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Resumen

En este trabajo se ha llevado a cabo un analisis de un captador de geometria semiesférica
con el fin de determinar el factor de interceptaciéon de la irradiancia solar sobre una
superficie de geometria curva y discontinua. Este factor de interceptacion es fundamental a
la hora de poder desarrollar un algoritmo que permita obtener la ecuaciéon para el
rendimiento de captadores de geometria esférica, dado que las expresiones existentes son
unicamente validas para captadores planos. Este ha sido uno de los objetivos fundamentales
del trabajo y constituye la aportacién mas novedosa al conocimiento dentro del campo de la

energia solar térmica.

Complementariamente, el desarrollo del trabajo ha perseguido la caracterizacién de
captadores solares térmicos de geometria semiesférica desde el punto de vista de su
comportamiento térmico, por medio de su curva de rendimiento. El andlisis de los
resultados obtenidos a partir de dicha curva ha permitido determinar algunos de los
pardmetros mas caracteristicos de este tipo de captadores, como son su eficiencia éptica y
su coeficiente global de pérdidas. Los valores obtenidos han mostrado buena concordancia
con los valores tedricos, a partir de las propiedades de los materiales utilizados, y han
permitido verificar los errores de calculo que se producen cuando se emplea la ecuacion

convencional del rendimiento para captadores planos en este tipo de geometrias.

Palabras clave: Captador solar semiesférico, Energia solar térmica, Factor de captacion

Coeficiente de pérdidas térmicas, Balance energético, Rendimiento 6ptico, Rendimiento

térmico.
Summary

This work has been aimed at developing the analysis of semi-spherical solar thermal
collectors, with the goal of determining the interception factor of solar radiation onto a
discontinuous surface of semi-spherical geometry. This factor is essential to develop the
appropriate algorithm to obtain the efficiency curve for semi-spherical solar collectors, so
the existing one is only valid for flat plate collectors. This has been one of the main goals of
the work and it represents the most valuable contribution to the knowledge in the solar

energy thermal field.

Additionally, the work has pursued the characterization of semi-spherical solar collectors as

for their thermal performance, using the efficiency curve. The analysis of the experimental



results has allowed determining the optical efficiency and thermal losses coefficient of this
type of collectors. The so obtained values have resulted in close agreement with theoretical
ones, from the physical properties of the used materials, also showing the errors in the

calculations when the flat plate collectors efficiency curve is used.

Keywords: Semi-spherical solar collector, Thermal solar energy, Interception factor,

Thermal losses coefficient, Energy balance equation, Optic efficiency, Thermal efficiency.



Fe de erratas

La gréfica 1 de la pagina 34 ha de ser sustituida por la siguiente grafica:
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1. Objetivos

Los objetivos planteados durante este trabajo son esencialmente dos. En primer lugar,
estudiar tedricamente el comportamiento térmico de captadores solares semiesféricos
desarrollando un algoritmo para determinar el area efectiva del captador, la irradiancia
solar recibida y el balance energético de dichos captadores en distintas condiciones de
operacion. En segundo lugar, verificar la validez del algoritmo mediante ensayos

experimentales y obtener la curva de rendimiento y el coeficiente global de pérdidas.

2. Introduccion

Durante estos ultimos afios se ha ido incrementando paulatinamente el interés por la
obtenciéon de energia a partir de medios no tradicionales, mas sostenibles y menos
contaminantes, no s6lo por parte de personas mas concienciadas ecoldégicamente, sino
simplemente por motivos econémicos, ya que hasta ahora la energia que la mayor parte de
la poblacién mundial ha estado empleando se ha obtenido a partir de combustibles fésiles,
sin embargo, éstos no son ilimitados y la previsible reduccion de la reservas, el consiguiente
aumento de precios y finalmente su agotamiento, hacen que sea necesario encontrar fuentes
de energia alternativas. Del estudio de estas fuentes y su aprovechamiento se ocupa la

disciplina de las energias renovables.

Dentro del consumo energético en general, una gran parte se produce en la obtencion de
agua caliente sanitaria, ACS, y en sistemas de calefaccion. La energia solar térmica, entre
otras opciones, es una posible solucion al gasto energético en este capitulo, y en estos afios
se han desarrollado varios sistemas de captaciéon solar, con diferentes disefios, y
aplicaciones posibles, que aprovechan una fuente natural de calor, como es el sol. Nuestro
trabajo analiza un nuevo modelo de captador, de simetria semiesférica, que pertenece a una
ultima generacion de captadores que intentan mejorar el rendimiento y la capacidad de

captacion, y reducir las pérdidas que se daban en los captadores tradicionales.

Los tipos de captadores solares que se pueden encontrar actualmente en el mercado son los

siguientes: Flat-*late Collector

Inlet conmecti Outlet

connection

- Captadores de placa plana CPP: Estos captadores

constan de una o varias cubiertas de vidrio que

dejan pasar la irradiancia visible, la cual incide
Flow tubes
Absarber plate

sobre una placa absorbedora selectiva, que se

Insulation

Figura 1: Esquema de un captador solar de placa plana



calienta y, por conduccion, transfiere esta energia térmica hacia los conductos por los
que fluye un fluido caloportador, que suele ser agua. El sistema estd aislado por los
laterales y el fondo y la cubierta de vidrio que impide el paso de la radiacién infrarroja
de regreso a la atmosfera. Estos sistemas presentan una temperatura de operacion baja,
que no suele superar los 75 u 80 °C en el mejor de los casos, por este motivo se han

destinado a la produccién de ACS o calefaccidén por aire caliente.

Captadores parabdlicos, CP o cilindro-parabdlicos CCP: Son sistemas de concentracion

basados en un reflector de simetria parabélica

Farabolic-Trough Collector

que concentra los rayos solares en el foco de la st

Parabodic refloctor

parabola, en el cual esta el tubo captador con el
fluido caloportador en su interior, que puede
ser agua o un aceite sintético. Los sistemas
cilindro-paraboélicos tienen un factor de
concentracion inferior al de los parabdlicos ,

Figura 2: Esquema de un captador solar CCP
pero la circulacion del fluido es mas sencilla. Los
sistemas parabdlicos tienen mayor factor de concentracién, pero la circulaciéon del
fluido es compleja y eso hace que estos sistemas se

Receiver/Engine

empleen para otro tipo de aplicaciones como la .

obtencion de electricidad mediante un motor Stirling

0 como cocinas solares.

Retlector

Todos estos sistemas suelen incluir un sistema
motorizado de seguimiento, que sigue el movimiento ——
del sol a lo largo del dia o a lo largo del afio, ya que

para optimizar el rendimiento, los rayos solares deben  Figura 3: Esquema de un captador parabdlico
entrar practicamente paralelos al eje de la parabola,

dentro de un angulo sélido no superior a 1°, y permiten alcanzar temperaturas de
operacién de entre 300 y 400 °C. Las aplicaciones de estos sistemas son variadas, desde

sistemas de calefaccion, aplicaciones industriales u obtencion de electricidad en

centrales termo-solares.

Concentradores parabdlicos compuestos CPC: Son un hibrido entre los captadores

planos y los sistemas de concentracion. Su estructura externa es semejante a la de los
primeros, pero en vez de tener una placa absorbedora plana, tienen un espejo reflector

que concentra la radiacién en un foco. Su capacidad de concentracién es menor que la



de los sistemas concentradores tradicionales por lo que alcanzan temperaturas mas

bajas que éstos, pero su gran ventaja es que no necesitan

sistema de seguimiento y aunque el tiempo en el que

estan captando irradiancia solar es menor que en el caso
de los captadores planos, permiten alcanzar
temperaturas ligeramente superiores a los 100 9C,
mayores que las obtenidas con los CPP con un tiempo de

captaciéon no mucho menor. Esto hace que sean ideales

ey

Figura 4: Seccién de un captador CPC

para aplicaciones térmicas como por ejemplo en sistemas de calefaccién por agua

caliente, aunque por ahora, su fabricacién no esta extendida por razones técnicas y

econdmicas.

Campos de heliostatos y centrales de torre: Los campos de heliostatos son grandes

conjuntos de espejos de gran tamafio que se orientan siguiendo el sol y que reflejan los

haces solares hacia un punto concreto de una  campodenei © Turb .
2 Caldera 7. Aerocondensador '[‘
3 Torre 8 Transformadores 2

torre en la que estd el sistema absorbedor. i amaenamientotsmico s Lineas o ransporie
$ Generador de vapor de energia eléctrica 3

Son sistemas que alcanzan temperaturas muy

altas, hasta de 4000 °C y que se emplean en \XS&‘(;{L‘(}*(XVYX(‘;( (’\f‘f‘.\‘ s
)‘,‘fl‘ \ L ey 5
instalaciones industriales especialmente en Xif}‘& s

centrales termoeléctricas en las que se

obtiene electricidad mediante turbinas que se

mueven por el vapor producido graCiaS al Figura 5: Central de torre y campo de heliostatos

calor obtenido en la torre.

Nuevos modelos de captadores: Como hemos comentado anteriormente, se esti

investigando en nuevos disefios de dispositivos captadores, especialmente para

aplicaciones de ACS y calefaccion, entre los que esta incluido el dispositivo que

estudiamos en este trabajo. Muchos de ellos, como es nuestro
caso, intentan aumentar el area de captacion empleando
geometrias esféricas o semiesféricas. En el Grupo de Energias
Renovables ya se ha analizado un captador esférico, que ha
mostrado tener numerosas ventajas frente a captadores planos
de un tamafio equivalente. Entre ellas se encuentra el hecho de
que su superficie de captacion es un 75% mayor que la de un

captador solar de placa plana cuya seccion recta sea

Figura 6: Captador solar esférico



equivalente. Este disefio presenta un mayor aprovechamiento de la irradiancia difusa y
del albedo, la luz reflejada en el suelo, por la parte trasera y lateral y sin tener sistema
de seguimiento, siempre hay una seccion del captador que recibe irradiancia solar de
forma perpendicular al captador. Ademas los estudios llevados a cabo con anterioridad
sobre este tipo de captadores han mostrado que el coeficiente global de pérdidas es
ligeramente mas bajo que el de muchos captadores de placa plana.

Una variante de los dispositivos de geometria esférica son los captadores solares
semiesféricos que comparten con los anteriores el mismo tipo de simetria, pero que
presentan la variedad de tener una superficie captadora discontinua, en lugar de la
superficie continua que caracteriza a los captadores esféricos. La razon principal del
nuevo diseflo es reducir las pérdidas térmicas, manteniendo un area de captacién
adecuada para alcanzar los valores de temperatura necesarios y poder proporcionar el
nivel de energia suficiente para a las aplicaciones a las cuales va destinado este tipo de

captador.

3. Consideraciones teodricas

Los estudios tedricos realizados hasta ahora, citados en la bibliografia, y en los que nos
vamos a basar se han hecho esencialmente sobre captadores de placa plana y en algunos
casos sobre captadores de concentracion. No hay por tanto un soporte tedrico especifico
para los captadores de otras geometrias, asi pues emplearemos los mismos conceptos y
expresiones matematicas que en el caso de los captadores planos y posteriormente

estimaremos las diferencias entre estos y nuestro captador graficamente.

