

Para un caudal de agua de 0,020 kg's"-m™, el flujo de agua en los canales
es laminar. Sin embargo, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién
forzada en el interior de los canales es ya suficientemente alto, 133 W-m?2K',

como para hacer despreciable el efecto de la incorporacion de aletas. Ademas,
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los resultados obtenidos en la Fig.16, muestran que existe escasa influencia en
el rendimiento del captador, por lo que el incremento del coste de fabricacion por

incluir las aletas no se justifica.

3.3. Configuracién 3

En esta configuracion, el rendimiento del captador fue analizado segun

los siguientes parametros:

- Caudal masico del fluido de operacion en los canales por unidad de area de

canales variando desde 20 g's"'-m?a 250 g-s”-m™.
- Longitud de la cubierta transparente, entre 10 y 25 cm.

- Variacion de la irradiancia y la temperatura de entrada, Te, para obtener la
curva del rendimiento del captador en funcion de X,. De esta forma se
determinan los coeficientes de eficiencia 6ptica y factor de perdidas de calor
del captador con esta configuracion. En este caso se analiza para dos tipos

de recubrimientos selectivos de la superficie superior de los canales de agua.

En esta configuracion, el area de captacion solar se considera el area
proyectada de la cubierta transparente, la cual es inferior en un 40% respecto del

area total proyectada de la cubierta del captador, ver Fig.3a.

En todos los parametros analizados se ha considerado que la parte
superior de los canales tienen un recubrimiento selectivo de 6xido de titanio
sobre cobre (¢ = 0,10 y a = 0,96). Solo se analiza el uso de otro recubrimiento
selectivo, cromo negro sobre cobre (¢ = 0,09 y a = 0,87), en la curva del

rendimiento frente a X,.
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Caudal masico del fluido de operacién

Tal y como en las otras configuraciones, se obtiene el rendimiento del
captador y la temperatura de salida en funcion de la relaciéon del caudal masico
de agua por unidad de area de los canales del captador (A), ver la siguiente
figura. El area de referencia usada para calcular el rendimiento es el area total

del captador (Aco).

El comportamiento es similar al de las otras configuraciones. El
incremento del caudal hace decrecer la temperatura de salida aumentando
ligeramente el rendimiento del captador hasta mantenerse practicamente
constante para valores altos del caudal. La diferencia que existe entre esta
configuracién y las configuraciones 1 y 2, es que en este caso los valores que
alcanza el rendimiento son inferiores. Esto se debe a que el area de captacion

en esta configuracion es inferior un 40% respecto de las otras configuraciones.

0|44 T T T T T T T T T 56
1=800 W/m2, L=1m —O—neol —&—Ts |7
0,42
155
0,4 Te=40°C i
0,38
]
&
0,36
Te=50°C
0,34
0,32
O‘Q ! | ! | ! | ! | ! 50
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Mag/Aag

Fig.17 — Rendimiento del captador y temperatura de salida como funcién de la
relacion caudal de agua/4drea de los canales (kg's'-m?), para diferentes

temperaturas de entrada (I = 800 W/m? y L = 1m).
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Longitud de la cubierta transparente

El efecto que tiene la longitud de la cubierta transparente en el
rendimiento del captador se analiza en la Fig. 18, para longitudes (Lans) €ntre
0,1Tmy0,25 m.

Para esta configuracion, el largo de la seccion de la cubierta transparente
es de 0,150 m (cada canal tiene una longitud de 0,075 m), mientras que el largo
total de la seccion de la cubierta del captador de 0,25 m. Tal y como se ve en
esta figura, el aumentar el largo de la cubierta transparente desde 0,15 m hasta
los 0,25 m, hace que el rendimiento del captador aumente linealmente un 69%.
Por tanto, aumentar el ancho de los canales de agua, lo que implicaria un
aumento en la longitud de la cubierta transparente, tiene una gran influencia en

el rendimiento del captador.

08——¥—1—+—7—+—7——7—

- | Mag/Aag=20g/s/m?, 1=800 W/m? :
0.7F -

0,6

0,5

MNcol

0,4

0,3

0,2 PR IS IS NN S N S R B S
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24

Ltrans (M)

Fig.18 — Rendimiento del captador en funciéon de la longitud de la cubierta

transparente (Lyans) para diferentes temperaturas de entrada.

Curva del rendimiento del captador

Fijando el valor de la relacién caudal de agua/area de los canales en 20

g's"-m? y variando la temperatura de entrada e irradiancia solar, se obtiene el
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rendimiento del captador en funcién de X, tal y como se muestra en la siguiente

figura.

0.6 T T T T T T T

Mag/Aag=20g/s/m? |1

0.5

0.4 ’ —
Oxido de titanio 4

3 o3 —— 1ol = 0,467 - 3,19-X,
: - -
0.2 -
Cromo negro )
O1F - 1 =0,405 - 3,14-X,, - .
0 1 | 1 | 1 I\\ 1
0 0.04 0.08 0.12 0.16
Xm

Fig. 19 — Curva del rendimiento del captador para diferentes recubrimientos
selectivos; Xm=((Te+Ts)/2-Tamp) /|

En esta figura esta contemplado el uso de recubrimientos selectivos
sobre la superficie de cobre de los canales: éxido de titanio (¢ = 0,10 y a = 0,96)
y cromo negro (¢ = 0,09 y a = 0,87). Para los dos casos, el coeficiente de
eficiencia éptica, F'ra,, es superior a 0,4, mientras que el factor de pérdidas
térmicas, F'U,, es inferior a 3,20. Cuando se comparan estos valores con los de
un captador plano selectivo, F'za,=0,81 y F’U,=4-5, o incluso con los valores
obtenidos en la configuracién 2 cuando existia aislamiento térmico, F’z¢,=0,87
y F'U,=3,83, se ve que para esta configuracion 3 aunque el factor de pérdidas
térmicas sea mejor, debido a un buen aislamiento, la eficiencia déptica es inferior
comparada con los otros dos casos. Esto se debe a que la superficie
transparente de la parte superior del captador sélo ocupa una parte de la

cubierta del captador, lo que implica una menor captacién de energia solar.

Por otra parte, en la Fig.19 se puede ver que para el 6xido de titanio la
eficiencia optica (F’'z«,=0,47) es superior que para el cobre negro (F’ra,=0,41).

Esto se debe a que el 6xido de titanio tiene un coeficiente de absorcién mejor.
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Se comprueba que para mayores caudales de agua se verifica que se

sigue manteniendo el mismo comportamiento del rendimiento del captador.

3.4. Comparacioén de las tres configuraciones

La comparacion de las tres configuraciones se hace con las curvas del
rendimiento del captador para cada uno de los modelos. En la Fig.20, estan
representadas estas curvas para las tres configuraciones con los respectivos
parametros que caracterizan cada una de ellas. Estos parametros se encuentran
en las tablas 1, 2 y 3, expuestas en el primer apartado de este capitulo. Los
valores de los parametros anteriores son los seleccionados en el analisis

expuesto en los apartados 3.1 al 3.3.

Para los tres casos se fija la longitud de los conductos igual a 1 m, se
considera los intervalos de irradiancia solar global (I) de 200 a 800 W/m?, la
temperatura de entrada del agua en el captador (T¢) de 20°C a 60°C, la
temperatura de ambiente de 20°C, una velocidad media del aire circundante de
4,16 m/s y la relacién de caudal de agua/area de captacion igual a 20 g-s™-m?,
siendo el area de captacioén igual al area de los canales para la configuracién 3,
mientras que para las otras dos configuraciones es el area del colector. En total
se realiza la simulacion con 19 pares de valores de T, e |. El uso de
recubrimiento selectivo con 6xido de titanio también estd contemplado en los
tres casos (¢ = 0,10 y a = 0,96), asi como la cubierta transparente de plastico. El

resto de los parametros variables se fijan para cada configuracion:

- Configuracion 1: ni=4 y esp,s=2 cm.
- Configuracion 2: uso de aislamiento térmico.

- Configuracion 3: Lias= 15 cm.
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Fig. 20 — Curvas del rendimiento del captador para las diferentes

configuraciones; Xn=((Te+Ts)/2-Tamp) / 1.

En esta figura se pueden comparar las curvas del rendimiento del
captador sombreador para las tres configuraciones propuestas en este capitulo.
Tal y como se puede ver, la configuracion 1 presenta el mejor rendimiento con
un factor de pérdidas térmicas inferior a las otras configuraciones, F’'U, = 3,07
W:m?K™, y con una eficiencia éptica similar a la configuracién 2, F’za, = 0,86,
pero bastante superior a la configuracién 3, F'za,, = 0,47. La reduccion de la
eficiencia optica de la configuracion 3 respecto de las otras dos configuraciones
esta entorno del 47%. Esto se debe a que la configuracion 1 y la
configuracion 2, tienen la misma area de captacién solar (area de la cubierta
transparente es igual para las dos y es la misma que area que el captador),
mientras que la configuracién 3 tiene un 40% menos de area trasparente

respecto a las otras dos configuraciones.

El factor de pérdidas térmicas en los tres casos es similar porque todas
las configuraciones tienen un buen aislamiento térmico en la parte inferior del

captador.

Un captador solar plano comun sin recubrimiento selectivo, (¢ = a = 0,97),

tiene unos valores experimentales tipicos de F'ra, = 0,7-0,8 (segun la cobertura
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sea de uno o dos vidrios) y F’'U, = 7-8 W-m2K™: mientras que con recubrimiento
selectivo (¢ = 0,07) el valor de F’'U, esta entorno de 4, [Simon, F.F., 1976, p.458].
Si se comparan estos valores con los obtenidos por las diferentes
configuraciones, se concluye que el captador solar sombreador con la
configuracién 1 y 2 tiene muy buen rendimiento comparado con los captadores
solares planos existentes. El que F’U, sea mayor para estas configuraciones, se
debe a que la placa absorbente tiene recubrimiento selectivo mas eficaz que las

usadas normalmente (¢ = 0,1 comparado con € = 0,07).

Hay que tener en cuenta, que los valores obtenidos de la curva del
rendimiento del captador para las diferentes configuraciones, son valores
tedricos. Los valores de la eficiencia del captador y las pérdidas térmicas
obtenidos en un desarrollo experimental pueden variar respecto de los tedricos.

Esta discusion se plantea en el proximo capitulo (capitulo 5).
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4. CONCLUSIONES

En este capitulo se han desarrollado tres modelos para el captador solar
sombreador denominandose respectivamente configuraciéon 1, 2 y 3. El objetivo
fue analizar la influencia de los parametros geométricos y de operacién para

cada uno de ellas. Las conclusiones obtenidas fueron las siguientes:

- La longitud del captador sombreador para las tres configuraciones, asi como
el numero de tubos por los que circula en fluido de operacion para la primera
configuracion, tienen escasa influencia en el rendimiento cuando se
considera una relacion constante entre el caudal masico y el area del

captador.

- Las propiedades térmicas y 6pticas de los materiales asi como el aislamiento
térmico de la parte inferior del captador, tienen una importante influencia en
el rendimiento del captador. El recubrimiento selectivo sobre la superficie de
los tubos o0 canales y el uso de aislamiento térmico son altamente

recomendables.

- El area de la cubierta transparente en la parte superior del captador tiene una
gran influencia en el rendimiento. Los valores mas altos del rendimiento se
obtuvieron para cubierta de un material plastico tipo PMMA y légicamente,

cuando esta cubierta ocupa toda la parte superior del captador.

- Cuando se comparan los parametros que definen la curva de rendimiento del
captador solar para las tres configuraciones, fijando la relacion caudal en
0,020 kg-s™-m™, utilizando recubrimiento selectivo y aislamiento térmico, se
obtienen los siguientes resultados: a) valores de F’U, inferiores a 4 W-m2-K”
(factor de pérdidas térmicas) para los tres casos y b) valor de F'za, (eficiencia
Optica) superior a 0,8 para las configuraciones 1 y 2, mientras que para la

configuracién 3 esta entorno a 0,5.

- Los valores tedricos de los parametros que definen el rendimiento del

captador para la configuracion 1 y 2, son buenos comparados con los de
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captadores solares planos existentes en el mercado con recubrimiento

selectivo (F’za, = 0,7-0.8 y FU, =4 W-mZK™).

- La configuracién 1 no tiene gran interés practico porque, ademas de tener
un rendimiento similar al de la configuraciéon 2, en la practica es dificil
asegurar un funcionamiento perfecto como termosifén, ya que seria
complicado mantener las condiciones ideales de evaporacion vy

condensacion, asi como evitar fugas que podrian surgir.

- La configuracioén 2 sera la mas aconsejable desde el punto de vista térmico,
justificandose solamente la opcion por la configuracién 3 por razones

constructivas y econémicas.
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0. PRESENTACION

En los capitulos anteriores se ha dado la descripcion completa del
sistema captador-sombreador integrado, se han analizado diferentes
configuraciones del captador y descrito los modelos para cada configuracion. En
este capitulo se realiza el estudio completo de la campafa experimental,
desarrollada para el captador solar integrado en un sistema sombreador con
aplicaciones de calentamiento de agua. La configuracién escogida para este
estudio experimental fue la configuracion 3 cuyo modelo fue descrito en el
capitulo anterior. El escoger esta configuracién y no otra de las expuestas en el
anterior capitulo con curvas de rendimiento mas favorable, se debe a que esta
configuracién poseia menos problemas en la construcciéon debido a sus
caracteristicas geomeétricas, lo que ayudaria a su posible introduccion en el

mercado como captador solar sombreador.

Dentro del estudio experimental se va a explicar detalladamente los
elementos que forman el equipo experimental, asi como las condiciones de
trabajo que se utilizaron para obtener el rendimiento del captador solar

sombreador.

El objetivo principal es encontrar la curva de rendimiento del captador
sombreador en el desarrollo experimental y hacer una comparacion con el

modelo tedrico.
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1. ESTUDIO EXPERIMENTAL

1.1.- Equipo experimental

El equipo experimental fue montado en la Facultad de Ingenieria de Porto
(Portugal), en la azotea del edificio de Mecanica y con una orientacion Sur (figura

1).

a) Captadores solares sombreadores integrados
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A g

b) Componentes que forman el circuito por donde circula el agua

Fig. 1- Fotos del equipo experimental: a) vista de los captadores solares
sombreadores integrados y b) vista de las componentes que forman el circuito

por donde circula el agua.
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El equipo experimental esta constituido por los siguientes elementos

basicos, formando el conjunto un circuito cerrado (fig. 2):

1. Captador solar sombreador
2. Depésito de agua
3. Vaso de expansién con manometro
4. Bomba de circulacién
5. Caudalimetro con control de caudal
6. TermoOmetros
7. Pirandmetro
8. Sistema de adquisicion de datos y ordenador personal
Piranoémetro %
Captador Sombreador
Termopar (Te) 3
Termopar (Ts)
N\ ﬂ/
] L
Entrada V
agua Manoémetro
tad
captadot Termopar (Td)
’ |
Agua calient
(consumo) X
= SN 4
<« Bomba
Vaso ’I\
expansion = -
— Dep6sito
[ | <— Caudalimetro deagua
Desagtie
captador *—
Desagiie <=—
deposito

Tc Ts Td TambI

Fig. 2 — Esquema del equipo experimental.

Adquisicion
de datos

=>f <4—— Entrada agua deposito
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1. Captador solar sombreador

El modelo para el prototipo del captador solar utilizado en el estudio
experimental se desarrollé en el capitulo anterior. En la figura 3 se muestra una
foto de este prototipo de captador solar integrado en un sombreador. Se
aprecian los dos tubos por donde entra el agua a los canales del captador y la

cubierta transparente de la parte superior.

Fig. 3- Prototipo del captador solar (Final Techinal Report, Poyecto europeo

‘Solar Louvre Building Integrated Collector’)

El sistema captador-sombreador esta formado por 5 sombreadores. La
unidad de captador solar tiene un largo de 2 m y la seccion transversal tiene un
ancho de 0,25 m y un alto de 0,04 m. La inclinacién que tiene el captador solar
en todo el estudio experimental es de 25° respecto la horizontal, evitandose asi

los efectos de sombras entre sombreadores en el periodo de medicion.

Este prototipo de captador fue desarrollado en el proyecto ‘Solar Louvre
Building Integrated Collector, financiado por la Comunidad Europea dentro del
programa ‘Energy, Environment and Sustainable Development FP5’, que
transcurrié entre 2001 y 2003 [Final technical report, 2003].

En el analisis experimental se vieron reflejadas algunas deficiencias de la
fabricaciéon del prototipo, entre otros cabe destacar la falta de puntos de
soldadura de los canales, lo que generaban un problema de fuga de agua.
Aunque este problema se soluciond, el que el aislamiento tenga una cierta

humedad afecta a los resultados.
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2. Depdsito de agua

El depdsito tiene una capacidad de 60 litros cuya funcién es la de
almacenar el agua caliente que podria ser consumida. Posee dos entradas: el
agua caliente que viene del captador y el agua de la red que se calienta
mediante un dispositivo externo cuando se considera necesario para realizar el
ensayo. Como salidas tiene el agua que ha sido calentada por el sistema solar y
que podria ser consumida, y el desagle del depdsito. Exteriormente tiene una

capa de aislamiento para evitar pérdidas térmicas.

3. Vaso de expansidon con mandmetro

En el circuito se necesita un vaso de expansion que esta calculado para
admitir, al menos, toda la dilatacion del agua de la instalacion. Este vaso de
expansion, con 18 litros de capacidad, tiene incorporado un manémetro y una
valvula de seguridad para evitar un exceso de presion en el sistema. Ademas
posee una llave que permite la entrada de agua al sistema. Este sistema forma
un circuito cerrado por donde circula el agua, admitiendo una presion maxima de

1,2 bar. Por precaucion se trabajoé con una presién de 1 bar.

4. Bomba de circulacién

La bomba permite que exista una circulacién continua del agua en el
circuito. Esta conectada a un temporizador de forma que se conecta y
desconecta de forma controlada. El tiempo de funcionamiento de la bomba es
generalmente desde 10:00 h a 15:00 h, periodo en que se recogen los datos de

las temperaturas e irradiancia solar.

La bomba es de la marca Grundfos, modelo UPS 25-60 (50 Hz — 230 V),
con tres posiciones de velocidad. Siempre se trabajé con la velocidad intermedia
(0,3 Ay65W).
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5. Caudalimetro con control de caudal

Para controlar el caudal de agua que circula por el circuito, se utiliza un
controlador de caudal (rotametro) que tiene incorporado un caudalimetro. La
valvula del controlador permite fijar el caudal deseado, mientras que con el
medidor se puede obtener su valor de forma visual. El agua utilizada para las
mediciones cumplia la relacion caudal de agua/area de los canales del captador

por donde pasaba el agua igual a 0,020 kg-s™"m™.

El rotametro utilizado para fijar el caudal es de la fabrica inglesa
Taconova, cuyo modelo es 23-1238. Mide caudales de (0,07-0,13 I/s) con una
precision de x10%. Para disminuir los errores instrumentales, se optd por
determinar el caudal midiendo el tiempo transcurrido en recogerse un volumen

de agua en una probeta con capacidad de 2501+ 1 cm?, en circuito abierto.

6. Termopares y sensores

Los termopares (tipo T) y sensores permiten captar los valores de
temperaturas e irradiancia solar, necesarios para determinar la eficiencia del
captador solar. Los termopares, que fueron previamente calibrados (ver Anexo
A), se colocaron en el tubo de entrada de agua al captador, en el tubo de salida
de agua del captador y en el depésito de agua, registrando respectivamente en
el ordenador las temperaturas Te, Ts y T4. La desviacion cuadratica media
cometido por cada uno de estos termopares tiene estos valores: o, = 0,017, 05 =

0,046 y o4 = 0,022, respectivamente.

