111.- COLECTORES DE PLACA PLANA

111.1.- INTRODUCCION

Un colector solar transforma la energia solar incidente en otra forma de energia util. Difiere de
un intercambiador de calor convencional en que en éstos se realizan intercambios térmicos entre
fluidos con elevados coeficientes de transferencia térmica, y en los que la radiacién es un factor sin
apenas importancia; en un colector solar, la transferencia térmica se realiza desde una fuente
energética, (el Sol), aun fluido, sin concentracién de energia solar, por lo que el flujo incidente puede
ser del orden de 1 kW/mz2 variable con una serie de parametros.

La gama de longitudes de onda que se aprovecha esta comprendida entre 0,3 mm y 3,0 nm, que

es una franja de radiacién considerablemente mas pequefa que la de la radiacion emitida por la
mayoria de las superficies que absorben energia.

El andlisis de los colectores solares implica problemas particulares de flujos de energia, bajos y
variables, asi como una gran relevancia de los fendmenos de radiacién.

En los colectores de placa plana, la superficie que absorbe la radiacion solar es igual a la super-
ficie que la capta.

Se pueden disefar colectores de placa plana para trabajar con temperaturas de placa absor-
bente comprendidas entre 40°C y 130°C.

Estos colectores utilizan tanto la radiacién solar directa como la difusa, no requieren de siste-
mas de seguimiento solar y practicamente no precisan de mantenimiento.

Sus aplicaciones van enfocadas a sistemas de calentamiento de agua, calefaccion de edificios y
aire acondicionado.

El coste de la energia obtenida en un colector de placa plana depende del rendimiento térmico
del sistema, de su vida media y de los costes de fabricacion.
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111.2.- ECUACION BASICA DEL BALANCE ENERGETICO EN COLECTORES DE PLACA
PLANA

Mediante un balance energético se puede hallar la distribucién de la energia solar incidente
sobre un colector de placa plana, su transformacion en energia Util y las pérdidas térmicas.

Cubierta de vidrio
Chapa absorbente

Cubierta de vidrio

Caja

Tubo de circulacién del fluido Aislamiento

Fig lll.1.-Estructura de un colector solar de placa plana

Este balance energético se puede poner en la siguiente forma:
AlgKtsasy=Qyu+ U pérdidas * 9al macenada = Aklgsag

en la que:

A es la superficie del colector, igual en la cubierta que en la placa absorbente.

k es un factor de conversion de la radiacion (difusa y directa), que sirve para evaluar la energia solar inci-
dente en el plano del colector.

ts es la transmitancia solar efectiva de la cubierta del colector
asp es la absortancia solar de la placa absorbente del colector

Qy es el calor dtil que se transfiere al fluido refrigerante que circula por el colector solar, de valor:
Qu=GCGgcC pF (Tsal = Tent ) = Ceol (Tsar - Tent )

siendo Cq la capacidad calorifica del fluido del colector
Opérd €S la cantidad de calor perdida desde la placa absorbente del colector al medio exterior, tanto por con-

veccién, como por conduccién y radiacion. Esta energia perdida lo es hacia arriba, hacia abajo y hacia los late-
rales del colector

Jaim €S la energia almacenada en el colector

La energia solar incidente I sobre la placa absorbente viene dada por la siguiente expresion:
lg=1gts ; lgag=lgtgag=1g(ta)

en la que, t a, se calcula para la radiacion directa con el angulo real de incidencia, mientras que la
radiacion difusa se considera como si fuese directa, pero con un angulo de incidencia de 60°.

El rendimiento del colector iy que proporciona una medida de su funcionamiento se define como:
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to
L , . , Qq u dt
h. = Ganancia (til durante cualquier periodo detiempo 1
¢ Energia solar incidente en el mismo periodo

to
(\)Alodt
1

Para obtener un resultado significativo, el rendimiento se tiene que calcular para todo un dia de
funcionamiento. En todo momento hay que compatibilizar el rendimiento 6ptimo del colector con
un coste minimo del mismo, lo que implica el tener que disefiar colectores con una eficiencia inferior
a la tecnoldégicamente posible, que reduce el coste de forma significativa.

