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TEORIA PARA EL DISENO DE CALENTADORES SOLARES DE AGUA

1. Introduccion

En este documento se presentan brevemente las formulaciones acerca de la teoria de
calentadores solares de agua que describen los fendmenos fisicos que se producen en el
aprovechamiento de la energia solar.

La recopilacion de la informacion presentada estd enfocada en un modelo de
calentador solar con colector plano tipo rejilla y de circulacion natural. Antes, se analizan
algunos conceptos previos sobre radiacion solar y balance de energia en el calentador solar
con el objetivo de ayudar a la comprension de las formulaciones tratadas en este
documento.

El contenido principal del documento gira en torno al andlisis de tres puntos: 1)
balance de energia en el colector solar plano, i1) pérdidas de calor en las conexiones y en el
deposito de almacenamiento, y iii) circulacion natural del liquido en el calentador solar. En
el andlisis se tiene en cuenta los pardmetros mas importantes que influyen en el disefio del
calentador solar, tales como: radiacion solar, temperatura ambiental, material de los tubos,
distancia entre tubos, nimero de cubiertas de vidrio, material del aislante, espesor del
aislante, ubicacion del deposito de almacenamiento respecto al colector y volumen del
deposito de almacenamiento.

Este es un documento técnico, realizado gracias al apoyo de la Agencia Suiza para
el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE).

2. Conceptos previos
2.1  Radiacion solar

La energia solar, como recurso energético terrestre, esta constituida simplemente
por la porcion de luz que emite el Sol y que es interceptada por la Tierra.

La intensidad de la radiacion solar en el borde exterior de la atmosfera,
considerando la distancia promedio entre la Tierra y el Sol, se llama constante solar, y su
valor medio es 1353 W/m?, la cual varia en un 0,2% en un periodo de 30 afios. La
intensidad de energia real disponible en la superficie terrestre es menor que la constante
solar, siendo alrededor de 1000 W/m? debido a la absorcion y a la dispersiéon de la
radiacion que origina la interaccion de los fotones con la atmosfera. Esta porcion de energia
se conoce como radiacion directa.

Otra parte de la energia solar que llega a la superficie de la tierra se denomina
radiacion difusa que es aquella energia solar reflejada por la atmdsfera terrestre, en especial
por las nubes.
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Ademas, a nivel del suelo se tiene la radiacion reflejada que es parte de la energia
reflejada por los objetos terrestres. Por ejemplo, la proveniente de una pared blanca, un
charco de agua o un lago, etc.

Radiacion total es la suma de las radiaciones directa, difusa y reflejada que se
reciben sobre una superficie.

De otra parte, en el disefio de calentadores solares, la radiacion que interesa es la
que llega a la parte superior de la superficie horizontal del colector solar. En este caso, se
puede considerar la falta de radiacion reflejada y por lo tanto, la energia que recibe el
colector solar se le denomina como radiacion global.

De este modo, la radiacion global es la suma de las radiaciones directa y difusa.

Un caso particular, pero de mucho interés en el estudio de calentadores solares, es la
radiacion total sobre una superficie horizontal expuesto hacia el sol. En este caso puede
considerarse que no existe radiacion reflejada y se conoce también como radiacion global.
Por tanto, la radiacién global es la suma de la directa més la difusa, esta radiacion global es
la que se aprovecha en colectores planos.

Deposito de
almacenamiento

Conexion de
agua caliente

Colector solar .,
Conexion de

agua fria

Figura 1. Partes del calentador solar

2.2 Balance de energia en el calentador solar

El balance de energia tiene como objetivo determinar el calor util transmitido al
agua para establecer la eficiencia del calentador solar. El calor util g, empleado para
calentar el agua del depodsito de almacenamiento, es una parte de la radiacion global
incidente sobre el colector solar HyA4,; la otra parte es calor disipado al ambiente: 1) por el
colector solar gy, 11) por el depdsito de almacenamiento ¢, y iii) por las conexiones ¢g... En
la figura 1 se presentan las partes del calentador solar y en la figura 2 se muestra un
diagrama del balance de energia.
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Este balance de energia se expresa analiticamente como:
HTAe = qlétil + qcs + qda + qcx (1)
El calor util introducido en la ecuacion 1 esta representado por el flujo de agua m’

en el calentador y las temperaturas de entrada y salida del deposito de almacenamiento 7,
Tk.