Se utilizaron dos sensores, uno para obtener la irradiancia registrada por
el piranémetro (1) y otro para la temperatura ambiental (T,), colocandose los dos

muy proximos al captador. El sensor para la T, tiene una precision de * 0,46 °C.

7. Pirandmetro

El piranémetro esta disenado para medir la irradiancia en la superficie del

plano, la cual resulta de la radiacién solar directa y difusa incidente que llega

sobre la cubierta de cristal hemisférica, utilizada ésta para la proteccion del
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viento y otro agentes extrafios. El piranometro se colocd con la misma inclinacion

que el captador.
El piranémetro usado es de la marca Kipp & Zonen, modelo CM6B
920545, con una sensibilidad de 11,20 pV/W/m? y una precisién de + 4%. Ha

sido previamente calibrado activandose en el 22/01/2003.

8. Sistema de adquisicion de datos y ordenador personal

En el sistema de adquisiciéon de datos estd conectado a un ordenador
portatil que es donde se hace el registro de datos. Los parametros registrados
fueron la irradiancia (l) y las temperaturas de: entrada al captador (T.), salida del
captador (Ts), depdsito (T4) y ambiente (T.mp). Estos registros se hacian cada
minuto y se archivan en tablas de datos en el ordenador. El programa utilizado

en el ordenador para registrar los datos era el HP VEE 5.0.

El sistema de adquisicion de datos es de la marca Hewlett Packard,
modelo 34970A, mientras que el ordenador portatil es de la marca Toshiba,
modelo S310 CDS, con 2,1GB.

1.2.- Condiciones para el desarrollo experimental

En este apartado se especifican las condiciones que se siguieron para
determinar el rendimiento térmico de captadores solares dentro de un estudio

experimental. Estas condiciones fueron las siguientes:

- los datos experimentales se recogen en los dias claros en el periodo del
mediodia (desde 10:00 hasta 15:00), para asegurar que la radicacion directa sea
practicamente normal a la superficie del captador (angulo de incidencia respecto

a la normal de la superficie < 30°),

- los valores experimentales se registran cada minuto,



Capitulo V — Estudio experimental del captador solar integrado 231

- la relacion del caudal que pasa por el circuito cerrado del sistema con respecto

al area de la superficie superior de los canales del captador es de 0,020 kg/s/m?,

- la presién en el circuito cerrado es 1 bar,

- la inclinacién del pirandmetro es la misma que la del captador solar (25°
respecto de la horizontal) y esta situado en la misma altura, de esta forma se
asegura que los datos registrados por el piranédmetro corresponde con la

radiacion que llega a la superficie del captador.

Con estas condiciones de partida se registraron los valores de las
temperaturas y de la irradiancia. Para obtener los puntos correspondientes al

rendimiento del captador siempre se cumplieron estas dos condiciones:

- los valores que se registran estan en la condicién de régimen permanente
(valores con una variacion menor que 2% para cada periodo de tiempo

estudiado), y

- en el periodo de tiempo considerado, 10 minutos, se promedian los valores de
la temperatura de entrada y salida del captador, temperatura de ambiente e
irradiancia. Cada punto del rendimiento del captador se obtenia al sustituir estos

valores medios en la ecuacion del rendimiento.

El prototipo de captador solar sombreador utilizado en el estudio
experimental corresponde a la configuraciéon 3 expuesta en el capitulo 4. En la

Tabla 1 se especifican los parametros que definen el prototipo.
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Tabla 1- Parametros para la configuracion del prototipo del captador solar.

PARAMETROS

VALOR ESTABLECIDO

Conductos del agua:

- Material empleado

- Anchura de la seccion del conducto

- Largo de la seccion de cada conducto

- Propiedades radiativas del recubrimiento

selectivo de la cara externa:

Cobre (1 mm)
10 mm
67 mm

Cromo negro

e Coeficiente de absorcién 0,87

e Emisividad para radiacion de onda larga 0,09
Fluido de trabajo (agua):
- Caudal 5,36:10° kg's™
- Temperatura de entrada 20-60°C

Cubierta externa del colector:
- Propiedades radiativas de la cubierta
transparente:

e Coeficiente de transmision

e Coeficiente de absorcion

e Emisividad para radiacion de onda larga
- Longitud total de la cubierta transparente
- Espesor de la cubierta transparente
- Espesor del aislamiento térmico de la cara
posterior y conductividad

- Superficie externa inferior

Plastico polimero
(Provista)
0,9
0,088
0,84
150 mm
1,5 mm
16,5 mm
0,04 W-m™-K"’

Aluminio (2,5 mm)

Geometria externa:

- Largo de la seccion 250 mm
- Alto de la seccion 40 mm
- Longitud 2:10° mm
- Radio de curvatura 492 mm
Posicion del colector:

- Angulo de inclinacion respecto la horizontal 25°

- Orientacion Sur

- Latitud - Longitud (Porto, Portugal)

41,09°N-8,37°W
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Con estos datos se obtiene que el area proyectada del captador solar,
Ao, tiene un valor de 0,50 m? (Ac=2-10°*250= 5-10° mm?), mientras que el area

proyectada de la superficie superior de los canales es 0,268 m?.

En la figura 4 se muestra el disefio correspondiente al prototipo con los
materiales utilizados en su construccién, y las dimensiones de cada elemento

que lo componen.

cubierta de plastico polimero
hueco transparente sellador de goma (1.5mm)

40mm

material
canal para eje de rotacion  aislante envoltura de aluminio
el agua (2.5mm)

250mm

i

conducto de cobre
(1mm)

/ .

Fig. 4 - Diserio del prototipo del captador solar.
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2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Después de realizar todo el montaje, tal y como se explica en el apartado
anterior, se registran los valores experimentales de temperaturas e irradiancia.
La campafia experimental duré 6 meses (desde principios de julio del 2003 hasta
finales de diciembre de 2003) y se obtuvieron 177 puntos experimentales para el

rendimiento del captador, con las condiciones impuestas en el apartado 1.2.

2.1.- Rendimiento del prototipo de captador solar sombreador.

Las expresiones utilizadas para el rendimiento del captador fueron
expuestas en el capitulo 4, detallandose a continuacion con los resultados

obtenidos experimentalmente.

Una de las expresiones utilizadas para el rendimiento del captador, e,

es la siguiente:

’;7ag E(TS B Te)

== 5-1
77col 1A ( )

col

donde ¢, es el calor especifico medio del agua en el intervalo de temperaturas

consideradas (4187 J-Kg™-K™"), A, es el area proyectada del captador y 1;1ag es

del caudal masico del fluido de trabajo (agua) que pasa por los canales del

captador.

Otra de las expresiones utilizada para el rendimiento se expresa en
funcion de los parametros que describen como trabaja el captador: F'za, esta
relacionado con la energia absorbida — eficiencia dptica - y F’U, esta relacionado
con la energia perdida — factor de pérdidas térmicas -. Para el valor de la eficacia
del captador se ha considerado F’ por tener en la expresién del rendimiento del

captador la temperatura media, T, en lugar de la temperatura de entrada. Con
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estos dos parametros, el rendimiento del captador viene dado por la siguiente

expresion:
77001 = [F'(Ta)n]_(F'UL)Xm (52)
donde X, tiene la siguiente expresion:

(T,+7,)
_ 2 amb 53
X, — (5.3)

Al sustituir los valores recogidos de la T, Ts, Tamp € I, €n las ecuaciones

(5.1) y (5.3), y representando los puntos correspondientes del rendimiento (Neo)
frente a X,, se pudieron obtener los parametros F’ra, y F’U,, mediante
regresion lineal. De esta forma queda determinada la curva experimental del
rendimiento del captador. En la figura 5 se representan los puntos obtenidos

experimentalmente del rendimiento del captador frente al correspondiente X, y el

ajuste lineal.

0;8 T T T T T T T T T T T T T

07} i
06| -
05L —— neol = 0,363 - 3,90- X, i

0,4k .

Ncol

0,3

0,2

0,1+

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Xm

Fig. 5 — Ajuste de los datos experimentales del rendimiento del captador

representados con respecto X,.
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Segun se demuestra en esta figura, para el prototipo del captador solar

sombreador, se obtuvo experimentalmente un valor del coeficiente de eficiencia
optica, F’'za, , igual a 0,363, mientras que el factor de pérdidas térmicas, F'U,, es

igual a 3,90. El coeficiente de determinacién para este ajuste es R? = 0,7085
(70,85 %) - ver Anexo B -. A este valor del coeficiente de determinacion le
corresponde un coeficiente de correlacion, R, igual a 0,842. Por tanto, este valor
del coeficiente de correlacion es solamente un 16% inferior respecto a una ajuste
perfecto en el que R=1. Una de las causas de esta dispersion se debe a la
variabilidad del viento, la cual hace variar el coeficiente de pérdidas del

captador.

En la tabla 2 se muestra el intervalo de valores tipicos que se
consiguieron en las temperaturas de entrada al captador (Te), temperatura
ambiental (T.mp), irradiancia (1) y rendimiento del captador (n.) para el invierno y

el verano.

Tabla 2 — Intervalo tipicos experimentales de temperaturas, irradiancia y

rendimiento del captador para invierno y verano.

I (W/m?) | Tams (°C) | Te (°C) Neol
Invierno | 200-500 10-15 20-30 0,1-0,28
Verano | 650-850 25-35 35-45 | 0,25-0,38

En la figura 6 se sefalan las zonas correspondientes al invierno y verano

para la curva del rendimiento del captador, segun los valores de la tabla 2.
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Fig. 6 — Intervalos correspondientes a las épocas de invierno y verano en los

valores experimentales obtenidos para el rendimiento del captador.

2.2.- Calculo de error

Para completar el estudio experimental se desarrolla el calculo de error
del rendimiento del captador. Se considera el rendimiento, nc,, en funcién de las
variables experimentales que lo determinan - ver ec. (5.1) -, por lo que se puede

expresar de la siguiente forma:
ncol :f(V!t’Ts’Te’I’L’Zo) (54)

donde

V: volumen de la probeta utilizada en la obtencion del caudal
t: tiempo registrado por el cronémetro para la obtencion del caudal
L: largo del captador solar

lo: ancho del captador solar
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El uso de estas variables se debe a que el rendimiento del captador, ne,

esta en funcion el area del captador proyectada (A= L'lo) y del caudal que pasa

por los canales del captador, z;1ag , ver ec. (5.1).

Para obtener el error experimental del rendimiento (An), se realiza el

estudio del error estadistico y de la propagacion de errores instrumentales.

El error estadistico, 0,.ng, S€ Obtiene con la ecuacion de la desviacion
cuadratica media, — ver Anexo B —, de los valores del rendimiento del captador

solar obtenidos experimentalmente. Al calcular se obtiene 0,.n¢=0,057.

El error instrumental para el calculo del rendimiento, se obtiene de la
propagacion de errores instrumentales de cada una de las medidas implicadas
en la obtencion del rendimiento (ec.5.4). El error relativo del rendimiento es la
suma de los errores relativos de todos los factores que aparecen en el
numerador y en el denominador de la ec 5.1. En la tabla 3 se exponen estos

factores con el correspondiente error relativo.

Tabla 3 — Parametros experimentales que determinan el rendimiento del

captador con los correspondientes errores relativos.

Ax
Parametros, (x) Error relativo, (x_,l]
V (I 0,008
t (s) 3,3:10*
T —Te (°C) 0,06
| (W/m?) 0,04
L (mm) 2,5-10"
lo (mm) 0,002

Sumando los errores relativos se obtiene para el rendimiento un error
relativo igual a 0,11. Con esta igualdad y considerando que el intervalo de

valores obtenidos para el rendimiento esta entre 0,1 y 0,38 — ver Tabla 2- , se
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llega a la conclusion que el error experimental va a estar determinado por el error
estadistico (error instrumental menor que el estadistico), por lo que An=%0,057.
En la figura 7 se encuentra los puntos experimentales obtenidos, la recta de

ajuste y la barra de error experimental.

0.8 T T T T T T T T T T T T T

0.7} An=+0,057 |

0.6} -

051 ——160=0,363 - 3,90-Xm .

MNcol

0.4F

0.3~

0.2

0.1+

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Xm

Fig. 7 — Puntos experimentales del rendimiento del captador con recta de ajuste

y barra de error experimental (An=x0,057).

Con el valor obtenido de sigma (An) y segun su definicidn, este intervalo

comprende mas del 90% de los puntos experimentales.
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3. COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
CON MODELO TEORICO

El modelo tedrico del captador solar utilizado en el estudio experimental
fue desarrollado en el capitulo anterior. Los parametros que definen esta
configuracién estan expuestos en la Tabla 1. En la figura 8, se representan las
rectas del rendimiento del captador obtenida experimentalmente y teéricamente

segun el modelo desarrollado.

0.8 — T T T Tt T T T T T T T 1
0.7 —
0.6 4

0.5 —

- Mol =0,404 - 3,10-X,, :

MNcol

0.1 —_—
I Ncolg,, = 0,363 - 3,90X, ° ]
0 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Xm

Fig. 8 - Curvas experimental y tedrica del rendimiento del captador solar

sombreador.

Tal y como se muestra en esta figura, experimentalmente se obtienen
valores de la eficiencia optica, F’ra,, y factor de pérdidas térmicas, F’U;,
cercanos a los obtenidos tedricamente, pero un poco mas desfavorables. La
eficiencia d6ptica experimental tiene un valor de 0,363, siendo inferior a la tedrica,
0,404. Mientras que el factor de pérdidas térmicas experimental, con un valor de
3,90, es superior al tedrico, 3,10. Por otro lado, todos los puntos experimentales
se encuentran por debajo de la recta tedrica, sirviendo ésta como limite superior

en todo el estudio.
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El que existan diferencias entre el modelo tedrico y los resultados
experimentales, se debe a que se han considerado condiciones ideales para el
modelo, que no se cumplian en su totalidad en la campafa experimental.
Algunas de las condiciones que influyen para alejar los resultados

experimentales de los tedricos son:

- soldadura imperfecta en la construccién de los canales,

- sellado entre la cubierta transparente y material metalico,

- conductibilidad del material aislante,

- velocidad del viento variable, y distinta del valor medio tomado en el

modelo tedrico, y

- consideracion de modelo monodimensional en la transferencia de

calor.

Las tres primeras condiciones estan relacionadas con aspectos
constructivos del prototipo. Si en la construccion de los canales no se suelda
correctamente, favorece a la aparicion de problemas de fuga de agua, con lo
cual el material aislante que se encuentra en la parte inferior se humedece. Esto
conlleva a un aumento en la conductividad del aislante y, por consiguiente, al
aumento de pérdidas de calor por la parte inferior. Al analizar la influencia de la
humedad en el aislante, se obtuvieron rectas tedricas con pendientes, en valor
absoluto, ligeramente superior al caso ideal (sin humedad), por lo que resultaba
un acercamiento de la recta tedrica a la experimental, y que venia reflejado en la
zona de la derecha de la grafica. Por otro lado, el que la cubierta del captador
esté constituido por plastico y metal — ver Fig.4 -, obliga a la utilizacion de
material sellador, que puede ayudar a la existencia de pérdidas de calor por la
parte superior. Estos aspectos pueden ser mejorados en futuros prototipos,

pudiendo aproximarse mas la recta experimental a la tedrica.



242  Capitulo V — Estudio experimental del captador solar integrado

Respecto a la velocidad del viento, en el modelo tedrico se ha
considerado un cierto valor constante (medio), que en la realidad no se cumple.
En la realidad se obtuvieron valores de la velocidad del viento muy variables y
comprendiendo intervalos donde el valor tedérico no se encontraba. En forma
general, en el invierno se alcanzaron velocidades mas altas que la considerada
en el modelo. Se ha comprobado que al elevar la velocidad del viento en el
modelo, existe un mejor ajuste de la curva teorica respecto la experimental en la
zona de la derecha de la grafica, la cual corresponde al intervalo de invierno,
mientras que en el intervalo de verano, zona izquierda, no existia variacion. La
variabilidad de la velocidad también influye para que exista dispersién en los
puntos obtenidos, lo que conlleva a una disminucion del coeficiente de

correlacion.

Por dltimo, para simplificar el modelo tedérico se ha considerado las
transferencias de calor de forma unidimensional, mientras que en la realidad

esto no se cumple.
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4. CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas en el estudio experimental desarrollado en
este capitulo, cuyo objetivo principal era determinar la recta del rendimiento del

prototipo de un captador solar sombreador, son las siguientes:

- mediante la recta de ajuste del rendimiento, cuando se considera el area total

del captador, se obtiene un coeficiente de eficiencia 6ptica, F’'za,, igual a

0,363, mientras que el factor de pérdidas térmicas, F’U,, es igual a 3,90. El
coeficiente de determinacion para este ajuste es R?= 0,709, mientras que el

error experimental es An = = 0,057.

- Al comparar los valores de F’ra,, y F’U, experimentales con los obtenidos
teéricamente mediante el modelo, con valores de 0,404 y 3,10,
respectivamente, se concluye que los valores experimentales tienen una
gran semejanza respecto los tedricos, aunque son mas desfavorables, tal y

como debe ocurrir cuando no se cumplen las condiciones ideales del modelo.

- Las condiciones mas representativas en la influencia del alejamiento de los
resultados experimentales respecto los tedricos son: soldadura de los
canales, sellado entre el plastico y metal de la cubierta, conductibilidad del
aislante, variabilidad del viento y velocidades del viento superior a las
supuestas en el modelo, y consideraciéon de modelo monodimensional en las

transferencias de calor.
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5. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se establecen para el desarrollo de campafias

experimentales semejantes a la estudiada se detallan a continuacion.

Para el captador solar: comprobacion del buen funcionamiento de todos los
elementos que lo forman antes de ser montado. Para ello es importante
comprobar que no existen fugas de agua en los conductos cuando se
someten a un caudal cuya presion sera la de operacion del sistema. También
se debe comprobar que el aislante térmico no tenga nada de humedad antes
de ser colocado en el captador. Por otro lado, el sistema donde el captador
es colocado, debe permitir ajustar la inclinacion deseada del captador solar

respecto la horizontal de una forma sencilla.

Componentes del circuito por donde circula el agua: los tubos del circuito
deben tener un buen aislamiento térmico para evitar transferencias de calor
al exterior. El depdsito del agua debe estar dimensionado para el caudal que
circula por el captador. Controlar continuamente la presion registrada en el
mandémetro colocado en el circuito, ya que es un buen indicativo de las

posibles fugas que puedan surgir.

Termopares del captador: deben ser calibrados y colocados dentro del tubo

de agua lo mas préximo posible a la entrada y salida del captador.

Registro de datos: el pirandmetro debe tener la misma inclinacion que el
captador solar y situado en el mismo lugar. Utilizar un sistema de adquisicion
de datos que permita variar el tiempo de registro de las temperaturas, para
asi tener la precisién deseada y poder establecer las condiciones de régimen

estacionario.
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ANEXO A

Calibracion de los termopares

Los termopares utilizados para calcular la temperatura de entrada al
captador (T,), la temperatura de salida del captador (Ts) y la temperatura del
depdsito (Ty4), fueron calibrados antes de colocarlo en el equipo experimental.
Para calibrarlos se compararon los valores de las temperaturas que registraban,

con las que media un termdmetro calibrado que media hasta décimas de grados.

Las rectas de calibracion vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

Tice = 2,80+0,99T,, con o, = 0,017
Ties = 0,73+0,99T, con o5 = 0,046
Tieq= 2,95+0,99T,, con o4 = 0,022

donde Tie, Tis, Ttca SON las temperaturas registradas por el termdémetro
calibrado cuando se comparan con las temperaturas medidas por los termopares
de entrada, salida y depdsito, respectivamente. La desviacion cuadratica media
para cada una de estas temperaturas viene dada por C,, Os Yy Oy,

respectivamente.