Este método es pesado y laborioso, por lo que generalmente se recurre a otra formulacion en la
que se consideran algunas simplificaciones, en régimen permanente, como veremos mas adelante.

111.3.- PERDIDAS DE CALOR DEL COLECTOR

El valor de gperg Se puede poner en funcion del coeficiente global de transmision de calor de
las pérdidas de calor del colector U.. Si se conoce U y si la placa del colector se sabe estd a una
temperatura media Tp el valor de gpsrg S€ puede poner, siendo T, la temperatura ambiente, en la

} 5 forma:
el
o R Operd = Uc A(Tp- Ta)
2w T Un modelo adecuado de analisis térmico de

Fluido de trabajo

un colector de placa plana puede considerar
Fig ll1.2.-Circuito térmico aproximado de un colector solar las siguientes hipétesis simplificadoras:

- El colector esta térmicamente aislado en estado estacionario

- La caida de temperatura entre la parte superior e inferior de la placa es despreciable

- El flujo térmico se puede considerar monodimensional, tanto a través de las cubiertas, como de los aisla-
mientos laterales

- Los cabezales que conectan los tubos cubren solamente una pequefia superficie de la placa colectora y pro-
porcionan un flujo térmico uniforme a los tubos

- El cielo se puede considerar como si fuese una fuente térmica equivalente a un cuerpo negro, en lo que res-
pecta a la radiacién infrarroja, a una temperatura del cielo equivalente

- Se supondra que la radiacion, Iy = lg t, sobre la placa plana absorbente del colector es uniforme

La distribucion de temperaturas sobre el colector de placa plana se puede representar
mediante el circuito térmico aproximado que se presenta en la Fig 111.2 en la que la placa colectora

absorbe una energia incidente igual a, as Is k.

ANALISIS DEL CIRCUITO TERMICO DE UN COLECTOR CON DOS CUBIERTAS A LAS TEM-
PERATURAS Ty T».- Si la superficie inferior del colector esta bien aislada (de la placa absorbente

hacia abajo), la mayor parte de las pérdidas al exterior se producen a través de su superficie supe-
rior, es decir, a través de la cubierta o cubiertas que constituyen la ventana del colector; el calor se
transfiere entre la cubierta y la segunda placa de vidrio, y entre las dos placas de vidrio, por con-
veccion y radiacion, en paralelo, Figs 111.3.4.
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La velocidad de transferencia de las pérdidas térmicas por unidad de area del colector entre la
placa absorbente a Ty y la segunda cubierta de vidrio a T, es la misma que entre las placas de

vidrio que conforman las cubiertas a T, y T1 Yy la misma que entre la placa de vidrio de la cubierta
exterior a T1 y el medio exterior a T,.

o3

Reflexion \Kadw incidente
Cubierta (1)

>~  Cubierta (2)

Placa absorbente

Aislamiento

L

Fig Ill.3.- Colector de placa plana con dos cubiertas

@ Temperatura ambiente T,

SRs

Reflexion

o— Temperatua de la cubierta superior T,

SR,

Absorcién Cubierta (1)

i Reflexion

Absorcic’)n} Temperatura de la cubierta inferior T, ———— == Cubierta (2)

SR

- Temperatura de la placa cotectora Tp

« " - Placa colectora
Fluido de trabajo

R Resistencia al flujo térmico

2 . . . Aislamiento
a través del aislamiento

.

Temperatura de la parte inferior
del alojamiento del colector

g R; Resistencia de pérdidas por radiacion y convecciéon

¢ Temperatura ambiente T,

Fig Ill.4.- Circuito térmico del colector de placa plana con dos cubiertas

Teniendo en cuenta la Fig 111.4 se encuentra que las pérdidas térmicas hacia arriba, entre la
placa colectora y la segunda cubierta, se pueden poner en la forma:

s (Td- T4 A

1.1 -1

€pi €2i

Opérd. hacia arriba(p -2) = Ahc(p_z) (Tp-To) +

en la que:

he(p-2) €s el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la placa y la segunda cubierta
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&i es la emitancia infrarroja de la placa

&i es la emitancia infrarroja de la segunda cubierta

La ecuacion anterior se puede poner en funcion de, T, - T2, como:

Tp‘ T2

Qpérd. hacia arriba(p -2) = A{hc o)+ hr 5 3 (Tp-T2) = =
3

s (TR+T2) (Tp+ T,)
enlaque, h, = 1 1 4
epi €2j

La velocidad de la transferencia de las pérdidas térmicas entre las dos placas de cubierta es de
la forma:

To- Ty

Operd. hacia arriba(2 -1) = A{hq, 3+ hrpqy 3 (T2- Ta) = =
4
S(M2+T2) (T, + T,)
enlaque, hy(p.1) =
(21 L + i -1
€1i €2i

el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre las dos cubiertas transparentes.

Las emitancias &j y ej de las dos cubiertas transparentes seran iguales, si ambas estan cons-

truidas del mismo material. Si no fuese asi, se pueden obtener algunas ventajas econémicas utili-
zando una cubierta de plastico entre la cubierta mas exterior, que sera de vidrio, y la placa absor-
bente; en este tipo de construccion seria posible el que las propiedades radiativas de las dos cubier-
tas no fuesen iguales.

Si el aire esta en reposo, para hallar la ecuacion de la resistencia térmica entre la superficie
superior de la cubierta exterior y el aire ambiente, se pueden utilizar correlaciones de conveccion
natural, pero si sobre el colector esta soplando el viento, hay que aplicar correlaciones de convec-
cion forzada. A su vez se produce un intercambio de radiacion entre la cubierta superior y el cielo a
una temperatura Tjelo, Mmientras que el intercambio de calor por conveccion se produce entre T, y
el aire ambiente a T,.

Por comodidad consideraremos que, Tcielo = Taire = Ta, 10 que permite obtener:

Tl B Ta

qlpérd. hacia arriba(l -a) = A{hql-¥) + hr(1_¥)}(T1‘ Ta) = R—5

enlaque, he .y =€ s (Tu+ Teielo) (T2 + Téielo)

Para el colector de placa planay doble cubierta de vidrio, la conductancia de la pérdida de calor
Uc(Total) S puede expresar en la forma:

1 + 1
R1+ Ry R3+ Rz + Rs

Ucttotal )=
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El calculo de U¢totar) exige la resolucion iterativa de las ecuaciones g* y g’ por cuanto las con-

ductancias de radiacion unitarias son funcion de la temperatura exterior de la cubierta y de la
placa absorbente, que en principio no son conocidas.

\f’fffvw

790

Cubierta de vidrio
del captador

Potencia recuperada
840 en el absorbedor
Absorbedor

del captador

600

30

Fig lll.5.- Valores del reparto de la energia incidente sobre un colector de placa plana con una cubierta

111.4.- COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION UTILIZA-
DOS EN COLECTORES SOLARES PLANOS.

El coeficiente de transferencia de calor entre placas planas paralelas es proporcional a la sepa-
racion de éstas elevado a la potencia, 3n - 1, siendo n el exponente de las ecuaciones de Nusselt
siguientes:

Placas horizontales, con flujo de calor ascendente, 104< G < 107 ; Nu = 0,152 (G )0281

Placas a 45°, con flujo de calor ascendente, 10*< G < 107 ; Nu = 0,093 (G)0%531

1 15.10< G < 1,5. 105

: Nu= 0,033 (G)07381
Planos verticales, |
15.10°5< & < 107

© Nu= 0,062 (G )0327

El exponente n es del orden de—; por lo que la dependencia del coeficiente U, hacia arriba,

con la separacién entre placa y cubiertas es muy pequefia. Por lo que respecta a la inclinacién, se
puede calcular el valor de U para una inclinacién cualquiera y a partir del valor de U¢ para una
inclinacion de 45°, siendoy la inclinacion del colector en grados y e, la emitancia de la placa., en la

forma:

Y - 1. (y-45)(0,00259- 0,00144 &)
Ucas°)
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111.5.- CORRELACIONES DEL COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS Uc

Dado que la resolucién del calculo de U, es bastante complicada, se han desarrollado algunas

formulas empiricas que permiten su calculo; asi, para el caso de colectores cuyas cubiertas (N)
sean del mismo material y que suele dar resultados bastantes exactos, se utiliza la formulacién de
Hottel y Woertz, en la forma:

(To-Ta) A s(Tg-Ta) A

N + 1 1 L 2N+f-1 .
C (To- Ta) hop-¥) &i +0,05 N(1+egy) €ubiertas i
Tc

Opérd. hacia arriba=

(N+f)0,33
en la que:

f ={(1-0,04hyeno)+ 00005 (hy; ento)z}(l + 0,091 N)
hvientozhc(p¥)=5,7+3,8u X u,enﬂ
seg

C= 3659 (1 - 0,00883 b + 0,00013 b?)

€cubiertas = € = 0,88, parael cristal

Lein (1973) propone, para placas absorbentes con temperaturas comprendidas entre 40°C y
130°C y con un error en el calculo de U, menor que + 0,2 W/m2°C, la siguiente ecuacion:

U = 1 + S(Tp"'Ta)(Trz)"'Tg)
N + 1 1 L 2N+f-1 _
344 (Tp- Ta)* 32 hviento & +0,0425 N(1- &) €ristal
Tp
(N+f)0,3l

siendo:
f ={1- 0,04 hyjento + 5. 10* (hyiento )2} (1 + 0,058 N)

El estudio anterior se ha hecho con coeficientes de pérdidas hacia arriba en cubiertas de cristal
gue son opacas a las radiaciones de onda larga. Si se utiliza un material plastico para sustituir una
0 mas cubiertas, hay que modificar la ecuacién que proporciona U por cuanto parte de esta radia-

cion infrarroja de pérdidas atravesaria las cubiertas de plastico, por no ser opacas a las radiacio-
nes de onda larga y llegaria a la placa.
La transferencia directa de energia por radiacion entre la placa y el cielo es:

Oplaca-cielo = t € S(Té - Tg)

siendot la transmitancia de la cubierta para la radiacion de Ty y T, (la transmitancia es indepen-

diente de la temperatura de la fuente térmica).

El coeficiente de pérdidas hacia arriba se puede poner también en la siguiente forma:
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U=t es <T3>(Tp_T°ie'°) + 1
Tp'Ta l + 1

he.p+hy hviento + Nr(ext)

que particularizamos para los siguientes casos:

a)

Cubierta transparente a T; (c)

"/, Placa plana (p) 7
Tp - Teiel
— <T3> p cieloy 1 —
Uest s <> 75,) 1 . 1
hpc + Epchrpc)  Mvientot Nr(c-aire)
T = T ielo 1
=t hr(o-c) ( p -~ lciel )+
P, T, N e T
pe* Bpc Moo Nvientot €1 Nr(c-aire) ‘-IE - -FI?IO
c- laire
b)
Vidrio (1)
Plastico (2)
Placa plana (p)
7
Uc= 1
¢ 1 + 1
Nviento + E1 hr(l-aire)M t Ep1 hr(a-aireg)t 1
T1 - Taire 1 + 1
hp2 + Ep2 hr(p-2)  ho.x + Exq Oy
c)
Plastico (1)
Plastico (2)
Placa (p)
7
Tp - Tai
U.=_t Refro p~ lcielo . 1
T T Tare RO PO PR s oy e ey S
-Teoi + +
hviento"' E1 hr(l—ajre)-l-l _|£:|§I0 p-2 p-2 lr(p-2) 2-1 2-1 Tlr(2-1)
1- laire
d)
Vidrio (3)
Plastico (2)
Plastico (1)

Placa plana (p)
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Uc= 1
¢ 1 + 1

Tl - Tcielo

hviento + El hr(l-cielo) m

2 + 1 + 1 + 1
1-G Fo1 v Np-3 + B3 rp-3)  ho1 + Eoq Mr21) M1 + Bz Pz

Para estas situaciones se tiene que el coeficiente de conveccion {pared-medio exterior}, es:

hviento = 5,7 + 3,8 u ; hyy = Kx (Coeficiente de conveccion)
Angulo de inclinacién 0 30 60 0
K 0,24 0,21 0,18 0,15
hr(x.y) = S ﬁ (Coeficiente equivalente de radiacion)
Eq.y = 1 (Factor de emisividad)
Y1 1
4L 4 -1
& 8