G =MC, (T, ~T) 2)
Donde: C, = capacidad calorifica del agua

La eficiencia del calentador se define, entonces, como el porcentaje de la radiacion
solar global incidente sobre la superficie efectiva del colector y que es aprovechado como
calor util.

calor aprovechado

c — . .y . .
radiacion solar incidente

_ Y 3
) 3)

En la practica la eficiencia se determina experimentalmente en un intervalo finito de
tiempo; para fines de disefio el periodo de evaluacion ¢ puede ser de un dia o un tiempo
mayor. Asi, los valores puntuales obtenidos durante el periodo de evaluacion son integrados
mediante la siguiente ecuacion:

n. ftotqm dt (4)
IOHTAe dt
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HrAe
HiAe(1-ta) : Pérdidas de energia por
reflexion y absorcion
Hide(ta) de las cubiertas
Gpe * Pérdidas de calor en el colector
Geal solar
qda . Pérdidas de calor en el
deposito de almacenamiento
qex : Pérdidas de calor en las
conexiones colector-depdsito

it Calor util para el calentamiento del agua

en el deposito de almacenamiento

Figura 2.-Diagrama del balance de energia en el calentador solar

3. Balance de energia en el colector solar

La radiacion global que incide sobre el colector solar HyA., disminuye su valor
como resultado de las caracteristicas propias de reflexién y absorcion de la cubierta del
colector; de ahi que, este valor, es corregido por un factor (7). Parte de esta radiacion,
HrA.(ta), es empleada como calor para calentar el agua g..; la parte restante constituye el
almacenamiento de energia en el colector mismo dU/dt, que usualmente es despreciable; asi
como, las pérdidas de calor hacia el ambiente por conduccidn, conveccion y re-radiacion

4pe-

HTAe' (Ta) = qctl] + ql)e + % (5)

Donde:
dU/dt=0

Por lo que, la ecuacion 5 se transforma en:
HTAe' (Ta) = qcal + qu (6)

Relacionando las ecuaciones 6 y 1, se obtiene:

9. (10) =4, (7
G _, oo ®)
(z'a) =it Y940 TYG9ex
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Para la determinacién del calor de calentamiento del agua en el colector solar es
necesario determinar las pérdidas de calor en el colector mediante la siguiente ecuacion:

qu = ULAc's(TP - ]—;t)

Donde:

(€)

U; = coeficiente total de transferencia de calor

A.s = area del colector solar
temperatura promedio de la placa de absorcion

1)

T, = temperatura ambiental

El coeficiente total de transferencia de calor U; se determina a partir de la
temperatura promedio de la placa de absorcidn, la cual a su vez, requiere la determinacioén
de la temperatura del tubo y del agua a lo largo de todo el tubo y del factor de remocion de

calor.

3.1 Coeficiente total de transferencia de calor Uy,

La evaluacion numérica del coeficiente total de transferencia de calor UL requiere
determinar las conductancias inferior, superior y lateral en el colector solar.

En la figura 3 se muestra el circuito térmico de un colector solar plano que ayuda a
visualizar los fendmenos fisicos que se producen en el colector solar y asi, a partir de este
circuito se plantean las ecuaciones de las conductancias.

Calor 0ti] «g————— T
P

(quit)

Temperatura ambiente, 7a

Rs
Cubierta
Tcy .
exterior
R4
e, Cover
interior
R3
Placa de
absorcion
R
Aislante
T;
! fondo
R

Temperatura Ambiente, Ta

(i) circuito en detalle

qiil

(ii) circuito equivalente

Figura 3. Circuito térmico de un colector solar plano con dos cubiertas
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3.1.1 Conductancia en la parte inferior, Uy,

La conductancia se evaltia conociendo la resistencia térmica conductiva R1 y la
resistencia térmica convectiva R2.

1

vu,=
’ R +R,

R1 estd dado por la conductividad del aislante ka, y la longitud transversal del
mismo |; R2 esta dado por el coeficiente convectivo de transferencia de calor entre la placa
de absorcion y el ambiente, el cual en colectores bien aislados es despreciable.

