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Resumen

Esta tesis doctoral se ha estructurado en cinco capitulos estrechamente relacionados,
cada uno basado en parte de las conclusiones y resultados del anterior. El objetivo
general ha sido el de simular los perfiles de temperaturas en el interior del fluido que
circula a través de los tubos de un captador solar plano de baja temperatura. El primer
capitulo plantea las bases tedricas y experimentales en que se sustenta toda esta
investigacion. El segundo capitulo amplia esta base tedrica aplicando el Analisis
Dimensional Discriminado al estudio de tuberias en las condiciones del Problema de
Graetz, y actia como nexo de unién entre los fundamentos y la investigacion concreta
de los captadores solares. Se propone una nueva variable de disefio de conductos de
fluido caloportador a la que se ha llamado longitud caracteristica, a partir de la cual se
han obtenido los perfiles de las curvas universales de temperatura y calor del fluido
circulante. Basandose en ese modelo y metodologia, el Problema de Graetz se ha
ampliado a las tres dimensiones para romper la simetria del problema y acercarlo un
poco mas al fendmeno térmico real mediante variaciones en el perfil de velocidad y en
las condiciones de contorno. Simultaneamente a los anteriores, el cuarto capitulo
describe todo el proceso de toma de medidas experimentales utiles para la comunidad
cientifica asi como el tratamiento de datos llevado a cabo siguiendo las indicaciones
de la norma EN-12975:2006. En el mencionado capitulo se comparan los datos
recogidos en los puntos indicados por la norma con demas datos obtenidos en esta
investigacion, los cuales han sido tomados en mas de 80 puntos. En las conclusiones
se proponen mejoras a dicha norma relacionadas con el modo de obtener la
temperatura media del absorbedor y cémo determinar mejor el efecto de la inercia
térmica de cada elemento del captador. Ademas los datos experimentales se utilizan
para comparar y validar los resultados de los modelos de simulacidn numérica
elaborados en esta investigacion. Finalmente, en el ultimo capitulo se presentan las
bases de un modelo de simulacién 3D que contempla todas las consideraciones y
conclusiones de los capitulos anteriores a falta de perfeccionar los resultados
mejorando las condiciones de contorno del modelo de simulacion, que se deja para
futuras investigaciones.



6 Resumen

Abstract

The present doctoral thesis has been structured into five closely related chapters, each
based in part on the conclusions and results of the previous one. The general objective
has been to simulate the temperature profiles inside the fluid circulating through tubes
of a low temperature flat solar flat-plate collector. The first chapter sets out the
theoretical and experimental bases on which this research is based. The second
chapter expands this theoretical basis by applying the Discriminated Dimensional
Analysis to the study of pipes in the conditions of the Graetz Problem, and acts as a
link between the fundamentals and the specific investigation of the solar flat-plate
collectors, on which a new variable of design which has been called characteristic
length and from which the circulating fluid profiles of the universal curves of
temperature and heat have been obtained. Based on this model and methodology, the
Graetz Problem has been extended to the three dimensions in order to break the
symmetry of the problem and bring it closer to the real thermal phenomenon by means
of variations in the speed profile and in the boundary conditions. Simultaneously with
the previous ones, the fourth chapter describes the whole process of taking
experimental measures useful for the scientific community as well as the processing of
data carried out following the indications of standard EN-12975: 2006. In the mentioned
chapter, the measures taken in the points indicated by the norm are compared with the
measures of this investigation, taken in many more points. The conclusions suggest
improvements to this standard related to the way to obtain the average temperature of
the absorber and how to consider the thermal inertia of each element of the collector.
In addition the experimental data are used to compare and validate the results of the
simulation models. Finally, the last chapter presents the bases of a 3D simulation
model that contemplates all the considerations and conclusions of the previous
chapters in the absence of perfecting the results, improving the contour conditions of
the simulation model, which is left for future research.



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico. Experimentacion en captadores de energia solar térmica

Nomenclatura

hs

GSC

W OS ~S< S X N

altura solar

anchura del absorbedor

area

calor

calor especifico

calor especifico de un elemento i
calor

caudal

coeficiente de conveccion
coeficiente experimental radiacion
coeficiente experimental viento

coeficiente ponderacion inercia de un elemento i

conductividad térmica
constante de gravitacion universal

constante de irradiancia solar extraterrestre

coordenada axial

coordenada horizontal

coordenada radial

coordenada vertical

coordenadas espaciales en general
densidad del flujo de corriente

dia del calendario juliano

diametro

energia obtenida por captador a través del cristal

espesor de tubo

espesor del absorbedor

fuente de flujo

fuente de fuerza

fuerza de corriente

generacion interna de calor

incremento diferencial

irradiancia de onda larga

irradiancia solar medida

irradiancia solar global

Irradiancia solar sobre plano inclinado
irradiancia solar sobre superficie terrestre
Irradiancia solar total que llega al planeta
longitud caracteristica

longitud del tubo/absorbedor

masa de un elemento j

modificador del angulo de incidencia solar
nodo en una direccion perpendicular a i
nodo en una direccion perpendicular a j
numero de Biot

numero de Brinkman

numero de Nusselt

numero de Péclet

radianes
m

m2

W
J-kg™-K
J-kg™-K
W-m?
m®/s
W-m?2K’



Nomenclatura

Subindices

abs
cum
alb

z

X

y

atil

cub post

dif
dir
ext

mp

mfs

air
Ar/2
Az/2

numero de Prandtl

numero de Rayleigh

numero de Reynolds
parametro del cristal para Kg;
potencial eléctrico

radiacién solar

radio interior del tubo
resistencia eléctrica
resistencia térmica
temperatura °C
temperatura reducida

transferencia local de produccion

D3 s<

variable temporal S
velocidad del flujo m-s™
absorbedor

acumulado

albedo/reflejado

asociado a coordenada de profundidad
asociado a coordenada horizontal

asociado a coordenada vertical

asociado a energia util

asociado a la cubierta posterior

asociado a pérdidas de energia

asociado a un nodo en direccién perpendicular a i
asociado a un nodo en direccién perpendicular a |
asociado al aislamiento

asociado al eje

asociado al estado final

asociado al estado inicial o de origen
asociado al fluido

asociado al radio

asociado al sélido

asociado al tubo de un captador solar
conveccion-radiacion

cristal

cuasi-dinamico

difusa

directa

exterior

interfase solido-liquido

magnitud promedio

media ponderada

media del absorbedor en Secciones 1y 4
relacionado con el aire de la camara interior
semidistancia diferencial en direccion r
semidistancia diferencial en direccion z



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico. Experimentacion en captadores de energia solar térmica 9

Letras griegas

QIR cristal

6
B

Q VO RQO v R Q a x € ¢

E&IR absorbedor

No

S Te€3S 3Ie <

absorbancia cristal

angulo de incidencia de rayos solares radianes
angulo de inclinacion del captador radianes
coeficiente de expansion térmica del agua oC!

angulo horario radianes
azimut radianes

capacidad eléctrica

constante de Stephan-Boltzman
coeficiente de dependencia de temperatura
coeficiente de transmision del calor
coordenada angular

declinacion solar radianes
densidad kg:m
diametro m
diferencia finita

difusividad térmica del aire m?-s™

emitancia del absorbedor
factor eficiencia captador
flujo local de produccién

latitud del captador radianes
monomio o grupo adimensional

rendimiento

variable potencial del circuito

viscosidad kg:m™-s™
viscosidad del aire Pa-s



10

Introduccion




Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico. Experimentacion en captadores de energia solar térmica 11

Introduccion

Ante el gran aumento de la dependencia energética de las energias de origen fosil que
estan teniendo los paises mas industrializados, asi como su huella de carbono que, en
ultima instancia, estd provocando un calentamiento global gradual, se ha querido
contribuir a minimizar estos efectos mediante la profundizacion en el estudio de los
procesos térmicos locales de los captadores solares planos térmicos con el objetivo
general de comprender mejor dichos procesos y, con ello, mejorar un poco mas si
cabe esta tecnologia de energia renovable.

En los paises meridionales en general, y en Espafa en particular, la dependencia
energética es grande dado que existen muy pocos yacimientos de combustibles
fésiles. La motivacion fundamental de este trabajo de investigacion es la conviccién en
la necesidad de avanzar en la obtencién de recursos naturales de origen renovable
como es la energia solar. Se ha elegido ésta por ser la fuente de energia inagotable
mas abundante y, en muchas ocasiones, la menos aprovechada. La instalacion solar
experimental estudiada esta situada en la Regién de Murcia.

El proyecto de investigacion se ha realizado a lo largo de tres afios, entre los afios
2014 y 2017, en los que se han simultaneado trabajos de busqueda en literatura
cientifica y publicaciones especializadas; asi como de construccién de la instalacion
experimental formada por dos captadores solares planos de baja temperatura; su
instrumentacion y calibracién; elaboracién de modelos de simulacién 2D y 3D; y la
redacciéon de algunos articulos de investigacién para revistas especializadas y
congresos de ingenieria energética en los que se han expuesto algunos de los
resultados a medida que se han ido obteniendo.

Objetivos y desarrollo

El objetivo general de esta tesis es el de profundizar en el conocimiento de los efectos
termohidraulicos que intervienen en un captador solar plano de baja temperatura, con
el objeto ultimo de elaborar un modelo de simulacidn numérica que aproxime
resultados a los obtenidos en condiciones reales de forma experimental.

Este objetivo general se ha subdividido en cinco objetivos principales cuya
consecucion ha dado lugar a los cinco capitulos que componen este trabajo de
investigacion.

El primer objetivo consiste en (i) abordar y resumir los fundamentos de Ingenieria
Térmica y de Mecanica de Fluidos que intervienen en este trabajo, y estructurar los
trabajos previos de investigacion disponibles en la bibliografia. Asi (i.i) se introducen
algunos conceptos y ecuaciones generales de la teoria clasica, a los que se incorpora
la descripcion de metodologias actuales como (i.i) el Analisis Dimensional
Discriminado vy (i.iii) el Método de simulacion por redes [1], para finalmente concretarse
en (i.iv) la resolucion del Problema de Graetz [2], con sus sucesivas ampliaciones, en
(i.v) la exposicion de los fundamentos de los captadores de una estacion solar de baja
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temperatura y en (i.vi) la experimentacion llevada a cabo para comparar los resultados
simulados con los reales.

El segundo objetivo es el de (ii) aplicar la nueva metodologia de andlisis en la
resoluciéon de problemas mas concretos de flujo laminar circulante por el interior de
conductos circulares. Para lograrlo, este objetivo se puede subdividir en (ii.i) la
utilizacion del analisis dimensional discriminado en el estudio del comportamiento
térmico de fluidos en conductos, en contraposicion al analisis dimensional clasico, para
construir un conjunto de parametros adimensionales que describan mejor el problema.
Con ellos se logra (ii.ii) determinar la longitud caracteristica del proceso y describir su
de abaco de curvas de calor y temperatura para diferentes espesores de tubo en
funcién de los nuevos parametros adimensionales.