€placa = 0,95 (pintura negra) ; €pjastico = 0,63 ; &idrio = 0,88

T, es la temperatura equivalente del cuerpo negro del cielo

T es la temperatura del aire ambiente

Tp es la temperatura media de la placa

T1, To, T3 son las temperaturas de las cubiertas transparentes

t es la transmisividad del plastico para radiaciones de onda larga y G es la fraccién de la radiacion de

onda larga que es completamente absorbida en el primer plastico

111.6.- DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN LOS TUBOS Y FACTOR DE EFICIEN-
CIA DEL COLECTOR

Vamos a suponer la disposicion de tubos que se indica en la Fig I11.6 separados una distancia L,
con un espesor de placa e y anchura a unidad y didmetro exterior de los tubos d¢. En lo anterior
hemos llamado T, a la temperatura de la placa que se ha supuesto constante; sin embargo, al
introducir el sistema de tubos separados una distancia L se produce en la placa un flujo de calor
desde la mitad de esa distancia hacia cada tubo que sera captado por éstos, lo que hace que a lo
largo de la placa en tramos correspondientes a dos tubos consecutivos, la temperatura de la placa
sea variable.

Como el material de la placa metdlica es un buen conductor del calor, el gradiente de tempera-
turas a través de la misma serd despreciable; si se conoce la temperatura Ty en la unién del tubo
con la placa Fig I11.4, la region entre la linea central (m-m”) que divide a la placa entre dos tubos
por la mitad y la base de éstos, se puede considerar como una aleta térmicamente aislada en su
extremo libre.

Para un elemento de aleta de superficie, a Dx, la energia absorbida es:

(lsas)a Dx
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Fig.lll.6.- Unién de los tubos a la placa

El flujo térmico se dirige de la placa (aleta) hacia los tubos, y no a la inversa, como sucede en el
estudio general de aletas, pudiéndose hacer el siguiente balance térmico Fig I11.7:

Q=k W(

dT )x
dx
con, W= a e, (seccion transversal de la placa); para una anchura, a=1 b W=e.

Tq _ 17T
s Dx = k W(ﬂxz)XDX

dc

% —— ¢ T 7

Fig lll.7.- Aleta de seccion transversal uniforme
Las pérdidas de calor transmitidas por conveccion al exterior, a través del elemento de superfi-
cie, a Dx, vienen dadas por:

qc:Uc (aDX)(T'Ta):Uc DX(T'Ta)

siendo U, la conductancia global a través de las cubiertas, entre la placa y el aire ambiente.
El balance energético para, a =1, es:

127

aSISD<-UCD((T-Ta)+WkWD(:O
ﬂzT UC asls UC asls
— )= —= (T-Ta) - = —= Ta-
(ﬂxz)x kW( a) EYY kW( a UC)
ﬂzq _Ucalz _ .

= = (B
()= —w— 97 (B)a

que resuelta y para el caso de una aleta con su extremo libre aislado, proporciona la siguiente
distribucién de temperaturas:

ToT,- ls8s

() = Ch {/Bi (1-x)} _ VS
q Ch JBi Tb_T_Isas
a UC



siendo:

Ucl 2

ke 2 L
La energia conducida a los tubos a través de las aletas, (2 por tubo), es:
kW lsa - - ThJBi
Jaletas-tubo) = - 2 — (Tp - Ta - ——2)JBi ThyBi =(L-de){lsas- Uc(Tp- Ta)} —I
| UC J Bi

La eficiencia h de una aleta con su extremo libre térmicamente aislado viene dada por la expre-

sion:
_Th JBi
JBi

siendo su representacion gréfica la indicada en la Fig 111.8.