Ry =1k,

R2= l/hfo

Si R, << R, entonces R, se desprecia; por lo que la conductancia en la parte
inferior seria:

U =L _k (10)

3.1.2  Conductancia en la parte superior Usup

Esta conductancia se evaltia determinando las resistencias térmicas R3, Rs, y Rs, las
cuales se muestran en la figura 3. El calor se transfiere entre la placa de absorcion y la
cubierta interior por conveccion y radiacion en forma paralela; esto mismo, también ocurre
entre las dos cubiertas, interior y exterior. Los mismos mecanismos de transferencia son
igualmente importantes en la disipacion de calor por parte de la cubierta exterior hacia el
ambiente.

1
P R3+R4+R5 (11)

R;: Resistencia térmica entre la placa de absorcion y la cubierta interior:

— TP _Tcz
==
(hCZ +hR2)(TP _TCI) (12)
Donde:
O+ To)(T7 +Ty")
R2 —
1 1
—+—1
EP ECZ
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constante de Boltzman

temperatura promedio de la placa de absorcion

temperatura promedio de la cubierta exterior

temperatura promedio de la cubierta interior

coeficiente de transferencia de calor entre la placa de absorcion y la
cubierta interior

coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa de
absorcién y la cubierta interior

emitancia de la cubierta interior

emitancia de la placa de absorcion en el infrarrojo

R4: Resistencia térmica entre la cubierta exterior y la cubierta interior:

Donde:

eCl

hCl

hR1

T. -T,

G, el

R,=—
(hey +hp )Ty =Tey) (13)

_ o(Ty, +Tcz)(Tc12 +Tcz2)

BLEE

€y €

th

emitancia de la cubierta exterior

coeficiente de transferencia de calor entre las cubiertas exterior e
interior

coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre las
cubiertas exterior e interior

Rs5: Resistencia térmica entre la cubierta exterior y el ambiente:

Donde:

T, -T,

a

R, =
(he +h )Ty = T,) (14)

hﬁr =0, (Te, + Ta)(TC12 + Taz)

T, = temperatura ambiental

h.« = coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la
cubierta y el ambiente

hs- = coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre las
cubiertas exterior ¢ interior.

El proceso de célculo de R3, R4 y Rs es iterativo, ademas requiere de datos como las
temperaturas de las cubiertas y los coeficientes convectivos de transferencia de calor, que
por lo general son dificiles de evaluar; esto hace que el calculo de estas resistencias
térmicas sea complicado.
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La ecuacion propuesta por Hottel y Wertz para el calculo de la conductancia por la
parte superior, simplifica el procedimiento indicado anteriormente. Esta ecuacion se utiliza
para temperaturas de la placa de absorcion entre 25 y 225 °C, con un margen de error

aproximado de 0,3 W/m®.

_ N o(r,+1, )12 +17)

1
w=|——————+—| + —
(e Yn-nY A [gp+o,00591th}l+M—N

N+f €

TP
(15)

c

Donde:

h,=57+38x%v,
7 =(1-0,047, +0,0005%, [1+0,058N)
C= 520(1—0,00005 1ﬁ2) para 0° <3 <70°% para 70°< 3 <90° usar un valor
de B=70°

_ _100
e= 0,43(1 /le

p = angulo de inclinacion del colector

N = numero de cubiertas
h, = coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el aire y el

colector
& = emitancia de las cubiertas en el infrarrojo
T, = temperatura promedio de la placa de absorcion

3.1.3 Conductancia en la parte lateral Ul.

Las pérdidas de calor a través de los lados del colector se evalian de manera
similar, aplicando la siguiente ecuacion:

k, 'hP
q/ut/t)S:U/Ac(Tp_Ta): al, (Tp_Ta) (16)
Donde:
y - kahP
/4.

P =perimetro del colector solar

h = altura del colector solar

[’ =espesor del aislante por los lados
k,” = conductividad del aislante lateral

-10 -
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Finalmente, la evaluacion del coeficiente total de transferencia de calor para todo el
colector estd representada por la sumatoria de las tres conductancias indicadas
anteriormente; es decir, inferior, superior y lateral.