El tercer objetivo que se persigue es (iii) obtener soluciones mas precisas al problema
conjugado-extendido de Graetz a través de (iii.i) la ampliacion de su formulacién a tres
dimensiones. Para lograr una aplicacion directa en algunos casos concretos de la

sobre conjuntos tubo-aleta similares a los reales utilizando un perfil parabdlico y (iii.iv)
un perfil no-parabdlico o irregular de velocidades. Sobre este modelo se imponen unas
(iii.v) condiciones de contorno de temperatura.

El cuarto objetivo es el de (iv) completar un estudio experimental del comportamiento
térmico del captador solar térmico plano en condiciones reales de operacion. Estos
resultados son de gran interés para la comunidad cientifica, y en su obtencién se han
seguido las indicaciones de la norma EN-12975:2006. Para ello (iv.i) se construye una
instalaciéon experimental instrumentada y calibrada con dos captadores solares
distintos con cuyos datos experimentales (iv.ii) se obtiene un mapa térmico de
superficie absorbedora a diferente irradiancia solar, (iv.iii) se caracteriza térmicamente
el aire interior de la camara de un captador solar, (iv.iv) se obtiene y compara el
rendimiento térmico de ambos captadores y (iv.v) se obtiene la temperatura reducida
ponderada segun los datos experimentales para caracterizar el estudio del captador
solar plano de baja temperatura. Posteriormente (iv.vi) se analiza el comportamiento
estacionario y transitorio de un captador a través del estudio experimental de inercia
térmica en conjunto y de cada componente por separado, y su influencia en el
rendimiento global del conjunto. Los resultados de las simulaciones del modelo
elaborado en los capitulos anteriores (iv.vii) se comparan con los datos experimentales
obtenidos.

Finalmente (v) se proponen futuros trabajos de investigacion que incluiran (v.i)
condiciones de contorno de calor para simular condiciones reales de operacion, de
re-radiacion no estudiados en esta investigacion que se incorporaran al nuevo modelo
de simulacién 3D, entre otros.
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Metodologia

Se han combinado diferentes metodologias a lo largo de esta investigacion, y han
consistido en:

Una revision bibliografica de los fundamentos y el estado del arte desde los que se ha
partido en cada capitulo. Se han combinado diferentes fuentes documentales como
libros, manuales, normativa y articulos digitales de revistas de alto impacto disponibles
principalmente en las bases de datos Web of Science y Scopus. Pueden consultarse
las fuentes bibliograficas sobre las que se fundamenta cada capitulo al final de los
mismos.

En el Capitulo 2 se ha llevado a cabo un estudio analitico del problema conjugado-
extendido de Graetz siguiendo la metodologia del Analisis Dimensional Discriminado.
Con él se han obtenido los grupos adimensionales, o monomios, del sistema de
ecuaciones diferenciales de gobierno y condiciones de contorno. Los mencionados
monomios controlan la solucién del problema y se han utilizado para representar
graficamente la solucién universal del problema.

Se ha llevado a cabo un analisis numérico, tanto en el Capitulo 2 como en el
Capitulo 3, en el planteamiento de las sucesivas ampliaciones del problema complejo
de transmisién del calor en flujo laminar circulante por el interior de conductos. En este
sentido se han descrito las ecuaciones generales completas de gobierno de la
solucion, en su forma diferencial, sobre las que se han aplicado las consideraciones y
simplificaciones hasta obtener las ecuaciones diferenciales que se van a resolver.
Dichas ecuaciones combinan la Ingenieria Térmica y la Mecanica de Fluidos, en
geometrias tridimensionales que adoptan simultaneamente coordenadas cilindricas y
cartesianas, sometidos a condiciones de contorno cada vez mas similares a las reales.
Posteriormente se plantean las condiciones de contorno de aplicacion en cada caso,
comenzando por las originales impuestas por Graetz [2], siguiendo por las
bidimensionales de Zueco [1], ampliando a bidimensionales utilizando el ADD,
condiciones de contorno de temperatura del problema tridimensional y finalmente las
condiciones de contorno de calor del problema bidimensional. En cada caso se
discretizan los elementos en un numero adecuado de celdas elementales sobre las
que se aplica el método de simulacién por redes para asemejar el problema térmico a
un circuito eléctrico siguiendo la analogia termo-eléctrica [3]. Dicho circuito se resuelve
con el solver de calculo de circuitos PSpice [4] y posteriormente los resultados
eléctricos obtenidos se traducen a magnitudes térmicas.

Paralelamente a los anteriores se ha llevado a cabo un andlisis experimental sobre la
instalacion de captacioén solar térmica sometida a condiciones atmosféricas reales, en
el que se siguen las indicaciones del procedimiento de calibracion TH-003 [5] v la
norma europea EN-12975:2006 [6] sobre toma de medidas y ensayos con el fin de
obtener resultados de interés practico.

Esto puede ser considerado una aportacién, pues, aunque la aplicacion propuesta ha
sido para captadores solares planos de baja temperatura, dicha metodologia puede



14 Introduccion

aplicarse a otros problemas de intercambiadores de calor, disipadores térmicos, y
geotermia, entre otros.

Perspectivas

La presente tesis abre una serie de interesantes perspectivas, algunas en la linea de
profundizar en determinados conceptos ya estudiados y otras nuevas. Pone de
manifiesto que es pertinente realizar un estudio paramétrico completo y riguroso de la
transmision del calor en fluidos confinados en conductos.

Con este trabajo se contribuye a la apertura de nuevas investigaciones sobre modelos
de simulacidn tridimensionales cuyas variables pueden ser dependientes con
funciones complejas, con condiciones de contorno mas realistas como la del calor,
basados en el recientemente desarrollado Analisis Dimensional Discriminado [7, 8].
Dichos modelos pueden ser validados con rigurosos datos experimentales también
aportados en esta investigacion.

Los modelos desarrollados permiten alcanzar soluciones geométricas Optimas
tomando como punto de partida una variable de disefio tan fundamental como es la
longitud caracteristica o longitud 6ptima de un conducto por el que circula un fluido
caloportador. Su sentido fisico se resume en que, si se disefia un conducto mas largo
de esta longitud caracteristica se tendran pérdidas econdémicas en material; si, por el
contrario, el conducto es mas corto se tendran pérdidas en energia. Por lo tanto,
seguir trabajando en esta linea de investigacion podria lograr importantes ahorros
economicos, energéticos y medioambientales para la sociedad en general.

En el futuro, el modelo numérico tridimensional resultante podria representar una util
herramienta para llevar a cabo previsiones mas eficaces que las de los estandares
experimentales casi-estacionarios actuales [6, 9, 10]. Dicho modelo puede ser utilizado
en la optimizacion de los componentes [11] de la siguiente generacion de captadores
solares planos de baja temperatura, asi como en la de otros muchos dispositivos en
los que intervenga un fluido caloportador circulante por un conducto.

Ademas, al utilizar un modelo numérico capaz de reproducir con exactitud el
comportamiento dinamico real de un captador solar plano de baja temperatura se
reducirian drasticamente los costes econémicos de construir, mantener y operar una
instalacién instrumentada completa como la utilizada para esta investigacion.

Se puede abrir otra linea de trabajo mediante la aplicacion de los resultados de esta
investigacion, acerca de simuladores y experimentacion en captadores solares, a la
innovacién docente en ambitos de Educacidon Secundaria y de docencia e
investigacion universitaria. En este sentido, algunas propuestas quedan expuestas en
el Anexo 4 y los Anexos 6 a 11 de esta tesis doctoral.
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Capitulo 1. Marco teérico-experimental

El presente capitulo tiene la funcién de presentar un breve compendio de los
fundamentos tedricos de la Fisica en que se ha basado cada uno de los posteriores
capitulos en que se divide este documento.

En primer lugar se presentan, en el apartado 7.7 Ecuaciones generales de la
conservacion, las ecuaciones de la Ingenieria Térmica y la Mecanica de Fluidos, en su
forma mas general, que gobiernan la solucién del problema.

Es en el apartado 1.2. El Anéalisis Dimensional Discriminado donde se introduce parte
del contenido novedoso de esta investigacion, puesto que se ha variado
sensiblemente el modo en que se afronta la solucion de las ecuaciones de gobierno,
pasandose de un analisis dimensional al Analisis Dimensional Discriminado el cual
tiene en cuenta no sélo el analisis de las magnitudes, sino también la direccién en que
éstas se manifiestan teniendo en cuenta la fisica del fenémeno.

Con esta nueva metodologia de planteamiento de las soluciones de las ecuaciones de
gobierno se ha continuado el proceso de elaboracion del modelo. En el apartado
1.3 Método de simulacién por redes (MESIR) basado en la analogia termo-eléctrica
elaborada por Peusner en 1986 [3], se describe la herramienta empleada para resolver
el sistema de ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento del sistema.

Una vez se han revisado todos los fundamentos y metodologia empleados en la
resolucion de un problema general que aborda simultaneamente procesos térmicos y
fluidomecanicos se describe el problema original a resolver en el apartado 1.4 EI
problema de Leo Graetz con las sucesivas ampliaciones que se han realizado a lo
largo de mas de una centuria para aproximarlo cada vez mas a una solucién real.

Finalmente, igual que se ha encontrado que ocurre en la literatura cientifica, se
describen brevemente los fundamentos de la energia solar de baja temperatura y
métodos empleados en la validacion experimental del modelo, en el apartado 1.5
Experimentacion en la energia solar térmica

1.1. Ecuaciones generales de conservacion

Cualquier problema de mecanica de fluidos e ingenieria térmica puede resolverse a
partir de las ecuaciones generales en su forma diferencial, que permiten determinar la
densidad, la presion y las tres componentes de la velocidad en cada punto, en funcion
de la posicién x, y, z, y del tiempo f. Sin embargo, estas ecuaciones diferenciales
contienen términos en derivadas parciales segundas que en general estan fuertemente
acopladas entre si, por lo que tienen solucion analitica Unicamente en casos muy
particulares, y los métodos de resolucién en forma diferencial también pueden volverse
extremadamente complejos.
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1.1.1. Ecuacioén de continuidad o conservacion de la masa
dp
(p . - = 1.1
V-(p-u+ 3t 0 (1.1)

Siendo u la velocidad del flujo en la direccién correspondiente, t la variable temporal, y
V el operador gradiante del vector del producto de la densidad, p, y la velocidad del
flujo.

1.1.2. Ecuacién de la conservacion de la energia

La ecuacion de conservacion de la energia expresa que la variacion de las energias
interna y cinética de un sistema material se debe al trabajo de las fuerzas de
superficie y de las fuerzas masicas y al calor comunicado por unidad de tiempo. En el
caso de la transmisién del calor es la variacion del flujo de calor, T /dx , respecto
del espacio, o la segunda derivada de la temperatura respecto de cada direccion
espacial. También se le llama Ecuacién General del Calor (1.2).

du

pa+p(V-u)=l7-(k|7T)+cP (1.2)

Siendo T la temperatura de cada punto en cada instante, k la conductividad térmica del
elemento estudiado en la direccién espacial correspondiente, p la densidad del
elemento, u la velocidad, p la distribucion de presiones que conforma el término de
energia cinética, y @ es la funcién de disipacion viscosa:

ou\? o\ 2 ow\?  0v ow\? Ow Ov\> [Ou 0w\’
() o)+ ) () ¢ )+ ()
X y z X y y z z X

Donde u, v y w son las componentes de la velocidad en las tres dimensiones del
espacio.

d=u

1.1.3. Ecuacion de la conservacion del movimiento

La variacién de la cantidad de movimiento de una masa fluida en la unidad de
tiempo es igual a la resultante instantanea de las fuerzas que actuan sobre
dicha masa fluida, segun la segunda ley de Newton. Estas fuerzas son de dos
tipos: fuerzas de superficie y fuerzas de volumen o masicas.