ANEXO B

Coeficiente de correlacion

En el método de analisis estadistico de datos experimentales, se puede
encontrar la correlacién entre los valores correspondientes de las coordenadas
“X” e “y’. Esta correlacion se puede dar mediante la grafica de una curva de
ajuste. El parametro que da la informacién de hasta que punto esta curva de
ajuste es aceptable es el coeficiente de correlacion, R, definido por [Holman,

J.P., 2001]:
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& (B.1)

donde o, es la desviacion estandar de y (desviacion cuadratica media) dada

como,

z

i 2

i =2.)
o= (B.2)
y
(yi - yi,c )2

c,, = =1n_2 (B.3)

donde n es el numero de puntos obtenidos, y, es la media aritmética de los
valores y;, y; es el valor real de y para cada uno de los puntos, mientras que ;.
son los valores obtenidos de la ecuacidén de correlacion para el correspondiente

valor de x.

El coeficiente de correlacion, R, también puede venir definido por la

siguiente expresion:

R =21 (B.4)

donde ahora R? se conoce como el coeficiente de determinacion.

Segun el valor de R, se puede concluir cémo es de satisfactorio el ajuste
realizado segun los valores experimentales obtenidos. Cuando el ajuste es
perfecto, o,x = 1, el valor de R = 1, lo que indica que no existe desviacion entre
los valores obtenidos y la correlacion. Si o, = oy, se obtiene un R = 0, lo que
indica un ajuste muy desfavorable o una gran distancia de los puntos a la linea

de ajuste.
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0. PRESENTACION

En este capitulo se presentan las posibles aplicaciones de los captadores
solares sombreadores. Dentro de estas aplicaciones se destaca el calentamiento
de agua sanitaria, siendo el sistema mas usado hoy en dia para el
aprovechamiento de la energia solar térmica, aunque también se exponen otras
posibles aplicaciones de los captadores solares como es el acondicionamiento

del aire en edificacion.

Se realiza el modelado de un sistema de agua caliente sanitaria, donde
se han integrado los captadores solares sombreadores y se analiza
termodinamicamente la instalacién. Tomando los datos climaticos de Lisboa y
Santa Cruz de Tenerife, se obtiene la contribucion de la energia solar para el
calentamiento de agua, para cada una de las configuraciones de captador solar

expuestas en el capitulo 4.

Por ultimo, para el captador solar sombreador construido como prototipo
(configuracion 3), se realiza un analisis econémico y ambiental. Para el estudio
econdmico se toma en cuenta el coste de este tipo de captadores solares
sombreadores y el coste de la energia para el sistema de agua caliente. De esta
forma se establece la viabilidad econdmica del sistema total. Para el analisis
ambiental se determina la cantidad de CO, que no se emite a la atmésfera

cuando se utiliza los captadores solares en el sistema de agua caliente.
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1. TIPOS DE APLICACIONES

La aplicacion de los captadores solares térmicos integrados en la
edificacion, ademas de utilizarse para la produccion de agua caliente sanitaria
(ACS), pueden utilizarse para el acondicionamiento de espacios, tanto para
calefaccion como para refrigeracion. El uso de la energia solar para refrigeracion
de espacios, aunque comercialmente no ha tenido tanto éxito como el de
calefaccion, es interesante debido a la variacion de la energia solar y
temperatura ambiental durante el afo. En la época mas caliente del ano, que
corresponde a periodos de mayor insolacién, hay mas disponibilidad de energia
solar para ser usada en la refrigeracion, que es precisamente cuando el

enfriamiento de espacios es mas necesario.

En el subapartado (1.1) se presentan los sistemas de calentamiento de
agua mediante energia solar, utilizada en el modelado de la aplicacion de los
captadores solares sombreadores presentada en este capitulo. En el
subapartado (1.2) se exponen las aplicaciones de los captadores solares en el

acondicionamiento de espacios: calefaccion, refrigeracion y deshumidificacion.

En estos subapartados, al explicar las aplicaciones de la energia solar
para calentamiento, calefaccion o refrigeraciéon, se consideran captadores
solares térmicos planos. Como los captadores solares sombreadores estan en el
mismo intervalo de temperaturas de operacion que los captadores planos, estas

aplicaciones también pueden ser destinadas a ellos.

1.1. Calentamiento de agua mediante energia solar.

Los sistemas de calentamiento de agua representan las aplicaciones mas
comunes de la energia solar térmica en la actualidad. Los sistemas pequefios
son utilizados para aplicaciones domésticas mientras que los grandes sistemas

son usados para procesos industriales, utilizandose en estos casos captadores
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que trabajen con temperaturas mas altas, como puede ser los captadores
concentradores o de tubo de vacio. Para las aplicaciones domésticas los mas
usuales son los captadores planos. Los dos tipos basicos de sistemas para agua

caliente mediante energia solar son:

- sistemas de circulacion natural o sistemas solares pasivos

(termosifon), y

- sistemas de circulacion forzada o sistemas solares activos.

En los sistemas de circulacion natural, ver fig.1, el depdsito de agua se
coloca a una altura superior a la que tienen los captadores. El agua circula por
conveccion natural siempre que a los captadores solares les llegue suficiente
energia solar, como para establecer una diferencia de densidad en el agua que
circula por el sistema. En este sistema, el agua que ha sido calentado en los
captadores, sube hasta el depésito, mientras que el agua mas fria del depésito
circula hasta la parte baja del captador, manteniéndose asi una circulacién
natural. Esta circulacion natural se conoce como termosifon. Para asegurar el
suministro de agua caliente en periodos con baja radiacion solar, se utiliza un
sistema de apoyo tipo caldera a gas o tipo resistencia eléctrica, asegurandose la
estratificacion del agua dentro del depdsito. En los sistemas con circulacién
termosifon, esta estratificacion es deseable para mantener el caudal de agua tan

alto como sea posible.

—» Agua caliente

para consumo

Depésito
—— Sistema
g de apoyo
[¢— Entrada
de aaua

Captador

Fig.1.- Esquema de la configuracion de un sistema solar de calentamiento de

agua mediante circulacién natural — termosifén -.
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En los sistemas de circulacién forzada, ver fig.2, se acciona el sistema
mediante un sistema de control. En estos sistemas se comienza el bombeo
cuando la temperatura del agua en la parte alta del depésito es mayor que la
temperatura en la parte mas baja, con un suficiente margen para asegurar la
estabilidad del control. El sistema de apoyo suministra energia al agua después

de salir del depdsito y antes de ser consumida, siempre que sea necesario.

4 —— Agua caliente
Deposito para consumo
Captador solar
\ ™
\
\
e N
control | _
________ [ | Sistema
=f de apoyo
Entrada de
Bomba agua fria

Fig.2.- Esquema de la configuracion de un sistema solar de calentamiento de

agua mediante circulacion forzada.

En climas donde ocurren heladas, el disefio de la figura 2 se modifica. En
estos casos, por el captador solar circula anticongelante, utilizandose

intercambiador de calor que puede ser interno o externo al depésito.

1.2. Otras aplicaciones

Dentro de las aplicaciones de los captadores solares para el
acondicionamiento de aire, se encuentran los sistemas de calefaccion,
refrigeracion y deshumidificacion. En estos sistemas el fluido de trabajo puede

ser aire o liquido (generalmente agua).
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1.2.1. Calefaccioén de espacio con energia solar

Tal y como ocurria en los sistemas de calentamiento de agua con energia
solar, cuando se habla de calentamiento de espacio en la edificacion con este
tipo de energia, también se consideran los sistemas pasivos y los activos. En los
sistemas pasivos se incluye la ganancia directa por radiacion y muro trombe,
entre otros. Pero desde que se utilicen captadores solares como parte del
sistema de calentamiento son sistemas activos. Dentro de estos sistemas activos
existen los sistemas de calentamiento de espacio con liquido como fluido
portador y los que utilizan aire. Como ejemplo de sistema que utiliza liquido, esta
la calefaccion mediante suelo radiante, donde los captadores solares calientan el
agua que al pasar por una bobina de tubos incorporados en el suelo, se
consigue la calefaccion en invierno con un alto grado de confort. Sistemas de
calefaccion que pueden utilizar tanto el aire como el agua, incluso trabajar de

forma dual (aire-agua), son las bombas de calor.

En la fig. 3 se presenta un diagrama esquematico del sistema tipico de
calentamiento de espacio con energia solar y con liquido como fluido térmico. El
sistema consiste en tres circuitos del fluido correspondiente al: captador,
depédsito y consumo. Ademas tiene integrado el sistema de calentamiento de

agua domeéstica.
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Irtercamb.
er:;am?l« caldera de carga )
captador Depdsito de awxiliar

almecena- 1
Q miento

Wazo de
expansian | 1
Intercambizdar
de calor da
AAAAA

agjus caliente

Captadores
salares

-

Fittra

e Agua
Ertrads de I———"' calierte de
agua fria [ | CONSLIMO
Depdsita Calentador

precalerta = agua
-miento |

Fig.3.- Tipico sistema térmico solar para calentamiento de espacio y
calentamiento de agua, indicando la circulacion del fluido y las bombas.
Adaptada de (Goswami, D.,Y. et al., p. 229, 1999).

El circuito del fluido que pasa por los captadores contiene: fluido de
alimentacion, captadores, bombas, intercambiadores de calor, vaso de
expansion y otros componentes auxiliares. En estos sistemas suele utilizarse

liquido anticongelante.

El circuito del depdsito contiene: depésito, bomba y los tubos que entran
en el intercambiador de calor del captador. El fluido que entra en el
intercambiador de calor es generalmente retirado del fondo del depdsito. Esto
asegura que el fluido con mas baja temperatura disponible en el circuito del
captador, es el fluido de entrada en el captador, obteniendo asi una alta

eficiencia.

El circuito que forma energia consumida dentro de la edificacion contiene:
mecanismo de carga, placa calentadora o bobina de tubos por donde circula el

liquido y sistema de seguridad con la valvula de control de flujo.
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1.2.2. Refrigeracion de espacio con energia solar

El uso de la energia solar para refrigeraciéon de espacios tiene una
ventaja frente a la calefaccién con la energia solar. En la época mas caliente del
afo — verano —, que corresponde a periodos de mayor insolacion, hay mas
disponibilidad de energia solar para ser usada en la refrigeracion, al contrario de

lo que ocurre para la calefaccion de espacios en la época mas fria — invierno —.

Hoy dia se puede refrigerar espacios mediante energia solar, aunque
debido a sus limitadas experiencias de operacién, sus disefios se basan en los
principios basicos y las experiencias de los sistemas convencionales de

refrigeracion.
El sistema comun de refrigeracion de espacios mediante energia solar

térmica es mediante ciclo de absorcidon, considerandose como sistema térmico

solar los captadores solares planos.

Sistemas de absorcidon con energia solar

En un sistema de absorcion, el refrigerante es evaporado o destilado
desde un absorbente liquido poco volatil. El calor requerido para evaporar el
refrigerante en el generador puede ser suministrado directamente mediante
energia solar, tal y como se muestra en la Fig.4. El vapor resultante condensa en
un condensador refrigerado por aire o agua y el liquido resultante se pasa a
través de una valvula que reduce la presion hasta la unidad de refrigeracion. En
esta unidad, el agua se evapora y el flujo de vapor resultante va a un recipiente,
donde es reabsorbido en el liquido absorbente y bombeado nuevamente al

generador.
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A\

Ajre 0 agua
refrigerante

v Liguido
Captador solar ,&gya
caliente — _
“Aapar \Ehrula Salida t:je
refrigaranite agua fria
Recirculacion J Salug,
‘ @: dékbil
de agua Generador i
Soluc. Ertrada
| fusrte g, —— e agua
\.._.-" =
Bomba Bomba

Ajre 0 agus
refrigerante

Fig.4.- Esquema de un sistema de refrigeracion por absorcién operando con

energia solar. Adaptada de (Goswami, D.,Y. et al., p. 261, 1999).

La absorcion para los sistemas de aire acondicionado en la edificacion es
compatible con la energia solar, desde que una gran parte de la energia
requerida sea energia térmica en el intervalo de temperatura de operacién de
captadores solares a baja temperatura, por ejemplo, captadores solares planos.
La temperatura del generador se mantiene dentro de los limites impuestos por

las caracteristicas de los captadores solares utilizados.

1.2.3. Deshumidificacion de espacios con energia solar

En regiones calientes y humedas, la energia solar podria utilizarse para
deshumidificar usando desecantes liquidos o sdlidos. Este tipo de sistemas se
basan en procesos de deshumidificacién-humidificaciéon en ciclos abiertos. Estos
sistemas absorben el aire del exterior o del interior de una edificacion, lo
deshumidifican y lo enfrian hasta el estado deseado, mediante un refrigerador

por evaporacion. El desecante es regenerado con energia solar.
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2. MODELO DEL SISTEMA PARA
CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA

En este apartado se modela el comportamiento térmico de un sistema
solar para el calentamiento de agua doméstica. Este sistema lo forman las
siguientes componentes, ver fig. 5:

- captadores solares sombreadores,

- circuito de agua, valvulas y accesorios,

- depdsito de almacenamiento de volumen V, (depdsito 1) y

- depodsito de apoyo de volumen V, (depdsito 2), alimentado con

energia convencional.

Depositos de agua

Captadores
solares T
S

Depdsito 2

Depdsito 1
Vi, Ty

consumo

Fig. 5.- Esquema del sistema de calentamiento de agua en el que se integran los

captadores solares sombreadores.

El depdsito de almacenamiento - depdsito 1 - tiene dos entradas de agua:
la que viene de la red, con temperatura T, ¥ la que sale de los captadores

solares, con temperatura T;. Como salidas de agua tiene: la que entra en los
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captadores, conectados paralelamente, con temperatura Te, y la que entra en el
depdsito de apoyo — depésito 2 -, con temperatura T,. El caudal de agua que
existe entre el depdsito 1 y el depdsito 2, es el mismo caudal que sale del

deposito 2 para el consumidor.

La fuente térmica de apoyo — caldera a gas o electricidad — solo se
conecta cuando la temperatura T, es menor a la temperatura deseada de
consumo. En el modelo se cuantifican las necesidades de la energia en un
periodo de tiempo determinado. Se asume que el agua circula en los captadores
cuando hay captacién de energia, es decir, el bombeo del agua esta controlado

por la diferencia de temperatura de entrada y salida en los captadores.

El sistema completo de calentamiento, integrado por los captadores
solares sombreadores, los depédsitos de almacenamiento y otros componentes,
se modelan bajo el entorno EES. El modelo del sistema se basa en el calculo de
los perfiles de temperatura a lo largo del dia en ambos tanques, asi como de las
temperaturas de entrada y salida de los captadores solares (T4, To, Te ¥y Ts,
respectivamente). Este calculo precisa de dos ecuaciones diferenciales, una
para cada tanque, de la ecuacion definida para el rendimiento del captador solar
y de los sistemas de control. En la simulacién se consideré ademas las pérdidas
térmicas de los depdsitos. Las ecuaciones utilizadas para modelar el sistema se

detallan a continuacion.

Comportamiento del sistema: captadores solares-depdsitos-consumo

Para realizar el estudio del comportamiento del sistema formado por los
captadores solares, los depdsitos de agua y el consumo de agua caliente, se van
a considerar dos subsistemas. Cada uno de estos subsistemas viene
representado por una ecuacion diferencial de primer orden, por lo que haciendo
la integracion numérica, se va a conocer el estado de cada subsistema y su

evolucion temporal.
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1°" subsistema: captadores solares - depdsito 1 — consumo

dT . . .
myc,— b= e, (T =T+ mos e, (T = T.) = 0 (6.1)

2° subsistema: deposito 2 — consumo

donde,

dT ) ) )
mz.cp.th = Mecons .cp (T; _T2)+Qaux_Qpérd,2 (62)

c,: calor especifico medio del agua (J-kg™"-K™)
m4: masa de agua dentro del depdsito 1 (kg)

m,: masa de agua dentro del depdsito 2 (kg)

M. : caudal masico del agua que pasa por el circuito (kg's™)

Meons : caudal masico del agua consumida (kg-s™)

O . - Potencia térmica de pérdidas en cada deposito (W)

0. . potencia térmica de la fuente térmica de apoyo — gas- (W)
t: tiempo (s)

T4: temperatura del depdsito 1 (°C)

T,: temperatura del depdsito 2 (°C)

Te: temperatura de entrada a los catadores (°C)

Ts: temperatura de salida de los captadores (°C)

Teq: temperatura del agua de la red (°C)

Al realizar la integracién numérica de (6.1) y (6.2) y despreciando las

pérdidas térmicas en los conductos del circuito de agua (que deben ser aislados)

-Tees

igual a T, -, estas ecuaciones quedan de la siguiente forma:

p req

myc %1 = e, Ty =T )+ mage (T T )= 0., (6.3)
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AT . _ J— . .
mZ~Cp. A; = M cons -Cp-(]-; —T2 )+ Qaux_Qpérd,2 (64)
= T, +T = I, +T.
donde AT‘I :T'ldes _T'lant’ ATZ :TZdes _T2ant’ ]11 = — 2 ldes y T2 = 2ank 2 2des ’

siendo Tt ¥ Tges las temperaturas antes y después del intervalo de tiempo
considerado (At = 1 minuto), respectivamente. El usar la media aritmética
corresponde a la aplicacién del método de Crank-Nicolson [Ferziger, J.H., 1981].
Conocidos los valores de Tiant ¥ Toant, S€ pueden obtener los valores en el

siguiente instante de tiempo, T1ges YV T2des-

Para que el sistema esté totalmente definido se debe considerar la
ecuacion del rendimiento del captador, la expresion para obtener la potencia
calorifica de pérdidas de los depdsitos, asi como los controles que permiten el
paso del agua a través de los captadores y la conexion del sistema auxiliar

cuando sea preciso. Estas expresiones se detallan a continuacion.

Captador solar

La expresion utilizada para el rendimiento del captador solar, ya definida

en capitulos anteriores, es la siguiente:

mag'cp'(Tq_Te) T, T,

moz=T=F'mn—(F’UL)M (6.5)

col

donde | es la irradiancia solar incidente, T.mp €s la temperatura ambiente y T, es
la temperatura media de los captadores solares que, despreciando las pérdidas
térmicos de los tubos por donde circula el agua del circuito, es igual a la

temperatura del depésito 1, T4. Considerando un intervalo de tiempo At, esta

temperatura es igual a 71
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Pérdida de calor del depésito

Esta pérdida se obtiene a partir del area del depdsito, de la variacion de
temperatura del depdsito con el exterior y del coeficiente general de
transferencia de calor del depodsito al exterior. Este coeficiente es
aproximadamente igual al coeficiente de conveccién natural y se ha obtenido
considerando el depdsito cilindrico, en vertical y con una temperatura constante
en su interior e igual a la media. Asi, la expresion utilizada para la pérdida de

calor del depdsito es la siguiente:

Qpérd = 0:4'V2/3'(Tde _Tamb) (6.6)

dep

donde Ve, es el volumen de cada deposito (V1 6 V,, segun corresponda), Tgep €S
la temperatura de cada depdsito (T4 6 T, segun corresponda). Considerando un

intervalo de tiempo At, las temperaturas de los depdsitos vendras dados por las

expresiones de 71 y Tz segun sea el depasito.

Controles del sistema

En el sistema se consideran dos controles: el control de caudal de agua

que pasa por los captadores y el control de la activacion del sistema auxiliar.

Para el control de caudal de agua se asume que hay circulacion de agua
en los captadores cuando hay captacién de energia, de tal forma que esta
circulacion esta controlada por la diferencia de temperatura de entrada y salida

en los captadores.