Irradiancia solar

Con objeto de poder analizar el comportamiento de un captador solar y caracterizarlo
adecuadamente, se hace necesario conocer la irradiancia que incide sobre su superficie
absorbedora, lo que permitira establecer la cantidad de energia recibida. Para ello, vamos a

realizar un breve analisis de la irradiancia solar y de como varia segin distintos parametros.

e Tipos de irradiancia y ecuaciones
La irradiancia solar se clasifica en varios tipos, a saber:

G =Irradiancia global, que corresponde a la suma de todas las componentes.

B=Irradiancia directa (beam), que es la que alcanza la superficie absorbedora

procedente directamente de sol sin sufrir desviaciones en su trayectoria.



D=Irradiancia difusa, es la que se difunde en la atmoésfera a través de distintos

mecanismos de dispersion, no presentando una direccién definida.

R=Irradiancia reflejada o albedo. Es la irradiancia reflejada por las superficies

adyacentes al captador, como el suelo y las paredes préximas.

La ecuacién genérica que relaciona los distintos tipos de irradiancia es:
G=B+D+R (D

Esta ecuacion es valida para un plano perpendicular al haz de radiacion directa, si el plano
sobre el que incide de la luz tuviera cualquier otra inclinacién la expresion se transformaria

en:

cenit
)

G = Bcos(6;) + D +R (2)

Donde 6, es el angulo de incidencia, que es el angulo que hay entre el

haz de irradiancia directa y 1a normal al plano de incidencia.

Estas ecuaciones son ttiles en el caso de sistemas que distinguen Figura 7: Representacién del
. . . . . dngulo de incidencia

entre los diferentes tipos de irradiancia, como puede ser por

ejemplo el caso de los sistemas de concentracidon que aprovechan inicamente la irradiancia

directa. En la bibliografia aparecen 2 expresiones para distintos tipos de captadores, en las

que se aprecian las distintas aportaciones a la irradiancia global:

Colector de placa plana
Difusa Reflejada
__Directa 1+ cosf 1 —cosp
G= IbRbK‘ra,b (Ta)n + IdK‘ra,d (Ta)n (T) + Pg (Ib+1d)K‘L'a,g (Ta)n (T) (3)
Colector de concentracidn
Directa
G =Ip(yra)nKya (4)

donde:

I,: Irradiancia directa B: Inclinaciéon del captador

R, Coeficiente de radiacién directa pg: Reflectancia

Ko p: Modificador del 4&ngulo de incidencia K:q 4 Modificador del angulo de incidencia

para irradiancia directa para irradiancia reflejada

(ta),: Producto transmitancia-absortancia yta: Funciones del angulo de incidencia de la

I,: Irradiancia difusa radiacion

K., 4t Modificador del 4ngulo de incidencia K, .- Modificador del angulo de incidencia.

para irradiancia difusa



Estas expresiones no pueden ser empleadas en nuestro sistema ya que éste capta por
igual los 3 tipos de irradiancia sin distinguir entre ellos. Por otro lado, estas expresiones
estan desarrolladas para captadores planos o de concentracién, no para una geometria
esférica. Por todo esto vamos a partir de la siguiente expresion en la que quedan
englobadas todas las aportaciones a la irradiancia, para desarrollar posteriormente una

ecuacién que se ajuste a la nueva geometria:

I =1I.cos(6;) (5
donde:
I.=Irradiancia solar sobre el plano perpendicular al haz de luz solar. Esta magnitud se
puede predecir teniendo en cuenta la constante solar, el factor de excentricidad, y
factores de atenuacién atmosférica.

I=Irradiancia solar sobre el plano del captador o del sensor.

El interés de esta expresion reside en el hecho de que, en la practica totalidad de los casos,
las bases de datos de irradiancia siempre se refieren a irradiancia / sobre plano horizontal.
De esta forma, calculando el angulo de incidencia, el que hay entre el haz de luz y la vertical,
podriamos obtener I, y posteriormente calcular la irradiancia sobre nuestro captador
aplicando de nuevo la expresion e introduciendo su angulo de incidencia particular, que en
este caso seria el angulo entre el haz de luz y la normal al plano del captador y que
dependera de varios factores como por ejemplo la inclinacién del captador o su orientacidn,

como veremos mas adelante.

En nuestro caso medimos directamente la irradiancia sobre el plano del captador, es decir
medimos I y operando obtendremos la irradiancia I, en el plano perpendicular al haz de luz.
En nuestro captador, al tener una geometria de tipo esférico, habra zonas que reciban
irradiancia I de forma perpendicular la haz de luz solar, y la irradiancia en este caso ya
estaria calculada, pero otras la recibirdn con otro angulo. En este caso emplearemos de

nuevo la ecuacion reformulada:

I, = I.cos(o,)  (6)

donde (o,) sera el angulo entre las zonas consideradas y la zona de incidencia
perpendicular, I, sera la irradiancia en el plano perpendicular al haz e I, la irradiancia

recibida por cada una de distintas zonas que consideraremos.
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e Calculo del angulo de incidencia

Captador en plano horizontal

Cuando tenemos un captador solar plano, o un sensor,
en posicion horizontal, podemos calcular el angulo de

incidencia solar empleando la siguiente expresion:

cosB; = sendsen¢ + cosdcospcosw (7)
donde: s

6;=Angulo de incidencia solar.

a=Angulo de altura solar. £

. . L, Figura 8: Representacion de iy de
6=Angulo de declinacién solar, que depende

exclusivamente del dia del afio en que estemos y que se define como el dngulo entre el
ecuador y el plano de la ecliptica, que es el plano formado por la tierra y el sol. Hay

distintas expresiones para calcular 6, si bien nosotros emplearemos la siguiente:

5 = 0,409 . 220 (2”] 139) 8
=9 7z S™M\3e5 T (8)

siendo J el dia ordinal del afio en el que estemos, o dia juliano. En esta expresion el

argumento del seno esta en radianes y que la operaciéon nos da el valor de § en grados.

¢=Latitud, la cual depende exclusivamente del punto geografico sobre la Tierra sobre el que
nos encontremos, y es el angulo entre el Ecuador y el paralelo que pase por nuestro punto

geografico.

w=Angulo horario, depende de la hora del dia a la que estemos.
Se define como el angulo entre el meridiano sur y el que

contiene al sol. Se puede obtener a partir de la siguiente

expresion:

w=-—15(t —12) 9
Figura 9: Representacion de w
Donde t es el tiempo solar, medido en horas, y w viene dado en
grados. El criterio de signos es que hacia el este, o por la mafana, el valor sera positivo, y

hacia el oeste o por la tarde, el valor sera negativo. A medio dia el valor es 0.

Como se puede ver en los dibujos, dependiendo de nuestra posicion geografica y del dia
del afio en que estemos, la posicion del otro, salida del sol, y del ocaso, puesta del sol, va

variando, es decir la duracion del dia solar se modifica con la posiciéon geografica y con el

11



dia del afio. El 4ngulo horario maximo, que determina el momento del amanecer o del
anochecer viene dado por la siguiente expresion:
wy, = cos~H—tgbtgd] (10)
La duracion del dia solar es:
wm
L=2— 11
1c (11)

El resultado viene expresado en horas. En el ecuador L siempre vale 12 horas.

Captador en plano inclinado v/o desorientado

Cuando tenemos un captador solar plano en un plano inclinado y/o desorientado la

expresion cambia y es la siguiente:

cos; = send(sengcosf — cospsenficosy) + cosécosw(cospcosf + senpsenficosy) (12)
+ cosdsenfsenysenw
donde:
B=Angulo de inclinacién del captador respecto a la
horizontal.
y=Angulo azimutal o 4angulo de orientacién del panel

respecto al meridiano que pase por el lugar.

Si tenemos orientacion sur, que es lo mas habitual, dentro del

hemisferio norte, la expresion anterior se transforma en la
siguiente:

cosO; = sendsen(¢ — B) + cosd cos(¢p — B) cosw  (13)

Figura 10: Representacién de 3y 'y

Esta expresion es muy semejante a la ecuaciéon 7 en la que se sustituye ¢ por (¢-£) que es

esencialmente una latitud efectiva.

Asi por ejemplo si § valiera lo mismo que la latitud del lugar en el que estemos, la latitud
efectiva seria nula y el captador recibiria los rayos solares con la misma inclinacién que los
recibiria si estuviera en el ecuador. Sin embargo, la duracién del dia podria cambiar, ya que

en este caso el dngulo horario maximo esta dado por la expresion:

w,, = min{cos 1 [—tgbdtgp]l,cos™[-tgstg(d — )]} (14)

Si consideramos un sistema desorientado la expresion para el angulo horario maximo es
mucho mas compleja ya que, de hecho, la expresién cambia para el orto y para el ocaso y
también es diferente si orientamos el captador hacia el este o hacia el oeste. Como no es

nuestro caso, nuestro captador esta orientado al sur, este caso no va a ser tratado.

12



e Calculo del producto transmitancia-absortancia (ta),

El producto transmitancia-absortancia es un factor B i Ssistema
Radiacion de cubierta
i s . . . \ solar
que limita la irradiancia que se puede obtener y que
es debido a los procesos de reflexién y absorcidon que E a (1-oyep
(-0 Tpge

se dan en la cubierta transparente y en la superficie

absorbedora respectivamente. Su expresiéon es igual

para todos los captadores con cubierta transparente
Figura 11: Representacion del cdlculo de (ta),
y viene dada por:

o0

(t)y =7 Y [(1 = Dpa]" = 1= (

0

T
1- a)pdif

(15)

donde pg; es lareflectividad de irradiancia difusa que viene dada por la ecuacion:
Paif = Pesp (60°) (16)
siendo p,), es la reflectividad especular. Esta ecuacion nos indica que la irradiancia difusa es

igual a la especular considerando que ésta incide con un angulo de 60°.

e Calculo del modificador del angulo de incidencia

La transmitancia del vidrio y la absorbancia del tubo absorbedor tienen una cierta
dependencia con el angulo de incidencia que hay que tener en cuenta. Como ejemplo de esta
dependencia tenemos que, dependiendo del angulo de incidencia, el haz de luz atraviesa
mayor o menor cantidad de material de cubierta, con lo que hay mayores o menores
pérdidas por absorciéon debido al aumento de camino dptico y la transmitancia de la
cubierta se ve afectada. También se debe tener en cuenta que al pasar por la cubierta el rayo
se refracta y esa refraccién cambia el angulo de incidencia sobre el tubo absorbedor, lo que
afecta a la absorbancia de éste. El modificador del dngulo de incidencia es un factor que da
cuenta de esa dependencia y de la posible reduccién de ganancia energética que implica. Su
expresion general es la siguiente:

(ta)g
(@),

donde (ta)y es el producto transmitancia-absortancia para un angulo de incidencia 6 y

K(0) =

0<K@®) <1 (17)

(ta), lo es para una incidencia normal. Para obtener la irradiancia obtenida en el captador
deberiamos multiplicar la irradiancia medida por (ta)y pero esto es dificil de calcular. Por
ello, en la practica, se multiplica por el factor (7a),,K(6) ya que el modificador del angulo de

incidencia se puede calcular mediante esta expresion:

13



1

Donde b, es un coeficiente que depende del nimero de cubiertas y que en nuestro caso vale

0,1.
Ecuacion de balance energético
En cualquier sistema se cumple la siguiente relacion:

Energia obtenida = Energia recibida — Pérdidas (19)

e Analisis de cada término

Para establecer la energia obtenida en nuestro sistema captador debemos realizar un
analisis de cada elemento en términos de flujo de calor:

- Energia obtenida: Es la energia util. En nuestro caso esta energia se va a destinar

integramente a calentar agua, luego la expresion para este término es la siguiente:

Q, = mc(T, — T,) = AT  (20)

siendo:
m= Flujo masico de agua que c= Calor especifico del agua.
circula por el circuito: T, = Temperatura del agua a la
m=pv (21) entrada a los captadores.
v= Caudal, dato que mediremos T,= Temperatura del agua a la
durante el experimento. salida de los captadores.

p= Densidad del agua.