UL = (J}b + Usup +(Jl (17)

3.2 Temperatura a lo largo del tubo y factor de eficiencia del colector

Un balance de energia en la placa de absorcion (ver figura 4) muestra que, para un
plano perpendicular al flujo, se cumple la siguiente ecuacion:

(¢"6(), =(q"6() ope + SAXM) = U (T =T,)Ax(1) =0 (18)

Donde:

S =H T ( (124 )

Hp =radiacion solar global

o0 = espesor de la placa de absorcion

Ax = elemento del ancho de la placa de absorcion
T =temperatura del elemento (Ax)

S E L

3 o A% e

T L““““ |
W-D

f—

(i) Configuraciéon y dimensiones (ii) Volumen de control

UAx(1)(T-T,)  SAx(1)

\_/
¥

; > > (¢"0(D)

(g"o (D))

X+AX

— x —e——  Ax  ——»

(iii) Elemento diferencial

Figura 4.- Balance de energia en la placa absorcion

-11 -
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Dividiendo la ecuacién 18 entre Ax y haciendo Ax — 0, se obtiene que:

"

_69 sy (r-T,)=0 (19)
dx

Donde:
dT
"o_ -k et
7 dx
k  =coeficiente de conductividad térmica de la placa de absorcion

q” =calor por unidad de area que fluye por conduccion de la placa
de absorcion hacia el tubo

Reemplazando el valor de q” en la ecuacion 18, se obtiene la siguiente ecuacion:

2
dT Y13, (20)
dx*> kS U,

Esta ecuacion diferencial requiere de dos condiciones de frontera, ver figura 6.

a _

0 (21)
dx

x =0

Si la temperatura de la placa en la vecindad del tubo es Tj:

(22)
2
Resolviendo la ecuacidon 20 con las condiciones de frontera establecidas se obtiene

r-T,-SU, cosh(cx)
T,-T,-S/U, coshlc(W —D)/2]

(23)

Donde se define el pardmetro ¢ de la siguiente manera:

La ecuacion 23 permite conocer la temperatura T en la placa de absorcion a lo largo

de x para cualquier posicion y a lo largo del flujo. De esta ecuacion se concluye que, el
maximo de temperatura en la placa ocurre entre los dos tubos, para x = 0, tal como se
observa en la figura 5.

-12 -
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De la ecuacion 19 se deduce el calor por unidad de longitud que fluye por
conduccion a lo largo de la placa de absorcion hacia uno de los tubos ¢ ’conq, €sto es:

dT
»—(~¢"8)wp =2k 24
veb (-¢ }Q Jelws (24)
2

q'cond = q"é‘

Derivando la ecuacion (23) se obtiene el dT/dx, con lo cual se obtiene:

tanhc(W — D)/ 2 (25)

G, =V = DS ~U, (T, =TI ™0

(x.y)
y
X

(ii) Distribucion de temperatura en toda la placa (i) Perfil de temperatura en un plano y=C

Figura 5.- Distribucion de la temperatura en la placa de absorcion

Se define F como la eficiencia geométrica de una superficie plana. Asi:

o tanh [cW —D) /2]
C(W - D) /2 (26)

La eficiencia geométrica F varia de acuerdo al parametro c(W-D)/2, segiin se
muestra en la figura 6.

Haciendo uso de la definicion para la eficiencia de una superficie plana, la ecuacion
25 se convierte en:

4 na=W =D)F[S-U, (T, -T,)] 27)
Debido a que el tubo recibe radiacion solar por la parte superior.

¢ =DIS U, (T, -T,)] (28)
Sumando las ecuaciones (27) y (28) se obtiene:

9 is =4 cona 4 raa = [(W_D)F+D][S -U,(T,-T, )] (29)

-13 -
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Este calor de calentamiento por unidad de longitud q’cal, es transferido al agua. Asi,
este calor de calentamiento se presenta en términos de la resistencia térmica de conveccion
que presenta la interfase tubo-agua, mediante la siguiente ecuacion.

q’calzﬂ.Dih/’(Tb _T_/') (30)
Donde:

Ty = temperatura del fluido en cualquier posicion

D; = diametro interior del tubo

hs = coeficiente de transferencia de calor por conveccion
en la interfase tubo-fluido

F 1,0 W-D
5
0,9 - 4
[ ]
T
0,8 . W >
W-D
0,7
5
06 | | : — — |
0,0 0,5 1,0 1,5 t
c(W-D)/2

Figura 6.- Variacion de la eficiencia geométrica en funcion del parametro c(W-D)/2

Las ecuaciones 29 y 30 se combinan para determinar el calor de calentamiento del
agua en términos de la temperatura ambiente y de la temperatura del agua. Despejando Tb
en la ecuacion 30 y sustituyendo en la ecuacion 29 se obtiene que:

¢ =WFTS~U,(T, ~T,)] 1)

F’ se conoce como el factor de eficiencia del colector y esta dado por la relacion:
1

UL

F'=

1 1
w +
{UL[D+(W—D)F] ﬁDihf} (32)

Fisicamente, el numerador corresponde a la resistencia térmica entre la superficie
del colector y el aire ambiente, mientras que el denominador constituye la resistencia
térmica entre el fluido y el ambiente. El factor de eficiencia del colector F’ es una funcion
de F, hf y UL dependen ligeramente de la temperatura, por ello, F’ se considera un
parametro de disefio.