Control del caudal de Ti<Ts Mot 20 (hay circulacion en los captadores)

agua en los captadores .
T12Ts Meo =0 (N0 hay circulacion en los captadores)
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Para el control de activacion del calentador de apoyo, se considera que
este sistema sdlo se conecta cuando la temperatura del depésito 2, T,, es menor
a la temperatura deseable para el consumo, Tns, menos un valor AT=3°C. Este

sistema de apoyo puede ser gas o una resistencia eléctrica.

Control de activacion T2 S Teons AT 0,,.. #0 (se conecta sistema apoyo)
del sistema apoyo .
T2> Teonsm AT Q... =0 (no se conecta sistema apoyo)

Los valores de los parametros utilizados para modelar el sistema de agua

caliente se muestran en la tabla 1.

Tabla 1- Parametros que definen el modelo del sistema para agua caliente.

PARAMETROS VALOR ESTABLECIDO
Captadores solares:

- Numero de unidades (n) 3

- Longitud (L) 2,4y6m

- Largo del captador solar (lo) 0,25 m

- Largo total de los canales de agua (l,g) — config.3 0,134 m

- Caudal masico por Aco 6 Acanal 0,020 kg's™m2 (*)

- Area total proyectada de los captadores (Aco) Aco = Lnelg (m2)

- Area superior de los canales (Acana) — config. 3 Acanal = L-n+log (M)

Depésitos de agua:

- Volumen del depésito 1 (V4) 0,050-A. (m3)
- Volumen del depésito 2 (V) 0,030 m*
Sistema apoyo -gas - :

- Potencia calentador apoyo (ém ) 2000W
Agua caliente para consumicion:

- Consumo total 200 l/dia

- Temperatura (Tgons) 58 °C

(*) Para las configuraciones 1y 2 es caudal masico por area de captador,

para la configuracion 3 es caudal masico por area de canal.
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En la tabla 2 se especifican, para el sistema formado por los tres
captadores considerando las diferentes longitudes de los captadores, los valores:
volumen del depésito 1, V4; area total proyectada de los captadores, Ag; area

superior de los canales (para la configuracién 3) y caudal de agua que circula en

cada captador,m.; considerando las tres configuraciones. Estas

configuraciones fueron modeladas en el capitulo 4, considerandose 0,020
kgs™m? como la relacién de caudal/area del captador para las configuraciones
1y 2, mientras que para la configuracion 3 es la relacion de caudal/area de

canales.

Tabla 2- Valores de Aco, V1, Acanat ¥ Mag para las distintas longitudes de los

captadores y distintas configuraciones (3 captadores solares sombreadores).

e (kg
L) | Aamd | Vi(mY) | A (M) i BEH

(Conf. 3) Conf.1y 2 Conf. 3

2 1,5 0,075 0,8 0,03 0,016
3 0,150 1,6 0,06 0,032

4,5 0,225 2,4 0,09 0,048

Para el consumo diario de agua caliente se consideré un perfil tipico, ver
Fig. 6, con un consumo total de 200 litros de agua caliente por dia, a una
temperatura de 58 °C. Este perfil es semejante al utilizado por el método de f-
chart, en la simulacién de sistemas solares de calentamiento de agua sanitarias
domésticas [Duffie, J.A. y Beckman, W.A., 1991]. La temperatura del agua de la

red, T.q, Se considero igual a 15 °C.
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Fig. 6.- Perfil diario de consumo de agua caliente.

Fraccion solar

Por dultimo, en el analisis térmico de una instalacion solar para
calentamiento de agua, es conveniente expresar la contribucién de la energia
solar a la energia total suministrada por dicha instalacion. Para ello se utiliza la
fraccion solar, f, definida como la relacién entre la energia suministrada por la
parte solar de una instalacién y la energia suministrada por dicha instalacion
[UNE EN-ISO 9488:1999]. Si se considera la fraccion solar mensual, f;, donde i

representa cada mes, se tiene la siguiente expresion:

Qsol,i
Qsol,i + Quux,i

donde Q.. €s la energia suministrada por el sistema de apoyo en cada mes y

fi=

coni=1a12 meses (6.7)

Qg0 €S la energia suministrada por el sistema de captadores solares en cada

mes, dada por la siguiente expresion

Para obtener la fraccién solar anual, f,.a), se utiliza esta otra expresion:
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12

Z(fz 0, arg a,i)

](anual == (68)

12
ZQ{: arg a,i
i=1

donde Qcarga, €S la energia necesaria para el calentamiento del agua que se va a
consumir en cada mes - considerando el mes con un numero de dias igual a
Ngias — dada por la siguiente expresion,

Qc arga,i = mcans,dia 'Cp '(]’cnns - Tred )Nd[as (69)

donde meonsgia €S la cantidad de agua caliente consumida cada dia (200 litros),
Teons €S la temperatura del agua de consumo y T4 €s la temperatura del agua en

la red.

En la simulacién de la aplicacién de los captadores solares sombreadores
en el sistema de agua caliente sanitaria, se utilizaron las ecuaciones
anteriormente analizadas — ecs. (6.3)-(6.9) — y los sistemas de control, bajo el
entorno de EES, con los valores que definen el sistema recogidos en la tabla 1.
Esta simulacion se realiza para lugares con datos climaticos dados hora a hora,
en un afo tipico (TRY-Test Reference Year), tomando como dia representativo
de cada mes, el resultante de promediar los valores de los datos climaticos en el
mes correspondiente. Estos datos TRY son los valores climaticos de un ano,
hora a hora, que representa estadisticamente las condiciones climaticas de un
lugar, después de haber recogido los datos climaticos durante varios anos
[Andersen et al., 1986].

En la simulacion se consideraron los datos climaticos de Lisboa
(Portugal) y Santa Cruz de Tenerife (Espafa). Mientras que los datos climaticos
que se tienen de Santa Cruz de Tenerife son promediados para cada mes del

afo, para Lisboa se utilizan los datos para cada hora en un afio tipico (TRY).

- Lisboa: se utilizan los valores climaticos, dados hora a hora, del dia que
representa cada mes, obtenidos para los tres captadores con las

geometrias sefaladas en la tabla 2 y considerando los efectos de
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sombras entre ellos. Para obtener las temperaturas correspondientes a
los depodsitos, T; y T, se resuelven las ecuaciones diferenciales
realizando iteraciones cada minuto, de tal forma que la temperatura inicial
y final para cada dia, y para el correspondiente depdsito, fuese la misma.

Se resuelve bajo el entorno EES.

- Santa Cruz de Tenerife: no son datos de hora a hora, sino que estan
promediados para cada mes, por lo que la simulacidon se realizé con el
software F-Chart [Klein, S.A. y Alvarado, F.L., 1997]. Con este programa
se calcula la fraccién solar a partir de los parametros de los captadores —
tabla 2 —, datos climaticos medios para cada mes y datos del sistema de
agua caliente — tabla 1-. Los valores de la radiacién solar para Santa
Cruz se obtuvieron a partir del Mapa Solar de Canarias, elaborado por el
ITC (instituto Tecnolégico de Canarias) y recopilado por el Dpto. de
Energia Solar Térmica del ITER (Instituto Tecnolégico y de Energias

Renovables), en Tenerife.

En los valores de la irradiancia solar en el sistema captador-sombreador
utilizado para la simulacién realizada con EES, se consideran los tres captadores
y los efectos de sombra que existe entre ellos. EI niumero de captadores
necesarios para garantizar las condiciones de sombra e insolacion durante el
afo para diferentes ciudades, se estudid en el capitulo 3. En este capitulo
también se cuantificé para Lisboa, la energia captada para diferentes angulos de

inclinacion, considerando los efectos de sombra entre ellos.

Para realizar la simulacion de calentamiento de agua sanitaria, se
considera un sistema integrado formado por tres unidades de captadores solares
sombreadores, con una inclinacion de 45° respecto la horizontal. Las fracciones
solares que se obtendran en la simulacion para Lisboa y Santa Cruz de Tenerife,
seran las obtenidas para un caso real no optimizado, es decir, estas fracciones
solares se podrian mejorar si se optimiza la inclinacion de los captadores para
cada una de las ciudades y asi obtener un maximo de captacién de energia. Los
resultados obtenidos para el sistema dado por los tres captadores solares con

45° de inclinacion, servira para realizar la comparacion de las fracciones solares
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de las dos ciudades, segun el area de captador. Estos valores aumentarian para
las dos ciudades si se optimizan las condiciones del sistema para cada una de

ellas.

3. VIABILIDAD ECONOMICA Y ANALISIS
AMBIENTAL DEL SISTEMA PARA
CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA

Aunque la energia obtenida de la radiacién solar es gratis, no lo son los
equipos necesarios para convertirla en energia util. Los equipos que trabajan con
procesos solares se caracterizan generalmente por alto coste inicial y bajo coste
de operacion. Muchos de estos procesos energéticos requieren fuente térmica
de apoyo — convencional — asi que los sistemas incluyen tanto equipo solar
como convencional, obteniéndose la carga anual por la combinacién de ambas

fuentes.

A continuacion se presenta el estudio de la viabilidad econdmica del
sistema para el calentamiento de agua sanitaria y el analisis ambiental. En este
analisis se calcula la cantidad de diéxido de carbono que se deja de emitir a la
atmosfera por usar los captadores solares como parte del sistema de

calentamiento de agua sanitaria.

3.1. Viabilidad econémica

La viabilidad econdmica del sistema solar se va a obtener a través del
calculo del ahorro econémico a lo largo de la vida util (LCS, life cycle saving), y
para ello se debe calcular el periodo de amortizacién y el coste medio de la

energia para un tiempo de vida determinado.
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Periodo de retorno

El periodo de retorno (N) puede definirse como el tiempo necesario para
que el ahorro de combustible acumulado sea igual a la inversion total inicial del
sistema. Considerando que el pago del combustible se realiza al final de cada
afo, el periodo de amortizacion se puede calcular a partir de la siguiente
expresion [Duffie, J.A. y Beckman, W.A., 1991, p.471]:

i 1+iY"
C. = ,°C . 11— 6.10
inv Qahorm gas,laiio (d —Z){ []‘f‘dj :| ( )

donde,

Cinv: coste de inversion inicial para una determinada area de captadores
solares (€)

Qanorro: €nergia ahorrada anualmente (kJ/afo)

Cyas,1ai0: COSte de la energia de apoyo — gas — por unidad de energia en
el primer afio (€/kJ)

d: precio medio del dinero (%)

i: tasa media de inflacion (%)

N: periodo de amortizacion (afnos)

El coste de la inversion inicial para un area de captadores dada se

obtiene a partir de la siguiente ecuacién es:
Cinv = (Ccap—somb - Csomb )Acol (61 1 )

donde Ccapsomb €S €l coste de los captadores solares sombreadores por unidad
de area, Csomp €S €l coste del sombreador (lama) por unidad de area y Ag €s el

area de captador. En la Tabla 3 se encuentran los valores de estos parametros.
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Tabla 3- Coste de los sombreadores por unidad de area, con y sin captador
solar integrado, (I, = 25 cm). Informacién obtenida por la empresa MAPLE

Sunscreening, UK [Maple, UK].

Area de sombreador Sombreador con Captador sombreador
— lama - (m?) soporte con soporte
(Csomb;€lm2) (ccgp-somba €/m2)
1 416,79 639,08
22 416,79 583,51

Para el estudio de costes y de ahorro de energia, se tiene que definir la
fuente de energia convencional que se considera como parte del sistema de
apoyo. En este caso se asume que se utiliza gas para el calentamiento de agua,
siendo generalmente la solucién mas econdémica dentro de las convencionales.
El calor obtenido al usar gas, Qau, para un afo se calcula a partir de la siguiente

ecuacion:

Qaux _ Qcargu (] - fanual) (6 1 2)

n quema

La energia que se ahorra anualmente con el sistema solar es:

Qc arga 'fanual

77 quema

Qahorru = (61 3)

donde faa €S la fraccion solar anual, nq.ema €S €l rendimiento del dispositivo de
apoyo — gas — Y Qcarga €5 la energia térmica necesaria para el calentamiento del

agua durante el aio, calculandose a partir de la ec. (6.9).

El parametro que falta por definir para obtener el periodo de retorno, N,
es el coste de la energia de apoyo para el primer afio, Cayx 1ai0, aSi cOMo el indice
de interés, d, y de inflacion, i, para Lisboa y Santa Cruz de Tenerife. Para Lisboa
se considera el gas natural como energia de apoyo, mientras que para Santa

Cruz de Tenerife se considera gas butano (mas utilizado en las Islas Canarias
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para calentamiento de agua sanitaria doméstica). En los resultados estan los

valores de estos parametros y el valor de N para las dos ciudades

Coste medio de energia

El coste medio de energia ((_?mm/) para un sistema con un tiempo de vida
determinado, N,, se define como el coste de la unidad de energia obtenida con

el sistema. Este coste viene dado por la siguiente ecuacion:

— c,+C
Cmm[ — inv gas,Np (614)

total ,Np

donde,
N,: tiempo de vida util del sistema (afios)
CgasNp: COste del gas durante el periodo N, (€)
Etwtai,np: €Nergia util obtenida por el sistema en el periodo N,, dependiendo

de la carga térmica, Qcarga; Y Np (kJ)

Las expresiones utilizadas para determinar cada uno de los parametros

anteriores se detallan a continuacion:

Etotal,Np = Qcarga.Np (615)

1 1+i )"
C =C —| - 6.16
gas,Np gas,N1 (d—l){ (1+dj :| ( )

donde Cgy,sn1 €5 el coste del gas en el primer afio y que se obtiene a partir de la

siguiente expresion,

Cgas,N] = ans ’ Cgas,luﬁo (61 7)
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El coste medio de la energia, Emtal, se obtiene con la ec. (6.14),
sustituyendo los pardmetros correspondientes definidos en las ecs. (6.15)-(6.17),

tomando los valor de i y d, y el coste de inversién, C,,. En la los resultados de

obtiene C o para Lisboa y Santa Cruz de Tenerife, para un tiempo de vida igual

a 15 afos y 20 afos.

Ahorro econémico a lo largo de la vida util

El ahorro econémico a lo largo de la vida util (LCS, Life Cycle Saving) de
un sistema, se define como la diferencia del coste cuando el sistema utiliza
unicamente energia convencional, y cuando utiliza energia solar mas energia de
apoyo, para el tiempo de vida util del sistema [Duffie, J.A. y Beckman, W.A_,
1991, p.459]. Para obtener LCS se utilizan las ecuaciones (6.10) y (6.11),

sustituyendo el tiempo de vida, Ny, que tenga el sistema.

Este ahorro depende del area de los captadores solares vy, por tanto, de
la fraccion solar. En el apartado de resultados, se representa el LCS en funcién
del area de captadores, A, para determinar el area de captacion que maximiza

el LCS segun el tiempo de vida del sistema, N,.

3.2. Analisis ambiental

En este analisis se calcula la cantidad de diéxido de carbono que se deja
de emitir a la atmdsfera, en el tiempo de vida util del sistema, por usar los
captadores solares como parte del sistema de calentamiento de agua sanitaria.

Esta cantidad de CO, se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

COZ,ahorro = Qc arga .fanual.Np (m / Q)COZ (6 1 8)
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donde,

CO2.anorra: cantidad de CO; que no se emiten a la atmdsfera (kg)

(Wl/Q)Cog : cantidad de CO, emitida por unidad de energia convencional —

gas — (kg/kJ)

En los resultados se obtendra CO, anorra CONsiderando el gas utilizado en

el sistema convencional de apoyo, para un tiempo de vida del sistema igual a N,,.



Capitulo VI — Aplicacién del captador solar integrado... 281

4. RESULTADOS

En este apartado se exponen, en un primer subapartado, los resultados
obtenidos de la fraccién solar, mensual y anual, para cada una de las
configuraciones propuestas en esta memoria de tesis, cuyos modelos fueron
desarrollados en el capitulo 4. El obtener la fraccion solar para las tres
configuraciones, completa el estudio tedrico de los modelos desarrollados.
Aunque estas tres configuraciones se propusieron como posibles soluciones de
integraciéon de los captadores solares en las lamas sombreadoras, la Unica
configuracién que resultaba, en principio, econémicamente viable para
comercializarla, era la configuracion 3 [Final technical report, 2003]. Por tanto, en
un segundo subapartado, se estudia la viabilidad econdmica del sistema con
esta configuracion del captador solar. En el ultimo subapartado se realiza el
analisis ambiental del obteniendo la cantidad de dioxido de carbono que no es

emitido a la atmadsfera.

Los datos climaticos utilizados son los de Lisboa (TRY) y Santa Cruz de

Tenerife (con datos de la radiacién media mensual).

4.1. Fraccion solar para las  diferentes

configuraciones

Los resultados expuestos para cada una de las configuraciones son:

- representacién de la fraccion solar mensual para las tres areas totales
de los captadores propuestas en la tabla 2 (A, = 1,5 m?, 3 m? y 4,5

m?),

- tabla para la mayor area considerada (4,5 m?) con los valores de las
temperaturas de los depdsitos, T4 y T», y la fraccién solar mensual

correspondiente (esto solo se puede dar para Lisboa), y
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Por ultimo, para comparar las tres configuraciones se representa la

fraccion solar anual en funcién del area total de captador.

CONFIGURACION 1: CAPTADOR CON TUBOS

Para esta configuracion se obtuvieron los valores Fra, = 0,87 y FU, =
3,07 W-m?2-K", cuando se consideraba recubrimiento selectivo, 2 cm de material
aislante y una relacion de caudal de agua/area de captador igual a 0,020 kg-s
m?

Utilizando estos valores y considerando la expresién de la fraccién solar
mensual, ec. (6.7), se obtuvo la fraccién solar del sistema a lo largo del ano
considerando los distintos valores de area de captador del sistema, tal y como se

muestra en la fig.7.
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Fig. 7.- Fraccion solar obtenida en la simulacion a lo largo del afio para distintos
valores de area de captador para la configuracion 1, con los datos climaticos de:

a) Lisboa y b) Santa Cruz de Tenerife.

Se observa que con un area de 4,5 m? (3 captadores de 6 m de longitud)
hay exceso de captacion de energia solar durante seis meses del ano para

Lisboa, mientras que para Santa Cruz de Tenerife hay exceso en ocho meses
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del afio. Mientras que en los casos correspondientes a areas de 3 m? (3
captadores de 4 m de longitud) y 1,5 m? (3 captadores de 2 m de longitud) no

aparece exceso de energia para ninguna de las dos ciudades.

En la tabla 4 se encuentra detalladamente las temperaturas de los
dep6sitos 1y 2, y la fraccién solar mensual para el caso de un area de 4,5 m?.
Tal y como se observa, durante los meses comprendidos entre abril y
septiembre, la temperatura en los depdsitos se encuentra siempre por encima de

60°C. Estos datos son obtenidos para Lisboa.

Tabla 4- Temperaturas de los depdsitos (iniciales/finales) (T, y T,) y fraccion
solar mensual para Aco; = 4,5 m? (Lisboa).

Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
T:(°C) | 36,0 | 34,3 | 52,1 63,3 (719|722 |785|76,3|653|56,0]|43,2 35,0
T,(°C) | 55,0 | 60,3 | 55,2 (63,6 | 72,3 | 726 | 79 |77,0|65,6 |57,0]|55,5 | 60,1
f(%) | 49 | 46 | 82 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95 | 64 | 47

CONFIGURACION 2: CAPTADOR CON CANALES ADAPTADOS A LA
GEOMETRIA DE LA CUBIERTA EXTERIOR

Para esta segunda configuracién se obtuvieron los valores Fra, = 0,87 y
FU, = 3,82 W-m?2-K", cuando se consideraba el uso de material aislante, sin la
utilizaciéon de aletas y una relacion de caudal de agua/area de captador igual a
0,020 kgs™'-m™. De la misma forma que se operé en la configuracién 1, se
obtuvo la fraccion solar del sistema a lo largo del afio considerando los distintos

valores de area de captador del sistema, tal y como se muestra en la fig.8.
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Fig. 8.- Fraccion solar obtenida en la simulacién a lo largo del afio para distintos
valores de area de captador para la configuracién 2, con los datos climaticos de:

a) Lisboa y b) Santa Cruz de Tenerife.