- Energia recibida: La unica fuente de energia es, como hemos mencionado la energia
que proviene del sol, es decir la irradiancia solar. El flujo de calor correspondiente a
esta energia es:

Q=14 (22)
donde [ es la irradiancia solar, medida en W/m?2 y Ac el area de captacién solar. Este
término ha de ir multiplicado por los factores mencionados anteriormente
(ta),K(0) = (ta)y y también por el factor Fg, el factor global de transferencia de
energia, que cuantifica en cierto modo las pérdidas que se producen en la
transferencia de la energia que llega al tubo absorbedor hacia el fluido caloportador.

Todos estos factores limitan la energia que recibe el fluido y por ello deben ser tenidos

en cuenta en la ecuacion de balance de energias.
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Pérdidas: Las pérdidas en un sistema de captacion térmica son debidas a tres
fendmenos, radiacién, conduccion y conveccion. Todos los términos de pérdidas se
suelen incluir en el denominado coeficiente global de pérdidas U;. El término de
pérdidas viene entonces dado por:
QL = FRULApAT' = FRU Ap(T, — Tg)  (23)

donde Fr es nuevo el factor global de transferencia de energia que afecta tanto a la
ganancia de energia como a las pérdidas ya que en ambos casos se produce el paso de
energia del fluido al tubo o viceversa. T, es la temperatura de entrada al captador. En
la ecuacidon en vez de T, deberia aparecer realmente la temperatura media de la placa
absorbedora, pero al ser un valor muy complejo de medir se sustituye dicho valor por
la temperatura de entrada, admitiendo que ambas son practicamente iguales y siendo
el error introducido muy pequefio. T, es la temperatura ambiente y A, es el area de
pérdidas. Este area no coincide con el rea de captacion A, vista en el punto anterior y
que calcularemos posteriormente, ya que la captacion sélo se produce en la parte del
tubo captador a la que llega irradiancia solar, mientras que las pérdidas se producen
en todo el area del tubo. El valor de este pardmetro estd dado por el fabricante del
captadory es:

Ap = 1,2422 m?

Las pérdidas, representadas a través del coeficiente Uy, tienden a reducir la ganancia
de energia util, razén por la cual es muy importante minimizar este pardmetro

mediante un disefio adecuado o el uso de elementos que reduzcan dichas pérdidas.

La ecuacidn global seria entonces:

0y = Fr(ta) K(0)Acl — U FrApAT' = 1cAT  (24)

e Calculo del factor Fr

Este factor, que da cuenta de la pérdida de energia ttil y cuyo valor oscila entre 0 y 1, se

puede obtener empleando la siguiente expresion:

mc [ < ACULF’>]
Fy 1—exp| ———— (25)

- AU, mc

donde los significados de los parametros son los habituales salvo F’, que es el factor de

eficiencia en la transferencia de calor hacia el tubo, y que viene dado por:
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U
F' = L (26)
” 1 R
UL[D + (W - D)F] Cb T[Dihfi
siendo:
W=Distancia de separacion entre tubos. D= Diametro interno del tubo.
D= Didmetro del tubo. hs= Coeficiente de transferencia de calor entre

C»= Conductancia del material. tubo y fluido.
F=Factor de eficiencia de transferencia de calor de la placa al tubo, dado por:
B tanh[m(W — D) /2]

- m(W-D)/2

27)
donde m es un factor dependiente de la conductividad del material.

RADIACION FADIACION

Esta expresion estd desarrollada para captadores planos * REFLEMDA  ADSORBION
en los que la estructura interna es la que se aprecia en la
imagen. Como se ve, tenemos una placa absorbedora

continua en la que estan embebidos los tubos por los que

circula el fluido caloportador. En nuestro caso los tubos

Figura 12: Estructura captador plano

se corresponden con la propia la superficie absorbedora,

no existe placa, por ello podemos considerar que en nuestro captador se cumple que F' = 1.

Coeficiente de pérdidas

La determinacion del coeficiente de pérdidas es esencial para caracterizar el captador que
estamos analizando. La expresion que se emplea para calcular el coeficiente de pérdidas es

la siguiente:

U, = (ﬁ) (28)

El parametro R; representa las distintas aportaciones al coeficiente global de pérdidas de los
distintos elementos que componen la estructura del captador. Estas distintas aportaciones,
que dependen de las caracteristicas del sistema, pueden deberse a radiacién, conveccion y
conduccion, de forma individual o combinada. Las expresiones generales para cada uno de

los fendmenos mencionados son las siguientes:

1

Convecciéon R =

conv

., L
Conduccion R = -

. ., 1
Radiacion R = P

r
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Sin embargo las expresiones combinadas asociadas a las distintas aportaciones son mas
complejas. En nuestro sistema tendriamos las siguientes contribuciones al coeficiente de

pérdidas:

a) Pérdidas entre el tubo absorbedor y la cubierta:

1 k k (Taps + T) (T3 + T2)
— =he+h =—+— g2 _Cas ¢ (29)
Ry Ly L, 1 . 1_
+=—1
Eabs &
donde:

k= Conductividad térmica del aire que T.»s= Temperatura del tubo absorbedor.
rodea al tubo. T.= Temperatura de la cubierta.
L;= Distancia tubo absorbedor-cubierta. £qaps= Emisividad del tubo absorbedor.
L,= Distancia media tubo absorbedor- &.= Emisividad de la cubierta.

base del captador.

o = Constante de Stefan-Boltzmann= 5,67 -10-8 W/m2K#.

En esta ecuacion aparecen dos términos en la parte correspondiente a la conducciéon debido
a que la distancia de los tubos con la cubierta exterior y con la base del captador es muy
diferente. Realmente los tubos conducen en todas las direcciones, no solo hacia la cubierta y
hacia la base, por lo que habria que afadir mas términos, ademas de considerar que cada
tubo esta a una distancia distinta de la base. Sin embargo la conductividad térmica del aire
es muy baja, con lo que esos términos seran mucho menores que el correspondiente a la
radiacién y la aproximaciéon realizada no tendria mucha incidencia en el resultado de la

ecuacion.

b) Pérdidas de la cubierta al ambiente:

1 (Te—Tcieto)
o = heonw + hr = (57 + 3,8V) + 0 (T + Toiero) (T + Tihero) =% (30)

siendo:

T,ie10= Temperatura del cielo. V= Velocidad del viento.

Tymp»= Temperatura ambiente.

Hemos de mencionar que en ningin caso se han considerado pérdidas por absorcién en los

materiales, ya que son muy pequefias en comparacién con el resto.

Como hemos podido observar, las ecuaciones son muy complejas, por lo que para
determinar el coeficiente de pérdidas deberiamos medir muchos datos que no son faciles de
obtener, como por ejemplo la temperatura del tubo absorbedor o la temperatura de cielo.

Ademads, en general, estas expresiones presentan el problema afiadido de estar
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desarrolladas para captadores planos. Por ello, en el siguiente apartado desarrollaremos un
nuevo método para determinar el coeficiente de pérdidas de forma experimental, a partir

del rendimiento del sistema.

Rendimiento

El rendimiento es una de las magnitudes mas relevantes de un captador solar y uno de sus
pardmetros mas caracteristicos, por lo que es fundamental tenerlo en cuenta a la hora del
diseno o su andlisis. Mide la eficacia con que el dispositivo es capaz de aprovechar la energia
incidente y transferirla al fluido caloportador para su posterior utilizacién como agua
caliente sanitaria o en sistemas de calefaccidn. Su definiciébn mas general es la siguiente:
n = JQuat
AfGrdt
e

I

(31)

Sin embargo se emplea comUnmente el rendimiento instantdneo, que se define como la
relacion entre la ganancia de energia util y la energia solar incidente sobre la superficie de
captacidn, es decir:

Qu _ Fr [(Ta)nK(e)ACI — U Ap(T, — Ta)]

_ O _ FrU,(T, = To) 4p
A.Gy Al

I A,

o = Fp(ta)p — (32)

Para poder aplicar esta expresion debemos conocer en detalle los valores del coeficiente
global de transferencia de calor Fz, el coeficiente global de pérdidas Uy y el producto (ta)e.
Esto no es facil como ya hemos comprobado y por eso esta ecuacion no suele emplearse bajo
la forma presentada. Sin embargo, teniendo en cuenta que la energia util aprovechada por el
captador viene expresada de la forma:

. mc(T, — T,)

Qu = mC(Ts - Te) = mcAT - n; = (33)
Al

Podemos determinar el rendimiento instantaneo de forma mucho mas sencilla puesto que
simplemente hay que determinar el area de captacion, pudiendo medir directamente el

r magni ..
esto de magnitudes Curva de rendimiento

En general, si representamos 7; frente a la 100

.

: (Te _Tamb) o
llamada temperatura equivalente, - \

e \\
040 \\‘\
020

obtenemos una recta que se conoce como curva

Rendimiento (%)

de rendimiento, semejante a la grafica lateral,

000 \\

-
0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 003% 0040 0045 0050

correspondiente a un captador plano. o

Temp. equivalente (Ti-Tamb)/l

Figura 13: Ejemplo de curva de rendimiento para un
captador plano
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En nuestro caso, combinando las ecuaciones 32 y 33 podemos obtener:

mC(Ts - Te) FRUL(Te - Ta) AP
= R (1) 69
Esta es la ecuacion de una recta:
y=no+nx (35)
me(T, — T,) (T,-T)A
=———%2=n n=F0a, n=-FU, x=—""%"L=T, (36)
Al I A

Donde 1, es el rendimiento dptico del sistema y n: el rendimiento térmico. Como puede
comprobar, en nuestro caso ha cambiado la definicién de temperatura equivalente ya que
hemos incluido la relacién entre el area de pérdidas y el area de captacidon. Con esta
ecuacion y la representacion grafica podemos obtener el producto Fir(ta)y de forma
experimental, ya que dicho valor se corresponde con la ordenada en el origen de la recta
generada y donde el término FRU; se puede obtener a partir de la pendiente, lo cual nos

permitiria, a su vez, poder determinar el coeficiente de pérdidas U..