POx o "M o T2 T oZ) TP

op (6217 %v 6217) dv
—+u

op <6Zu 0%u 82u> du
U

_ _ v 1.

POy oy T M oz T 52 Yo7 ) TP (1:3)
ap+ 62W+62w+82w _dw

P9z =5, TH\axz T ay2 T 922 ) TP ar
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Estas son las ecuaciones de Navier-Stokes, que constituyen un sistema fuertemente
acoplado, generalmente muy dificil de resolver analiticamente, de tres ecuaciones
(1.3) con cuatro incégnitas, p, u, vy wy los pardmetros de la direccion de la gravedad
gx 9y Y 92 Uy p. Por lo que en su resolucion es necesario imponer las adecuadas
condiciones de contorno.

1.1.4. Condiciones de contorno

En cuanto a condiciones de contorno, como se vera mas adelante, el problema
requiere de condiciones de contorno que relacionan la velocidad con la pared, u=0 en
la pared o condicion de Dirichlet, por otra parte, la condicion de contorno del calor
tanto de la interfase como del final del tubo son condiciones de Neumann; y también
se da el caso de condiciones de contorno para Ty dT/6r, necesaria en problemas de
transmision del calor por conveccion, también llamadas condiciones de Robin.

1.2. El Analisis Dimensional Discriminado (ADD)

Aunque los fendmenos térmicos de un fluido caloportador circulante por el interior de
un conducto han sido ampliamente estudiados en las ultimas décadas, muchos casos
especificos y condiciones de contorno cuyas ecuaciones diferenciales han sido
resueltas usando diferentes métodos, los investigadores habitualmente usan el analisis
dimensional clasico, que proporciona generalidad a los resultados. Sin embargo, este
analisis clasico tiene algunas limitaciones que se tratan de evitar en esta investigacion.
Los trabajos de Bilir [12, 13] o Weigand y Gassned [14] se han llevado a cabo
mediante este analisis dimensional clasico. Los resultados son dados en la forma de
un conjunto de curvas relacionadas con el numero de Nusselt (Nu=hL/k;), temperatura
adimensional, Péclet (Pe = pc,uR/k) u otros numeros adimensionales frente a
diferentes parametros adimensionales o longitud axial.

Como alternativa, el Analisis Dimensional Discriminado (ADD) [7, 8] se centra en la
busqueda de grupos adimensionales de variables que son fisicamente consistentes y
con los que se logran soluciones mas generales, introduciendo una longitud
caracteristica en el proceso, también considerada una variable de disefio, para este
propésito. Este nuevo enfoque mejora los resultados de los andlisis del
comportamiento térmico del flujo interior de un conducto.

El concepto de la longitud caracteristica es comun en Fisica [15-17], donde se usa
para definir la escala de un sistema fisico o proceso, especialmente cuando no hay
dimensiones de referencia adecuadas en una direccién particular. En esta
investigacion esto tiene un significado especifico, ya que se entiende como la distancia
a partir de la cual el fendmeno térmico ya se ha desarrollado por completo. Esta
longitud varia segun los parametros geométricos y térmicos implicados.
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1.3. Método de simulacion por redes (MESIR)

De acuerdo con lo publicado por Horno [18], el Método de Simulacion por Redes
(MESIR, siglas en ingles NSM) es una técnica numérica cuya exactitud, eficiencia y
fiabilidad ya han sido probadas en numerosos problemas lineales y no lineales directos
en la ingenieria de transferencia de calor y otras muchas ramas cientificas como son
entre otras la electroquimica, la difusion en membranas y la resistencia de materiales.

La analogia termoeléctrica en que se basa el Método de Simulacion por Redes
(MESIR), con el que se resuelven las ecuaciones diferenciales de gobierno en esta
investigacion, fue desarrollada, entre los afios cuarenta y noventa del siglo XX [19-27]
quienes la utilizaban para estudiar fendmenos restringidos a geometrias sencillas y
materiales concretos.

En este sentido, aprovecha las similitudes en la estructura matematica subyacente a
diferentes fendbmenos con equilibrio y ecuaciones constitutivas del mismo tipo. Estas
ecuaciones fijan la topologia (los modos de conexion de las ramas del circuito) y la
geometria (los elementos del circuito: resistencias, condensadores, inductores,
fuentes, etc.) del modelo de red, permitiendo asi establecer una similitud formal entre
las ecuaciones de transporte y las redes eléctricas. En el caso de los problemas de
Transmision del Calor, la formulacion termoeléctrica clasica [16, 28-31] proporciona la
relacion entre variables térmicas en la forma de elementos de un circuito eléctrico. En
otras palabras, el MESIR es un método usado para disefiar un modelo de red eléctrica
equivalente a un proceso dado y para simular ese proceso mediante la aplicacion de
un software de analisis de circuito eléctrico adecuado. Un modelo de red es
equivalente a un proceso dado si el modelo matematico local de este proceso y las
ecuaciones del circuito infinitesimal correspondientes a las mismas variables son
iguales. Los modelos de red son una representacion precisa de las caracteristicas
algebraicas del proceso que describen. En esta teoria, corrientes, tensiones,
resistencias, capacitores e inductancias no corresponden a cantidades eléctricas sino
abstractas que satisfagan las mismas condiciones y relaciones que las eléctricas. En
otras palabras, en la teoria de redes la viabilidad de un modelo de red significa: a) la
existencia de una red independiente del tiempo; b) la existencia de una cantidad Jj,
conocida como flujo, asociada a cada rama que conecta los nodos i,j, Que cumple con
la LK (Ley de Kirchoff), c) la existencia de una cantidad di asociada a cada nodo i. Su
diferencia Xj = ¢ - ¢;, conocida como fuerza, satisface la Ley de Corrientes de
Kirchhoff, LCK.

El flujo y la fuerza asociada con una rama y sus nodos finales definen los elementos
pasivos del circuito por medio de las relaciones entre tales variables y sus derivadas
temporales.

En el método de simulacién por redes, el punto de partida es el modelo matematico de
un proceso dado, generalmente un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales en
espacio-tiempo (EDP). La base del método es disenar un modelo de red cuyas
ecuaciones son formalmente equivalentes a las ecuaciones diferenciales en
diferencias finitas que surgen de la discretizacion espacial de las ecuaciones del
modelo matematico. El tiempo permanece como una variable continua en el modelo.
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El modelo de red equivalente se obtiene discretizando las variables espaciales. En el
MESIR, las variables espaciales se discretizan como esquemas de diferencias finitas,
pero el tiempo permanece continuo, transformando asi las ecuaciones diferenciales
parciales en un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) que pueden
ser descritas por una celda de red elemental. El MESIR establece el problema en un
formato de modelo de red eléctrica que puede utilizarse para métodos altamente
sofisticados de analisis de circuitos. El programa de simulacion eléctrica PSpice [4] es
muy util para este propésito.

Siguiendo la linea Gonzalez-Fernandez et al. [32] aplicaron en 1997 el método
numeérico de redes a la conduccién del calor no lineal transitoria en una placa finita con
un calor especifico y conductividad térmica dependientes de la temperatura mediante
una funcion potencial exponencial. Para resolverlo utilizan el software PSpice
obteniendo perfiles de flujo de calor en cualquier punto. Ademas incorporan una
comparacion de precision de este método y otros anteriores. Alhama et al. [33]
aplicaron también el método de redes a una pared compuesta por cinco capas de
propiedades térmicas distintas y coeficientes de transmision de calor dependientes de
la temperatura para estudiar la conduccién de calor en dicha pared con diferentes
condiciones de contorno. Los resultados se obtuvieron para un flujo de calor por
radiacién de incidencia periddica, una conveccién natural hacia el aire envolvente de
temperatura variable periddicamente y radiacion térmica hacia un sumidero de calor.
Tuvieron en cuenta los fenémenos de re-radiacién y usaron de nuevo el software
PSpice. La misma metodologia de trabajo ha sido aplicada en esta investigacion.

1.3.1. Balance de ecuaciones. Leyes de Corriente y Voltaje de Kirchhoff

El MESIR se basa en la llamada Termodinamica de Redes, por tanto, cuando se
conoce la ecuacion de equilibrio relativa a un fendbmeno de transporte dado, a este
fendmeno se puede asociar un circuito eléctrico equivalente. El objetivo es establecer
las caracteristicas y criterios que deben cumplirse para obtener ese circuito
equivalente. Considerando la forma estandar de una ecuacion de equilibrio local:

% +Vj(7 t) = Y(7,t) (1.4)
donde ¢ es una funcion intensiva variable, continua y derivable del espacio y del
tiempo en general, y caracteristica de un medio material continuo. Como ya hemos
visto, Vj y Y representan la transferencia y el flujo local de produccion,
respectivamente. La cantidad ¢ es conocida como variable potencial. La diferencia
entre los valores tomados en dos puntos diferentes del medio es;

Xi=¢i— oo (1.5)

Esta diferencia se definirdA como fuerza generalizada entre los puntos del medio
estudiado i y 0, siendo este ultimo un punto de referencia. La variable j (densidad de
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flujo) se conocera como el flujo generalizado. El flujo y la fuerza asociada con la
misma ecuacion de equilibrio se conocen como variables conjugadas. Para
ejemplificar la metodologia considérese la geometria plana 1-D en la ecuacién (1.4),
que se convierte en;

ap; 0j
2 1.6
o Y (1.6)

Para obtener el modelo de red representativo de un proceso de transporte dividiremos
la region fisica de interés, o espacio topoldgico, en elementos de volumen, o celdas.
Por lo tanto, la celda i de grosor Az, ecuacion (1.6) se puede expresar como;

ap; Aj;
Lt 1.7
ot + Az Yi (1.7)

donde Aj; = ji+1 - ji, es la diferencia entre flujo de entrada y salida en el compartimiento i,
respectivamente. En otras palabras,

0o;
Az%ﬂm —ji = AzY; (1.8)
t
o)
Ji=Ji+1 = Jui—Jri =0 (1.9)
siendo
op; . .
Az—==jui Y Jni =Az); (1.10, 1.11)

La ecuacion (1.9) puede considerarse como la ley de corrientes de Kirchhoff en el
nodo i, por lo que se dice que j es una variable LCK. Ademas, el potencial ¢ es una
variable continua y de valor Unico en cada punto (monovaluada) que satisface la Ley
de Voltaje de Kirchhoff (LVK); por lo tanto, es una variable LVK. Esto significa que un
proceso de transporte puede ser estudiado usando una red eléctrica cuyas variables
caracteristicas son ¢ y j, la Fig. 1 muestra el nodo i de un circuito donde la ecuacion
(1.9) se satisface. De acuerdo con la ecuacion (1.5), la diferencia de potencial entre los
nodos i y j es la diferencia de la fuerza generalizada asociada con dichos nodos:

Ap = — ;= (¢ — po) — (d; — o) = X; — X; = AX (1.12)

l jO‘i i
— Jiv1
_ |

I

Fig. 1 — Flujos en el nodo i de un circuito.