Se puede observar en esta figura que los valores de las fracciones
solares mensuales para las diferentes areas, son similares a las obtenidas para
la configuracion 1, aunque un poco mas bajos. Esto se debe a que el coeficiente
de eficiencia 6ptica, F’(ra),, es el mismo en las dos configuraciones, con un valor
de 0,87, y el factor de pérdidas térmicas, (F’U.), es muy similar: 3,07 y 3,8 para
la configuraciéon 1 y 2, respectivamente. El tener un factor de pérdidas térmicas
un poco superior en la configuracion 2 hace que la fraccion solar mensual

disminuya ligeramente.

En la tabla 5 se encuentra detalladamente las temperaturas de los
depositos 1y 2, y la fraccidn solar mensual para el caso de un area de 4,5 m?,
para el caso de Lisboa. Tal y como ocurria con la fraccion solar mensual, esta
temperaturas son similares a las obtenidas en la configuracion 1, aunque en este

caso, las temperaturas son en general un poco mas bajas.
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Tabla 5- Temperaturas de los depésitos (T; y T,) y fracciéon solar mensual para
Acoi = 4,5 m? (Lishoa).

Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

T:(°C) | 34,7 | 33,0 | 49,4 | 59,7 | 676 | 67,9 | 73,8 | 71,7 | 61,6 | 52,6 | 42,7 | 34,8

T,(°C) | 60,1 | 60,2 | 58,0 | 60,0 | 68,0 | 68,3 | 74,3 | 72,2 | 61,8 | 55,5 | 55,3 | 60,0

f(%) | 46 | 43 | 77 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 86 | 63 | 46

CONFIGURACION 3: CAPTADOR CON CANALES NO ADAPTADOS A LA
GEOMETRIA DE LA CUBIERTA EXTERIOR

Para esta tercera configuracion se obtuvieron los valores F'za;, = 0,47 y
FU, = 3,13 W-m2K"', para una relacién de caudal de agua/area de canal igual a
0,020 kg-s™-m™. La fraccion solar del sistema a lo largo del afio considerando los

distintos valores de area de captador del sistema se muestra en la fig.9.

f(o/o) 90-|-|-|-|-|-|-|-|-|l|'ogo'l'l'l""""'llllll
[ 1f(%) L Santa Cruz de Tenerife T

Fig. 9- Fraccién solar obtenida en la simulacion a lo largo del afio para distintos

valores de area de captador para la configuracion 3, con los datos climaticos de:

a) Lisboa y b) Santa Cruz de Tenerife.

Para esta configuracion, las fracciones solares mensuales son bastante

inferiores a las obtenidas con las configuraciones 1y 2. Esto es debido a que el
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coeficiente de eficiencia 6ptica para la configuracién 3, F’ra,=0,47, es mas bajo
que para las otras configuraciones, F’z2,=0,87. Con lo cual, con esta
configuracién no va a existir exceso de captacién de energia solar ni para Lisboa

ni para Santa Cruz de Tenerife, tal y como se puede ver en la fig.9.

En la tabla 6 se encuentra las temperaturas de los depdsitos 1y 2, y la
fracciéon solar mensual para el caso de un area de 4,5 m?, para el caso de
Lisboa. Las temperaturas para esta configuracién son mas bajas que para las

otras configuraciones.

Tabla 6- Temperaturas de los depdésitos (T y T,) y fraccion solar mensual
para Aco = 4,5 m? (Lisboa).

Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
T/(°C) | 26,2 | 25,2 | 34,8 | 40,7 | 45,3 | 45,5 | 48,9 | 47,7 | 41,8 | 36,6 | 31,0 | 26,1
T,(°C) | 60,3 | 60,3 | 60,0 | 60,0 | 60,1 | 60,3 | 60,3 | 59,2 | 60,2 | 55,4 | 58,4 | 60,4
f(%) | 27 | 25 | 46 | 58 | 68 | 68 | 76 | 74 | 61 50 | 37 | 27

TRES CONFIGURACIONES: FRACCION SOLAR ANUAL

Para realizar una mejor comparacion entre las tres configuraciones
considerando los datos climaticos de Lisboa y Santa Cruz de Tenerife, se
expone en la fig. 10 la fraccion solar anual obtenida para cada configuracion y

respecto el area de captador.
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Fig. 10.- Fraccién solar anual en funcién de area total de captador, datos
climaticos de: a) Lisboa y b) Santa Cruz de Tenerife.

Tal

configuraciones 1 y 2 son similares, y superiores a la obtenida para la

y como era de suponer, la fraccion solar anual para las
configuracién 3, cumpliéndose esto para las dos ciudades. Si se comparan los
valores obtenidos entre las dos ciudades, se concluye que en Santa Cruz de
Tenerife, la fraccién solar anual es siempre superior que para Lisboa. Para un
area de 4,5 m? de captador solar, se alcanza una fraccion solar anual para la
configuracién 1 igual a 94 % para Santa Cruz, mientras que en Lisboa se
alcanza un 83%. Para esa misma area, se obtiene para la configuracion 2 un
91% y 81%, para Santa Cruz y Lisboa, respectivamente, mientras que para la
configuracion 3 se llega a un 57% y 52%, para Santa Cruz y Lisboa,
respectivamente. En general, estos valores son bastantes buenos si tomamos en

cuenta las areas tan pequefia de captador que se estan considerando.
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4.2. Viabilidad econdmica del sistema y analisis

ambiental

En este subapartado, la configuracion de captador solar sombreador
considerada es la configuracién 3 para Lisboa y Santa Cruz de Tenerife (las
razones de escoger esta configuracion fueron expuestas en el inicio del apartado
de resultados). En el estudio de viabilidad se va a calcular: el periodo de

amortizacién, N, el coste medio de la energia para un tiempo de vida

determinado (15 afos y 20 anos), Em, y el LCS. En el analisis ambiental del

sistema se determina CO, anora, para tiempo de vida de 15 afios y 20 anos.

Periodo de amortizacion (N)

Para obtener el periodo de amortizacién, segun la ecuacion (6.10), se
debe considerar la fraccidén solar anual para el lugar correspondiente, segun el
area de captador solar considerado (resultados obtenidos en el apartado
anterior). Como primer paso se calcula: la carga térmica, Qcarga, €l calor obtenido
con el sistema de apoyo, Qaux, Y la energia ahorrada mediante el uso del sistema
solar, Qanorro- Estos valores se calculan a partir de la ecuacién (6.11) hasta la

(6.14). En la tabla 7 estan estos valores para Lisboa y Santa Cruz de Tenerife.

Tabla 7 - Fraccion solar anual, carga térmica, calor obtenido con sistema de

apoyo y energia ahorrada, (A = 4,5 m?).

Ciudad fanual Qcarga Qaux Qanorro
(%) (kJ/afo) (kJ/afno) (kJ/ano)

Lisboa 51,6 1,310’ 7,9-10° 8,4-10°

S. C. Tenerife | 57,0 1,3:107 7-10° 9,3-10°




Capitulo VI — Aplicacién del captador solar integrado... 289

En la tabla 8 se encuentra el coste de la energia de apoyo para el primer
afno, Caux1afio, @Si como el indice de interés, d, y de inflacién, i, para Lisboa y
Santa Cruz de Tenerife. Para Lisboa se considera el gas natural como energia
de apoyo, mientras que para Santa Cruz de Tenerife se considera gas butano, al

ser el gas mas utilizado en Tenerife para calentamiento de agua sanitaria.

Tabla 8 - Coste del gas, indice de interés y de inflacion para Lisboa y Santa

Cruz de Tenerife.

Ciudad Cgas a0 d® i ®
(€/kJ) (precio medio del dinero,%) (tasa media de inflacién, %)
Lisboa 1,36-10° 2,04 3
S. C. Tenerife 1,48-107 2,04 2,6

(a) Gas natural para Lisboa y gas butano para Santa Cruz de Tenerife

(b) Valores recogidos en 2004

El valor del periodo de retorno, N, se obtiene con la ec. (6.10),
sustituyendo los parametros correspondientes definidos en las tablas 3, 7 y 8. En

la Tabla 9 se muestra el valor de N para Lisboa y Santa Cruz de Tenerife.

Tabla 9 - Periodo de amortizacion para Lisboa y Santa Cruz de Tenerife, (Acor =
4,5 md).

Ciudad N (aios)
Lisboa 6,5
S. C. Tenerife 5,5

Los periodos de retorno para Lisboa y Santa Cruz de Tenerife son
similares, amortizandose para Tenerife un afio antes debido a que la fraccion
solar anual es superior que para Lisboa y que la tasa de inflacién es menor.
Estos tiempos son significativamente inferiores a los tiempos de amortizacién de

los sistemas comunes con captadores solares planos térmicos, cuyo tiempo de
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amortizaciéon es de 8-10 afos. Esto se debe a un menor coste de los captadores
solares térmicos cuando son integrados en los sombreadores, por lo que

demuestra su interés econémico.

Coste medio de energia (E’mmzl

El coste medio de la energia, Ezotal, se obtiene a partir de la ec. (6.14),

sustituyendo los parametros Ci,, definido en la ec.(6.11), ¥ Eiwtaine Y Cgasnps

definidos en las ecs. (6.15) y (6.16). En la tabla 10 se muestra el valor de C o
para Lisboa y Santa Cruz de Tenerife, para un tiempo de vida del sistema igual a

15 afos y a 20 afos.

Tabla 10 — Coste de medio de la energia para Lisboa y Santa Cruz de Tenerife,

en tiempo de vida del sistema de 15 y 20 afos (Acor = 4,5 m2).

CiUdad Cgas,N1 Cgas.15 Etotal,15 Emml 15 Cgas.ZO Etotal,20 Emml 20
. (€) (kJ) €/kJ (€) €/kJ

(€/aiio) (€/kJ) (kJ) (€/kJ)

Lisboa 107 1680 | 1,950-10° | 1,25-10° | 2295 | 2,600-10% | 1,17-10°

S. C. Tfe. 103 1580 | 1.950-10% | 1,210° | 2136 |2,600-10% | 1,11-10°

El coste medio por unidad de energia, para un tiempo de vida del sistema
de 20 afios, es 1,17-10° €/kJ para Lisboa, mientras que para Santa Cruz de
Tenerife es 1,11-10° €/kJ. Estos valores son mas bajos que el coste para un
sistema de gas convencional (1,36:10®° €/kJ para Lisboa y 1,48:10° €/kJ para

Santa Cruz de Tenerife).
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Ahorro econémico a los largo de la vida util (LCS)

En la figura 11 se presenta la relacion de LCS en funcion del area de
captadores, A, para Lisboa y Santa Cruz de Tenerife considerando 15 afos y

20 anos de tiempo de vida del sistema.

2400

— T T T T T T
| —X—Santa Cruz de Tenerife
—2&—Lisboa

2000

1600

1200

LCS (Eur)

15 afios

800

400
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Fig. 11.- Ahorro econémico a lo largo de la vida util (LCS) en funcién de area
total de captador para 15 y 20 afios de tiempo de vida para Lisboa y Santa Cruz
de Tenerife, (200 litros de agua caliente/dia )- configuracion 3 — (Ac = 4,5 m?).

El comportamiento de LCS frente al area de captadores es similar para
Lisboa y Santa Cruz de Tenerife. El drea de captacién que maximiza el LCS,
para un tiempo de vida igual a 15 afios, es 8 m? de captador solar, con un valor
de 1364 € para Santa de Tenerife y 1229 € para Lisboa. Para 20 afos se
consigue un maximo con 9 m? de captador solar, con un ahorro de 2334 € para

Santa de Tenerife, mientras que para Lisboa se consigue un ahorro de 2147 €.

Analisis ambiental del sistema (CO,. ahorra)

La cantidad de didxido de carbono que se deja de emitir a la atmésfera

por usar los captadores solares como parte del sistema de calentamiento de
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agua sanitaria, COx, ahorra, S€ Obtiene con la ec. (6.18). En la tabla 11 se muestra
el valor de COy, ahorra, CcONsiderando 15 y 20 anos de tiempo de vida del sistema,
para Lisboa y Santa Cruz de Tenerife, con los correspondientes valores de fanual,

(m/Q)co2 para el gas considerado y Qcarga-

Tabla 11 — Cantidad de CO, no emitidos a la atmdsfera para un tiempo de vida
del sistema de 15 y 20 anos, para Lisboa y Santa Cruz de Tenerife, (Acor = 4,5

m?).

Ciudad (M/Q)co2? | fanual Qcarga CO2ahorra 15 CO2ahorra 20
(kg/kd) | (%) | (kJ/afo) aiios (Ton) aiios (Ton)
Lisboa 64-10° | 51,6 1,3:10’ 6,44 8,6
S.C. 81-10° | 57,0 1,3-10" 9,00 12,0
Tenerife

(a) Gas natural para Lisboa y gas butano para Santa Cruz de Tenerife

Tal y como se muestra en la tabla 11, se consigue evitar la emision de
una cantidad significativa de toneladas de CO, a la atmésfera, cuando se utilizan
los captadores solares sombreadores en el sistema de calentamiento de agua
sanitaria. En Santa Cruz de Tenerife, al utilizarse gas butano que es mas
contaminante que el gas natural (81:10° kg/kJ frente a los 64:10° kg/kJ) y al
tener una mayor fraccion solar anual, se obtiene un mayor ahorro de emisiones
de COs,.
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5. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha realizado la modelacion de un sistema de agua

caliente sanitaria con los captadores solares sombreadores integrados,

analizandose térmicamente la instalacién y realizandose un estudio de viabilidad

econdmica del sistema, considerandose los datos climaticos de Lisboa y Santa

Cruz de Tenerife. Las conclusiones obtenidas son las siguientes:

Para un consumo de 200 litros por dia de agua caliente, la fraccién
solar anual para un area de captador solar sombreador de 4,5 m? y
tomando los datos climaticos de Lisboa, toma los valores de 83%,
81% y 52%, para las configuraciones 1, 2 y 3, respectivamente. En
las mismas condiciones, tomando los datos climaticos de Santa Cruz
de Tenerife, la fraccion solar anual es igual a 94%, 91% y 57%, para

las configuraciones 1, 2 y 3, respectivamente.

En el analisis econémico del sistema, para un consumo de 200 litros
por dia de agua caliente y considerando la configuracion 3 de
captador solar integrado, el periodo de retorno para Lisboa es igual
6,5 anos, mientras que para Santa Cruz de Tenerife es igual a 5,5
afios, comparandolo con sistema de calentamiento convencional a
gas. Estos tiempos son significativamente inferiores a los tiempos de
amortizacion de los sistemas con captadores solares planos, cuyo
tiempo de amortizacion es de 8-10 afos. Esto se debe a un menor
coste de los captadores solares térmicos cuando son integrados en

los sombreadores, por lo que demuestra su interés econdmico.

El coste medio por unidad de energia, para un tiempo de vida del
sistema de 20 afios, es 1,17-10” €/kJ para Lisboa, mientras que para
Santa Cruz de Tenerife es 1,11:10° €/kJ. Estos valores son mas
bajos que el coste para un sistema de gas convencional (1,36:10°
€/kJ para Lisboa y 1,48:10° €/kJ para Santa Cruz de Tenerife).
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- En el analisis de LCS se obtiene que para 20 afios, se consigue un
maximo de ahorro con 9 m? de captador solar sombreador,
obteniéndose un ahorro de 2334 € para Santa de Tenerife, mientras

que para Lisboa se consigue un ahorro de 2147 €.

- Cuando se utilizan los captadores solares sombreadores en el
sistema de calentamiento de agua sanitaria, se consigue evitar la
emisién de una cantidad significativa de toneladas de CO, a la
atmosfera. Para un area de captador de 4,5 m? y un tiempo de vida
del sistema igual a 20 afios, se consigue evitar la emisién de 12
toneladas de CO, en Santa Cruz de Tenerife y de 8,6 toneladas de
CO, en Lisboa.
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Las principales conclusiones obtenidas en la presente memoria, pueden
resumirse segun los objetivos alcanzados en el desarrollo del trabajo. Las cuatro
primeras conclusiones se basan en la propuesta del disefio de un nuevo
captador solar térmico integrado en dispositivos sombreadores. La quinta y
sexta conclusion, se obtienen después de proponer el modelo de operacion del
captador solar en condiciones estacionarias. La séptima y la octava tratan de la
validacién del modelo mediante estudio experimental. La novena se fundamenta
en la evaluacion de aplicacion del captador solar integrado para un sistema de
agua caliente. Las tres siguientes demuestran la viabilidad econdmica del

sistema. La ultima conclusidon se obtiene al realizar el analisis ambiental.

1. La optimizacién del sistema captador-sombreador se puede adaptar a la
localizacion geografica del lugar, asi como de la geometria y orientacion

de la ventana o superficie acristalada donde se quiera instalar.

2. Para latitudes inferiores a 45° (Hemisferio Norte), el nimero necesario de
captadores solares sombreadores aumenta rapidamente y de forma lineal
con la latitud, mientras que para latitudes mayores de 45°, este aumento
es mas gradual y no lineal. En los dos casos esta variacion es mas rapida

cuanto mas pequeno sea el ancho del captador.

3. Para mantener las condiciones deseadas de sombras durante todo el
afno, el area del sistema captador-sombreador y el area de la ventana o
superficie acristalada para sombrear deben mantener una relacion
determinada: en latitudes como las de Santa Cruz de Tenerife, el area de
la ventana debe ser 2,5 veces mayor que el area del sombreador. Para
Lisboa y Londres el area del sombreador deberia ser 10 - 20% inferior al
area de la ventana. Para latitudes superiores el area del sombreador y la

ventana deben ser practicamente iguales.

4. Considerando los datos climaticos de Lisboa, la radiacion solar global
incidente para un captador compuesto por tres sombreadores a lo largo
del afo puede ser superior a 400 MJ por metro de longitud de captador

instalado; considerado sdlo el verano este valor puede alcanzar los 184
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MJ/m. La inclinacién mas adecuada del captador para su operacion
durante todo el afio es de 10° a 15° mientras que la inclinacion mas

adecuada en el periodo veraniego es de 5° a 10°.

Para tres configuraciones propuestas como modelo del captador solar,
con una relacion constante entre el caudal masico y el area util del
captador, se concluye que el rendimiento del captador tiene una gran
influencia sobre: las propiedades térmicas y O6pticas de los materiales
usados, el aislamiento térmico de la parte inferior del captador y el area
de la cubierta transparente en la parte superior del captador. El
recubrimiento selectivo sobre la superficie de los tubos o canales y el uso

de aislamiento térmico son altamente recomendables.

Considerando que el rendimiento es inversamente proporcional al area
total de los captadores y fijando la relacion caudal - area util en 0,020
kg's™-m?, se realiza la comparacion de los parametros que definen la
curva de rendimiento del captador solar, para las tres configuraciones
propuestas. Cuando se utiliza recubrimiento selectivo y aislamiento
térmico, los resultados obtenidos son los siguientes: a) valores de factor
de pérdidas térmicas inferiores a 4 W-m?%K™" para los tres casos y b)
valor de eficiencia dptica superior a 0,8 para las configuraciones 1y 2,
mientras que para la configuracién 3 esta entorno a 0,5. Estos valores
son buenos comparados con los de captadores solares planos existentes

en el mercado con recubrimiento selectivo (0,7-0.8 y 4 W-m?ZK™).