4. Dispositivo experimental y proceso de toma de datos

Descripcion del captador y justificacion del disefio

El captador solar semiesférico, cuyo estudio vamos a detallar a continuacion, esta formado
por un domo semiesférico de metacrilato transparente, apoyado en una base de poliuretano
expandido recubierto con una lamina de aluminio de alta reflectividad, en el interior del cual
se situa la superficie absorbedora formada por un tubo corrugado de polietileno negro de
alta absortividad por el interior del cual circula el fluido caloportador, agua. La distribucién
del tubo, que actiia como superficie captadora, sigue una
espiral concéntrica ascendente desde la parte inferior
de la semiesfera, plano ecuatorial, donde se sitia la
entrada desde el exterior, hasta practicamente el vortice
superior, descendiendo desde alli por el exterior de la
esfera para retornar al plano ecuatorial desde donde

vuelve a salir hacia el exterior.

La razon del disefio semiesférico de este tipo de

Figura 14: Imagen del captador semiesférico

captador se basa en los estudios preliminares llevados a
cabo sobre superficies esféricas continuas, en los que se apreciaba que una parte

considerable de la superficie captadora no recibia irradiancia solar a lo largo del dia,
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emitiendo, sin embargo, radiaciéon infrarroja durante las horas nocturnas, lo que

incrementaba las pérdidas térmicas, y motivando que la eficiencia se viera disminuida.

En efecto, si consideramos la estructura del captador esférico en
la que la superficie absorbedora actiia al mismo tiempo como
conducto para el fluido caloportador, al igual que ocurre en
nuestro dispositivo, inicamente la cara exterior de la superficie
absorbedora recibe irradiancia solar, en tanto que la cara
interior permanece a menor temperatura; esto crea un gradiente

térmico que reduce la eficiencia en el intercambio calorifico y

disminuye el valor del coeficiente de transferencia Fg, lo que

R, o

hace, a su vez, disminuir el rendimiento del captador. Figura 15. Estructura del captador

solar esférico
Aparentemente, una superficie continua mejora la eficiencia de

captacion al disponer de una mayor superficie en contacto con la irradiancia solar incidente;
esto, sin embargo no es totalmente cierto, ya que la seccion eficaz interceptora de la
irradiancia se corresponde, en ese caso, con la de una esfera, en tanto que para una
superficie discontinua es preciso considerar el sumatorio del desarrollo de la seccion
circular de cada uno de los elementos que conforman dicha superficie, lo que puede
representar un aumento significativo de la superficie interceptora, especialmente bajo

ciertas condiciones de incidencia solar.

En el caso de nuestro captador, la discontinuidad en la superficie captadora permite que, a
ciertas horas del dia y en ciertas épocas del afo, el aumento de superficie captadora debido
al aprovechamiento del desarrollo de la seccion circular del tubo absorbedor compense la

fraccion de “huecos” que deja la discontinuidad en la superficie.

El hecho de utilizar un tubo de polietileno, en lugar de tubo de cobre abarata los costes de
fabricacién, ademas de reducir el peso del captador. Por otra parte, permite desarrollar la
espiral ascendente de la superficie captadora de manera sencilla, lo que seria practicamente
imposible en el caso de utilizar tubo metdlico rigido como en el caso de los captadores
solares convencionales. Es cierto que el factor de intercambio calorifico para el polietileno
es menor que el de un tubo metdlico, debido a su menor conductividad, pero este
inconveniente puede quedar compensado por las ventajas que aportan el resto de las

caracteristicas que se han mencionado anteriormente.
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Para caracterizar el funcionamiento del nuevo tipo de captador solar se ha acoplado el

mismo a un circuito de prueba, tal y como muestra la figura adjunta, donde se pueden ver
los distintos componentes del dispositivo experimental utilizado:

Salida 1 Entrada 2
Pir*émetro 1 Piranometro 2
s ™ ¥
Medidor
Ordenador A
A 4
\
Captador 1 Captador 2
Frecuencimetro Ipalida 2
Entrada 1 P
: M
A 4
\Autotransformador ( }'
. Caudalimetro Bomba
‘ Bateria A
f D Corriente
Tanque

Figura 16. Esquema del dispositivo experimental

N
>
L
i
S
5
3
X
X

3
D
%
x|
3
>
>

A AV A VAt
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Figuras 17 y 18: Fotografias del dispositivo experimental

Descripcion del sistema

El dispositivo experimental funciona mediante el siguiente principio: El agua entra en cada

uno de los captadores procedente del tanque, impulsada por una bomba con un caudal
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maximo de 25 1/min y una carga de elevacién de 2 m, a través de un conducto de
polibutileno de alta resistencia térmica de 8 mm de didmetro que se bifurca a la salida de la
bomba. Tras pasar por los captadores sale a través de un conducto de idénticas

caracteristicas y las dos ramas se unen antes de entrar de nuevo en el tanque.

Este tanque actia como almacenador y amortiguador térmico, de manera que la
temperatura de entrada a los captadores se mantenga lo mas uniforme posible durante el
tiempo de ensayo. El caudal se puede regular actuando sobre el voltaje que alimenta la
bomba mediante un variador de tensién (autotransformador). La medida del caudal se
realiza mediante un caudalimetro dptico cuya sefial de pulsos es transformada a voltaje en

un frecuencimetro y llevada a un sistema de registro.

La medida de la temperatura se realiza mediante sensores termométricos, de tipo termopar,
situados en los puntos representativos del circuito, uno en la entrada de cada uno de los
captadores, uno en cada salida, uno en el tanque de almacenamiento y un tltimo que mide la
temperatura ambiente. El control de la temperatura se realiza mediante un sistema

automatico de adquisicién de datos.

Para la determinacion de la irradiancia solar se han utilizado dos pirandmetros de termopila
para espectro visible e IR proximo, situados en el plano ecuatorial de cada uno de los
captadores, de modo que se mide la irradiancia que llega sobre el plano del captador
independientemente de la inclinacion del mismo. Al igual que la temperatura, los datos de

irradiancia son registrados y almacenados por un sistema de adquisicién de datos.

Para la realizacion de los ensayos en condiciones variables de operacion, se ha dispuesto de
un soporte articulado que permite variar la inclinacién de la base de los captadores entre 02
y 909; este soporte permite inclinar de manera independiente la estructura de cada uno de
los captadores, de manera que se puedan realizar ensayos simultdneos con distintas

inclinaciones.

Proceso de toma de datos

En primer lugar se comprueba el estado del sistema y se rellena el tanque de agua, purgando
el circuito hidraulico en caso que sea necesario. Fijamos el valor de voltaje del
autotransformador que alimenta la bomba correspondiente al caudal deseado. Para ello, se
lleva a cabo un proceso previo de calibracidn, en el que se determina la curva de respuesta

del caudal en funcion del voltaje de la bomba.
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Seguidamente, se inicia el proceso de caracterizacién mediante la toma de datos de los
siguientes parametros: temperaturas de entrada y salida a cada uno de los captadores,
temperatura ambiente y del agua en el tanque, irradiancia solar sobre cada captador solar, y
caudal de agua circulante. Los datos se toman en intervalos de 15 minutos y el periodo de

medida se extiende durante 12 horas.

5. Calculos tedricos

Uno de los objetivos del trabajo es desarrollar un algoritmo para calcular te6éricamente la
energia obtenida por el captador, segiin una serie de parametros, para asi poder predecir lo
que podemos obtener en un momento concreto o durante un cierto periodo de tiempo, para
lo cual es imprescindible determinar el area de captacién. También hay que calcular otros
pardmetros como la irradiancia y la potencia recibida. Posteriormente, en el siguiente
apartado nos ayudaremos de las expresiones y valores obtenidos para obtener parametros

como el coeficiente de pérdidas o el rendimiento.

Calculo del area efectiva de captacion

Una de las cosas que diferencia a nuestro captador de otros captadores, como por ejemplo
los planos o los esféricos, es que el area de captacion es variable y discontinua, y depende
del angulo de incidencia de los rayos del sol. Esto se puede comprobar observando la
siguiente serie de imagenes esquematicas del captador, obtenidas con el programa Matlab,
que representan como varia la superficie iluminada del captador desde el amanecer,
momento en el que los rayos solares inciden de forma practicamente horizontal,
representado en la figura de la izquierda, hasta el mediodia solar, en el que los rayos inciden

de forma vertical, representado en la imagen de la derecha.

_________________

Figura 19: Imdgenes esquemadticas del captador

Las otras imagenes representan estadios intermedios, que se darian durante la mafiana o
equivalentemente por la tarde. Al anochecer, la situacion seria igual que al amanecer, con los
rayos incidiendo horizontalmente. Esta situacién esta representada para un angulo de

incidencia que varia tal y como ocurre en el ecuador, para otras latitudes, el angulo de
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incidencia es ligeramente distinto, y por ejemplo al mediodia la incidencia no es totalmente

vertical. Las variaciones del angulo de incidencia se pueden calcular segun la ecuacién 7.

Para hallar el area del tubo captador que recibe irradiancia

solar, vamos a dividir el captador en franjas verticales, que

tendran un grosor determinado. Para cada una de ellas

calcularemos la longitud ocupada por tubo captador, lo que - ...__..
L, e e e
llamaremos factor de captacion. . -
N e g
El grosor de las franjas sera constante pero la longitud ——

. ‘s , Figura 20: Divisién del captador en franjas
total de las franjas y el factor de captaciéon dependeran g P Jrany

tanto del angulo de incidencia de los rayos solares, como de la posicién de cada franja

dentro de la semiesfera.

Dentro de cada franja supondremos que
tenemos tubos cilindricos perfectos, sin
curvatura, asi cuando calculemos el factor

de captacién dentro de cada franja y

1l

multipliquemos por la anchura de las
_ o , franjas tendremos el area total de
Fiaura 21: Abroximacion realizada

captacion. Esto es realmente una
aproximacion que incluso el programa Matlab hace al representar la imagen del captador, y
que puede ser considerada valida dado el diametro de la seccion recta del tubo en
comparacion con el diametro del captador. Ampliando la simulacién para que se vea mejor

la aproximacion realizada tenemos la siguiente figura:

El area rodeada por lineas azules seria el area real a

/ considerar, las lineas verticales son las que delimitan la

franja y nuestra aproximacion seria el area rodeada por

\ / lineas rojas. Se ve que puede introducirse un error, pero

pequefio ya que el area que se pierde por un lado se gana
Figura 22: Ampliacién de la aproximacién

realizada aproximadamente por el otro.

e Grosor de las franjas

Si nos fijamos ahora en la imagen de la semiesfera vista

desde arriba, tenemos:
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El valor del angulo A se elige arbitrariamente y determinara el valor de a. Este parametro es
el valor por el que luego se multiplicara el factor de captaciéon para obtener el area efectiva
de captacién del sistema, ya que es el valor de la anchura de los cilindros indicados en la
figura 21. Aunque no es realmente el grosor de las franjas, porque éste seria la proyeccion
de los distintos segmentos de longitud ‘a’ sobre un plano, nos referiremos a este parametro
como anchura de las franjas. Dado A, el parametro a se puede calcular facilmente mediante la

expresion:

a = 2Rsen (%) (36)

Donde R es el radio de la semiesfera. El angulo o es el que indica en qué franja estamos.
Dependiendo del numero de franjas en que queramos dividir la semiesfera, es decir del
valor de A, el angulo o se definirda de una forma o de otra. Tomando el valor para el angulo

A = 49 se tiene:
0

1
Numero de franjas = - 45franjas

oc=0,=An=4n Conn=0,...,22 (37)

Asi pues, tenemos 22 franjas a cada lado mas la franja central. El motivo por el que se ha
elegido ese valor para el angulo A es porque el haz de irradiancia directa procedente del sol

forma un cono de aproximadamente 49.