-14 -



OPS/CEPIS/03
UNATSABAR

3.3 Distribucion de la temperatura del agua a lo largo del tubo

Un balance de energia en un elemento diferencial de agua dentro del tubo, tal como
se muestra en la figura 7, indica que:

(33)

i X i
: m . T L
Flujo de agua ( . jC,,T, y — ! > ( p jC[,T, eay

Figura 7.- Balance de energia en un elemento diferencial de agua dentro del tubo

m /n es el flujo de masa de agua por cada tubo, haciendo Ay — 0, de la ecuacion 33 se
obtiene:

dr
e d—f—nWF’[S—UL(T/ ~T,)]=0
3 ,

(34)
La ecuacion se tiene la siguiente condicion de frontera:
I b0 Ty,
Donde:
Ty, =temperatura del fluido a la entrada del colector
C, =capacidad calorifica del agua
m = flujo de masa de agua en el colector
Resolviendo la ecuacion 34 empleando la condicion de frontera mencionada:
T,-T,-S/U
L te PP exp(~U,nWF 'y /mC,) (35)
T,-T,-S/U,

[

La ecuacion 35 permite calcular la temperatura del fluido en cualquier posicion “y .
Si los tubos del colector tienen una longitud L, la ecuacién 35 se convierte en:

T,~T,-S/U,

A e PUTL _exp(<U, nWE'L/ mC (36)
T/’g _Ta —S/UL xp( n P)

-15-
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Una condicion limite de interés es cuando L— o o bien, m— 0. En estas
condiciones:

T

5 max

=T +S/L (37)

Mediante esta ecuacion se determina la temperatura maxima que puede alcanzar un
colector plano. El valor de la temperatura maxima es importante en la seleccion de los
materiales que constituyen un colector. Si bien es cierto que la eficiencia térmica del
colector es igual a cero a esta temperatura, su importancia fundamental radica en el hecho
que, en condiciones de estancamiento (o flujo igual a cero), la temperatura que puede
alcanzarse en el interior del colector sobrepasaria el limite de operacion de algunas de sus
partes: aislante, empaques, etc.

3.4 Factor de remocion de calor

Conociendo la distribucion de la temperatura en el fluido, se define el factor de
remocion de calor Fz como el pardmetro que relaciona el calor de calentamiento que se
obtiene efectivamente en el colector, con el que se obtendria si toda la superficie del
colector se encontrara a la temperatura del fluido a la entrada 7.

F - mC, (T,-T,)
als ~v.@,-1)] (38)

El area efectiva del colector 4,,, se define como el area de la placa de absorcion
expuesta a la radiacion solar, por lo tanto el area efectiva tiene la siguiente ecuacion:

AE =WnL (39)
7 = MG 1_S/UL—(T,/;V—TG)
YAU L SIU-(Te-T) (40)
Sustituyendo la ecuacion (36) en (40) se obtiene:
mCp .
F, = [l—exp(-U,F' A, /mC,)]
AU, (41)

En consecuencia, el calor util en términos del factor de remocién de calor es como
sigue:

qlitil = Ae’FR [S - UL (Tje - Ta )] (42)
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4. Pérdidas de calor en el deposito de almacenamiento y las conexiones
4.1  Deposito de almacenamiento

Las pérdidas de calor en deposito de almacenamiento se expresan como:

Gaa = U e Aaa (T/da _Ta) (43)

Ui, = coeficiente global de pérdidas de calor en el deposito de
almacenamiento

Ay = area externa del depdsito de almacenamiento

Twa =  temperatura promedio del agua dentro del deposito de
almacenamiento

4.2 Conexiones

Por otro lado, el balance de energia en las conexiones se divide en pérdidas en la
conexion de agua fria y en la conexion de agua caliente, asi:

qcx =U A (T‘fcx _T)

cx cx a (44)
U.. = coeficiente global de pérdidas de calor en las conexiones
A.. = area externa de las conexiones
Twx = temperatura promedio del agua dentro de las conexiones

