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RESUMEN:

Se miden los rendimientos de dos colectores iguales salvo la cubierta, de simple vidrio en uno y de policarbonato alveolar 6 mm
en ¢l otro. Se obtienen sendas curvas de rendimiento tedrico modificando adecuadamente, las expresiones enconiradas en la
bibliografia a fin de adaptatlas a la geometria del receptor experimentado.

Se muestran los resultados obtenidos, tanto experimentales como tebricos y se analizan comparativamente.

INTRODUCCION :

En nuestro trabajo anterior [1], presentamos algunas curvas de eficiencia de ambos colectores las cuales fueron determinadas
experimentalmente exponiéndolos a la radiacion solar y midiendo las temperaturas del fluido entrante y saliente ,como asi también
el flujo de agua. Trabajamos de acuerdo a la definicion de Eficiencia Instantdnea dada en [2].

La relacién que gobiema el rendimiento térmico de un colector solar , en condiciones estacionarias, se basa en que la diferencia
entre la energia absorbida y perdida, es igual a la energia adquirida por el fluido transferidor de calor; de acuerdo con la referencia
[3], 1a ecuacién correspondiente es:

- donde:
; F’ U, (T, . Ta A F’ = factor de eficiencia del colector
n=F. (ag) - (1) U, = coef. global de pérdidas [W m* °C-']
G, - (&1), = absorbancia de la placa por la transmitancia de

1a cublerta en condiciones de incidencia normal

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS Ugs

El coeficiente global de pérdidas est4 dado por (2) ,donde: U=U +U +U )
Uy = coeficiente de pérdidas hacia el frente ; tiene en cuenta las pérdidas convectivas z e b e
y radiactivas.

Up = coeficiente de pérdidas por Ia cara posterior ; Ue = coeficiente de pérdidas por las paredes laterales.

Caleulamos U, utilizando la expresion empirica(3) desarrollada por Klein [2], 1a cudl es valida en un rango de temperaturas medias
para la placa absorbedora comprendida entre la temperatura ambiente y 200 C con error de + 0,3 Wm2C",
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N = nimero de cubiertas de vidrio . Tpm = temperatura media de la placa ( ’K)
f = (1+0.089h, - 0.1166 hye,) (1 +0.07866N) €, = emitancia del vidrio (0.88)
C = 520(1-0.000051 B? para 0°<p> 70°. €, = emitancia de la placa
B = inclinacién del colector (grados). T, = temperatura ambiente ( %K)
e = 0430(1-100/ Tpm) hy,= coeficiente de transferencia de calor con viento (w/m%C)

Respecto al célculo del coeficiente de transferencia de calor inducido por el viento (h,, ), en 1a bibliografia consultada la discusién
no est4 acabada por lo que decidimos seguir las recomendaciones de Duffie
y Beckman (referencia [2]): "cuando ocurren simultaneamente la conveccion
libre y la forzada Mc. Adams recomienda que ambos valores sean

0.6
calculados y que ¢l mayor se use en los calculos”. El coeficiente de h = max| 5 ,..8_;9_.{{..__ (4)
transferencia de calor (en W/m" C) para colectores puede expresarse como & L%4

en la ecuacion (3) , donde V ¢s la velocidad del viento en m/s y L es una
longitud caracteristica del colector y, es igual a la raiz ciibica del volumen
del colector
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Para estimar la temperatura media de la placa (Tpm), seguimos &l método iterativo seftalado en la referencia [2].
Respectoa Uy, v a U, los calculamos usando las expresiones usuales (referencia [3]):

CALCULO DEL FACTOR DE EFICIENCIA F':

El factor de eficiencia esté dado por la razén entre la cantidad real de calor 1itil colectado y la cantidad real de calor Util que se
obtendria si toda la superficie de la placa estuviera a la temperatura promedio del fluido.

Aceptando la expresion encontrada por Bliss (referencia [4]) para calcular F' y considerando el disefio de nuestros colectores,
decidimos encuadrarlos dentro del Caso Il estudiado en dicha referencia; (resistencia de las soldaduras despreciable) ;por lo que
calculamos F' a partir de la siguiente expresion:

F = 1 &) donde (para la geometria utilizada en la deduccidn) :
WU ) D = diametro de los tubos [m].
& W = distancia entre los centros de los tubos [m].
nDh D D). h, = coeficientg de transferencia de calor entre la pared del tubo y el
(] el ]41

e

fluido [W/m™C].
F es la eficiencia de Ia aleta (6 eficiencia geométrica).

El disefio de los colectores experimentados en nuestro laboratorio bésicamente consiste en dos laminas de acero moxidable a una
de las cuales, a la inferior, se le imprime un relieve triangular y se 1a enfrenta soldandola convenientemente a la superior que se
mantiene lisa. En este disefto se busco la elasticidad de los ductos a fin de que no se rompan con la dilatacion que se produce con
¢l congelamiento del agua en caso de heladas.

El valor encontrado para el factor de eficiencia es F'=0.99. Aqui se pone en evidencia la razén por la cual estos colectores tienen
mayor eficiencia al compararlos con otros como lo hicieron experimentatmente Rapallini y otros (referencia [57).

COMPARACION DE EFICIENCIAS TEéRICASy EXPERIMENTALES :

Para poder calcular teéricamente U, y F' siguiendo las indicaciones mencionadas, fue necesario diagramar un programa en Turbo
Pascal. Conocidos los valores del coeficiente global de pérdidas y del factor de eficiencia de los colectores procedimos a la
determinacion tedrica de la eficiencia de los colectores con cubierta de vidrio y con cubierta de policarbonato. Algunos de los valores
encontrados s¢ muestran en las Tablas 1y 2, en las mismas también se incluyen las eficiencias experimentales a fin de poder
compararlas . Las primeras 6 columnas de dichas tablas integran el archivo de datos que ingresa oportunamente el programa y las
restantes son algunos de los valores calculados por el mismo.