]
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El flujo generalizado es la densidad de flujo en la ecuacion de equilibrio. Esta
ecuacion (1.12) proporciona una ecuacion para la densidad de flujo equivalente a un
LCK. Cualquier otra variable definida como proporcional al flujo también sera una
variable LCK, y por lo tanto, también puede tomarse como flujo generalizado. Esto
también se aplica al potencial o a la fuerza generalizada. La variable potencial se
especifica en la ecuacion del equilibrio local. Cuando ¢ es una funciéon puntual
continua, cada balance de A¢ en un bucle satisface LVK. Cualquier otra variable
proporcional a ¢ también puede ser considerada como potencial (como la densidad
generalizada) y su diferencia como una fuerza generalizada alternativa.

1.3.2. Elementos eléctricos de la celda elemental

Si un proceso de transporte se caracteriza por flujos y fuerzas generalizadas, que son
las variables de LCK y LVK, respectivamente, las leyes de Kirchhoff expresaran la
topologia de la red correspondiente a ese proceso. En este sentido, tanto un conjunto
de flujos que cumple una ley de equilibrio local como un conjunto de fuerzas que
satisface una condiciéon de unicidad estan asociados con esa red. Las propiedades
topoldgicas sélo dependen de la asignacion de las conexiones.

Por otra parte, las leyes de Kirchhoff asumen relaciones entre flujos o fuerzas por
separado, pero no expresan ninguna relacion entre flujos y fuerzas. Estas relaciones
entre flujo y fuerza se conocen como ecuaciones constitutivas, que definen los
llamados elementos del circuito. Dichos elementos deben insertarse en la red, ya que
expresan las caracteristicas especificas o métricas de cada modelo. Es entonces
posible establecer las relaciones constitutivas entre las variables de un par flujo-fuerza,
pero en este caso usamos el término puerto. En general, un n-puerto es una funcion
que relaciona n pares de fuerzas de flujo.

Los puertos se pueden clasificar en dos grupos diferentes. El primer grupo es el de los
puertos pasivos, que representan algun tipo de disipacion o almacenamiento. Pueden
ser clasificados dependiendo de la relacién entre las variables de flujo-fuerza
asociadas. El segundo es el grupo de puertos activos o fuentes.

1.3.2.1. Puertos pasivos

Una resistencia de puerto es un elemento de circuito cuya ecuacion constitutiva es una
relacion de tiempo no dependiente entre las derivadas temporales de la fuerza y el
flujo de ese puerto;

_9X(® (1.13)
R[]

R se conoce como resistencia y puede ser dependiente o no del flujo o de la fuerza.
Una resistencia expresa efectos disipativos en el sistema. No almacena nada por lo
que su accion es instantanea.
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Un condensador de puerto es un elemento del circuito asociado a una relacién de
tiempo no dependiente entre el flujo y la derivada temporal de la fuerza de la misma
rama. Esta funcién se conoce como capacidad, .

— O 1.14
J(t) J{a](t) (1.14)

Estos elementos estan relacionados con algun tipo de almacenamiento de energia y
funcionan sin disipacion de energia.

1.3.2.2. Puertos activos

Existen dos tipos de fuentes de puerto activo: de fuerza y de flujo. Los puertos activos
son elementos capaces de generar fuerzas o flujos. Los casos mas simples son los de
fuentes constantes, donde las relaciones constitutivas son F;(J) = 0 y Fx(X) = 0, para
fuentes de flujo y fuerza constantes, respectivamente. La fuerza dependiente o
controlada y el flujo son elementos con multiples entradas y una sola salida. Esta
salida corresponde a un flujo o fuerza dependiente de otros flujos o fuerzas de
diferentes ramas o circuitos y que especificara diferentes acoplamientos de energia.
Para introducir puertos asociados al flujo de produccion y de transferencia es
necesario conocer, respectivamente, la funcién Y y, en general, una ecuacion
constitutiva adicional que caracteriza el fendmeno especifico a considerar.

1.3.3. Modelos de red para sistemas de ecuaciones diferenciales parciales.
Ecuacion de difusion

Consideremos de nuevo la forma 1D de una ecuacion de equilibrio local

9¢ , 9j _ 1.15
6t+6z_r ( )

Se ha visto que la derivada temporal del primer orden del potencial es un condensador
con capacidad » = Az, ecuacién (1.10). Por otro lado, los elementos de circuito
asociados con la derivada espacial del flujo y con el término de produccion no se han
definido todavia. Con el fin de determinar los puertos asociados a los flujos de
produccion y de transferencia, es necesario conocer no solo la funcién Y, sino también
las ecuaciones fenomenoldgicas, respectivamente, que son caracteristicas del
fendmeno a considerar. En esta seccién examinaremos el flujo de transferencia.
Supongamos una ecuacién constitutiva en la que el flujo de transferencia es
proporcional al gradiente de potencial

. _ 1,99 1.16
j=—k7; (1.16)
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Si el medio se reticula en algunos elementos de espesor 2Az, la ecuacion (1.15) para
la celda j toma la forma

9i , i _ 1.17
6t+2Az_Y1 ( )

Ahora, i es el punto central de la celda, i + 4 son sus extremos derecho e izquierdo,
respectivamente, y Az es la distancia desde el punto central, Fig. 2. La diferencia entre
el flujo de salida y de entrada a la celda se expresara mediante:

Aji = Jiva —J1-a (1.18)

Fig. 2 — Puntos significativos de reticulacion

Considerando estos flujos por medio de las siguientes expresiones:

Pi=dia. . $ipa—9;
ATAJ]HA:_kHA% (1.19y 1.20)

Jima = —ki-
correspondientes a la estimacion de 0¢/0z hacia adelante o hacia atras

respectivamente de las diferencias finitas. Es posible reescribir la Ec. (1.9) como la ley
actual de Kirchhoff

Ji-a = Ji+a = Jui —Jri =0 (1.21)

con

Jui = 20z - 6<|)l./at y Jyi =20z -Y; (1.22)

La ecuacién (1.21) es la expresion de un condensador con capacitancia 2Az. Las
ecuaciones (1.19 y 1.20) son las correspondientes a las resistencias

Reizan =7— (1.23)

Dichas resistencias deben introducirse en el correspondiente circuito elemental,
Figura 3 (a y b). El conjunto de ecuaciones que aparece en este documento se ha
resuelto por el método de simulacion en red. Se ha elaborado un nimero suficiente de
elementos de volumen en el dominio computacional, esto es (z x y) = (100 x 30),
asegurando que las soluciones numérica y analitica de temperatura T(z,y) son
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bastante proximas. Los tiempos de calculo se consideran insignificantes para todos los
ensamblajes estudiados. La Fig. 3 (a y b) muestra el modelo utilizado en el presente
texto.

R,=1/bA=1/hAx 1 T,
T
f convection
foat L
jin 7 ot § R =R/2 -
Lia _
24y D—Wv\ T4 Jin 7 ot Ts
R, %y | OWh AMN-O
R =R./2 Y Riuy =Ry/2
Jin .. I
J,"Iﬂ
Cq ljmd
Rﬁ-é =R1/2 §
Tz
242 2Az
a) Modelo de red para el elemento de b) Dispositivos electronicos para las
volumen genérico condiciones de contorno (adiabatico,

isotérmico o radiativo)
Fig. 3 — Modelo de red para un elemento de volumen y varias condiciones de frontera.

1.3.4. Aplicacién del MESIR a problemas de Transmision de Calor

La relacion formal existente entre los fendmenos de transmisién del calor y los
fendmenos eléctricos se resume en la Tabla 1 [11]. En ella se basa el Método de
Simulacion por Redes (MESIR) para elaborar modelos fisico-matematicos destinados
a simular comportamientos térmicos, en este caso, el de los colectores solares
térmicos. Este método se explica en el apartado siguiente.

Transmision de carga en
ELECTRICIDAD
V2V = 0; 62V+62V+62V—0 V2T = 0; 62T+62T+62T—0
7 9x?  dy?r  0z2 © 7 9x?2  Q9y? | 9z2
Potencial eléctrico en régimen | Sélido con propiedades térmicas
estacionario en un material de | constantes sin produccion interna de
resistividad constante y sin fuentes | calor
internas de calor

Transmision del CALOR

Ley de Ohm: [ =—2Y Ley de Fourier: q = —=C

Reléctrica Rtérmica

Tabla 1 — Resumen de analogia formal entre fendmenos de transmision del calor y eléctricos
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Con esta relacion formal entre ambos fendmenos se puede llegar a las siguientes
analogias:

Propiedad térmica Propiedad térmica Magnitud eléctrica
Temperatura T-T. "4
Calor (por unidad de tiempo) Q: I
Gradiente térmico AT AV
Resistencia de conduccion Az(A-k) Ry
Resistencia de conveccion Az(A-h) Ry
Capacidad térmica pcAzA 9

Fig. 4 — Analogias entre propiedades térmicas y magnitudes eléctricas

1.4. EIl Problema de Leo Graetz

A lo largo de esta investigacién se hace continua referencia al problema de
transmision del calor de un fluido sometido a ciertas condiciones que planted Leo
Graetz en 1882 en su articulo “Ueber die Warmeleitungsfahigkeit von Flissigkeiten”
(“Sobre la conductividad térmica de los liquidos”) [2]. Se resume a continuacién en qué
consiste el problema en su origen. En cada capitulo de esta tesis doctoral se explicara
como se ha ido solucionando cada caso planteado.

1.4.1. El problema original

El problema de Graetz, formulado por el fisico aleman Leo Graetz [2] en 1882 se ha
detallado en la Figura 5. En ella se observa que posee simetria axial y consiste en un
tubo redondo infinito con espesor de pared despreciable y conductividad térmica
isotropica ks, a través del cual fluye un liquido isotrépico con conductividad térmica
constante ks a una velocidad u, de perfil parabdlico. El conducto esta sometido a una
temperatura constante T, igual a la temperatura del fluido cuando entra en él. A partir
de un punto determinado, considerado el origen de coordenadas, la superficie externa
del tubo se somete a una temperatura constante T,>T; y se mantiene en toda su
longitud. El tubo debe ser lo suficientemente largo para asegurar que el fendmeno
térmico se desarrolla por completo. Se ha asumido que el flujo fluye en régimen
laminar manteniendo sus propiedades térmicas constantes y se desprecian los
fendmenos de disipacion viscosa.

T4

2R

Z=+00
Ty

Fig. 5 — Geometria del problema
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Se persigue obtener la distribucion de temperaturas a lo largo de los ejes ry z.