El valor de g(aletas-tubo) - queda finalmente en la forma:
Qealetas-tubo) = (L - de) {l s @s - Uc(Tp- Ta)th

La energia térmica del colector en la parte correspondiente al tubo es:
Qtubo = de{l's @as- Uc(Tp - Ta)}

La energia util Q que el colector transmite al fluido por unidad de anchura a es la suma de las
anteriores:

Qu:{ls asg- UC(Tb'Ta)}{(L' de)h + de}

gue tiene que ser igual a la energia que absorbe el fluido que circula por el interior de los tubos:

Tp - Te

1 +

Q = .
hee(p dia) G

1,0
n \

00 N

Rendimiento de la aleta

08/ \
N\

0,6 L L ! L : L L L L 1 L
0 0,5 1 . F*C
ke

Fig 111.8.- Eficiencia de la aleta para colectores solares de tubo y placa
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en la que Cy es la conductancia de la union, que se puede calcular en funcién de la conductividad

térmica ky de la union, del grosor medio e de la mismay de su longitud b, que para, a=1, es:

Es muy importante el contacto metal-metal para que la resistencia de la unién sea inferior a
0,03 m°C/W); si C, es muy grande, resulta:

Qu=(pdia)hcr(Tp- Tr)

Eliminando T}, se obtiene una expresion para la ganancia util g, funcién de las dimensiones,
parametros fisicos y temperatura Tk local del fluido y T, de la atmoésfera, de la forma:

I'sas - Uc(TE- Ty)
1 + 9, Y
de+(L-dg)h Cp heep d;

Qu= =LF{lsas- Uc(Tr-Ta)}

en la que F es el factor de eficiencia del colector, de la forma:

1 1
F = L = = LUC
1 +i+ Ye 1 + .1
de+(L-dg)h C,  heepd, Uc{de+(L-deg)h  Cp  heepd

observandose que el denominador es la resistencia térmica existente entre el fluido y el medio
ambiente, mientras que el numerador es la resistencia térmica existente entre el colector y el
medio ambiente.

Unos valores tipicos de los paradmetros que determinan el factor de eficiencia del colector F, en
el caso de un colector de placa plana, son:

Uc (2 cubiertas de VIdrio)........ccoceveiieiienineiieie e eeeee e =4 W/m2°C
Uc (1 cubierta de VIArio) .....cccveeeveieeieeie e =8 W/mz2°C

k (Placa de cobre de 1 mm de eSpesor).........ccocevrerineiinenenieennns =0,4 W/°C

k (Placa de acero de 1 mm de eSpPesor).........ccoceereernernennienennes = 0,005 W/°C
h¢e (Agua en flujo laminar, conveccion forzada)...............c...... =300 W/mz2°C
h¢e (Agua en flujo turbulento, conveccion forzada)................. = 1500 W/m2°C
hce (Aire en conveccidn forzada turbulenta)............cccceevevenene. =100 W/m2°C

El factor de eficiencia F crece al aumentar el espesor de la placa y la conductividad térmica de la
misma; decrece al aumentar la distancia entre los conductos de flujo. Un aumento de U hace que
F disminuya.

El factor de evacuacién de calor del colector Fg se define como el cociente de la velocidad real de

transferencia de calor al fluido de trabajo y la velocidad de transferencia térmica a la maxima dife-
rencia de temperaturas entre el fluido absorbente del colector y el medio ambiente, mediante la
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relacion:

Ganancia energética Util del colector

Fr = . o — ~
R Gananciaenergéticautil s lasuperficie del colector estdaTg,

siendo Tg; la temperatura de entrada del fluido.

El limite termodinamico del denominador corresponde a la condicidn de que el fluido de trabajo
permanezca a la temperatura Tg; de entrada en todo el colector, valor al que se puede aproximar

cuando la velocidad de entrada sea muy grande.

La temperatura del fluido aumenta en la direccion del flujo a medida que se le va suministrando
calor.