La recta de ajuste del rendimiento del captador solar obtenida
experimentalmente representa un buen acuerdo con la obtenida mediante
el modelo tedrico, siendo la recta tedrica el limite superior de los valores
experimentales. Los valores del coeficiente de eficiencia optica y del
factor de pérdidas térmicas son iguales a 0,363 y 3,90, respectivamente,
mientras que los obtenidos teéricamente mediante el modelo, son iguales
a 0,404y 3,10.

Las condiciones mas representativas en la influencia del alejamiento de

los resultados experimentales respecto los tedricos son: soldadura de los
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10.

11

12.

13.

canales, sellado entre el plastico y metal de la cubierta, conductibilidad
del aislante, variabilidad del viento y velocidades del viento superior a las
supuestas en el modelo, y consideraciéon de modelo monodimensional en

las transferencias de calor.

Para un consumo de 200 litros por dia de agua caliente, la fraccién solar
anual para un area de captador solar sombreador de 4,5 m? y tomando
los datos climaticos de Lisboa, toma los valores de 83%, 81% y 52%,
para las configuraciones 1, 2 y 3, respectivamente. En las mismas
condiciones, tomando los datos climaticos de Santa Cruz de Tenerife, la
fraccion solar anual es igual a 94%, 91% y 57%, para las mismas

configuraciones 1, 2y 3.

En el analisis econdmico del sistema, para un consumo de 200 litros por
dia de agua caliente y considerando la configuraciéon 3 de captador solar
integrado, el periodo de retorno para Lisboa es igual 6,5 afios, mientras
que para Santa Cruz de Tenerife es igual a 5,5 afos, comparandolo con

sistema de calentamiento convencional a gas.

. El coste medio de la energia, para un tiempo de vida del sistema de 20

afos, es 1,17:10° €/kJ para Lisboa, mientras que para Santa Cruz de
Tenerife es 1,11:10® €/kJ. Estos valores son mas bajos que el coste para
un sistema de gas convencional (1,36-10° €/kJ para Lisboa y 1,48-10°

€/kJ para Santa Cruz de Tenerife).

En el analisis del ahorro econdmico a lo largo de la vida util, se obtiene
que para 20 afios de vida Util, se consigue un maximo de ahorro con 9 m?
de captador solar sombreador, obteniéndose un ahorro de 2334 € para
Santa de Tenerife, mientras que para Lisboa se consigue un ahorro de
2147 €.

Cuando se utilizan los captadores solares sombreadores en el sistema de
calentamiento de agua sanitaria, se consigue evitar la emision de una
cantidad significativa de toneladas de CO, a la atmdsfera. Para un area

de captador de 4,5 m? y un tiempo de vida del sistema igual a 20 afios, se
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consigue evitar la emision de 12 toneladas de CO, en Santa Cruz de

Tenerife y de 8,6 toneladas de CO, en Lisboa.
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Nomenclature

A.  collector area (m?)

Cp specific heat (J/kg/K)

Cgas, Tyear cost of auxiliary energy in the first year (€/kJ)
Cgasnp COst of gas during N, years (€)

Cinvestment initial cost for a given collector area (€)

C ol average energy cost (€)

CO2 saving quantity of CO, that is not emitted to the atmosphere (ton)
d interest rate (%)

E distance between louvre collectors

Eiwotanp Useful energy obtained in the period Np(kJ)

F collector heat removal factor (-)
f system solar fraction (-)

H height above the window (m)

h solar altitude (m)

Huw window height (m)
i inflation rate (%)

I incident solar radiation, collector surface (W/m?)

lo louvre width (m)
L louvre length (m)
Le distance to the facade from the last collector

LCS Life cycle savings
(M/Q)coz CO, emission (kg/kJ)
my, mass flow rate (kg/s)

N collectors number, payback period (years)
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Np system life period (years)

Ny tube number

Quag  heat load for water heating (kJ)

Qsave annual energy saving (kJ/year)

T temperature (°C)

U, collector heat loss coefficient (W/m?/K)

X collector efficiency parameter, based on average water temperature
(°C-m?/W)

Greek letters

B4 angle that form the horizontal plane with the bottom of the window (°)

B2 angle that form the horizontal plane with the superior part of the window
©)

) Latitude (°)

Y angle formed between the plane that contain the axes of the collectors

and the straight line who unite the nearest ends of two contiguous collectors

(tra), collector transmittance absorptance product - normal radiation incidence
)

n solar collector efficiency (-)
Nouner  9@s burner efficiency (-)

% collector inclination angle (°)

Subscripts

abs absorbed solar radiation

amb ambient
annual annual

average average temperature
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b bottom

c cover, channel
cond condensation
conduc conduction
conv convection

ext exterior

f fluid
in collector inlet
ins insulation

min  minimum

max  maximum

nat natural

rad radiation (longwave)

out collector outlet

sat saturation (thermosyphon fluid)
t tubes, top cover

trans transparent

w water
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. INTRODUCTION

Integration of renewable energy systems into buildings is an important
strategy towards sustainable energy solutions. However, the present range of
renewable energy systems developed for building integration is limited.
Concerning solar energy systems, architects usually don’t have the freedom to

produce aesthetically pleasing and integrated designs.

Louvres are currently widely used, providing solar protection for glazed
spaces, reducing loads during the cooling season. Applications include vertical

glazed facades, atria roofs, windows and conservatories - see Fig.1.

glazed area /
protected by

louvres

louvres

Fig. 1 — Use of louvres to protect glazed surfaces.

The integration of collectors into the external envelope of buildings offers
a means of reducing system cost as well as providing architects with more
freedom to integrate the technology into their designs. Unless renewable energy
systems can be made cheaper and suitable for aesthetic integration into
buildings, solar thermal technology is unlikely to penetrate in the large market of

more conservative property owners and building clients.
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An integrated solution will be particularly interesting if the system can be
used throughout the year, maximising energy savings. With that aim, a solar
collector was integrated into an existing louvre design, using horizontal louvres

(overhang type, as in Fig.1).

In this study the potential of an integrated solar louvre collector system for
water heating was evaluated. A numerical model for the integrated solar collector
was developed for different configurations. For each configuration, the collector
efficiency was quantified. An experimental testing of the solar louvre collector,
under outdoor environmental conditions, was elaborated in order to assess its

efficiency.

Thermal performance for a water heating system was obtained, under the
climatic conditions of Lisbon (Portugal) and Tenerife (Spain). Economic and

environmental viability of the system was assessed.
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Il. INTEGRATED SOLAR LOUVRE
COLLECTOR DESIGN AND SOLAR
ENERGY COLLECTION

The objectives of this chapter are to describe the design of the solar
collector louvre system, to analyse the influence of some geometrical parameters

and to calculate the solar energy collection.

1.- Integrated solar louvre collector design

The design of the solar louvre collector has to take into account window
position and location (latitude), besides louvre dimensions. Fig.2 represents the
geometry and main dimensions, for a south facing window. This is the most
favorable fagade/collector orientation, and for which louvres or horizontal

overhangs are usually used as shading devices.
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Fig.2 — Solar louvre collector and window integration - geometry.

The louvre collector has to provide suitable shading in summer while
allowing solar incidence on the window during the winter period. This way, it can

operate as a solar collector all year round.

The parameters that characterize the set of solar louvre collectors and its

position respect the window are the following ones:

- Collector inclination angle, y.

- Louvre width, lo.

- Louvre length, L.

- Number of collectors that constitute the solar louvre collector system , N.

- Louvre collector spacing, that is to say, distance between homologous points of
two adjacent collectors, E.

- Distance between the facade and the furthest louvre point, L.

- Height of the window, H,,.
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- Vertical range that separates the top end of the window from the horizontal
support of the solar louvre collectors, H.

- Angle formed between the plane that contain the axes of the collectors and the
straight line that unites the nearest ends of two contiguous collectors, y.

- Angle B (see Fig.2).

- Angle B, (see Fig.2).

- Latitude of the location (¢).

- Direction of the facade where the system is built-in (South).

For a given window height (H,), one can calculate the length (L¢) and
height above the window (H) so that at 12 solar time lower sun altitudes (B, =
hmint €) allow complete window isolation and higher sun altitudes (B = hyax— €)
allow complete window shading; hmi, is the minimum solar altitude (at noon) in 21
December and h,o is the maximum solar altitude (at noon) in 21 June. For each
latitude, the & angle allows the total insolation for the winter and allows total
shading for the summer. This angle can be fixed with an average value of 10°, for
latitudes lower than 45°N, and with an average value of 5° for latitudes higher
than 45°N.

The number of louvres depends on L. but also on louvre geometry:
inclination, y, and spacing, E. Necessary spacing depends on inclination and
latitude. For complete window shading in summer, the angle y should be equal to
hmax — See Fig.1. Lower angles will lead to partial window insolation and higher
angles may increase the number of necessary louvres while at the same time

decreasing incident radiation on the louvres (shading between louvres).

Table 1 shows some geometric parameters for a solar louvre collector
system for some European cities: London (England), Zurich (Swiss), Porto
(Portugal), Lisbon (Portugal) and Santa Cruz of Tenerife (Spain), with 10=0.25 m
andH,=1and 1.5 m.
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Table 1- Values of some geometric parameters considering 10=0,25 m for

different European cities.

City | Latitude | hmad(®) | hmin(®) | B1(°) | B2(°) H,=1m Hw=1,5m
CN) | (214un) | 21Dic) H(m) | Lo(m) | H(m) | Lo(m)

London | 515 | 62 | 1541 | 57 | 201 |0.312]0.852 0467 | 1.278
Zurich | 47.23 | 66.27 | 19.37 | 61.27 | 24.37 | 0.330 | 0.729 | 0.495 | 1.094
Porto 4115 | 72.35 | 2545 | 62.35 | 35.45 | 0.595 | 0.836 | 0.892 | 1.253
Lisbon | 387 | 748 | 270 | 64.8 | 37.9 | 0578 | 0.743 | 0.867 | 1.114
SCTfe. | 28.28 | 8522 | 38.32 | 75.22 | 48.32 | 0.421 | 0.375 | 0.632 | 0.562

For a complete definition of the solar louvre collector system, it is

necessary to know the number of collectors, N, and the louvre collector spacing,

E, for different inclination, y. The Table 2 shows these values for some European

cities.

Table 2 — Values of E and N for different inclination (y);, 10=0.256 m and H,=1.5 -
1 m. (N=N, for H,=1.5 m, N=N, for H,=1 m)

) 15 25 35 45
city EM) IN: I Na [ E(M) [Ns [Na [Em) [ N; [No | E(m) [ N; [N
London 0276 | 5 | 3 |0283| 5 | 3028153027153
Zurich 0270 | 4 | 3 |0273| 4 | 3 |0268| 4 | 3 025453
Porto 0262 | 5| 3 |0260| 5|3 |025 |5 | 402336 | 4
Lisbon 0259 | 4 | 3 |0255| 4 | 3 |0244 | 5 | 3 | 02255 | 4
Sta.Cruz Tfe. | 0247 | 2 | 2 |0235| 2 | 2 |0217 | 3 | 2 [0192| 3 | 2

Table 1 and Table2 show that, in general, in North Hemisphere the

number of louvres increases as the latitude and the window height (H,,) increase.

The spacing between louvres decreases as the latitude decreases.
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Figure 3 shows the relation between louvre system area and shading
window area for latitudes in the North Hemisphere, with louvre width (lo) equal to
0.1 mand 0.25 m.

16— M————————F——1——1————
i —5° 10=0.10m
ar £=10° 10=0.25m
1,2 -
£ L o--""1
3 8 -
< A
® L P2
g "o ’\/Jr/.
3 - London(51.5°)
2 o6l P Lisbon (38.7°) -
< . p _
0,4 .
X Tenerife (28. 3°) )
0 2 1 | 1 | 1 | 1 | 1
25 30 35 4 45 50 55 60 65

latitude (°N)

Fig.3 — Louvre system area/shading window area for latitudes in the North
Hemisphere (H,= 1 m).

Fig.3 shows that for small latitudes like those of Tenerife, the window area
could be 2.5 times greater than the louvre collector area. For Lisbon and London,
the louvre collector area would still be less than the window area. For higher

latitudes the louver collector and window areas are approximately equal.

2.- Solar energy collection

A model for calculating collected solar energy was developed, using all
geometric variables as input. Louvre curvature was considered, taking into
account the variation of solar incidence angle along the louvre surface. It was

assumed that louvre inclination (y) is maintained throughout the year.

Solar radiation data for one average day of each month were used —

Lisbon TRY file. Fig.4 shows hourly solar radiation data used in the simulations.
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Fig.4 - Hourly solar radiation (horizontal surface) for average days - Lisbon TRY.

By performing hour by hour calculations, the model is able to calculate
hourly heat fluxes in the solar louvre collector. In order to calculate the collected

energy, the data for the solar louvre collector system is fixed:

- Lisbon climatic data —TRY.
- Latitude, ¢ = 38.7 °N.

- Number of collectors, N = 3.
- Collector width, lo = 0.25 m.
- Collector length, L = 1m.

- Collectors inclination angle, y = 0° - 45°.

When considering the use of a collector with 3 louvres, radiation on the
back louvres is reduced because of shading caused by the louvres in the front.
Shading reduces the amount of direct radiation available for collection. It depends
on louvre inclination () and spacing (E). Spacing was assumed to be calculated
as in Table 2, in order to allow full window shading in summer while at the same

time minimizing shading between louvres.
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In order to calculate collected energy, hourly radiation profiles have to be
integrated for the whole day, month and year. Fig.5 shows yearly incident and
transmitted solar energy for different inclination angles. Two situations are
compared: the real one with one fully sunlit louvre and two louvres with shading,

and an ideal one for 3 fully sunlit louvres.

450 T | T | T | T | T | T | T | T | T
3 Incident (ideal) h
—o— o o ]
. —
350 Incident (real) ® ° i
\.
\

3 Transmitted (ideal)

300 _42/0/0_/—0——0—0\0\0\_

Yearly solar energy (MJ/m)

= —o—eo—_ i
250 Transmitted (real) o
200 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1 ()

Fig.5 — Yearly solar energy for different inclination angles (y).

Besides reducing collected solar energy, shading also changes the effect
of inclination. Shading reduces transmitted energy by 7% for y = 15°, by 12% for
v = 30° and by 17% for y = 45°. While for incident energy the reduction is 6 %,
11% and 17% for same angles. In an ideal situation (no shading) the optimum
inclination angle is 25°, while for the real situation the maximum transmitted
energy is obtained with 10-15°. Therefore, from the energy collection point of
view, the ideal inclination would be quite low, for a system with all year round
use. With x = 30° there is a reduction of 4% in transmitted energy, and with y =

45° a reduction of 14%.

Fig.6 shows yearly incident and transmitted solar energy for different
inclination angles for the summer period. This included the months of May, June,
July and August. In this case the effect of shading is negligible. The best
inclination for summer use is 0-5°. An inclination of 30° leads to a reduction of 7%

in transmitted energy and y = 45° leads to a reduction of 21%.
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Fig.6 — Solar energy in summer for different inclination angles (y).
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lll. SOLAR LOUVRE COLLECTOR MODELS

In this chapter different configurations are developed for the solar
collector. For each configuration, the model is described allowing to quantify

collector efficiency and to analyse the influence of collector operating parameters.

The collector performance depends on: the climatic variables (solar
radiation, ambient temperature), water flow rate and water temperature. Collector
efficiency is defined as the ratio of useful heat divided by solar energy input.
Efficiency is a function of incident solar radiation (), ambient temperature (Tam),
water temperature (inlet - Ti, or average — (Tin+Touw)/2) and water flow rate (my,).
The usual expression for solar collectors is, [Duffie, J.A. y Beckman, W.A, 1991,
p.303]:

m c Tout _71'/1 ]-;Il average _Tam
n=— "I(A < (Fea,)- (U, ) r X

(1)

col

which expresses a linear relationship between the efficiency and AT/I, with AT=
(Tinaverage~ Tamb)- The two coefficients (F(ta), - optical efficiency - and FU_ — heat
loss factor-) depend on water flow rate and are usually obtained by correlating

experimental results for a given solar collector.

1.- CONFIGURATION 1: Collector with tubes

The collector configuration is shown schematically in Fig.7. It has a plastic
transparent cover on the upper part (PMMA- perspex), to allow solar radiation in,
and the inside space is filled with saturated fluid (liquid-vapour) acting as a

thermosyphon.
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SOLAR RADIATION

O o O
\ Water

insulation tube (Liquid + vapor )

Fig.7 — Solar louvre collector - Configuration 1.

Water flows inside the tubes, with an external diameter of 12 mm and a
thickness of 2 mm. The length and number of tubes is a design variable, and will

be discussed later. However, reference values used are 4 tubes and 3 m length.

Solar collector performance can be evaluated by calculating water outlet
temperature. For that it is necessary to consider all heat transfer processes

occurring in the collector. Fig.8 shows schematically all heat fluxes considered.
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.Tamb

CONV_pyy

absc CONVyq, fc

Fig.8 — Heat transfer processes in the louvre collector (Configuration 1): abs —
absorbed solar radiation, cond — condensation, conduc — conduction, conv —
convection, rad — radiation (longwave), amb — ambient, b — bottom, ¢ — cover, ext

— exterior, f— fluid, nat — natural, sat — saturation (thermosyphon fluid), t — tubes.

Steady state heat transfer was assumed (negligible thermal inertia).
Temperature in the louvre bottom surface (internal) was supposed to be equal to
the thermosyphon fluid temperature, since part of it is in contact with liquid and
the heat transfer coefficient is high. Thermal radiation between the louvre bottom
(internal) surface and the tubes was neglected since their temperatures are of the

same magnitude.

The model consists of 4 heat balance equations, stating that the sum of
all incoming fluxes is equal to the sum of all outgoing fluxes: one equation for the
transparent cover, one for the fluid/bottom surface, one for the tube surface
(external) and one for the water inside the tubes. Heat transfer to the water was
expressed with a logarithmic mean temperature difference between the tube
surface and water. Existing correlations are used for all heat transfer coefficients:
condensation between a saturated vapor and horizontal tubes, natural convection
to an inclined plate (cover assumed as a plane surface), forced convection to
outside air depending on wind velocity. The set of non-linear equations are
solved with the EES software [Klein, S.A. and Alvarado, F.L., 1997].
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Several radiative properties are used for the cover, tube and other
metallic surfaces. The cover transmission coefficient for solar radiation is
considered to be 0.92 (PMMA- perspex). The cover absorption coefficient for
solar radiation is taken as 0.05. It was considered that the tubes and louvre
bottom surface can either be coated with normal black paint or with a special
thermal absorber coating (selective coating): in the first case the absorption
coefficient for solar radiation is equal to 0.96 and the emissivity for longwave
radiation is the same; with the selective coating (titanium oxide), while the
absorption coefficient is the same, the emissivity for longwave radiation reduces
to 0.1.

Thermal insulation can be used in the bottom external surface of the
louvre collector, to reduce heat losses to the environment. When considered, a

thickness of 3 cm was used — reference value.

The model for the solar louvre collector was used for a variety of climatic
and operating conditions: | = 200 to 800 W/m?, Tams = 20°C, T, = 20 to 60°C. A
given set of geometrical (number and length of tubes), thermal (coating and
thermal insulation) and operating parameters (water flow rate) was fixed and the
effect of several changes was evaluated: number of tubes between 2 and 6,
length between 1 and 5 m, water flow rate varying for a range of velocity inside

the tubes between 0.1 and 1 m/s.

The increase in water flow rate decreases outlet temperature and
increases collector efficiency (collected energy). Fig.9 shows the effect of varying
water flow rate, expressed per unit of collector area. Water velocities in the tubes
were varied between 0.1 and 1 m/s, with resulting flow rates between 20 and 270

g/s/m? of collector area.
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Fig.9 — Collector efficiency and outlet temperature as a function of water flow

rate, for different collectors and inlet temperatures (3 m length and 4 tubes).