La ecuacion bidimensional [16, 28, 31] de energia que gobierna el sistema es de la
forma (1.24), en coordenadas cilindricas, que no tiene en consideracién el espesor de
la pared ni la conduccién axial del calor.

Ecuacion de la region del fluido:

1]0 T oTf Ty

; [E (ka W)] = (puch)fg + (pCp)fE (1 24)
Como este estudio se centra en el fendomeno estacionario, en las ecuaciones se ha
omitido el término transitorio [13, 34]. Ademas, se ha considerado que los medios son

isotrépicos y las propiedades térmicas son invariables.

Las condiciones de contorno que definen el problema se detallan en la Tabla 2.

Condiciones de contorno

Enz=-x Ti=To (1.25)
Enz=+« dT¢/ar=0 (1.26)
Enr=0 dTi/ar=0 (1.27)
Enr=R,z<0 Te=To (1.28)
Enr=R,z>0 Te=Ty (1.29)

Uz =Um(1-r?/R?) (1.30)

Tabla 2 — Condiciones de contorno del problema de Graetz

La condicién de contorno (1.25) hace referencia a la temperatura del fluido a la entrada
de la regién de estudio, supuesta a una distancia z = « hacia la izquierda del salto
térmico, lugar en que se ha dispuesto el origen de coordenadas. El significado de esta
condicion es el de suponer que el fluido llega en estado estacionario, con una
temperatura constante, a la region de la entrada del conducto que se esta estudiando.

En el extremo contrario de la region, la zona de salida del flujo, la condicién que se
impone es la de calor constante, (1.26). Se supone que el conducto calculado es lo
suficientemente largo como para que se haya alcanzado la temperatura T, en todo el
fluido, por lo que no circulara calor entre una seccién diferencial radial y la siguiente.

El Problema de Graetz impone un perfil de velocidades parabdlico (1.30), por lo que
existe una simetria axial a lo largo del tubo. La condicidon (1.27) representa esta linea
de simetria que discurre superpuesta sobre el eje del tubo. Se supone que, al ser
simétricas las condiciones, no habra variacion de temperaturas en la direccion radial,
esto es, que no circulara calor a través del eje de simetria.

Las condiciones (1.28 y 1.29) representan la temperatura que se impone en el
perimetro del fluido. La primera corresponde a la temperatura de entrada del fluido, y
la segunda corresponde a la temperatura del salto térmico, que tendra que alcanzar el
fluido en el extremo del tubo de longitud supuesta infinita.
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Papoutsakis et al. [35] extendieron este problema de Graetz en 1980 para incluir la
conducciéon del calor en direccion axial a lo largo del eje del tubo. Este problema
ampliado es conocido como el problema conjugado de Graetz, que afade un término
considerado nulo en la formulacién original, d/0z(ks0T#/0z), quedando la ecuacion de
gobierno del fluido (1.24) en la forma (1.31)

; [a <”‘f a_>] + &("f E) = (pusey) 5+ (ben) 51 (1:31)

1.4.2. Estado del arte

A continuacion se presenta un resumen de las publicaciones mas importantes sobre el
problema de Graetz, dispuestas en orden cronolégico para poder seguir el hilo
argumental, que han tenido influencia relevante en el desarrollo de esta investigacion.

En 1882, el fisico aleman Leo Graetz [2] formuld por primera vez formalmente el
problema que lleva su nombre. Dicho problema consistia esencialmente en el estudio
del flujo de calor con el exterior y perfiles de temperatura que se formaban en el seno
de un fluido que circula en régimen laminar a lo largo de un conducto circular de pared
de espesor despreciable sometido a una temperatura constante el cual, a partir de
cierto punto, sufre un subito aumento de dicha temperatura y se mantiene constante.

En 1980, Papoutsakis et al. [35] extendieron el problema de Graetz para incluir la
conduccion del calor en direccion axial a lo largo del eje del tubo (problema conjugado
de Graetz) con numeros bajos de Péclet para evitar anteriores incertidumbres
utilizando términos de valores y vectores propios en lugar de métodos numéricos.

Vick y Ozigik [36] publicaron en el afio 1981 un analisis de la transmision del calor de
un flujo laminar ya considerando la conduccion axial para bajos numeros de Péclet (Pe
= 0.5, 1, 5, 20, 45) para la region de entrada de un conducto circular. Unos numeros
de Péclet tan bajos sélo son de aplicacion cuando el flujo es metal liquido [14], por lo
que en la aplicacién practica de esta investigacion, al adaptar el problema a un caso
real, como es el estudio del comportamiento térmico de un fluido en el interior del
emparrillado de tubos de un captador solar, se ha visto que, como se explica mas
adelante, esta consideracion de bajo numero de Péclet no tiene utilidad, puesto que,
por las caracteristicas isotrépoicas del fluido, del material del tubo y su geometria, la
Unica variable que queda es la velocidad del fluido. Para obtener unos Pe tan bajos
seria necesario que el fluido practicamente estuviera en reposo.

La extension del problema de Graetz a tener en cuenta también los efectos de la pared
la iniciaron Campo y Rangel [37] en 1983, con la publicaciéon de una investigacion que
tenia en cuenta el efecto de la conduccién axial del calor simultdneamente en la pared
y en el fluido. En esta investigacion puede verse también este fendmeno descrito en el
apartado 3.5 Resultados y discusion del Capitulo 3. Problema de Graetz conjugado-
extendido en tubos provistos de aletas.
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Un siglo después de su formulacion, Conley et al. [38] publicaron en 1985 un resumen
de las soluciones numéricas del problema de Graetz que habian sido publicadas hasta
entonces, comparadas por la aproximacion de la solucion que aportaba cada una.
Cabe destacar que dichas soluciones se basan en aproximaciones del numero de
Nusselt dadas, entre otros, por el trabajo de Shah y London, y que por lo tanto
introducian un error.

Wijeysundera [39] incorpora en 1986 por primera vez al analisis del problema de
Graetz los efectos de la pared en su analisis del flujo laminar de conveccion forzada en
conductos circulares y planos con conduccion axial y conveccion externa. Con esta
incorporacion del analisis de la conduccion axial, el problema pasa a llamarse
Problema de Graetz extendido. En este caso se resolvio el problema utilizando el
método de valores propios para obtener una solucion analitica de la distribucion de
temperaturas en el interior con condiciones de contorno de temperatura constantes
utilizando valores propios. Concluye que los resultados dependen de cuatro nimeros
adimensionales, y también de la conductancia de la pared. Es a partir de esta
investigacion cuando se generaliza el uso de estos numeros adimensionales para
encontrar soluciones globales del problema. En esta tesis doctoral se revisan estos
numeros y algunos se sustituyen por otros obtenidos mediante el ADD (ver
Capitulo 2). Simultaneamente a Wejeysundera, Najjar y Laohakul [40] obtuvieron
soluciones aproximadas al problema de Graetz extendido al que también incorporan
los efectos de la pared. A este problema se le llama Problema de Graetz extendido
conjugado, y es el que se resuelve en esta investigacion. Estos autores utilizaron la
técnica de la transformada integral aplicada a un perfil de velocidad arbitrario para
resolver el problema. La consideracién de un perfil complejo de velocidad, en este
caso uno real obtenido experimentalmente por Maré y Galanis [41] se trata en el
Capitulo 3 de esta investigacion. Najjar y Laohakul encuentran que, a diferencia de
estudios anteriores, la técnica de la transformada integral requiere un tiempo de
computacién minimo y los resultados son comparables a los anteriores para todo el
rango de numeros de Péclet en fluidos newtonianos.

En el mismo afo 1986, Najjar y Laohakul [40] obtuvieron soluciones aproximadas al
problema de Graetz extendido a la conduccion axial e incorporando los efectos de la
pared utilizando la técnica de la transformada integral aplicada a un perfil de velocidad
arbitrario. Encuentran que, a diferencia de estudios anteriores, esta técnica requiere un
tiempo de computacién minimo y los resultados son comparables a los anteriores para
todo el rango de numeros de Péclet en fluidos newtonianos.

Posteriormente, en 1987, Cotta et al. [42] utilizaron la misma técnica de resolucion
pero aplicada a una adaptacion del problema al estudio en canales tanto circulares
como de placas paralelas y en régimen transitorio y conveccion forzada. Varian las
condiciones de contorno con variaciones sinusoidales de aportacién de calor o
temperatura.

El problema completo, es decir, el Problema de Graetz extendido conjugado fue
resuelto, de forma mas aproximada, por Pagliarini [43] en 1988. Lo mas importante de
esta contribucion es considerar que, para tener en cuenta mejor el efecto de la pared,
resulta imprescindible ya dejar de considerar la formulacién unidimensional y pasar a
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una formulacién bidimensional que tenga en cuenta el espesor de la pared y, sélo en
el caso transitorio, también el material. En sus conclusiones ya aparece la
dependencia de la solucion del problema con espesor de tubo, aunque también el
numero de Péclet y la conductancia. Todo esto es de la mayor importancia en el
analisis dimensional discriminado que se desarrolla en esta investigacion.

Simultaneamente a Pagliarini, Jones [44] describe un método basado en valores
propios y sus correspondientes funciones para generalizar la solucion del problema de
Graetz. Ya considera la conveccion forzada a través de un tubo de longitud infinita y
seccion arbitraria, pero concluye que no es sencillo encontrar los valores y funciones
propias de la ecuacidon de ondas reducida, aunque una vez logrado se resuelve
cualquier problema de Graetz en funcién de cualquier Pe. El método utilizado en este
caso ha sido el MESIR [45], que se ha descrito en el apartado 1.3 Método de
simulacion por redes (MESIR), desarrollado en los afios ochenta [3, 23]. Otros muchos
métodos numéricos se han utilizado en la resoluciéon de las diferentes variantes del
problema de Graetz, como el de la Transformada de Fourier, planteados en la
investigacion de Ebadian y Zhang [46] quienes resolvieron el problema teniendo en
cuenta las ampliaciones anteriores aplicadas a un fluido viscoso hidraulicamente
desarrollado. Una de las conclusiones mas interesantes que demuestran la necesidad
de llevar a cabo esta investigacion es que alcanzan un resultado para el niumero de
Nusselt un poco mas exacto que las aproximaciones clasicas alcanzadas
anteriormente. Asi queda patente que el uso del Nu en problemas de Ingenieria es una
buena aproximacion pero, como tal, aun puede alcanzarse una aproximacién mayor, o
incluso evitarla por completo, como se propone en esta tesis doctoral.

En el mismo afio 1988, Jones [44] describe un método basado en valores propios y
sus correspondientes funciones para los problemas generales de Graetz de
conveccion forzada a través de un tubo de longitud infinita y seccion arbitraria.
Concluye que no es sencillo encontrar los valores y funciones propias de la ecuacion
de ondas reducida, pero una vez logrados, se puede calcular la solucién de cualquier
problema de Graetz para todos los valores de Péclet.