El factor Fr es de la forma:

Uc F

Gruido Cpr (Tr2 - Tr1) _ SCriuido CpF (1-e Crluidoor)

R:
lsag- Uc(Tpi- Ty) Uc

siendo Grjyido el flujo masico por unidad de superficie y ¢y el calor especifico del fluido.
La ganancia total de energia util del colector es:

Qu = Acol FR {I s@g- UC(TFl - Ta)}

calculdndose esta ganancia de energia util en funcion de la temperatura Tg; de entrada del fluido,
que normalmente es un dato.
La eficiencia h del colector se define en la forma:

w

© —10
g _
o~ u
2
5 g
3 N
E ¥
= c
S 5
8 S
60°C | -0,03
i 54102

%
o
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Fig I1.9.- Curvas que permiten determinar el rendimiento de una instalacion dada
con circulacién natural y forzada
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Fig 111.10.- Influencia de las condiciones iniciales en el comportamiento posterior
de un sistema colector plano en circulacion natural

111.6.- TIPOS DE CAPTADORES Y APLICACIONES

Un captador queda definido por dos parametro, Fr Is a5, ¥y, Fr U;, estando sus margenes de

variacion comprendidos entre los valores que se indican a continuacion, siempre que se cumpla que
la capacidad calorifica del fluido, (G cp)r > 50 Kcal/h m2°C, y que la velocidad del viento sea menor
de 2 m/seg.

Grupo |.- Captador sin caja, sin aislamiento y sin cubiertas, generalmente de pléstico,

085 <Fglsag< 090 ; 16 < FRUc< 20, (W/°C cm?)

que se utiliza cuando, DT = Tg- T, < 15°C, en el siguiente tipo de instalaciones:

Calentamiento de piscinas abiertas; como fuente fria en una bomba de calor; en procesos industriales, etc
Grupo I1.- Captadores con caja, aislamiento y una cubierta transparente,

0,75< Fz 14 as< 0,85 ; 7 <FgUs< 9, (WeCcn¥)

Grupo I11.- Captadores con caja, aislamiento, una cubierta transparente y superficie absorbente selectiva.

0,75 < Fzl,a¢< 085 ; 5 < FgUc<6, (WCcm?)
Grupo 1V.- Captadores con caja, aislamiento y dos cubiertas transparentes.
07<Fglsas<0,8 ; 4 <FU:<6, (WCcnvr)

Los Grupos Il y 111 se utilizan cuando, 10 < DT < 40°C, en instalaciones de:
Agua caliente sanitaria; Calefaccién en climas templados; Usos agricolas; Procesos industriales, etc.

Los Grupos Il y IV se utilizan en instalaciones de,
Agua caliente sanitaria, Calefaccion en climas frios, Procesos industriales, etc

Los colectores planos, segiin O.M. de 28 de julio de 1980, tienen que homologarse de acuerdo con
la norma INTA 61 0001 y una prueba de durabilidad, determinandose en dichos ensayos la curva
de rendimiento del captador.

111.7.- TEMPERATURA MEDIA DE LA PLACA

REGIMEN ESTACIONARIO.- Para poder evaluar el rendimiento del colector hay que conocer U,
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gue es funcion de la temperatura de la placa.
La temperatura media de la placa T siempre sera superior a la temperatura media del fluido

Tk. Esta diferencia de temperaturas es, generalmente, pequefia para sistemas de liquidos y signifi-

cativa para sistemas de aire.
Se pueden relacionar T, y T mediante la ecuacion:

Tp: TF+unpF

en la que Rpr es la resistencia a la transferencia de calor entre la placay el fluido, que depende del
coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Para un colector de tubos y aletas, ésto supone que tanto la conductancia de la unién, como la
eficiencia de la aleta, sean altas. Para un liquido que circula por el interior de una tuberia, el valor
de la resistencia a la transferencia de calor entre la placa y el fluido Ryr es:

-1
PP hg,pdina

siendo n el nimero de tubos y a la longitud de los mismos.
Para un sistema de acondicionamiento de aire, el coeficiente Ryr es la inversa del coeficiente hee
de transferencia de calor de la placa al aire, multiplicada por la superficie lateral del colector:

1

Ryp= ———
P hCFAIat

La temperatura media del fluido se puede calcular a partir de la ecuacion:

Q
1 A Fr Tt T
Te= = O T X =Tgy+ ——(1- —) = ———=
F LQFX F1 UCFR( F) 5
La temperatura media de la placa varia ligeramente a medida que q, se modifica a lo largo del
dia, siendo su influencia en U, relativamente pequefa.