Note that for all cases there is an initial larger increase in efficiency, due
to the change from laminar to turbulent flow (at about 40 g/s/m?). Beyond that,
efficiency increases slowly and becomes almost constant for larger flow rates.
This means that it is not interesting to use very high flow rates, as pumping power
increases and no increase in energy collection is achieved. In a solar water
heating system, where the collectors operate in a closed-loop with the storage
tank, it is desirable to keep collector inlet temperature as low as possible, to
operate with higher collector efficiencies (see equation (1)). In practice, water
flow rates around 20 g/s/m? are the best compromise between collector heat
transfer coefficient, energy delivery and pumping power, [Duffie, J.A. y Beckman,

W.A, 1991]. Therefore, this will be the reference value to consider.

The effect of tube length on collector efficiency can be analysed in Fig.10,
for lengths (L) between 1 and 5 m. Two approaches are compared: first to
increase the length and maintain water flow rate (water velocity is constant), and
second to increase the length maintaining the water rate/collector area ratio

(water rate increases as L increases).
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Fig.10 — Collector efficiency as a function of tube length (L) for different water

flow rate conditions (selective collector and 4 tubes).

When the water rate is maintained (upper two curves — 15 and 30 g/s),
collector efficiency decreases, as outlet temperature and heat losses from the
collector increase. With the second approach, maintaining water rate/collector
area ratio (10 and 20 g/s/m?), the collector efficiency remains constant.
Therefore, using the more recommendable last approach, tube length has a small

influence on collector performance.

Fig.11 shows the effect of changing the number of tubes on collector

efficiency, from 2 to 6 tubes.
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Fig.11 — Collector efficiency as a function of tube number (n,) for different water

flow rate conditions (selective collector and 3 m length).

When the water rate/collector area ratio is kept constant (20 and 40
g/s/m?), there is a small variation in collector efficiency. However, different
behaviours are observed for the two cases: a reduction in efficiency between 2
and 3 tubes for 20 g/s/m?and a reduction in efficiency between 4 and 5 tubes for
40 g/s/m?. This decrease is due to the flow becomes laminar inside the tubes
(note that water velocity decreases as the number of tubes increase). If the water
velocity in each tube is kept constant (vy) then there would be a higher effect on

collector efficiency, as Fig.11 shows.

For obtaining the collector efficiency it is necessary to obtain the collector
characteristics defined in equation (1): F(ta), - optical efficiency - and FU, — heat
loss factor-. For that, different values of solar radiation and water inlet
temperature are used and different operating points are obtained with the
collector model. A linear regression is performed on the set of points, in order to
obtain F(ta), and FU.. At the same time, collector design changes are evaluated,
by considering selective and non selective coatings, different water rates/collector

area and different levels of thermal insulation.
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Fig. 12 shows the results for the reference insulation case (3 cm), L=3 m

and n=4 tubes. Note the slight influence of water rate/collector area on efficiency

parameters. The use of a selective coating reduces the heat loss factor from
about 6 to about 3 W/m?/K.
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Xm

Fig.12 — Collector efficiency curves for different water flow rates and thermal
properties (4 tubes with 3 m); Xon=((Tint Tout)/2-Tamp) / 1.

The values obtained for F(ta), and FU_ show that the solar louvre

collector has a very good performance when compared to existing types of solar

collectors. A normal (not selective) flat plate solar collector has F(ta), =0.7-0.8

and FU_=7-8 as typical values, while with a selective coating it can reach an FU_

value of about 4.

The effect of thermal insulation on collector performance can be analysed

in Fig.13.
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Fig.13 — Collector efficiency curves for different thermal insulation thicknesses
(selective coating, with 4 tubes of 3 m); Xpm=((Tin+Tou)/2-Tams) / 1.

It is not advisable to use the solar louvre as a collector without thermal
insulation. Note that a small thickness such as 1 cm already gives a performance

better that to the one of a flat plate collector with selective coating.

2.- CONFIGURATION 2: Collector with larger

channels

The configuration 2 for the solar louvre collector is shown schematically in
Fig.14. It has a plastic transparent cover (PMMA- perspex) on the upper part, to

allow solar radiation in, and there is a double water channel inside the louvre.
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Fig.14 — Solar louvre collector — configuration 2.

Solar collector performance can be evaluated by calculating water outlet
temperature. For that it is necessary to consider all heat transfer processes

occurring in the collector. Fig.15 shows schematically all heat fluxes considered.
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CONV_py;

Fig.15 — Heat transfer processes in the louvre collector (Configuration 2): abs —
absorbed solar radiation, conduc — conduction, conv — convection, rad —
radiation (longwave), amb — ambient, b — bottom, ¢ — channel, ins- insulation, t —

top cover.

Steady state heat transfer is assumed (negligible thermal inertia). The
model consists of 6 heat balance equations, stating that the sum of all incoming
fluxes is equal to the sum of all outgoing fluxes. Heat transfer to the water is
expressed with a logarithmic mean temperature difference between the channel
surface and water. Existing correlations are used for all heat transfer coefficients:
forced convection in a channel, natural convection in an inclined plate (plane
surfaces assumed), forced convection to outside air depending on wind velocity.

The set of non-linear equations was solved with the EES software.

Several radiative properties are used for the cover, channels and other
metallic surfaces. The cover transmission coefficient for solar radiation is
considered to be 0.92. The cover absorption coefficient for solar radiation is taken
as 0.05 and the emissivity for longwave radiation as 0.9. It was considered that
the receiving surface is coated with titanium oxide (selective coating): the
absorption coefficient for solar radiation is equal to 0.96 and the emissivity for

longwave radiation reduces to 0.1.
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Climatic variables affect collector performance (solar radiation, ambient
temperature) and are considered to be known. Other operating variables are

water flow rate (water channels), and inlet water temperature.

The model for the solar louvre collector was used for a variety of climatic
and operating conditions: / = 200 to 800 W/m?, T = 20°C, T;, = 20 to 60°C. The
effect of changing some geometrical and operating parameters are analysed:
changing water flow rate, increasing louvre length (from the reference 1 m),

removing thermal insulation and adding fins.

The increase in water flow rate decreases outlet temperature and
increases collector efficiency (collected energy). Fig.16 shows the effect of
varying water flow rate, expressed per unit of collector area. Water flow rates in

the channels are varied between 20 and 250 g/s/m? of collector area.
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Ncol

0,74
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Fig.16 — Collector efficiency and outlet temperature as a function of water flow

rate (in kg/s/m?), for different inlet temperatures.

Note that there is an initial larger increase in efficiency. Beyond that,
efficiency increases slowly and becomes almost constant for larger flow rates.
This means that it is not interesting to use very high flow rates, as pumping power

increases and no increase in energy collection is achieved. In a solar water
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heating system, where the collectors operate in a closed-loop with the storage
tank, it is desirable to keep collector inlet temperature as low as possible, to
operate with higher collector efficiencies. For same justification than the
configuration 1, water flow rates around 20 g/s/m? will be the reference value to

consider.

The effect of louvre length on collector efficiency can be analysed in

Fig.17 for lengths (L) between 1 and 5 m.
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Fig.17 — Collector efficiency as a function of louvre length (L) for different water

flow rates and inlet conditions.

Maintaining the ratio of water rate/collector area (20 and 30 g/s/m?),
collector efficiency remains approximately constant (note that water rate
increases as L increases but heat losses also increases with L). Therefore, louvre

length has a small influence on collector performance.

To obtain the (F(ra), - optical efficiency - and FU_ — heat loss factor-),
different values of solar radiation and water inlet temperature are used and

different operating points are obtained with the collector model. A linear
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regression was performed on the set of points, in order to obtain F(ta), and FU..

At the same time, the use (or no use) of thermal insulation is evaluated.

Fig. 18 shows the results for a water rate/collector area ratio of 20 g/s/m?.
For the basic configuration, the optical efficiency is equal to 0.87 and the heat
loss factor is equal to 3.8 W/m?%K. The values obtained indicate that the solar
louvre collector has a very good performance when compared to existing types of
solar collectors. In the solar louvre collector the optical efficiency is higher due to
the better performance of the plastic cover when compared to a normal glass,
and the loss coefficient is relatively low due to the selective coating and good
insulation. Note that the influence of water rate/collector area on collector
efficiency is small, and thus the values obtained can be used even if higher water

ratios are used.
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Fig.18 — Collector efficiency curves with and without insulation; Xp,=((Tin+ Tou)/2-
Tamp) /1.

The effect of using thermal insulation on collector performance can also
be analysed in Fig.18. Note that without the insulating material there is an air

cavity that also acts as an insulator (see Fig.14). As heat flows downwards in this
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cavity and the temperature difference is small, the bottom heat transfer coefficient

is low, even considering the existence of thermal radiation.

Table 3 shows temperatures and heat transfer coefficients for different
solar radiation values, with and without insulating material. Note that global
bottom heat transfer coefficient (by convection plus radiation) is lower than the

insulating material heat transfer coefficient.

Table 3 - Temperatures and heat-transfer coefficients in the solar louvre collector.

I 2 T°2 Tb hconv I"]rad I"Iconv"'hrad hinsul
(W/m ) | with insulation _ no insulation | with insulation _ no insulation (W/mZ/K) (W/mz/K) (W/mZ/K) (W/mZ/K)
800 | 31.15 32.94 20.83 20.71 0.928 0.3257 1.254 1.75
600 | 30.52 32.27 20.79 20.66 0.9171 0.3245 1.242 1.75
400 29.9 31.60 20.74 20.62 0.9057 0.3234 1.229 1.75
200 [ 29.28 30.93 20.69 20.58 0.8937 0.3222 1.216 1.75

Therefore, theoretically the use of an air space instead of an insulating
material is slightly better (collector loss factor of 3.7 instead of 3.8 W/m?%/K). It
also leads to a cheaper solar louvre collector. However, under real operating
conditions, if the air space is not well sealed, air infiltration and movement may

increase the loss coefficient.

The use of fins in the water channel is also analysed. The use of 14 fins

with the geometry shown in Fig.19 is considered.
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Fig.19 — Fin geometry for configuration 2 — seven fins in each channel.

The model is adapted to this configuration and Fig.20 shows the

simulation results.

0.9 — T T T Tt T " T T T T T T T T

Mu/Ac=20 g/sim?, L=1m, insulation

0.8|-

0.7+ with fins —

—— = 1co=0,877 - 3,83 Xy .
0.6F

MNcol

0.5
no fins

0.4L —— 100,872 - 3,83 Xy,

0.3f-
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Fig.20 — Collector efficiency curves with and without fins; Xup,=((Tin* Tout)/2-Tamp) / 1.

Collector efficiency parameters are not significantly different from the
previous ones. With a water rate/collector area ratio of 20 g/s/m? the flow in the
channel is laminar. However, the heat transfer coefficient is sufficiently high (133
W/m?/K) to make the effect of fins negligible. Therefore, it is not very interesting
to use fins, as the increase in manufacturing costs is not compensated by a

significant efficiency improvement.
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3.- CONFIGURATION 3: Collector with smaller

channels and transparent cover area

The final collector configuration is shown schematically in Fig.21. Part of
the upper cover has a plastic transparent material (Provista - plastic polymer), to

allow solar radiation in, and there is a double water channel inside the louvre. Its

width is smaller than the louvre width.

250mm
13.5mm clear transparent .
louvre insert plastic polymer
= III-'!':'_'_.._._'_'_._._"d . — -H_-_‘_'_‘_‘—-—CTJ“I =]
Imm thick copper \ \
louvre insert insulation 2.5mm thick

aluminium
10mm water channel

Fig.21 — Solar louvre collector — Configuration 3.
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Solar collector performance can be evaluated by calculating water outlet
temperature. For that it is necessary to consider all heat transfer processes

occurring in the collector. Fig.22 shows schematically all heat fluxes considered.

amb

CONVy ext

abs,

\ .Tamb

rad ey

Fig.22 — Heat transfer processes in the louvre collector (Configuration 3): abs —
absorbed solar radiation, cond — conduction, conv — convection, rad — radiation

(longwave), amb — ambient, b — bottom, ¢ — channel, t — top cover.

Steady state heat transfer is assumed (negligible thermal inertia). The
model consists of 5 heat balance equations, stating that the sum of all incoming
fluxes is equal to the sum of all outgoing fluxes. Heat transfer to the water is
expressed with a logarithmic mean temperature difference between the channel
surface and water. Existing correlations are used for all heat transfer coefficients:
forced convection in a channel, natural convection in an inclined plate (plane
surfaces assumed), forced convection to outside air depending on wind velocity.

The set of non-linear equations was solved with the EES software.

Several radiative properties are used for the cover, channel and other
metallic surfaces. The cover transmission coefficient for solar radiation is

considered to be 0.9. The cover absorption coefficient for solar radiation is taken
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as 0.088 and the emissivity for longwave radiation as 0.84. It is considered that
the receiving surface is coated with titanium oxide (selective coating): the
absorption coefficient for solar radiation is equal to 0.96 and the emissivity for

longwave radiation reduces to 0.1.

The model for the solar louvre collector is used for a variety of climatic
and operating conditions: / = 200 to 800 W/m?, T, = 20°C, T;, = 20 to 60°C. The
effect of changing some geometrical and operating parameters is analysed:
changing water flow rate, increasing louvre transparent cover length (the channel
length increases proportionally). A comparison with the performance of the

previous configuration (configuration 1 and 2) is made.

Fig.23 shows the effect of varying water flow rate, expressed per unit of
collector area. Water flow rates in the channels are varied between 20 and 250
g/s/m? of collection area. The collection area is considered to be the plastic cover
projected area, which is 40% lower than the louvre projected area for the

configuration 1 and 2.

0.44 : : , : , . . . 56
[=800 W/mZ, L=1m O ncol ——Tout|]
0.42
{55
0.4l Tin=40°C 1

0.38 .
Tout(°C)

MNcol

0.36

0.34

0.32

0.3

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
m,, /Ao, (kg/s/m?)

Fig.23 — Collector efficiency and outlet temperature as a function of water flow

rate (in kg/s/m?), for different inlet temperatures.

The increase in water flow rate decreases outlet temperature and

increases collector efficiency (collected energy).Note that there is an initial larger
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increase in efficiency. Beyond that, efficiency increases slowly and becomes
almost constant for larger flow rates. This means that it is not interesting to use
very high flow rates, as pumping power increases and no increase in energy
collection is achieved. For same justification than the other configuration, water
flow rates around 20 g/s/m? are the best compromise between collector heat

transfer coefficient, energy delivery and pumping power.

The effect of louvre transparent cover width on collector efficiency can be

analysed in Fig.24, for lengths (Lyans) between 0.1 and 0.25 m.

0.8 — T T 1 T 7 T 7 7" T T T T 1

F | my/Aco=20g/s/m?, 1=800 W/m? 1
0.7 _

0.6

0.5

MNcol

0.4

0.3

0.2 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

I-trans (m)

Fig.24 — Collector efficiency as a function of louvre transparent cover width (Lians)

for different inlet temperatures.

In the configuration 3, the louvre transparent cover width is about 0.15 m,
but if the transparent cover increases up to the louvre total width (0.25m) the
collector efficiency increases 69% (linear increase). Note that water channel
length increases as Lyqns increases. Therefore, water channel width has a big

influence on collector performance.
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Fig. 25 shows the linear regression for collector efficiency with a water
rate/collector area ratio of 20 g/s/m?. Different values of solar radiation and water
inlet temperature are used and different operating points are obtained for this

configuration.

06 T T T T T T T

My/Ago=20g/s/m?
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01 e 1 o=0,405 - 3,14:X,, 7
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0 0.04 0.08 0.12 0.16
Xm
Fig.25 — Collector efficiency curves for different selective coating;

Xm=((Tin+Tout)/2'Tamb) / l.

Fig.25 shows the collector efficiency when the receiving surface is coated
with two different selective coating: titanium oxide and black chrome. For titanium
oxide the absorption coefficient for solar radiation is equal to 0.96 and the
emissivity reduces to 0.1. For black chrome the absorption coefficient is 0.87 and
for longwave radiation is 0.09. For both cases, the value obtained for optical
efficiency, F(ta),, is higher than 0.4 and heat loss factor, FU_, is smaller than
3.20. These values have an acceptable performance when compared to existing
types of solar collectors. A normal (not selective) flat plate solar collector has
F(ra), =0.7-0.8 and FU, =7-8 as typical values, while with a selective coating it

can reach an FU, value of about 4-5.

In this configuration for solar louvre collector the optical efficiency is
smaller due to the fact that the transparent plastic is not covering all of the
collector top. The loss coefficient is relatively low due to the selective coating and

good insulation.
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For completing the study of the solar collector model for the three
configurations, a comparison of the performances of configurations 1, 2 and 3 is

made, see Fig.26.

In the three configurations, it is considered that the receiving surface is
coated with titanium oxide (emissivity=0.10 and absorption coefficient=0.96), and

the transparent plastic cover. The other characteristics for each configuration are:

- Configuration 1: ni=4 vy insul=2 cm.
- Configuration 2: with insulation.

- Configuration 3: Lians= 15 cm.

0.9 T T T T T T T T T T T T T T T
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[ A, ]
0.3 \\é\\ -
- \E\ -
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0.1'_ — == 1c0=0,465 - 3,13-X, ﬁ\\\\\ ]
0 i 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 \\l\- 1 i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Xm

Fig.26 — Collector efficiency curves for 3 configurations; X,=((Tin+ Tout)/2-Tams) / .

Note that the configuration 1 has the best performance with the heat loss
factor smaller than the other configurations (FU, = 3,07 W/m™?/K) and the optical
efficiency similar to the configuration 2 (F(ta), = 0.86), but much higher than
configuration 3 (F(ta), = 0.47). For configuration 3 the collector efficiency is
reduced by about 47% compared to configuration 1 and 2. This reduction is due
to the fact that configuration 1 and 2 have the same transparent plastic area,
while configuration 3 has an area 40% lower. However, the heat loss factors of
the three configurations are similar because they all have a good insulation.
Though configuration 1 and 2 have a better performance than configuration 3,this

one was chosen for testing purposes due to manufacturing constraints and cost.
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IV. TESTING OF THE SOLAR LOUVRE
COLLECTOR

Experimental tests were carried out in Porto-Portugal during six months,
from July to December 2003. A collector with a set of 5 louvres 0.25 m wide, 2 m
long and with a louvre inclination of 25° is used for experimental purposes — see
Fig.27. The louvres are placed so that no shading between them occurred during
testing periods (10 am to 3 pm). Under real operating conditions shading can
occur during periods of lower sun altitudes, because spacing between louvres
should be chosen in order to provide complete window shading in Summer and
minimize shading effects in Winter. This distance between louvres depends on

latitude and louvre inclination, as discussed in chapter II.

Fig.27 — View of solar louvre collectors.
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1.- Experimental facility

The solar louvre collectors were placed at a height of 2.5 m (above the
ground), simulating location on top of a vertical window. A test circuit was
assembled, allowing water circulation in the collectors. It was composed of a
water tank, an expansion vessel, a circulation pump, piping and valves — see
Figs.28 and 29.

Pyranometer (I)
\ /s

Collectors

Thermocouple (Ti) 3
Thermocouple (To)
\x v

Ti To Tt Ta I

V Data Logger
Water manometer
inlet Thermocouple (Tt)
Hot water \
consumption ¥°
— = s —
i < Pump A
Expansion
vessel — %\
— |&— Flowmeter { ]
Drain <€— T ..Vvt'ateli T
<+ ﬁ aNK == 4—— Tank water entrance
Tank water

drain

Fig. 28 — Schematics of solar louvre testing facility and instrumentation.
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B 1 i R T S s 4 A R e N T

Fig.29 — View of solar louvre collectors circuit (water pump, expansion vessel and

water tank can be seen in the picture).