En el afio 1989, Liou y Wang [47] obtienen soluciones del problema de Graetz
extendido para un modelo de fluido que incorpora disipacion viscosa y tres condiciones
de contorno a la entrada. Asume que los flujos de temperatura y calor son continuos,
equivalente a considerar un tubo de longitud infinita. Asi los costes computacionales
resultan mas simples. Los resultados muestran que los perfiles de temperaturas y
Nusselt locales estan influenciados por el numero de Péclet y las diferentes
condiciones de contorno mencionadas, manteniéndose los numeros de Nusselt
asintoticos idénticos en los tres casos.

En esta investigacion no se han tenido en cuenta los efectos de la generacion interna
de calor como los realizados por Ebadian y Zhang [48] en 1990 por no haberse
encontrado aplicacion a captadores solares, pero si resultan interesantes las
variaciones de la temperatura media del flujo y el Nu para utilizarse en la comparacién
cualitativa de los resultados. Del analisis transitorio del problema completo llevado a
cabo por Olek et al. [49] en 1990 se ha tenido en cuenta su conclusion principal, el de
que el grado de conjugacién y el de la disipacién viscosa pueden tener un alto impacto
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en la distribucién de temperaturas, por lo que en este trabajo se ha intensificado la
relacion entre el espesor de tubo y la solucién del problema, entendida como la
distribucion de temperaturas en el fluido. Paralelamente, Weigong y Kakac [50]
estudian el ratio adimensional de la inercia térmica flujo-pared cuando varian
sinusoidalmente las condiciones de contorno de temperatura en el problema
transitorio, aunque utilizan un canal rectangular. En esta misma linea estudid
numéricamente Yan [51] el problema conjugado extendido entendido como el
problema original al que se afiade la consideracion del espesor de la pared del tubo y
la conduccion axial del calor. Lo aplica a canales con conveccion con el ambiente,
teniendo en cuenta la inercia térmica y el coeficiente de difusividad. Algunos de sus
resultados se han tenido en cuenta para comparar los resultados de la medicion
experimental de inercia térmica en el Capitulo 4. Experimentacion en dos captadores
de energia solar térmica.

Weigong y Kakac [50] analizan el mismo afo 1991 la transferencia de calor en la
entrada de un conducto de seccion rectangular en condiciones transitorias para un
flujo laminar sometido a una variacién peridédica sinusoidal de temperaturas para
condiciones de contorno distintas. Estas consisten en un flujo de calor uniforme a
través de la pared y conveccion externa con y sin inercia térmica en la pared. Las
expresiones analiticas se han descrito utilizando la técnica generalizada de
transformada integral. Las temperaturas se han tomado en funcidon del numero de Biot,
ratio adimensional de la inercia térmica flujo-pared y de las oscilaciones de calor
aportado.

Sefik Bilir [12] contribuyd con un articulo de investigacion en 1992 sobre la conduccion
térmica axial unidimensional en un fluido, que fue completado en 1995 [13] donde el
flujo axial y la conduccién de la pared ya fue considerada (Problema extendido
conjugado de Graetz) y el problema bidimensional se reolvié utilizando el método de
elementos fintos para agilizar el proceso de obtencién de distribucion de temperaturas.
Estos trabajos, planteados en forma unidimensional y bidimensional, fueron parte de la
base de la investigacion del problema bidimensional de Zueco et al. [1] y, a su vez,
extendida en esta investigacion al problema tridimensional considerando aletas
isotermas para adecuarlo a condiciones de contorno mas acordes con las reales
(Capitulo 3).

Yan [51], en 1993, estudia numéricamente el problema conjugado de transferencia de
calor en el caso transitorio en flujos que circulan a través de canales en conveccion
con el ambiente. En la solucién se tiene en cuenta la conduccién de la pared y los
efectos de inercia térmica de la misma, demostrando que la pared juega un papel
importante en este tipo de problemas, especialmente el coeficiente de difusividad.

Barletta [34] estudia en ese afio 1995 la parte plenamente desarrollada de un flujo
laminar en conveccion forzada que circula en un conducto para las condiciones de
Graetz teniendo en cuanta ademas los efectos de la disipacién viscosa despreciando
los efectos de la conduccion axial del calor. La conclusion que obtiene es que, para
asegurar haber alcanzado un flujo completamente desarrollado a nivel térmico, resulta
demasiado restrictivo imponer un flujo de calor exponencial en la direccion axial. Por
tanto, se estudian diferentes soluciones a partir del nimero menos restrictivo de
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Brinkman, con lo que obtiene distribuciones asintéticas de temperatura para
distribuciones de calor a través de la pared del tubo, que llevan a determinar la region
térmicamente desarrollada. Ademas aplica el estudio a una distribucion de
temperaturas generadas por un flujo de calor proveniente de un flujo isotermo exterior
concluyendo, ademas, que cuando el valor del nimero de Nusselt esta plenamente
desarrollado, es independiente del niumero de Biot. Esta conclusion se ha tenido en
cuenta en esta investigacion al considerar el problema en régimen estacionario, ya que
de este modo los términos asociados al solido desaparecen de la ecuacion.

Betts y Bokhari [52] realizaron en el afo 2000 experimentos en condiciones
atmosféricas sobre la camara de aire similar a la del interior de un captador solar en
condiciones de conveccion natural turbulenta. Ambas paredes se encontraban a
diferente temperatura. Se encontré que el flujo de aire en el centro de la camara era
turbulento y podia asemejarse parcialmente a un problema bidimensional. Se
obtuvieron resultados del perfil de velocidades a diferentes alturas de la camara que
pueden ser utilizados para varios modelos de turbulencia.

Telles et al. [53] publicaron en el mismo afio 2001 soluciones exactas al problema de
Graetz extendido para tres condiciones de contorno geométricas: un conducto de
seccion circular, un espacio anular entre tubos circulares y entre placas planas
paralelas.

En 2002, Bilir [54] presentd un analisis de la solucion del problema de Graetz
extendido y para dos dimensiones y condiciones no estacionarias elaborado mediante
el método numérico de diferencias finitas. La soluciéon la plantea en funcién de cuatro
parametros adimensionales: de espesor de pared, de conductividad pared-fluido, de
difusividad térmica pared-fluido, nimero de Péclet. En esta investigacion también se
obtiene una solucién basada en cuatro numeros adimensionales, aunque se obtienen
por el Andlisis Dimensional Discriminado, y coinciden ambos métodos en tres de los
cuatro numeros adimensionales. Bilir concluye que los procesos térmicos dependen
principalmente de las propiedades térmicas del fluido, mas que de las de la pared.
Esto sugiere que se consigue una buena aproximacion cuando se estudia el fendmeno
desde el punto de vista estacionario, y en consecuencia esta investigacion se ha
llevado a cabo para el problema estacionario, cuya caracteristica principal es que no
se tiene en cuenta el material del que se compone el tubo, aunque si su presencia por
el efecto de la conduccién. En la linea de obtener una parametrizacién de la solucién
del problema extendido conjugado de Graetz como medio de obtencion de una
solucién general, Bilir y Ates [55] llevaron a cabo en 2003 un estudio paramétrico de
un conducto con pared de espesor finito y dos regiones en las condiciones del
problema de Graetz, incluyendo el proceso transitorio y, en la misma linea, Zueco,
Alhama and Gonzalez [1] estudiaron en 2004 la transmisién del calor bidimensional en
régimen transitorio basado en los efectos del espesor de pared, numero de Péclet,
conductividad térmica en la interfase fluido-pared, y la difusividad térmica. Sin
embargo, el método seguido por estos investigadores seguia siendo un analisis
dimensional, por lo que resultaba imposible alcanzar soluciones universales como las
que se alcanza en esta investigacion como se explica en el apartado 1.2 El Anélisis
Dimensional Discriminado (ADD).
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Mas tarde, Madrid y Alhama [8] plantearon en 2005 una teoria dimensional diferente al
analisis dimensional clasico, establecido hasta ese momento en la bibliografia. La
llamaron Analisis Dimensional Discriminado (ADD). Utilizaron esta novedosa
metodologia para analizar la ecuacion de la energia aplicada a un flujo en régimen
laminar con conveccién forzada a lo largo de una placa plana. Tuvieron en cuenta
simultdneamente las dimensiones geométricas y fluidomecanicas. Encontraron que
aplicando esta nueva metodologia se obtenian unos resultados mucho mas precisos
en todos los casos estudiados, para diferentes direcciones espaciales. En primer lugar
contrastaron los resultados para el analisis dimensional homogéneo en fluidos
incompresibles, para luego aplicarlos a flujos laminares con conveccion forzada. Con
ellos se encuentra la longitud caracteristica del problema y los coeficientes
adimensionales relevantes para la caracterizacion universal de las soluciones del
problema. Estos coeficientes adimensionales ya no son los clasicos numeros de
Reynolds o Nusselt, que no actuan independientemente puesto que consideran
artificial la combinacién Reynolds y Prandtl, sino los nuevos parametros aportados
basados en el nuevo parametro de longitud caracteristica.

En el mismo afio 2005, Valko [56] expuso su solucién al problema de Graetz utilizando
la transformada de Laplace mediante el método de Galerkin. Tiene en cuenta en este
estudio los efectos de la disipacién viscosa en un flujo laminar con conveccion forzada
cuando la velocidad del fluido esta plenamente desarrollada. Finalmente obtiene una
correlacion para el comportamiento asintético del numero de Nusselt.

Madrid y Alhama [7], en 2006, sentaron las bases de la extension del analisis
dimensional clasico al analisis dimensional discriminado, entendido como el analisis de
las variables dimensionales clasicas dispuestas como vectores en sus
correspondientes direcciones espaciales. Encontraron que el analisis clasico era muy
restringido puesto que los grupos adimensionales clasicos, Reynolds, Nusselt, Péclet,
etc. no son realmente adimensionales. De esta manera podria ser mejorado
reduciendo el numero de grupos adimensionales que juegan un papel independiente
en la solucién del problema, haciéndola mas precisa.

Badescu [57] presentd en el mismo ano 2006 uno de los ultimos estudios de
optimizacion de la geometria de una aleta, tanto de espesor constante como variable,
y lo aplicd a captadores solares térmicos. El objetivo fue modificar anchura y espesor
para lograr el minimo coste econémico por unidad de calor util. Requiere gran cantidad
de datos de condiciones ambientales y latitud geografica. Encuentra que la superficie
Optima aleteada decrece cuando aumenta la temperatura de operacion, y la seccion es
un triangulo is6sceles. Los resultados 6ptimos geométricos dependen fuertemente de
la estacion del afo.

Kim et al. [58] determinan en 2007 los efectos del area del captador solar y del flujo de
masa en un estudio analitico de las caracteristicas térmicas de varios tipos de
captadores solares planos. Concluyen que el tipo de captador solar es irrelevante para
los valores que utilizan, con lo que proponen un nuevo coeficiente de pérdidas de calor
para describir el rendimiento global de un captador.
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En el mismo afio 2007, Weigand y Gassner [14] estudiaron especificamente el efecto
térmico que ejerce el coeficiente de conduccién de la pared en un fluido de regimenes
laminar y turbulento en las condiciones del problema de Graetz extendidas a
considerar la conduccién axial y la pared, es decir, el Problema de Graetz conjugado
extendido. En este estudio se considera un numero de Prandtl bajo, correspondiente a
metales liquidos, o para micro intercambiadores de calor. Se resuelve utilizando el
método de diferencias finitas y se compara con los resultados de FLUENT.