La anchura de las franjas es constante, no variando a lo
largo de toda la semiesfera. Para el correcto seguimiento de

los calculos se debe evitar interpretar la divisién de la

s ’,:V‘z" \
semiesfera, como si de una division por meridianos se ¢ =
tratara, tal y como aparece en la imagen izquierda de la Figura 24: Divisién en franjas de la esfera

figura. La division realizada se asemeja mas bien a un corte vertical en segmentos, tal y

como se puede apreciar en la imagen derecha de la misma figura.

e Numero de vueltas de captador por franja
Representando nuestro captador desde un plano cenital (derecha) y otro frontal (izquierda),

podemos comprobar que la franja

sefialada por la flecha roja “ve” todas las

franjas posibles. Sin embargo la sefialada

7=\
(el
N/

por la flecha verde “ve” s6lo entre 6 y 8

T ——— franjas. La determinacién del nimero de

t

Figura 25: Comparacién del niimero de vueltas para dos franjas

—>



vueltas de captador que hay en cada franja es esencial para conocer el area de captacién en
cada franja. Ademas no sé6lo cambia el nimero de vueltas del captador sino que también lo
hace la longitud de las franjas. Para hacer el calculo nos ayudamos de la siguiente imagen

esquematica de un corte frontal del captador:

En esta imagen el angulo a es el angulo que hay
e ® %, entre una vuelta de captador y la siguiente. Ese

. angulo es constante y su valor es el cociente

* . entre la amplitud angular total de un
hemisferio entre el nimero total de vueltas de

90-c captador:

| ! ¢=2T=2 (38)

Figura 26: Corte frontal del captador

Para la franja sefialada con la flecha verde, y equivalentemente para cualquiera de las franjas
en que dividimos en captador, cuyas posiciones son determinadas, como hemos comentado

anteriormente, por el angulo o, el nimero de vueltas de tubo captador viene dado por:
(39)

El factor 2 es debido a que aunque aqui estemos viendo un corte del captador en la realidad
pasa la misma vuelta de captador por delante y por detras del punto mas alto de la franja
con lo que hemos de contarlo dos veces ya que la aportacién al area de captacién es doble.

Esto se ve mejor en la imagen de la derecha de la figura 25.

El resultado de esta ecuacidn es probablemente un nimero con decimales, sin embargo el
numero de vueltas debe ser entero por lo que hacemos un redondeo a las unidades. Esto
introduce un pequefio error porque habra franjas que tengan una zona de captacion y no sea
contada y otras en las que si se tenga en cuenta. Sin embargo los errores se compensan en el

sumatorio final del area de captacion.

Una vez que sabemos el nimero de vueltas que hay en cada franja podemos representar
esquematicamente un corte transversal de cada franja. Para la franja central el corte sera
semejante al de la figura anterior debido a la simetria del captador, sin embargo para la

franja lateral sefialada en verde sera diferente:
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° 8 * 6
o .
° Re=R o @ R-Rcos

. Bi 7 . i /
Rncos(8i)=Rcos(o)cos(Bi) osla)

Rn:
Rncos(8i)

.

Figura 27: Corte vertical franja roja Figura 28: Corte vertical franja verde

Para cada franja podemos determinar un angulo @, que es el angulo entre cada vuelta de

captador, y que emplearemos posteriormente:

~ 180°
=

An (40)

Para el caso de la franja central este angulo a, coincide con el angulo a debido a la simetria
semiesférica. En la figura anterior vemos que el radio de las franjas es distinto y que

depende de o. La expresion general para el radio de cada franja es:
R, = Rcos(ay,) 41

También se puede apreciar en la figura, que por la parte izquierda de las imagenes tenemos
una distancia R, desde el centro de la semiesfera hasta el fin de la zona de captacion, sin
embargo por el otro lado esa distancia es menor, R,-T, donde T es una cantidad que vamos a
denominar ‘truncamiento’ y cuyo valor depende del angulo de incidencia 6;y viene dado por
la expresion:

T = Rn(l — cos(@i)) = Rcos(a)(l — cos(@i)) (42)

Este truncamiento es debido a la geometria semiesférica del captador, si tuviéramos un
captador esférico este factor no apareceria ya que la intersecciéon de un plano, el de
incidencia de los rayos solares en este caso, con una esfera es siempre una circunferencia.
Por el contrario la interseccion de un plano con una semiesfera depende del angulo y varia
entre una circunferencia y una semicircunferencia. De esta variaciéon es de la que da cuenta
el parametro T, que representa en cierto modo lo que le falta a la imagen de la semiesfera

para ser la correspondiente a una esfera.
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e Calculo del angulo de interferencia

Dentro de cada franja se puede apreciar que de todas las vueltas del tubo captador que estan
iluminadas, una fraccién sufre interferencia de otras franjas, es decir la franja anterior tapa
parte de la posterior. Es fundamental determinar cudntas vueltas estdn sometidas a esta
restriccion para poder calcular la cantidad de energia obtenida. Para ello hemos de definir

una serie de parametros para lo cual nos ayudamos del siguiente dibujo:

Figura 29: Imagen esquemdtica de dos vueltas sucesivas de tubo captador

Del dibujo anterior se pueden obtener algunas relaciones utiles que emplearemos mas
adelante:

h=d-2¢e h'=d-2e (43)

Donde e es el radio del captador. Si nos fijamos ahora en la imagen de la franja central:

Figura 30: Relacion entre dngulos franja central
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Podemos comprobar que 8’ = 6 + a para cualquier par de vueltas, como esto ocurre para
cualquier franja podemos incluir el subindice n. Igualmente, para cualquier par de vueltas

sucesivas de captador en cualquier franja se cumplen las siguientes relaciones:
d = R,(cos6,, — cos(6, + a,,)) (44a)
d' = R,(sen(6, + a,) — senb,) (44b)

Para un cierto angulo de incidencia del sol 8, la parte del captador que queda afectada por la
interferencia debido a la vuelta inferior del captador es aquella cuyo 6 es tal que se cumple
que h, tal y como lo hemos definido en la figura 29, se hace nulo, ya que ese valor es el que
marca el comienzo de la interferencia por parte de la vuelta situada abajo a la derecha.

Operando:

h=0-d = 2e - R,(cosb, — cos(6, + a,)) = 2e
= R,cos0, — R, cosO,cosa,, + R,senf,sena, (45)

= R,(cos0,,(1 — cosa,) + senb,sena,)

Tanto R, como e y como a, son valores conocidos, por tanto podemos reducir la anterior
ecuacion a la siguiente:

a, = bcos0,, + csenf, (46)
Donde:

_Ze

I =3 b, =1-cosa, c, = sena, (47)
n

Resolviendo la ecuacion obtenemos un valor del angulo de interferencia 8, para cada franja:
a, = bycos0, + c,senf, = (a, — b,cos6,,) = cnm
- a,% + b,*(cos8,)? — 2a,b,cos0, = c,*(1 — (c0s6,)?)  (48)
= (b,* + ) (c0s6,)? — 2a, b, cos6, + (a,? — c,2) = 0

b +Vb? —aaq'c’ 2a,b, + \/(Zanbn)z - 4(bn2 + cnz)(an2 — %)
2a’ B 2(by% + cp?2)

cos6, = (49)

Equivalentemente la parte del captador que queda afectada por la interferencia debido a la
vuelta superior del captador es aquella cuyo 8,” es tal que se cumple que h’ se haga nulo, ya
que ese valor es el que marca el comienzo de la interferencia por parte de la vuelta situada

arriba a la izquierda.
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h"=0->d =2e - R,(sen(6,, + a,) —senb,) = 2e
= R,senb,cosa, + R,cosO,sena, — R,senf,  (50)

= R, (senb; (cosa, — 1) + cosf,sena,,)
Empleando los valores conocidos de ax, e y R, obtenemos:
a, = d,senb,, + c,cosby (51)

Tanto a como c valen lo mismo que en caso anterior, y d=-b. Aplicando la misma relacién que

en el caso anterior y operando obtenemos:

a, = d,senb,, + c,cos6;, = (a, — c,cos0;) = d,/1 — (cosb},)?
— a,? + ¢,2(c0s6;)? — 2a,c,c080), = dp,>(1 — (cosB,)?)  (52)

> (dn? + ¢,2)(c0s0,)? — 2a,c,cos0;, + (a2 — d,*) =0

b b —dqrc 2mCnE \/(Zancn)z —4(d,* + c;2) (a2 — d,)°)
2a’ B 2(d,* + c,2)

cosO, = (53)

En el primer caso, ecuacién 49, sélo hay un posible resultado para el angulo 6, para cada
franja, el obtenido a partir del valor positivo de la raiz, sin embargo en este caso se obtienen
dos posibles resultados validos, que no generan errores al calcular el arco-coseno. Al operar
y obtener valores concretos nos fijamos en que uno de los resultados es el angulo
complementario del que se obtiene en la primera operacién. Como ejemplo ilustrativo

calculamos los valores obtenidos para el caso de la franja central:

_180°  180°
N 26

0=0°> R, =Rcos(c) =R=0,35m a, e =0,0125m

o = {(+) 50,270}

9 = 32,80°
(=) 57,20°

El resultado con el que nos debemos quedar es el del valor negativo de la raiz, que es el que
nos proporciona el angulo complementario ya que en cada caso nos referimos a
interferencia por un lado o por el otro, ambas son incompatibles, no se pueden dar a la vez,
cuando hay interferencia por un lado no la hay por el otro. Se ve claramente en la siguiente

figura, en la que las lineas verticales marcan la zona de interferencia:
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Figuras 31y 32: Relacién entre dngulos de interferencia

Asi pues, s6lo vamos a tener en cuenta el pardmetro 6, puesto que el otro dngulo se puede

calcular de manera inmediata a partir de él.