REGIMEN TRANSITORIO.- El funcionamiento de la mayoria de los sistemas de energia solar es
en régimen transitorio, debido a dos factores:

a) A que el colector se calienta desde el amanecer hasta alcanzar una temperatura de funcionamiento, mas o
menos uniforme, a media tarde.

b) A las variaciones de la radiacion solar debidas a la meteorologia y al viento.

Para un colector de una sola cubierta y suponiendo que, Is a5, Y T4 permanecen constantes en
un periodo de tiempo, por ejemplo, t =1 hora, la temperatura T, de la placa se puede obtener a par-
tir de la ecuacion:

AcUc t AcUct

lsag- UL Ty~ To) e L e

ISaS' UC(Tinicial - Ta)

col

=e e
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siendo, G la velocidad masica del fluido y, C.oi = ( GCyp) col , la capacidad calorifica eficaz del colector,

igual a:
Uc dTplaca
(Geplea = {GCp)praca + U (GCp)cubierta }T
Ca
dT,
Col = {Graca * L Ceubi ertat %
a

en la que, Cy aca= (GCp) pl aca » Y Ceubierta= ( GCp) cubi ert a,» SON las capacidades calorificas de la
placa y la cubierta respectivamente y U, el coeficiente de pérdidas térmicas desde la cubierta a T,
al airea T,.

Para n cubiertas se tiene:

Ceol = Cpraca + a; Ceupierta

i o

|
en la que aj toma los valores que se indican en la Tabla I11.1.

Tabla lll.1.- Valores de aj

Cubiertas @i & =095 & =0,50 8=0,10
1 a 0,27 0,21 0,13
2 a 0,15 0,12 0,09
2 a 0,62 0,53 0,40
3 a 0,14 0,08 0,06
3 a 0,45 04 0,31
3 as 0,75 0,67 0,53

111.8.- OTRAS CONFIGURACIONES GEOMETRICAS DEL COLECTOR

En los apartados anteriores, hemos considerado solamente un disefio basico de colector, com-
puesto por un calentador solar de tubos y placa; existen muchos y diferentes disefios de colectores
de placa plana, pero afortunadamente no es preciso desarrollar un analisis completamente nuevo
para cada caso.

Existen algunos casos, como los colectores de placas de cristal solapadas 6 el calentador de aire
matrix, en los que los ensayos realizados hasta la fecha no han permitido presentar una formula-
cion adecuada, ni resultados satisfactorios, por lo que para cada situacion se hara preciso recurrir
a técnicas numéricas o a simulacion con ordenador.

Un disefio no convencional muy interesante es el colector Speyer (1965) que utiliza un tubo de
cristal en el que en la cubierta se ha hecho un vacio relativo; debido a su geometria circular, es
posible reducir las pérdidas de calor por conveccion.
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FACTOR DE EFICIENCIAY RENDIMIENTO DE ALGUNOS COLECTORES
DE TUBO Y PLACA ABSORBENTE

a) Uc= U+ Uy Y,
1 e _______Sistemadecubiertas ___
F=—T0C [Uc L
+ +
pd; hee Csol dadura de+ (L-dg)h
h= Th VBi
VBi

_ 1
F=—T Uc 1 e stomadocuoras
p di hCF d_e + 1
L LU L
Csol dadur a (L - de) h
h= ThBi
B U,
c) Uc=Ur+ U
_ 1
F= L Uc N L
pdith de+(|—'de)h
h= Th VBi
' Bi
FACTOR DE EFICIENCIA DE COLECTORES PARA AIRE ACONDICIONADO
Ue= U+ U, . _ s(T+T2)(Ty+ Tp)
1+ U+ Up)hoy S 141
hiho+ hihy + h; hy €1 €2
U]l Sistema de cubiertas
/h €
1 1
d F - Caudal de aire
) - A bt
hoh, +hoh, + h hy+ h,U; |
o |
UWI Sistema de cubiertas
|
1 h e
e) F = UC Caudal de aire
1 + hoe
h1+ 1 282
T, T |
h, h, ",

Ir.-77



_ 1R
f) F_FO(l+i+ th )
hy ~ Lahzhr

h, es la eficacia de la aleta de placa

hg es la eficacia de la aleta de aleta

U ¢ esté basada en el area proyectada
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