Benderradji et al. [59] caracterizaron en 2008 la transferencia de calor de un flujo de
conveccion mixta en canales horizontales calentados uniformemente por su parte
inferior. Con bajos numeros de Rayleigh (Ra=Gr-Pr, con numero de Grashof: Gr=g(T;s-
T:e)) se producen mecanismos clasicos por el efecto de la pared lateral. Para altos
numeros de Rayleigh se combina este efecto con el efecto de gradiente vertical de
temperaturas creando reciculaciones. Encontraron que el paso de un mecanismo a
otro se produce aproximadamente cuando Ra/Re? = 18.

En 2009, Dovic et al. [60] estimaron las pérdidas de calor en captadores solares con y
sin tubos utilizando termografias de infrarrojos y simulaciones numéricas. El estudio se
centra en la influencia del cordén de soldadura en el rendimiento térmico del captador.
Las conclusiones principales fueron que el cordén de soldadura no debia ser inferior a
1.5mm y el material de soldadura debia ser homogéneo de alta conductividad, como
los utilizados en soldadura laser.

Cadafalch [61] elaboré en el mismo afo 2009 un modelo numérico transitorio
unidimensional para elementos de captadores planos solares térmicos. Estos modelos,
basados en la analogia eléctrica, estaban aun restringidos a geometrias y materiales
especificos, y no tenian en cuenta los fendmenos radiativos, que es precisamente lo
que se logra con el modelo presentado. Realiza analisis con varios tipos de
aislamiento, espesor de la capa de aire, acumulacion de energia en el agua o0 en
materiales con cambio de fase. Realiza un test virtual del modelo siguiendo las
normativas europea e internacional para obtener resultados de interés practico. Para
validar los resultados realiza comparaciones con ensayos reales y obtiene la curva de
eficiencia en estado estacionario con errores maximos del 2%.

Cossali [62] obtiene también en 2009 una solucion analitica del problema de Graetz en
un flujo que circula por el interior de un conducto con una variacion periddica de la
temperatura. Esta onda de temperaturas puede tener cualquier forma y no
necesariamente una forma armoénica. La solucidn se presenta en funcion de una serie
de funciones de Kummer para casos de temperatura uniforme constante y flujo de
calor a través de la pared. En esta solucién quedan evidenciadas las condiciones para
la aparicion de la region del flujo completamente desarrollado.

En 2010 Ates et al. [63] investigaron sobre el caso transitorio de la trasferencia de
calor en el problema conjugado extendido en las condiciones de Graetz en el interior
de un conducto bidimensional de paredes de espesor no despreciable y con
condiciones de flujo de calor uniforme. El problema fue resuelto mediante el método
numeérico de diferencias finitas para un flujo hidraulicamente desarrollado inicialmente
isotermo y el conducto aislado al inicio, y sometido a un flujo de calor constante a partir
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de un cierto punto. De nuevo se realiza un estudio paramétrico del resultado a través
de las variables adimensionales: relacion de espesor de pared, de conductividad
pared-fluido, de difusividad térmica pared-fluido, y de nimero de Péclet. Se observa
que las caracteristicas de transmision del calor son fuertemente dependientes de estos
parametros.

Alvarez et al. [64] llevaron a cabo el mismo afo 2010 un analisis numérico y
experimental de un captador solar plano de baja temperatura no convencional para el
que desarrollan un modelo térmico e hidraulico que tiene en cuenta la incorporacion de
un tubo corrugado en zig-zag que no estan en contacto con la superficie de captacion.
Los estudios del régimen estacionario y transitorio se realizan mediante el Método de
Elementos Finitos validado con resultados de captadores solares convencionales. La
eficiencia termodinamica se compara con resultados experimentales obtenidos en
condiciones naturales.

En 2011, Herrero et al. [65] desarrollaron un método de mejora de la transmision del
calor entre el tubo y el flujo circulante por éste en captadores solares térmicos planos.
Dicho método consistia en la introduccién de una espiral metalica dentro de los tubos
para favorecer el movimiento de rotacion del flujo dentro de los mismos. El software de
simulacion utilizado fue TRNSYS y fue validado con resultados experimentales
siguiendo la norma UNE-EN 12975-2. El resultado es que se aumentaba la
transferencia de calor en un 4,5% en un rango de caudales de entre 15y 120l/hm?

El mismo afo 2011, Amraqui et al. [66] estudiaron los efectos de la radiacién solar en
los rendimientos térmicos de un captador en cuya cubierta acristalada se habian
incorporado particiones para favorecer el coeficiente de transmisién del calor del aire
interior hacia la superficie absorbedora. El analisis numérico paramétrico se efectud
mediante el algoritmo SIMPLER del método de volumenes finitos. En cuanto a la
radiacién, consideran el aire transparente, por lo que sélo las superficies sélidas
contribuyentes al intercambio de calor se consideraron superficies grises. Concluyen
que la radiacion incrementa sensiblemente el numero de Nusselt promedio y tiende a
reducir la variaciéon de las temperaturas de las superficies.

Guthrie et al. [67], en 2012, publicaron un resumen de la normativa internacional para
captadores solares térmicos y sistemas. Tiene como objetivo fomentar el comercio
internacional en productos solares. Para ello establece esta normativa para regular el
procedimiento de ensayo de captadores solares y armonizar la obtencién de sus
caracteristicas.

El mismo ano 2012 Xiao et al. [68] investigaron sobre el rendimiento térmico del
conducto de calor en captadores planos con intercambiadores de calor con flujo
cruzado. Lo mas interesante es el planteamiento y resoluciéon que realizan sobre la
ecuacion del balance de calor. Tienen en cuenta los parametros de intensidad solar,
temperatura interior del agua y temperatura ambiente. Concluyen que los resultados
son mas aproximados cuando se aplica el estudio a captadores con muchos tubos,
poco flujo de masa y ciertas condiciones ambientales como la irradiancia solar.
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Bilir et al. [69] obtienen en 2012 una optimizacién numérica para un tubo aleteado
perteneciente a un intercambiador de calor con fases gaseosa y liquida. Con este
estudio se empieza a considerar efecto que producen el resto de elementos de un
captador solar sobre la conduccion del calor del fluido en si. Utilizan sistemas CFD
para calcular y representar posibles recirculaciones en tubos de determinados
didmetros. Primero han determinado la mejor aleta para el tubo (longitud, espesor y
ondulacién) y luego la geometria del tubo en si mismo (eliptica). Finalmente se tienen
en cuenta el lugar y dimensiones 6ptimas de la imprimacion, y resto de elementos del
absorbedor en funcién del efecto de cada uno tomado por separado y acumulado.
Obtienen una aleta 6ptima y se compara con estudios numéricos para su validacion.

Mosayebidorcheh et al. [70] obtuvieron también en 2012 una solucién en series de la
ecuacién de conduccion, radiacidon y conveccion con una aleta no lineal con
conductividad térmica dependiente de la temperatura. Presentan los resultados en
forma adimensional.

Ese mismo afo 2012, Cooper et al. [71] desarrollaron una investigacion experimental
en laboratorio en la que estudiaban las fuerzas de flotacién en flujos inclinados en
cavidades calefactadas. Encontraron que para inclinaciones moderadas, entre 15° y
60°, el flujo se comporta de forma bidimensional, para inclinaciones superiores ya se
comporta de modo tridimensional y para inclinaciones inferiores aparecen vortices y se
hace inestable.

En 2013 Hernandez y Quifionesz [72] estudian captadores solares para calentamiento
de aire. Lo mas interesante para esta investigacion son los resultados de temperaturas
y rendimientos comparados con algunos coeficientes de transmision del calor.

El mismo afio 2013 Motte et al. [73] disefian un captador solar plano de baja
temperatura y alta integrabilidad en edificios introduciéndolo a lo largo de un conducto
de evacuacion de aguas pluviales. Para los calculos utiliza un modelo de simulacion
numeérica bidimensional con 97 volumenes finitos basado en la analogia eléctrica
considerando conduccién, conveccion, radiacion e inercia térmica; y finalmente valida
los resultados con datos experimentales en el exterior con errores de entre el 5% y el
10%. Dejan abierto el estudio a diferentes materiales y configuraciones de los
elementos.

Cadafalch y Consul [74] han realizado en 2014 un modelo de régimen transitorio de la
cubierta transparente aislante en forma de panal de abeja de un captador solar plano
de baja temperatura. Se trata de un modelo numérico comparado con resultados
experimentales en laboratorio tomados segun normativa internacional. Estiman la
irradiancia solar como una fuente de calor interna segun el procedimiento descrito por
Platzer en 1988.

Nuru et al. [75] han publicado en el mismo afio 2014 algunos resultados de
investigacion sobre modelos matematicos en captadores solares adaptados a la
durabilidad de algunos materiales para diferentes regiones y condiciones
climatologicas. Publican resultados experimentales en condiciones atmosféricas de
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calentamiento del flujo por radiacion en funcion de la irradiancia solar, densidad de
radiacion, etc.

Mosayebidorcheh et al. [76] realizaron el mismo afio 2014 un analisis térmico de aletas
longitudinales de diferente seccion con generacion interna de calor teniendo en cuenta
propiedades térmicas dependientes con la temperatura. Realizan un estudio térmico
transitorio de aletas de seccién convexa, rectangular, triangular y concava cuyas
propiedades térmicas varian linealmente con la temperatura. Utilizan el modelo de ley
de potencias dependiente de temperaturas para simular la ebullicién, conveccion
natural y radiaciéon. Resuelven las ecuaciones diferenciales no lineales mediante el
método de la transformada diferencial y mediante el método de elementos finitos. Con
los resultados estudian los efectos de la forma de los perfiles de aleta, conductividad
térmica, coeficientes de conveccién y generacién interna de calor.

Jilani y Thomas [77] presentan en 2015 un estudio numérico de las caracteristicas del
rendimiento térmico de una aleta absorbedora de dimensiones fijas, similar a la
modelizada en esta investigacion, con un coeficiente de conductividad dependiente de
la temperatura y un coeficiente global de pérdidas. Para ello imponen un perfil de
temperaturas cubico a lo largo del eje del tubo, pseudo-transitorio y bidimensional.
Utilizan el método de diferencias finitas de la Direccion Alternante Implicita para
resolver sistemas de ecuaciones de gobierno no lineales. Encuentran que se alcanza
un limite superior de flujo de irradiancia solar a partir del cual el incremento de calor es
insignificante, y que el rendimiento es independiente de la relacion de aspecto de la
placa absorbedora.

Deng et al. [78] han elaborado, también en 2015, un modelo dinamico térmico para
captadores solares planos para aire caliente basados en la correccién de la inercia
térmica para el caso estacionario. Implementa un modo de tener en cuenta los
cambios bruscos en la irradiancia para calcular las caracteristicas térmicas
momentaneas y el calor util que los modelos convencionales no pueden predecir.
Posteriormente valida los resultados con datos experimentales medidos en el exterior
y encuentra que el calor util instantaneo se puede obtener como la combinacién del
calor util del caso estacionario y la correspondiente correccion de inercia térmica.