Ti To Ta \% m G, U, F' T Wisor Nexp
€ | € | € |pos)| kel | IW/m?] | (Wim,C] [C]
1795 | 67.25 | 15.00 | 2.65 640 926.72 737 0.99 {4679 | 0.600 | 0.562
22.60 | 73.67 | 10.25 | 2.00 580 960.42 7.29 099 ] 52.06 | 0.533 | 0.509
3205 | 71.22 }11.40 | 1.50 760 982.89 711 0.99 | 5476 | 0.530 | 0.500
44.60 | 79.62 | 12.20 | 0.50 615 862.13 6.53 099 | 6513 | 0444 | 0412
donde: | 82.17 | 12.05 | 0.50 740 881.79 6.63 099 {6998 | 0401 | 0389
54.10
67.30 | 89.05 | 14.00 | 0.20 765 859.32 6.20 0.99 | 80.50 | 0.360 | 0.320

Tabla 1 :Datos del colector con cubierta de vidrio. Estos valores se obtuvieron con a=& p*0,95 y Ty =087

iC] Ti Ta v m G, U, F X, Dice Wi
{C} [C] | [m/s] | kgl | [W/m®] | [W/m,C] [C]
1790 | 63.07 | 1483 | 265 | 660 926.72 7.04 0.99 | 4398 | 0.559 | 0.531
2245 | 7037 {970 |200 |59 954,80 6.98 099 | 4901 | 0.486 | 0.489
3200 | 6732 | 11.40 | 1.50 | 815 980.08 6.81 0,99 | 51.65 | 0.489 | 0.485
4462 | 7465 | 12.07 | 050 | 635 820.01 6.25 099 | 61.54 §0.394 | 0.384
5422 | 7930 | 11.55 | 0.50 830 890.21 6.37 0.99 |67.33 | 0.361 | 0.386
6735 | 86.82 | 13.40 | 0.20 875 853.71 5.93 099 | 77.64 | 0314 | 0.329

Tabla 2: Datos del colector con cubierta de policarbonato. Estos valores se obtuvieron con ¢=£€ p=095y T, =08.
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En las Figuras 1y 2 se muestran las curvas de las eficiencias expetimentales y te6ricas para sendos colectores.
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FIGURA 1: Eficlencia experimental y teérica del colector FIGURA 2: Eficiencia experimental y tetrica del colector
con cubierta de vidrio con cubierta de policarbonato.

Al observar Ia Figura 1 notamos que la curva tedrica y experimental son paralelas y préximas, lo que confirma el hecho que 1a curva
tedrica expresa lo que realmente ocurre en un colector con cubierta de vidrio, El desplazamiento hacia arriba de la curva tedrica
se debe a dos factores: por un lado, pone en evidencia errores sistematicos presentes en las mediciones del caudal y radiacion |y
por otro lado a que, el valor adoptado para la absorbancia de la placa (0=0.95) resulta mas alto que ¢l real (a esto contribuye el
hecho de que el colector medido lleva un afio y medio de uso).

Al observar la Figura 2 notamos que la curva teérica encontrada siguiendo los pasos mencionados en los apartados a) y b) no
expresa la curva real para el caso del policarbonato, esto se debe a que la ecuacién (3) no ajusta en este caso los datos
experimentales, debido a que el policarbonato posee menor transmisividad Optica , y a que también posee menor conductividad
térmica que los valores teoricos usados. Queda como tarea a realizar encontrar las modificaciones necesarias en la teoria,

En todos los casos las eficiencias se reficren a 4rea bruta,
RESULTADOS EXPERIMENTALES:
Siguiendo la Norma IRAM correspondiente (N 210.002), realizamos las determinaciones experimentales del rendimiento de los

dos colectores. En las mediciones del corriente afio registramos expresamente la velocidad del viento a fin de poder realizar, en
forma paralela el estudio tedrico correspondiente, Los resultados se muestran en las F iguras 3y 4.
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FIGURA 3: Eficiencia del colector con cubierta de vidrio, FIGURA 4: Eficiencia del colector con cubierta de policarbonate.
Datos corréspondientes a 1996.

Datos correspondientes a 1998,

En la Figura 3 se muestra la curva que ajusta a los 89 puntos experimentales, resultando: n=0.72-531 @,
En la Figura 4 se muestra el ajuste de los 87 puntos experimentales resultando: n=0.66 - 4.53 ® .

Realizamos un seguimiento de la eficiencia a lo largo del dia, para lo que resolvimos mantener la temperatura del agua que entra
en un valor constante y medir las eficiencias instantaneas. Los resultados se muestran en las Figura 5. Los datos que s¢ muestran
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en lamisma fueron tomados el dia 2 de julio de 1996. En dichas graficas cada curva resulta del ajuste de 52 puntos experimentales.
Analizando las curvas de eficiencias instantancas de la Figura 5 comprobamos que para ambos colectores s¢ mantienen
practicamente constantes entre las 12-30 hs y las 14-30 hs, es decir manifiestan un comportamiento simétrico alrededor del
mediodia solar, con este resultado aseguramos los limites del horario de trabajo aceptable.
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Figura 5. Se muestran las temperaturas ambiente,de entrada
y de salida de ambos colectores, y las eficiencias a lo largo del dia.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los célculos de las eficiencias del ‘96, en los que tuvimos en cuenta las correspondientes velocidades del viento,
comprobamos que la ecuacién (4) aproxima de manera aceptable el comportamiento de h,, .

El estudio teérico muestra un buen acuerdo con la experiencia para el colector con cubierta de vidrio, para el que fue realizado con
las adaptaciones necesarias dada la geometria del receptor .
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