El calculo del angulo de interferencia es importante porque se va a considerar que la zona de
interferencia representa un continuo de captacion, es decir se va a tomar como una
superficie continua, ya que debido al solapamiento no se puede distinguir entre las vueltas

consecutivas del tubo.

e Calculo del factor de captacion

Una vez que tenemos los valores del radio de cada franja, el nimero de vueltas de tubo
captador que pasan por ella, y el angulo de interferencia, podemos calcular ya el factor de
captacidon para cada franja. Para ello vamos a emplear la funcién de Heaviside o funcién

escalon, que se define de la siguiente forma:

0 Six<O
=0 $75% @

Esta funcién nos serda muy util a la hora de tener en cuenta el efecto del truncamiento sobre

el area de captacion.

El factor de captaciéon que vamos a calcular es un factor de captacién plano, es decir, se
obtiene proyectando el area de captacién sobre un plano perpendicular a la direccién del
haz de radiacion incidente, posteriormente, para calcular el drea definitiva, se realizara el
proceso inverso teniendo en cuenta la superficie curva, cilindrica, que tiene el tubo
captador. Como ejemplo ilustrativo se puede considerar la sombra de los tubos captadores
sobre el plano perpendicular a la superficie de captacién: el factor de captacion F,

representaria en este caso la longitud que queda en sombra para cada franja.

Para calcular el area proyectada debida a las vueltas que no sufren interferencia se procede

a contar dichas vueltas y se multiplica el resultado por su didametro, que es la proyeccion
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plana del cilindro. Por otra parte, para la zona que sufre interferencia lo contaremos como
un continuo de captacion, calculando la longitud total de la zona afectada. Una vez hecho
esto debemos tener en cuenta el truncamiento, si éste se limita a la zona de interferencia
podemos restar la longitud de la zona de truncamiento de la longitud de la zona de
interferencia. Sin embargo si el truncamiento entra dentro de la zona de vueltas bien
diferenciadas ya no podemos hacer una simple resta de longitudes ya que parte de la
longitud correspondera a vueltas de captador y parte a los huecos que hay entre ellas. Para

separar matematicamente las dos situaciones se utiliza la funcién escalén.

A partir de las consideraciones anteriores, se obtiene la expresion final para el factor de

captacion para cualquier franja:

a

90 - @
E, = Rcos(0,)(1 — cos0;) + Ze(a—n)
n
c

oo (0] o

n

90 — 6,
+ [H(6, — 0,)2¢ (—
aTL
d

+ [H(6,, — 6;)Rcos(a,,)(cosO; — cosb,,)]

Donde cada uno de los términos se puede interpretar con la ayuda de las siguientes figuras:

Zona de interferencia

Zona de interferencia

Zona de
[+ truncamiento

Figuras 33 y 34: Representacién de los términos de la ecuacién 55

En estas figuras se representa un corte frontal de la franja central y una vision a escala del
captador desde arriba con 4 lineas de color que corresponden a los 4 términos de la
ecuacion de F,. A pesar de que en la figura de la izquierda las lineas son curvas hemos de
recordar que los términos se refieren a la proyecciéon del tubo captador sobre el plano

inclinado. La explicacidn de cada término es la siguiente:
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- a: Este término tiene en cuenta la zona de interferencia por el lado que no sufre
truncamiento. Como dijimos esto se considera como un continuo de captacion.

- b: En el numerador de este término aparece el angulo que hay entre la direccién de
incidencia del sol y la zona de interferencia. Al dividirlo por el angulo que hay entre las
vueltas de tubo, ese cociente nos da el nimero de vueltas de captador que no sufren
interferencia y que estan en la mitad de la semiesfera en la que no hay truncamiento.
Para cada vuelta de tubo se aporta el valor del didmetro del tubo.

- c: El término se refiere a la mitad de la semiesfera que si sufre truncamiento, de ahi la
aparicién de la funcién escalén. Como el angulo de interferencia y el angulo de
incidencia, que determina el truncamiento, no estdn relacionados entre si, debemos
tener en cuenta los dos casos posibles, que el truncamiento se quede en la zona de
interferencia, es decir que el angulo 6, sea mayor que 6; que es el caso representado en
el dibujo, con lo que contamos las vueltas de tubo captador que no sufren interferencia
sabiendo que no les va a afectar el truncamiento, o bien, la otra posibilidad es que el
truncamiento si entre en la zona de no interferencia, porque 6; sea mayor que 6, con lo
que solo se contabilizan las vueltas que hay hasta el truncamiento.

- d: Si el truncamiento sobrepasa la zona de interferencia no hay ningtin término mas que
afiadir, sin embargo si no lo hace hay que tener en cuenta la zona que sufre interferencia,
que es un continuo de captacién y que no sufre truncamiento. De ello es de lo que da

cuenta este ultimo término.

e Calculo del area de captacion

Para cada franja hemos calculado el factor de captacién plano. Para deshacer la proyeccion

simplemente debemos tener en cuenta el area que tiene un cilindro y compararla con el area

de un rectangulo, de modo que:
Acitinaro = 217L = 2mel  (56) %
L
Arecta’ngulo =L = 2eL (57) %\M
2r=2e
%I-Ze

El cociente entre ambas relaciones nos dara el factor de

desproyeccidn, pero debemos tener en cuenta que la luz  Figura35: Comparativa entre un cilindroy
su proyeccién sobre un plano

solo incide en la mitad del cilindro que conforma el tubo

captador, parte amarilla del dibujo, por lo tanto ese factor debe ser la mitad de lo previsto,

luego el factor de desproyeccion es:
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1 Acilindro — E (55)
2 Arecténgulo 2

Una vez calculada la anchura de las franjas el factor de captacién y el factor de

desproyeccidn, podemos calcular el 4rea total de captacidn de nuestro sistema como:

A
A= ZEaFn (56)

En este proceso se ha realizado la aproximacién de considerar que las partes que sufren

interferencia tienen también forma cilindrica, es decir:

+f

Figura 36: Aproximacion realizada en la zona de interferencia

Esta aproximacion introduce un pequeiio error en el area calculada, pero esas zonas son las
que menos irradiancia van a recibir por el gran angulo con que incide el haz de irradiancia
directa, por tanto el error introducido no repercutird de manera apreciable en los calculos
posteriores. Hemos de mencionar también que no se ha tenido en cuenta la posible
captacion de irradiancia por las vueltas de la parte trasera del captador a las que pudiera
llegar iluminacién debido a los huecos que hay entre las vueltas de la parte delantera. Se ha
realizado esta aproximacion porque ese area, de existir es minima, de hecho en la
representacion a escala del captador de la figura 34 no aparecia ningin area de captacion de

esas caracteristicas.

Empleando todas las expresiones obtenidas se ha calculado el area de captacion que se
tendria si el sistema estuviera en el ecuador, o bien con una inclinacién del sistema igual a la

latitud, obteniéndose la siguiente grafica:

Evolucion del area de captacion

- o~

fp)
£ 0.3

o +—r—rrrrrrr—r—r—rrrrrr-r-r-r-r—rrrrr T
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

i

Grdfica 1: Resultados del cdlculo para el drea de captacién



Para comprobar si los calculos realizados son correctos podemos compararlos con los datos
que ofrece el fabricante en el manual del captador, que son el &rea maxima y el &rea minima

de captacion:

Area (m?) | Fabricante | Célculo | Error relativo (%)

Area maxima 0,503 0,482 4,23

Area minima 0,256 0,241 5,92

Tabla 1: Comparativa entre valores calculados y valores del fabricante

Como se puede apreciar el error cometido es bastante bajo, a pesar de las aproximaciones
realizadas, por lo que podemos considerar que el algoritmo desarrollado para hallar el area

de captacion es adecuado.

Hemos de mencionar también que como dato para el radio de la semiesfera se ha
introducido un valor de 0,35 m. El valor que da el fabricante es de 0,4 m, sin embargo ese es
el valor del radio de la cubierta de metacrilato, no de los tubos captadores que es el que
afecta al area de captacion. Como se puede apreciar en las fotos del dispositivo vistas en el
punto 4 hay un cierto espacio entre la esfera de metacrilato y los tubos. Hemos medido ese
espacio y el valor medio obtenido es de 0,05 m, lo que asegura la exactitud del valor

utilizado dentro de la incertidumbre de las medidas.

Calculo de la irradiancia recibida
Se va a emplear la expresion 5:

I =1.cos(6;)— 1. = (57)

I
cos(6)
I. es la irradiancia solar sobre el plano perpendicular al haz de luz solar, la que recibe la
franja central. I es la irradiancia solar sobre el plano del captador, en nuestro caso es sobre
plano horizontal y es el dato medido por los detectores de irradiancia. Para el resto de
franjas debemos tener en cuenta él dngulo de inclinacién con respecto a la franja central o:

I, = 1.cos(o,) (58)
En este caso o, son los angulos de incidencia de cada una de las n zonas que consideramos.
Operando obtenemos la expresion definitiva que vamos a emplear para el calculo de la
irradiancia:

cos(o,,)

n=""os ChH 9
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En la ecuaciéon 34 obtenida para el calculo del rendimiento tenemos en el numerador el

producto Acl, este producto, una vez calculada el drea de captacion, expresién 56, y la

irradiancia se puede englobar en una tnica expresion, que representa la potencia obtenida

por el captador:

A cos(Oo
P=ACI=z 5 aF, LG
n

, cos(6,)
areade jrrgdiancia
cada recibida
franja en cada

franja

Calculo del producto absorbancia-transmitancia

Para poder despejar el coeficiente de pérdidas y el factor Fr factor global de transferencia de

energia, debemos calcular el producto absorbancia-transmitancia, que se definié como:

(ta)g = (1a),K(6) (61)

con:

1
K(Q)n =1- bO (m - 1) (Ta)n = (6261 62b)

1- (1 - a)pair
Los valores de los parametros que aparecen en las ecuaciones son los siguientes:
t(cubierta) = 0,92 (dado por el fabricante)
a(tubo captador) = 0,93 (bases de datos)
pair = 0,04 (bases de datos)
Por lo tanto:
(ta), = 0,86 (63)

Para el modificador del angulo se obtienen las siguientes graficas en las que se muestra el

valor de K(0) frente al angulo de incidencia:

Modificador del angulo de Modificador del angulo de
incidencia incidencia para 6,<60°
5E+14 2
0 - o U 1,5
50 \ 100
—~-bE+14 o) 1
g \ Ny —
x
-1E+15 \ 0,5
-1,5E+15 i
0 T T T 1
-2E+15 0 20 40 60 80
6:(% 8, ()
Grdfica 2: Resultados del cdlculo para K(8) Grdfica 3: Resultados del cdlculo para K(6<60°)
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Se aprecia que el valor de este parametro es esencialmente constante salvo para casos de
angulos de incidencia muy elevados. En nuestro caso la mayor parte de la irradiancia se
recibira en las franjas que tienen un menor angulo de incidencia, es decir las franjas mas
proximas a la franja central para la que 6i=0. Para las franjas extremas, las que tiene un
mayor angulo de incidencia la irradiancia recibida es minima, como se vera graficamente en
el préximo punto, por lo tanto podemos considerar un valor del modificador del angulo de

incidencia de 1, sin que error cometido sea excesivo. Por lo tanto:

(ta)g = (ta),K(6) = 0,86

6. Resultados experimentales

Medidas de temperatura

Los valores de temperatura obtenidos son unos de los datos mas importantes a la hora de
caracterizar un captador, ya que aparte de ser necesarios para calcular parametros como el
rendimiento, son los que van a determinar las aplicaciones para las que es apto el

dispositivo. Veamos la evolucion de las temperaturas para uno de los dias de medida:

Evolucion de temperaturas
55
50
45 T entrada captador 1
- 40 =T entrada captador 2
(<) .
= 35 =T salida captador 1
=T salida captador 2
30
=T tanque
25 =T ambiente
20 )
4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
Hora solar

Grdfica 4: Evolucion de temperaturas

Vemos como la diferencia entre la temperatura del tanque, y la temperatura ambiente va
aumentando segun avanza el dia debido a la energia térmica obtenida por el captador solar.
Cuando empezamos a medir, las temperaturas de entrada, las de salida y la del tanque son
practicamente iguales, sin embargo una vez que empieza aumentar la cantidad de

irradiancia recibida se abre una brecha entre las temperaturas de entrada y las de salida que
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representa cualitativamente la energia obtenida cada vez que el fluido recorre el circuito
interior de los captadores. Esta energia se va acumulando en el tanque y es la causante del

aumento de la diferencia de temperaturas entre el tanque y el ambiente.