Several instrumentations was installed to measure the main operating
variables and water temperatures. As Fig.28 represents: solar radiation was
measured with a pyranometer (Kipp & Zonen, model CM6B), water flow rate was
measured with a flowmeter (rotameter type), a manometer and thermocouples to
measure water temperature at collector inlet, outlet and tank. Ambient

temperature and wind speed were also monitored.

Testing was carried out under Summer, mid-season and Winter outdoor
conditions, between July and December 2003. Tests were conducted during clear
sky days, between 10 am and 3 pm, so that the incidence angle on collector
surface was less than 30° this allows quantification of the collector optical
efficiency for zero degree incidence. Water flow rate was fixed at 20 g/s/m?,
according to the testing standard, [Ashrae, 1977]. All measured values were
registered every minute. For each test point, a quasi steady-state condition was

obtained, allowing a maximum variation of 2% in every measured variable during
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a period of 10 minutes. Average values for each 10 minute period were
considered, a period which is longer than the collector thermal response time.
Note that the experimental determination of collector efficiency is based on

steady-state operation. More than 100 experimental points were obtained.

2.- Results

Collector efficiency is defined as the ratio of useful heat divided by solar
energy input. Efficiency is a function of incident solar radiation, ambient
temperature, water temperature (inlet and outlet) and water mass flow rate,

according to:

m, ¢ Tou _T;'n
_ w p( t ) (2)

14

col

In this case, the total (projected) louvre area was used to calculate the efficiency.

Note that it is higher than the transparent cover area.

Collector efficiency can also be written as a function of the main climatic
variables: incident solar radiation and ambient temperature, [Duffie, J.A. vy
Beckman, W.A, 1991, p.303]:

(Taverage - Tamb)
n=(Fra,)-(FU,) 7 (3)

which expresses a linear relationship between the efficiency and AT/I, where
T average IS the arithmetic average between inlet and outlet temperatures. The two
collector characteristic coefficients — optical efficiency (F(ta),) and heat loss

factor (FU_) — were obtained by correlating experimental results.
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Fig.30 shows experimental results for the solar louvre collector. Points obtained
during typical Summer and Winter operation conditions are identified: during
Summer ambient temperature varied between 25 and 35°C, and incident solar
radiation varied between 650 and 850 W/m?, while in Winter ambient temperature

was in the range 10-15 °C, and incident radiation in the range 200-500 W/m?.
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Fig. 30 — Experimental results and collector efficiency curve; Xm=((Tin* Tou)/2-
Tamp)/l.

The correlated efficiency characteristics are also shown in Fig.30: the
optical efficiency is equal to 0.36 and the heat loss factor is equal to 3.9 W/m?/K.
The lower optical efficiency is due to the fact that the louvre total area was used
as reference - equation (2): if the louvre transparent cover area was used, an

optical efficiency of about 0.6 would be obtained.

A model similar to the configuration 3 was applied to the new collector
design. It is composed of a set of non-linear equations expressing the steady-
state energy balance of the collector several components. Several radiative
properties were used for the transparent cover and metallic surfaces. The cover
transmission coefficient for solar radiation was considered to be 0.90 (for each
layer). The cover absorption coefficient for solar radiation was taken as 0.09 and

the emissivity for longwave radiation as 0.84. It was considered that the receiving
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surface (coated with black chrome) has an absorption coefficient for solar
radiation equal to 0.87 and an emissivity for longwave radiation reduced to 0.09.

Results of the model are shown in Fig.31, compared to the experimental ones.
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Fig.31 — Collector efficiency curves for the solar collector model (theor) and

experimental results (exp); Xm=((Tin* Tout)/2-Tamp)/l.

The model gives a slightly higher optical efficiency — 0.4 compared to 0.36
— and a slightly lower loss coefficient — 3.1 instead of 3.9. The experimental curve
lies below the model one, which can be explained by several ideal assumptions
used in the model, that are not verified in real conditions: for instance, perfect
contact between transparent cover and copper channels, one-dimensional heat
transfer, etc. However, the model gives a good indication about louvre collector

performance and behaviour under different operating conditions.
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V. WATER HEATING SYSTEM MODEL,
ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL
VIABILITY OF THE SYSTEM

1.- Water heating system model

A model for a complete water heating system, integrating the louvre
collector, storage tanks and other components was developed under EES. Fig.32
shows schematically the system. It uses one storage tank connected to the water
supply and to the collector circuit, and one backup tank where auxiliary heating is

supplied whenever the water temperature is lower than desired.

consumption

y

Fig.32 - Schematics of the solar louvre water heating system.

The louvre collector units —configuration 1, 2 and 3 - are connected in
parallel with a number of 3. The length of the collector is equal to 2 m, which
means that the minimum collector area is equal to 3 x 0.5 m? = 1.5 m2. More sets
of 3 louvre units can be installed and should be connected in parallel, to assure

maximum collector efficiency.
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The system model is based on the calculation of temperature profiles
(along time) in both tanks. This requires two differential equations (one for each
tank) and coupling with solar collector circuit and consumption. The solar
collector is represented through the efficiency curve (F(ta), and FU_) and hourly
values of climatic variables (solar radiation, ambient temperature) have to be
known. It is assumed that water is circulated in the collectors only when there is
energy gain (a pump is controlled by water temperature difference). The model
was implemented in EES, which allows the numerical solution of differential
equations. The model calculates T;,, To., T7 and T, (see Fig.31) along time. For a

given period, energy input from solar and auxiliary sources can be quantified.

A water consumption profile typical of domestic applications is
considered, [Duffie, J.A. y Beckman, W.A., 1991], with a total water consumption
of 200 litres of hot water per day (at 58°C). Results are obtained for a system with
3 louvre units of 6 m length (4.5 m? collector area), V= 225 litres, V,= 30 litres,
with F(ta), = 0.47 and FU_ = 3.13 W/m?K (20 g/s/m? for water flow rate) -
configuration 3 -. It is assumed that auxiliary heat is supplied by a gas boiler,

which is switched on when T is lower than 55°C. Collector tilt was equal to 45°.

Hourly climatic data for Lisbon (Test Reference Year) and climatic data for
Tenerife are used in the simulations. Table 4 shows solar fraction results for a 4.5
m? collector area and configuration 3. Solar fraction (f) is defined as the

percentage of heat load that is met by solar energy.

Table 4 — Solar fraction monthly averages for Lisbon and Tenerife (configuration
3 with A= 4.5 m).

Month | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Set | Oct | Nov | Dec
f(%)
Lisbon 27 | 25 46 58 68 68 76 74 61 50 37 27
f(%)
Tenerife | 44 | 49 59 61 63 61 69 72 68 61 42 37
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For 4.5 m? collector area an annual solar fraction of 52% was calculated

for Lisbon and 57% for Tenerife. These are good values taking into account the

relatively small collector area.

To analyse the effect of louvre collector area, 2 more sets of simulations

are performed, for Ac,;= 1.5 m? (3 louvre units with 2 m length) and A,/ = 3 m? (3

louvre units with 4 m length). Fig.33 shows monthly solar fractions for all three

cases (areas) for Lisbon and Tenerife. For all areas there is no energy excess in

Summer.
T e T T T T A T S T S S 90—————————————————T——T—————
f (%
f(%) | Lisbon 1 (%) ¢ Tenerife

80| . 80

Fig.33 — Monthly solar fractions for different louvre collector areas (Configuration

3): a) Lisbon climate, b) Tenerife climate.

Fig. 34 compares the annual solar fraction as a function of louvre collector

area for all configurations (Lisbon and Tenerife climates).
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Fig.34 — Annual solar fractions as function of the louvre collector areas for

different configurations: a) Lisbon climate, b) Tenerife climate.

Annual solar fractions for configuration 1 and 2 are similar and higher than
annual solar fraction for configuration 3. This difference is due to the
configuration 1 and configuration 2 have similar collector characteristic
coefficients: Fra, = 0.87 for configuration 1 and 2 and FU, = 3.07 W/m?/K, for
configuration 1 and FU_ = 3.82 W/m?K for configuration 2. The configuration 3
has F(ta), = 0.47 and FU_ = 3.13 W/m?%K. The annual solar fractions for Lisbon
are equal to 83% (configuration 1), 81% (configuration 2) and 52% (configuration
3), and for Tenerife are equal to 94% (configuration 1), 91% (configuration 2) and

57% (configuration 3), with 4.5 m? of collector area.

2.- Economic and environmental viability of the

system

In this section, the payback period, total cost of energy unit and CO,
emission savings are calculated for a hot water system application. For that, the
annual solar fraction for configuration 3 and data for Lisbon and for Tenerife are

considered.
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The cost of existing louvres and the estimated cost for the new solar
louvre collector are presented in Table 5. The values were provided by a louvre

manufacturer — Maple (UK).

Table 5 - Louvre cost and Solar Louvre collector cost (250E type).

Louvre area Louvre with end Solar Louvre Collector
(m?) support (€/m?) with end support (€/m?)
1 416.79 639.08
=2 416.79 583.51

In order to perform an economic analysis, energy costs and savings must
be assessed. Both costs and savings depend on the energy source used. It was
assumed that gas was used for water heating, which is usually the cheapest
solution available. The system energy costs also depend on solar fraction and
gas burner efficiency. Auxiliary heat from gas (Qgas) can be related to the heat

load for water heating (Qjoaq):

ans — Qload (] B fannual ) (4)

nburner

for one year, and the annual energy savings are:

Q oda ' fannua
0, = —otd ol (5)

nburner

Table 6 shows annual solar fraction (fannua), Qoass, Qgas @Nd  Qsave,
assuming a daily hot water consumption of 200 litres of hot water per day (at

58°C), a collector area of 4.5 m? and a gas burner efficiency of 80%.
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Table 6 — Annual solar fraction, heat load, auxiliary heat and energy savings for

Lisbon and Tenerife (Aco=4.5m?).

Clty fannual Qload ans Qsave
(%) (kJ/year) (kJ/year) (kJ/year)
Lisbon 51.6 1.3-107 7.9-10° 8.4-10°
Tenerife 57.0 1.3-10" 7.0-10° 9.3-10°

Payback period

The payback period (N) can be calculated by considering the initial cost

(investment - Cj,estment) fOr @ given collector area, the annual energy savings

(Qsave), the cost of auxiliary energy (natural gas) in the first year (Cgas, 1year), interest

rate (d) and inflation rate (/). Table 7 presents the cost of gas (fuel cost and cost

of one unit of useful energy), interest and inflation rates for Lisbon and Tenerife.

Table 7 — Gas cost (fuel and useful energy), interest and inflation rates for Lisbon

and Tenerife.

£3

City Caas,tyear. d i
(€/kJ) (interest rate, %) (inflation rate, %)
Lisbon 1.36-10° 2.04 3.0
Tenerife 1.48-10° 2.04 2.6

(*) Natural gas for Lisbon and butane gas for Tenerife

The payback period (N) can be calculated for both cities through [Duffie,
J.A. y Beckman, W.A., 1991, p.471]:
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1 1+i)"
C‘ ent = save c as,lyear ; 7 o~ 1_ 6
investme Q gas,ly (d _ l) |: (1 + dj } ( )

where:

- Ciwestment (investment) is calculated for a collector area of 4.5m?

(see Table 5),

=(C )-A,, =750.24€ (7)

investment solar louvre collector louvre co.

- Qsave - See Table 6.

- Cgas 1year (Natural gas cost per kWh of energy in the first year) - see
Table 7.

The payback period is obtained when these values are substituted in equation

(6). Table 8 shows the payback period (N) for Lisbon and Tenerife.

Table 8 — Payback period (N) for Lisbon and Tenerife (As=4.5 m?).

City N (years)
Lisbon 6.5
Tenerife 55

Note that a payback period of about 6 years is lower than the typical
payback period of a solar hot water system using flat plate collectors (8-10

years).
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Average energy cost

The average energy cost (C.u) for a given system life period (Np), is
defined as the total cost of one unit of energy obtained with the system. It can be

obtained through the expression:

~ Cinvestment + Cgas,Np
Ctotal = (8)

E

total ,Np
where,

- Eiwanp is the total useful energy obtained through the system
in the period N,. Then, this energy depends on the heating
load and N,

Emtal,Np = Ql()ad Np (9)

- Cygasnp is the cost of gas during N, and it can be calculated with

1 1+i )"
C =C 1- 10
gas,Np gas,N1 (d—l)|: (l-f-dj :| ( )

where Cgyas v is the natural gas cost in the first year

Cgas,Nl = ans ’ Cgas,lyear (1 1)

Table 9 shows the natural gas cost in the first year (Cgasn1), the total gas

cost (Cgas np), the total useful energy (Eita;np) @and the average energy cost (Emtal)
for a system life period of 15-20 years. The previous values of inflation rate and
interest rate (see Table 7) and an investment cost (Ciyvestment - S€€ €quation (7))

are considered.
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Table 9 — Average energy cost ( C o ) in a system life period of 15 and 20 years

for Lisbon and Tenerife.

Clty Cgas_:N1 Cgas,15 Etotal,15 Etotal A5 Cgas,zo EtotaI,ZO Etotal 20
Lisbon 107 1680 | 1.950-10° | 1.25-10° | 2295 |2.600-10° | 1.17-10°
Tenerife 103 1580 | 1.950-10° | 1.20-10° 2136 | 2.600-10% | 1.11-10°

The average energy cost values from Table 9 can be compared with the
useful energy costs for natural and butane gas from Table 7. The average energy
cost for Lisbon is significantly lower than the cost of 1 kdJ of useful energy
obtained with natural gas (1.25-10° and 1.17-10° < 1.36:10®°). In Tenerife, the
louvre system average energy cost is much lower than the cost of useful energy
with butane gas (1.20-10° and 1.11:10° < 1.48:10°®).

Life cycle economic analysis

The life cycle savings are defined as the difference between energy
savings obtained with the solar louvre system and initial cost (investment), for the
system life period. The savings depend on the collector area and, therefore, on
the solar fraction. There is an optimum solar collector area, which corresponds to
the maximum life cycle savings. Fig.35 shows the relation between life cycle

savings and louvre collector area.
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Fig.35 — Life cycle savings (LCS) as a function of louvre collector area for 15 and
20 years of life period, for Lisbon and Tenerife (daily hot water consumption of

200 litres per day).

Note that the maximum savings are obtained for a collector area of about
8 m? (15 years) with a value of 1364 € (Tenerife) and 1300 € (Lisbon). For 20
years the maximum saving for Tenerife is 2334 € and for Lisbon is 2290 €, for a

collector area of 9 m?. These values depend on the climate and energy prices.

Environmental analysis of the system

Another objective of this chapter is to analyse the environmental
performance of the system. For that, CO, emission savings are calculated for the
hot water system application. A CO, emission ((m/Q)coz) of 64:10° kg/kJ for
natural gas and 81:10° kg/kJ for butane gas are assumed (with a burner

efficiency of 80%).

The quantity of CO, that is not emitted to the atmosphere by using the

solar louvre system, during the system life (N,), is:

CO2,savings = Qload : f;mnual ) Np ) (m/Q)COZ (1 2)
in Kg of CO..
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Table 10 shows the solar fraction, heat load and CO, emission savings for a

system life period of 15-20 years for Lisbon and Tenerife.

Table 10 — Savings on CO, emissions for a system life of 15 and 20 years, for

Lisbon and Tenerife.

City fanual (%) QIoad Coz.savinqs 1_5 Coz.savinqs E
(Aco=4.5m?) | (kJ/afio) years years
(Ton) (Ton)
Lisbon 51.6 1.3-10’ 6.44 8.6
Tenerife 57.0 1.3-10’ 9.00 12.0

Savings in CO, emissions are significant: for a solar louvre system with a

collector area of 4.5 m? and a life period of 20 years, saving are equal to 8.6 tons
of CO; (Lisbon) and 12 tons (Tenerife).
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CONCLUSIONS

A numerical model for the solar louvre integrated collector was developed

for different configurations. For each configuration, the collector efficiency was

quantified. Experimental testing of the solar louvre collector, under outdoor

environmental conditions, was performed in order to assess its efficiency. A

model for a complete water heating system and economic and environmental

viability of the system were developed. Some of the main conclusions are the

following:

To optimize system performance louvre spacing should be adapted to
system location (climate) and the window geometry should be
considered. In general, in North Hemisphere the number of louvres
increases as the latitude and the window height (H,,) increase. The

spacing between louvres decreases as the latitude decreases.

The relation between louvre system area and window area depends on
latitude (in order to provide shading conditions): for small latitudes like
those of Tenerife, the window area could be 2.5 times greater than the
louvre collector area; for Lisbon and London, the louvre area would still
be smaller than the window area. For higher latitudes, the louvre and

window areas should be approximately equal.

The total incident solar energy, for a collector with 3 louvres with L=1m
operating all year round and for Lisbon climate, can go up to 400 MJ per
meter of louvre collector; for operation only during the summer period it

can go up to 184 MJ/m.

The best louvre inclination angle for all year round operation is 10-15°,
and there is a reduction of 14% in transmitted energy for 45°; the best
inclination angle for summer operation is 5°-10°, with a reduction of 21%

in transmitted energy for 45°. These values are for Lisbon climate.
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5. For all configurations, the length of the louvres has a negligible influence
on collector performance, when using a constant water rate/collector
area. Collector thermal properties have a high effect on efficiency: the use
of thermal insulation on the back of the collector and the use of a

selective coating are strongly recommended.

6. For a water rate/collector useful area ratio of 20 g/s/m?, selective coating
and insulation material, the collector efficiency parameters obtained were:
FU, - heat loss factor- smaller than 4 W/m?/K, for all configurations, and
F(za), - optical efficiency- higher than 0.8, for configurations 1 and 2, and
equal to about 0.5, for configuration 3. For configuration 3 the collector
efficiency is reduced by about 47% compared to configuration 1 and 2.
The efficiency parameters obtained for the solar louvre collector are good
when they are compared with the typical parameters of flat plate

collectors (F(ta),=0.7-0.8 and FU_=4 W/m?/K, for selective collectors).

7. A set of solar louvre collectors has been experimentally tested under real
outside conditions, during Summer and Winter seasons in Portugal.
Experimental results led to collector efficiency parameters of F(ta),=0.36
and FU_=3.9 W/m?ZK, using total louvre area as reference area.
Experimental results were compared to numerical model ones, and a
good agreement was obtained: the optical efficiency and the heat loss

factor were relatively worse than with the computer model.

8. A system model, using collector efficiency and hourly climatic data as
inputs was developed and implemented in the EES environment. For a
daily consumption of 200 litres/day of hot water, simulation results for
configurations 1, 2 and 3 with 4.5 m? of louvre area, showed that an
annual solar fraction between 83% and 52% can be obtained for Lisbon.
For Tenerife values between 94% and 57% were obtained, with the same

louvre area.

9. An economic analysis for a solar louvre system providing 200 litres of hot
water per day (configuration 3), led to a payback period of 6.5 years for

Lisbon and 5.5 years for Tenerife — comparison with conventional heating
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with gas-. The average cost of one unit of useful energy, for a system life
of 20 years, is equal to 1.17-10° €/kJ for Lisbon and 1.11-10° €/kJ for
Tenerife — these are lower than the costs for a conventional gas system
(1.36-10°° €/kJ for Lisbon -with natural gas- and 1.48-10” €/kJ for Tenerife
—with butane gas-). A life cycle analysis showed that the louvre area that
leads to maximum savings (in costs) is equal to about 9 m? for system life
of 20 years (2290 € for Lisbon and 1364 € for Tenerife).

Savings in CO, emissions is significant: for a solar louvre system with a
collector area of 4.5 m? and a life period of 20 years, saving is equal to
8.6 tons of CO, (Lisbon) and 12 tons (Tenerife).

This type of integrated collector can strongly contribute to the
dissemination of solar systems in building applications: in addition to good
performance and economic results there is aesthetical integration of the

collector into the building.
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