5. Circulacion natural del agua en el calentador solar

La circulacion natural o circulacién por termosifon es un fendmeno que se
fundamenta en la variacion de la densidad del agua, que es inversamente proporcional al
incremento de la temperatura, esto quiere decir por ejemplo, que la densidad del agua a 60
°C es menor que la densidad de agua a 20 °C. Si se colocan en un tubo en U dos volimenes
iguales de agua a las temperaturas mencionadas, el nivel de la columna de agua mas
caliente es mayor respecto a la de agua mas fria (ver figura 8), esto se explica porque la
columna de agua a 20 °C tiene mayor masa que la columna de agua a 60 °C.

Columna de
agua caliente

Columna de
agua Fria

AP: Altura de presion

generada por la
diferencia de densidades

Figura 8. Representacion de la altura de presion generada
por agua a temperaturas diferentes
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Debido a que en estos tipos de calentadores solares se aprovecha la circulacion
natural de agua, no se necesita de una bomba para la circulacion del agua. Un aspecto
importante de la circulaciéon natural es la ubicacién del depdsito de almacenamiento
respecto del colector solar.

5.1 Ubicacion del depdsito de almacenamiento respecto al colector solar
En la figura 9 se muestra la disposicion de las entradas y salidas de agua tanto en el
colector como en el depdsito de almacenamiento, asi como las alturas o niveles en que se

encuentran ubicadas dichas entradas y salidas. A partir de esta figura, se definen los
angulos a1 y o de la siguiente manera:

o, =arctan M
1 g M (45)

a, = arctang(hl]
Lxcos ﬂ +M (46)

B 1

h3
4

ha

C 1 hi
h2
Y B !
0 D 0 LeosP+M b

Figura 9. Ubicacion del deposito de almacenamiento respecto al colector solar

5.2  Altura de presion de la circulacion natural
La altura de presion de circulacion natural APCN es la altura resultante de la
diferencia de la presion generada por la diferencia de densidades del agua AP y la pérdida
de carga por friccion en los tubos hp.
AP =AP 1, 47)

5.2.1 Altura de presion debido al cambio de densidad del agua en el colector solar

Para calcular la presion generada por el cambio de densidad del agua, el calentador
solar se representa como se muestra en la figura 10.
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r =mw .
Conexion de 5 P, u , Depésito de agua
agua caliente I+ _':: f vy ~ caliente
—t 7
Colector —p ?"
solar h2 .},"
A 4
P, Conexion
de agua fria

Figura 10. Representacion en columnas de agua de diferentes
densidades en el calentador solar

La entrada del colector el agua tiene una densidad, pe , mientras que a la salida el
agua tiene una densidad ps, ademas se asume una densidad promedio p. Aplicando la
ecuacion de Bernoulli se obtiene:

APx p, = plhy)+ p,(hy +hy)= plhy) = p,(h, +hy) (48)
Ademas,

+
p= Ps +P. (49)
2
Reemplazando la ecuacion 49 en la ecuacion 48, se obtiene:

h,+h
(pg—ps)(“%j
AP = 2 (50)
P,

5.3  Peérdidas de carga

Para determinar las pérdidas de carga se determinan el régimen del flujo de agua, la
longitud de tubos equivalente L; y el coeficiente de friccion del flujo.

El régimen del flujo se determina con el nimero de Reynolds:

Re < VX Dn (51)
Vs

vy = velocidad del agua dentro de los tubos
D, = diametro hidraulico

y = peso especifico del agua

Por lo general, el régimen del flujo de agua es laminar, por lo que el coeficiente de
friccion f'se determina de la siguiente manera:

f=64/Re (52)
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La longitud de tubos equivalentes L, se determina mediante la siguiente ecuacion,

ver figura 9:

L =L+

B hyth,

sena, seng,

Finalmente, las pérdidas de carga se determinan por:

L xfxv,
" 2xD,xg

(53)

(54)

Para determinar la velocidad del agua en un calentador solar de circulacion natural
se requiere un calculo iterativo, por lo cual se asume una velocidad del agua en el colector
solar, luego, se determina la presion de circulacion natural y las pérdidas de carga,
finalmente se calcula la velocidad del agua, hasta que el valor asumido coincida con el

valor calculado.