Un vez que empieza a disminuir la irradiancia solar incidente, las temperaturas de entrada y
de salida se van igualando por que los captadores no reciben la energia suficiente para
aumentar la temperatura del fluido que circula por el circuito, y a partir de ese momento la
temperatura el tanque y la temperatura ambiente disminuyen de forma practicamente

proporcional.
Medidas de irradiancia

Se han tomado datos de irradiancia sobre el plano de los dos captadores que conforman el
dispositivo experimental. Teniendo en cuenta la hora a la que se han tomado los datos,
siempre traducida a hora solar, la latitud a la que se encuentra aproximadamente la facultad
40,4529, dato que corresponde a la estaciéon de AEMET préxima a la universidad, y la fecha
de la toma de datos, podemos calcular el &ngulo de incidencia solar. Una vez calculado este
angulo podemos aplicar la expresiéon 59 para calcular la irradiancia. Como caso ilustrativo lo
calculamos para la franja central, 6=0, para comparar la irradiancia medida por el sensor y
la recibida por una de las franjas para ambos captadores. La representacion grafica de los

resultados es la siguiente:

Evolucion de la irradiancia en la franja central
1200

1000 / A
800 A Irradiancia
franja central 1
= |rradiancia
600 franja central 2
M\ Irradinacia
400 sensc?rl .
= |rradiancia
sensor 2
200 / \\

O T T T T T 1
4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Hora solar

1 (W/m?)

Grdfica 5: Evolucién de la irradiancia en la franja central

38



Como se puede observar, la grafica indica que, debido a que el haz de luz solar incide de
forma perpendicular sobre la franja central, ésta recibe mucha mas irradiancia que la que
recibe el sensor, cuya grafica es equivalente a la que tendriamos para un captador plano en
posicion horizontal. Esta es una de las ventajas de los captadores de simetria esférica,
siempre hay alguna franja del captador que recibe irradiancia de forma perpendicular, con
lo que la irradiancia recibida es la maxima posible, para captadores planos esta potencia
maxima sélo se produce cuando el angulo de incidencia es nulo, y si esta en posicion
horizontal eso sélo ocurre a mediodia en el ecuador. Esa es también una de las causas por
las que los captadores planos se suelen colocar con una cierta inclinacién, generalmente
igual a la latitud, para que al menos durante algtiin tiempo cercano al medio dia el angulo de

incidencia sea nulo o practicamente nulo, y la irradiancia captada sea maxima.

Ademas, se aprecia que la subida es mas brusca en el caso de la franja, con lo que se obtiene
mas irradiancia a horas mas tempranas y también en las ultimas horas de la tarde, aunque
en este caso se aprecian ciertas irregularidades en las graficas debido probablemente a la

presencia de nubes.

Otra comparacidén interesante es en la que vemos las diferencias que hay en la irradiancia
que reciben las distintas franjas. Fijando 3 valores de irradiancia arbitrarios representamos

la variacion de la irradiancia con el angulo o:

Evolucion de la irradiancia con o
1000 |
= |rradiancia 263,6
~ wW/m?2
g
E = |rradiancia 554,8
:.. W/m2
Irradiancia 873,7
200 W/m2
-100 -50 0 50 100
o)

Grdfica 6: Evolucién de la irradiancia con

Podemos observar como en las franjas laterales la irradiancia recibida es minima, debido al
gran angulo con que la reciben. Como se coment6 anteriormente, para hacer los calculos del

area de captaciéon en esa zona se han realizado varias aproximaciones, pero al recibir tan
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poca irradiancia en comparacién con la que reciben las franjas que tiene un dngulo ¢ mas
préximo a cero, los errores introducidos en el calculo no afectan practicamente al resultado
final, ni influirdn en los resultados de la potencia obtenida ni del rendimiento que veremos a

continuacion.

Potencia recibida

Representamos para el dia 30 de agosto, el producto del area por la irradiancia recibida
calculado segun la ecuacién 60, que nos da la potencia total recibida, para los dos
captadores. Ademdas representamos la potencia que obtendriamos con tres captadores
planos en posicion horizontal, uno con un area igual a la maxima area posible calculada para
nuestro captador (0,482 m?) y otro con un area igual a la minima posible (0,241 m?) y otro

con un area igual al valor medio de los posibles valores del area de captacion (0,361 m?).

Potencia recibida

500
450 = Potencia captador 1
400 \ Potencia captador 2
350 === Captador plano 1
300 o A=0,241m"2
= e Captador plano 2
2 250 A=0,241m"2
a e Captador plano 1
200 ~ \ A=0,482mA2
150 - : | | == Captador plano 2
\ \ A=0,482mA2
100 - S\ Captador plano 1
A=0,361m"2
50 / AL\ Captador plano 2
0 LA . . . \‘\,\ . A=0,361m"2

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Hora solar

Grdfica7: Potencia recibida

En esta grafica se pueden apreciar varias cosas, en primer lugar a primeras horas de la
mafiana y a ultimas de la tarde, a pesar de la presencia de irregularidades debidas a las
nubes, la potencia recibida es mayor que la que se obtendria con cualquiera de los tres
captadores planos, con lo que si nuestra aplicacion requiere que se alcance una cierta
temperatura con rapidez y esa temperatura es accesible para el captador semiesférico, éste

seria mas adecuado para esa aplicacion.
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Por otra parte tanto el captador plano mas pequefio como el que tiene un area media,
siempre reciben una potencia menor a la del captador semiesférico, sin embargo el captador
mas grande a partir de cierta hora, préxima a las 9:00 hora solar, 11:00 hora local, empieza a
recibir una mayor potencia. Este captador plano, tiene como hemos dicho un area de 0,482
m?, el drea que ocupa el captador semiesférico, y ahora nos referimos al area de suelo
ocupada por todo el sistema es de 0,7396 m?, mayor por tanto que la ocupada por el
captador plano. Por tanto podemos considerar que el aprovechamiento del suelo en cuanto a
potencia recibida, con captadores planos tradicionales es mayor que si pusiéramos
captadores semiesféricos. Sin embargo hay que considerar también que las pérdidas en
ambos sistemas y los factores de transferencia de calor, son distintos, y que no es lo mismo

la potencia incidente o recibida que la que potencia calorifica que se obtiene al final.

Se ve también que para el captador plano mas grande se obtiene un pico de potencia mas
alto, lo que, a pesar de lo comentado anteriormente, en principio supondria un valor de
temperatura pico mas alto. Dependiendo de la aplicaciéon para la que necesitemos el
captador habria que sopesar si compensa mas tener una temperatura pico mas alta o

alcanzar la temperatura de operacién durante una mayor cantidad de tiempo.

Rendimiento

Para calcular el rendimiento empleamos las expresiones 32, 33, 34, 35 y 36. Todos los
parametros que aparecen en las variables x e y, son medidos o, en el caso del producto A.l,
calculados con las expresiones desarrolladas en el punto 5. Haciendo la representacion
grafica de estas variables obtenemos la curva de rendimiento y con ella podemos hallar los
valores del factor de transferencia global de calor Fr y del coeficiente de pérdidas del

captador Ui.

Vemos las graficas obtenidas para los dos captadores para un conjunto de datos.

Rendimiento Captador1
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0,4 ® e
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Grdfica 8: Rendimiento captador 1



Rendimiento Captador 2

1

0,8
W
0,6
<
0,4
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Grdfica 9: Rendimiento captador 2

Las ecuaciones de las rectas obtenidas son:

Captador 1: y =0,8222 — 6,5873x
Captador 2: y = 0,8266 — 3,3808x
Analizando la ordenada en el origen para ambos captadores, tenemos:

Cl:  Fp(ta)y = 0,8222 C2:  Fr(ta)g = 0,8266

Esta ordenada, n,, representa el rendimiento éptico del captador, y depende sélo de las
caracteristicas de los materiales con que esta fabricado. Ambos valores son muy parecidos, y
si los comparamos con los valores habituales que se obtienen para captadores sin
concentracion, como por ejemplo los captadores planos, que estan entre 0,8 y 0,9, vemos
que los resultados obtenidos son muy razonables. Si empleamos el valor de (7a)y obtenido

en la ecuacion 63, podemos despejar el valor del factor global de transferencia de energia Fr:
Cl: Fr=0,9560 C2: Fr=109612

Ambos valores son razonables y consecuentes con las caracteristicas del sistema y con los
resultados obtenidos en captadores sin concentracion. Por otra parte las pendientes de las
curvas, 1;, representan el rendimiento térmico de los captadores y su valor depende de las
caracteristicas térmicas de estos, como por ejemplo de la conductividad térmica, como ya se
mencion6 en el apartado de consideraciones experimentales. Puede haber también una
dependencia con las variables ambientales, que intervienen esencialmente en las pérdidas
de tipo radiativo. Del valor de las pendientes y empleando el valor obtenido para Fg,

podemos despejar los valores de U.

ne = —FRrU,

c1: U, =68905W c2: U, =35173 W

/mZK /mZK
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El valor obtenido pata el captador 1 es muy razonable, teniendo en cuenta que los
captadores para poder ser homologados han de tener un valor del coeficiente de pérdidas
menor que 9 W/m?2K. Sin embargo, el valor obtenido para el captador 2 es un poco bajo,
ademas las medidas para ambos captadores se han realizado en las mismas condiciones de
operacion, mismo caudal y misma inclinacién, con lo que el resultado deberia ser semejante.
Es posible que la obtencién de este resultado se deba a errores en alguna medida o bien a
condiciones ambientales locales que hayan podido afectar al valor del coeficiente de
pérdidas. Por ello se ha procedido a realizar otro conjunto de medidas, con las que

obtenemos las siguientes curvas de rendimiento:

Rendimiento Captador 1

0,8

W
0,6

< y=-5,1739x + 0,8274
0,4
0,2
0 T T 1
2 . ’ 4 ’
0 0,0 Teq(ac m2/W) 0,0 0,06
Grdfica 10: Rendimiento captador 1
. Rendimiento Captador 2

> M

0,6
3 y =-4,3305x + 0,8798
0,4
0,2
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0 0,02 Teq("c-mz/W) 0,04 0,06

Grdfica 11: Rendimiento captador 2

Las ecuaciones de las rectas obtenidas son:
Captador 1: y = 0,8274 — 5,1739x

Captador 2: y = 0,8798 — 4,3305x
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Y operando como en el caso anterior podeos obtener:
Cl: Fzr=09621 C2: Fr=1,0230

c1: v, =53777W c2: U,=42330W

/ m2K / m2K

En este caso observamos que los valores para el coeficiente de pérdidas son razonables en
ambos casos. Sin embargo el valor de Fr para el captador 2 es un valor incorrecto, ya que no
puede ser mayor que 1, y que ha podido darse por los mismos motivos que se mencionaron
anteriormente, algin problema de medida o algun suceso local que haya podido influir

sobre el captador. Si hacemos los valores medios de los resultados correctos, descartando

los que se ha mencionado, podemos dar un resultado final para los parametros:

n, = 0,83 Fp = 0,96 U, =550 W/ 5y

Si analizamos la curva del rendimiento que ofrece el fabricante del captador:

100 S

80 \

60 —

i (%)

Teal°C-m2/W)

Figura 37: Imagen de la curva de rendimiento dada por el fabricante
Vemos que para ellos la ordenada en el origen tiene un valor 1, o lo que es lo mismo
obtienen un rendimiento 6ptico del 100%. Eso es fisicamente imposible porque todos los
materiales tienen una cierta absorbancia y un cierta reflectividad, por minimas que sean.
Nuestro valor es un resultado razonable, en consonancia con otros captadores del mismo
tipo, y que muestra ademds que a pesar de emplear unos materiales, como metacrilato para
la cubierta y polipropileno para el tubo captador, que tienen un coste mucho mas bajo que
los que se emplean en otros captadores como es el caso de los captadores planos que
emplean vidrio y cobre, el rendimiento 6ptico del sistema es practicamente igual de bueno,
aunque de cara a recomendar el uso de estos materiales habria que considerar también su

durabilidad.

En cuanto al valor del coeficiente de pérdidas, el fabricante da un valor de 18 W/m2K. Este

valor es bastante superior al obtenido en nuestros ensayos. Esto se debe a que hemos
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definido la temperatura equivalente del captador de forma diferente a la definicién para

captadores planos:

(Te - Ta) AP
Ty =——F— 64
eq I Ac ( )
Cuando habitualmente se define como T, = (Te;T“). El motivo por el que se ha llevado a cabo

esta definicién es porque en primer lugar el area de pérdidas y el area de captacidn no son
iguales como ocurre en los captadores planos para los que estd desarrollada la expresion
habitual, y eso hay que tener lo en cuenta, y en segundo lugar el area de captacion es una
variable, que a la hora de hacer el ajuste y representar la curva debe ir englobado en la
coordenada x. Si dividimos el area de pérdidas por el valor medio del area de captacién
calculado tanto con sus valores como con los obtenidos mediante nuestro modelo teérico
(ver tabla 1), tenemos:

Ap _ 1,2422 — 39733 Ap 1,2422 _ 34362
A, 0,3795(fabricante) ~ =3,

A, 0,3615(modelo)

Y si dividimos su valor de Uy por el nuestro obtenemos:

8 = 3,27
550 '

Es decir, el fabricante ha calculado su curva de rendimiento sin tener en cuenta la
variabilidad del area de captacién y la diferencia del area de pérdidas respecto del area de
captacién. Ha supuesto que ambas son iguales y lo ha tomado como un valor constante
empleando la misma definiciéon de temperatura equivalente que para un captador plano con
area constante, cuando esa no es la realidad del captador, y ha obtenido un valor del
coeficiente de pérdidas erroneo. Gracias al algoritmo desarrollado para el calculo del area de
captacion y del producto Acl, hemos podido tener en cuenta las circunstancia propias del

captador y obtener un valor del coeficiente de pérdidas adecuado.
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7. Conclusiones

Se ha desarrollado un algoritmo que permite determinar la superficie real de
intercepcidn de la irradiancia solar para captadores de geometria semiesférica, lo que

supone un avance significativo en el estudio y caracterizacion de este tipo de sistemas.

Se ha desarrollado una nueva expresion, completamente novedosa, para el estudio y
caracterizacion de captadores sin concentracién de geometria no plana, mediante la
introduccién de un factor de correccién que tiene en cuenta la superficie eficaz de
captacion. Este desarrollo ha conducido a la obtenciéon de una nueva expresién para

determinar el rendimiento en captadores de geometria esférica o semiesférica.

Se ha redefinido el concepto de temperatura equivalente teniendo en cuenta la energia

real recibida en funcidén de la superficie eficaz de captacidn.

El desarrollo del nuevo algoritmo para la superficie eficaz de intercepcién de la
irradiancia solar, junto con el factor corrector de la temperatura equivalente han

permitido determinar el coeficiente global de pérdidas del captador de manera correcta.

El captador solar térmico analizado presenta un area de captacién variable. Se ha
desarrollado un algoritmo para calcularla en funcién del dngulo de incidencia, lo que
permite hallarla para cualquier localizacion geografica, disposiciéon del captador y
momento de medida. El error maximo cometido en el calculo de dicha area respecto de

los valores dados por el fabricante es de un 5,9 %.

Se ha obtenido un valor del rendimiento 6ptico del captador de 0,83. Este es un valor
semejante al de otros captadores sin concentracion, lo que significa que empleando
materiales de un coste relativamente bajo se pueden conseguir unas propiedades épticas
semejantes a las de captadores que utilizan materiales de coste superior.

Se ha obtenido un valor del coeficiente de pérdidas de 5,5 W/m?2K. Este valor es inferior
al obtenido por el fabricante. Analizando los datos se ha observado que es debido a que
en su curva de rendimiento no han tenido en cuenta la variabilidad del area de captacion
ni la diferencia que hay entre ésta y el area de pérdidas.

El valor obtenido del factor global de transferencia de calor es de 0,96. Este es un valor
coherente con las caracteristicas del sistema, en el que el tubo captador es a su vez el
canal por el que circula el fluido caloportador, con lo que las pérdidas asociadas a la

transferencia de calor han de ser muy bajas, menores que las obtenidas en captadores
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planos, en los que la captacién térmica se da en la placa absorbedora y de ahi se
transfiere el calor a los tubos por los que circula el fluido.

9. Se ha observado que, para las fechas en las que se han realizado la toma de datos, la
potencia recibida por el captador es mayor que la tendria un captador plano en posicion
horizontal de area igual al area minima o al area media del area de captacién de nuestro
sistema. Sin embargo es menor que la que se obtendria con un captador plano de area
igual al valor del area maxima. La superficie de suelo ocupada por el captador
semiesférico es mayor que la que ocuparia el captador plano de drea maxima por lo que
el aprovechamiento del suelo en cuanto a potencia recibida es menor para el captador
semiesférico, para las fechas mencionadas.

10.El captador analizado tiene siempre una parte del area de captacién que recibe
irradiancia de forma perpendicular, por lo que cuando el d&ngulo de incidencia es bajo la
potencia recibida es mayor que para cualquier captador plano, tal y como ocurre a
primeras horas de la mafiana y a ultimas horas de la tarde. Es por tanto probable que
para fechas en las que los rayos de sol incidan con angulos bajos, como durante el
invierno, y parte del otofio y la primavera la potencia obtenida por el captador
semiesférico sea siempre superior a la obtenida en cualquier captador plano en posicién
horizontal, ya que la potencia recibida por estos captadores tiene una gran dependencia

con el angulo de incidencia.

8. Trabajo futuro

El trabajo realizado hasta ahora puede tener continuidad en un futuro. Se pueden hacer mas
medidas para corroborar los resultados obtenidos del coeficiente de pérdidas y del
rendimiento dptico del sistema. Seria también conveniente realizar medidas con los
captadores semiesféricos inclinados y comparar los resultados con lo que se obtendrian
para captadores planos inclinados. Tendria también mucho interés tomar datos en distintas
fechas, para obtener la evolucion de los distintos parametros a lo largo del afio, y comprobar
que para angulos de incidencia bajos, el captador esférico tiene un mejor comportamiento

que cualquier captador plano.

47



9. Bibliografia:

[1] Solar engineering of thermal processes John A. Duffie, William A. Beckman. Third

Edition. Ed John Wiley & Sons.

[2] Estudio y caracterizacién de un captador de simetria esférica para produccién de ACS

por Energia Solar. Trabajo Fin de Master en Fisica Aplicada, UCM. Ignacio Santos Gallego.

[3] Estudio y caracterizacién éptica de la irradiancia solar sobre captadores solares

esféricos. Trabajo Fin de Master en Fisica Aplicada, UCM. Leticia Bragado Alonso.

[4] Applied solar energy. An introduction. Aden B. Meinel, Marjorie R. Meinel. Ed.
Addion-Wesley.

[5] Principles of solar engineering. Yogi Goswami, Franck Kreith, Jan F. Kreider. Second
edition. Ed. Taylor & Francis.

[6] Solar Collectors. Test Methods and Design Guidelines. Solar Energy R&D in the

European Community, Series A Volume 6. D. Reidel Publishing Company.

48



Anexo: Programa Matlab empleado para representar las figuras.

Para hacer el estudio tedrico del captador, nos ayudamos de las imagenes creadas
mediante de un programa realizado en el soporte Matlab. Este programa es el siguiente:

function spiraltoroidal (r,R, k)

$R=Radio de la semiesfera
%$k=Numero de vueltas de la hélice sobre la esfera
sr=Espesor del tubo

v=linspace (0,2*pi, 500);%vector fila
u=linspace (0,pi/2,500) ';%vector columna

Xx=R* (sin (u) .*sin (4*k~*
y=R* (sin (u) .*cos (4*k*
z=(R*cos (u) *ones (size (

)) *ones (size (v))+r*sin (4*k*u) *cos (v) ;
)) *ones (size (v))+r*cos (4*k*u) *cos (v) ;
v) )+ (r*ones(size(u)) *sin(v))):;

u
u

surf(x,vy,2z)
axis equal
grid on
end

Con este programa se genera la siguiente imagen:

Figura 1: Imagen esquemadtica del captador semiesférico

Esta es una imagen esquematica a escala del tubo colector. En los pardmetros de entrada
del programa se pueden elegir las dimensiones del sistema. Para hacer la representacion
grafica de la figura anterior se han introducido los valores reales del captador analizado,
R=0,35 m, r=0,0125 m y k=13.
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