6. Desarrollo de 1a CEPIS/OPS

A partir de estas formulaciones de desarrolld un programa de célculo el cual nos
permitio disefiar dos modelos de colectores solares denominados CS1 y CS2. Ambos
modelos son muy similares, variando solamente en el numero y material de los tubos que
conforman la placa de absorcidon. La eficiencia global de estos modelos se presenta en el

cuadro 1.
Cuadro N° 1. Eficiencias globales en los sistemas puntual y continuo
Modelo CS1 | Modelo CS2
Eﬁczencza global diaria 43% 42%
sistema puntual (M)
Eﬁczencza gl?bal diaria 53% 529
sistema continuo (Mg
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Anexo 1
Simbologias empleadas

Area del colector

Area externa de las conexiones

Area efectiva del colector

Constante para determinar el factor de eficiencia geométrico

Capacidad calorifica del agua

Diametro interior de los tubos de la rejilla colectora

Diémetro hidraulico de los tubos de la rejilla colectora

Incremento de energia interna

Eficiencia geométrica

Altura del colector

Distancia vertical de la base del colector a la entrada de agua caliente del
deposito

Distancia vertical de la base del colector a la salida de agua caliente del colector
Distancia vertical de la salida de agua fria del deposito a la entrada de agua
caliente del depdsito de almacenamiento

Distancia vertical de la salida de agua caliente del colector a la salida de agua fria
del depdsito de almacenamiento

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la cubierta y le aire
ambiente

Coeficiente de transferencia de calor entre las 2 cubiertas

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la interfase tubo — fluido
Coeficiente de transferencia por radiacion entre la primera y la segunda cubierta
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el fondo del colector y
el ambiente

Coeficiente de transferencia por radiacion entre la cubierta superior y la cubierta
interior

Coeficiente de transferencia por radiacion entre la placa de absorcion y la
cubierta interior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre aire y el colector
Coeficiente de transferencia de calor entre la placa y la segunda cubierta
Radiacion solar total incidente por unidad de area

Conductividad de los tubos

Conductividad térmica del aislante

Espesor del aislante en el fondo

Espesor del aislante por los lados

Longitud de los tubos del calentador solar

Flujo de masa de agua en el colector

Flujo de masa por cada tubo

Distancia horizontal entre la salida de agua fria del depdsito de almacenamiento
y la salida de agua caliente del colector

Numero de tubos de la placa de absorcion

Numero de cubiertas

Perimetro del marco del colector
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Calor entregado al agua en el colector solar

Calor disipado al ambiente por el colector

Calor disipado al ambiente por las conexiones

Calor disipado al ambiente por el depdsito de almacenamiento

Pérdidas de calor en el colector

Calor 1til entregado al agua en el calentador solar

Resistencia a la conduccion a través del aislante

Resistencia a la conveccion hacia el ambiente

Numero de Reynolds

Radiacion solar incidente sobre la placa de absorcion

Temperatura ambiente

Temperatura de la placa en la vecindad del tubo

Temperatura de la cubierta exterior

Temperatura de la cubierta interior

Temperatura de fluido en cualquier posicién

Temperatura promedio del agua dentro de las conexiones

Temperatura del fluido a la entrada del colector

Temperatura del fluido a la salida del colector

Temperatura promedio de la placa de absorcion

Coeficiente global de pérdidas de calor en las conexiones

Coeficiente global de pérdidas de calor en el depdsito de almacenamiento
Coeficiente de pérdidas de calor inferior

Coeficiente de pérdidas de calor global

Coeficiente de pérdidas de calor lateral

Coeficiente de pérdidas de calor superior

Velocidad del fluido en el calentador solar

Velocidad del viento

Angulo de elevacién relativa del deposito de almacenamiento, respecto de la
salida de agua caliente del colector y la entrada de agua caliente del deposito
Angulo de elevacion relativa del deposito de almacenamiento, respecto de la
entrada de agua fria del colector y la entrada de agua caliente del deposito
Angulo de inclinacion del colector

Espesor de la placa de absorcion

Diferencia de presion por termosifon

Diferencia de presion de circulacion natural

Emitancia de la cubierta exterior en el infrarrojo

Emitancia de la cubierta interior en el infrarrojo

Emitancia de la placa de absorcion en el infrarrojo

Peso especifico del fluido

Eficiencia del calentador solar

Constante de Boltzman

Promedio de densidades del fluido

Densidad del fluido a la entrada del colector

Densidad del fluido a la salida del colector

Producto transmitancia — absortancia
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