Nikolic y Lukic [79] proponen el mismo afio 2015 la adicion de un reflector solar como
medida de optimizacién del rendimiento de captadores solares planos ya construidos e
instalados. El resultado es un rango de aumento de rendimientos de entre el 40% vy el
65% por lo que se aprecia la influencia de la re-radiacion solar del entorno sobre el
captador, si bien la optimizacién del rendimiento del captador no ha sido un objetivo de
esta investigacion.

En 2015 Micheli et al [80] proporcionan correlaciones generales entre la geometria,
orientacion y rendimiento térmico de sumideros de calor micro aleteados con
conveccion natural. Entre los resultados destacan algunos perfiles de temperaturas de
uso fundamental en disipadores de calor. Algunas deducciones tienen utilidad en los
efectos del intercambio de calor radiativo, incluyendo analisis de incertidumbres.
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Ceron et al. [81] han realizado también en 2015 un modelo 3D utilizando métodos CFD
para determinar la curva de rendimiento de captadores solares planos de baja
temperatura. Tiene en cuenta los fendbmenos de absorcién, radiacién, reflexién y
transmisién del calor sobre la cubierta transparente, conduccidon natural en la camara
de aire, conduccion entre absorbedor y tubo, flujo de conveccion mixta en el fluido y
pérdidas de calor por conveccion y radiacion con el ambiente. Los datos simulados se
han contrastado con las correlaciones experimentales disponibles en su bibliografia.

Shah y Jain [82], en 2015, presentan un método iterativo para resolver analiticamente
problemas conjugados de transmisién del calor. Aplican los resultados a dos casos
tecnolégicamente relevantes, similares al planteado por Graetz, pero con flujos interno
y externo. Encuentran que su modelo posee una alta convergencia y los resultados
son muy aproximados a los obtenidos por métodos de diferencias finitas.

Mierzwiczak et al. [83] resolvieron también en 2015 el problema no lineal estacionario
de conduccién del calor aplicando el método de condiciones de contorno singulares
teniendo en cuenta una conductividad térmica dependiente de la temperatura. Para
resolver la no linealidad utiliza la transformacién de Kirchhoff y luego resuelven con la
transformada de Laplace. Obtienen el campo de temperaturas. El algoritmo resultante
estd validado resolviendo varios ejemplos wusando diferentes métodos
computacionales.

Elango et al. [84] han realizado el mismo afio 2015 una revision pormenorizada de
multitud de sistemas de captacion solar térmica para calentamiento de agua caliente
sanitaria. Se centra principalmente en su uso para los procesos de desalinizacion.
Finalmente recomiendan algunos sistemas seleccionados de captacion solar en
funcién de las caracteristicas y necesidades del uso.

En 2015, Buker y Riffat [85] centraron su revisién bibliografica en el estudio de
captadores solares térmicos integrados en edificios que, a su vez, cumplen con los
estandares internacionales en materia de rendimiento térmico principalmente.
Detectan algunas caracteristicas remarcables y dificultades existentes de cada tipo de
captador. Este estudio tiene utilidad, entre otras cosas, para encontrar direcciones de
investigacion novedosas.

El mismo ano 2015 Cao y Baker [86] estudiaron los efectos discontinuos de la
conveccion-radiacion natural en las condiciones de contorno para flujos que discurren
entre paredes verticales calefactadas. Utilizan la aproximacion de la difusiéon de
Rosseland para resolver el modelo de dos ecuaciones que describen los efectos del
deslizamiento cuando interactuan la radiacion y la conveccion natural en determinadas
condiciones de contorno. Obtienen graficamente perfiles de velocidades,
temperaturas, friccion y flujo de calor. También presentan correlaciones integrales con
el numero de Nusselt.

Darici et al. [87] han presentado recientemente, en 2015, un estudio del problema
bidimensional transitorio de conduccion del calor conjugado extendido para un flujo
laminar en tubos y mini conductos de paredes con espesor apreciable. Lo han resuelto
mediante el método de diferencias finitas con condiciones inicialmente isotermas.
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Concluyen que los valores de flujo de calor en la entrada crecen rapidamente al inicio
del transitorio debido a la rapida conduccidn axial en la pared, después decae debido a
los efectos de conveccion entre el fluido y la pared.

1.5. Experimentacién en energia solar térmica

Dentro del marco tedrico-experimental tiene especial interés atender a los
fundamentos y metodologia que se han seguido en la experimentacion sobre energia
solar térmica, que constituye el segundo campo de trabajo de esta tesis.

Hay una gran cantidad de estudios tedricos realizados sobre captadores solares
planos disponibles en la bibliografia disponible, aunque destaca la compilacion
realizada por J. Duffie y W. Beckman [88].

En este apartado se resumen primero algunos de los fundamentos de energia solar en
que se basan los trabajos de investigacion de este campo, algunos de los cuales se
han resumido brevemente mas adelante, en el epigrafe 1.5.2 Estado del arte. Se cierra
este apartado con una descripcion resumida de la instalacion real experimental
utilizada en este estudio, que se amplia en el apartado 4.2 Descripcion de la
instalacion experimental estudiada.

1.5.1. Fundamentos basicos

El completo conocimiento de las caracteristicas de la energia proveniente del Sol es
parte fundamental en el estudio de los captadores solares, ya que es el Unico
elemento de le aporta energia. En concreto, las siguientes consideraciones sobre la
irradiancia solar han sido tenidas en cuenta para controlar la veracidad de los
resultados de medicion experimental.

La irradiancia extraterrestre, G,, (en W/m?), es la energia en forma de radiacién solar
que llega al planeta procedente del Sol en cualquier momento del afio:

Gon=Gec'[ 1 + 0,033c05 =7 siendo Gee=1367 W/m? (1.32)

En este caso debe calcularse la irradiancia extraterrestre, Gy, (en W/m?), sobre el
captador inclinado un angulo (B) orientado completamente al sur (Azimut, ¢ =0) en
cada momento segun el angulo de incidencia de los rayos solares, 6:

Gop=Gon"COS(0) (1.33)

Para el calculo de la radiacion solar Hys, en cada minuto sobre un captador solar
inclinado un angulo (B) orientado completamente al sur (¢ =0) se ha tomado:

Hog=2222 Gqe-[1 + 0,033c0s

360n
365

] . [cos(f) cos(6)sen(w) + %sen(f)sen((S)] (1.34)
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La constante solar G,. es la medida de la energia solar por unidad de tiempo y unidad
de area, perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion a una distancia
media entre la superficie exterior de la atmdsfera terrestre y el sol. El valor de dicha
constante en el vacio, antes de desvirtuarse a su entrada en la atmodsfera, se asume
que siempre es G, =1367 W/m?, establecido por el World Radiation Center (WRC) con
un error del orden del 1% para un rango de longitud de onda de entre 0.3 y 3 ym. Es
por tanto imposible registrar en la superficie terrestre una irradiancia teérica Gy igual a
Gsc, siempre sera menor.

360
Gy = Gsc(1 4+ O.33cos( 36511) (cosécosbcosw + senésend) (1.35)

Siendo ¢ la latitud € (-90° , 90°); 6 la declinacion solar calculada segun la aproximacion
248+n

de Cooper de 1969 § = 23,45sen (360 W) € (-23,45°, 23,45°); w el angulo horario;

y n el dia del afio juliano. No obstante, se ha utilizado en esta investigacion la
correccion de Spencer, quien obtuvo en 1971 una ecuacion que permitia el calculo de
dicha declinacién del Sol con una precisién de menos de 0,035°:

5= 180

— (0.006918 — 3.99912 cos o + 0.070257 sinp — 0.006758 cos 2p + (1.36)

0.000907 sin 2p — 0.002697 cos 30 + 0.00148 sin 3p

360 . , T
cong=_—- (n — 1) considerando n = dia del calendario juliano.
Esta declinacién media diaria del Sol, mas exacta, varia a lo largo del dia menos de
0,5°. Sin embargo, dado que el intervalo de medicion de los datos se ha tomado en
cada minuto, se ha calculado la declinacién de cada minuto en que se divide el afio,
con el objetivo de lograr una mayor precision en las aproximaciones tedricas.

Resulta necesario definir también la altura solar, hs, que es el angulo medido sobre la
vertical del Sol entre el horizonte astronémico y el paralelo que contiene al astro. Se ha
inclinado el captador solar un angulo B igual a la latitud en que se encuentra con el
objetivo de lograr la maxima captacion de energia solar al cabo del afio.

cos hs = sin(6) sin(¢é — B) + cos(6) cos(w) cos(é — B) (1.37)
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Fig. 6 — Posicion del Sol en coordenadas esféricas [88]
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La irradiancia en el vacio, tras atravesar la atmdsfera e incidir sobre la superficie de
captacion, se registra en los instrumentos de medida como una irradiancia global, G
(en W/m?, y es la que incide sobre la superficie absorbedora. A su vez, esta
irradiancia global se divide en tres tipos de irradiancia: directa, difusa y reflejada o
albedo. (Fig. 7)

Irradiancia Directa (/yir): Es la irradiancia que alcanza la superficie absorbedora
sin sufrir modificaciones ni desviaciones en su trayectoria.

Irradiancia Difusa (/4y): Es la irradiancia que se dispersa por la atmosfera debido
a diferentes fendmenos. No sigue una direccion concreta.

La radiacion difusa, a su vez, estd compuesta por (Fig. 8):

— Parte isotrépica: (recibida de forma uniforme por la boveda celeste)

— Parte difusa circunsolar. (radiacion dispersada y concentrada en la parte del
cielo alrededor del sol)

— Parte Horizonte brillante (se concentra en el horizonte en dias claros)

Esta radiacion es también, en parte, funcion del albedo [89].

|
Diffuse
Sky "Area”, Ag ‘
/ N | 7
Fd
A R

Circumsolar
Diffuse

Beam

“— Horizon "Area", Ay,

Fig. 7 — Esquema de distribucion de irradiancia difusa en la esfera celeste [88]

Angulo de cos 8 = sin § sin(¢é — ) + cos § cos w cos(é — fB) (1.38)

incidencia '
Con g la inclinacion del captador

Irradiancia sobre cosf

plano inclinado B Go = G cos 6 = G cosp (1.39)

Calor atil Qy = 1y - Co(ts — t,) (1.40)

Irradiancia reflejada (/ap): Es la irradiancia que reflejada por las superficies que
rodean al captador, paredes, suelo, etc.

Radiacién directa Radiacion difusa | Radiacion reflejada (albedo)
Flujo de energia \ / \/ v/
Liﬂznte de onda \ /
Flujo de energia Rl N S /,
Ir:%gnte de onda < N x K R Ny v. ./

Fig. 8 — Tipologias de radiacion solar
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Por lo tanto, en general, la radiacion Incidente total sobre una superficie horizontal es
la suma de las anteriores. En, en este caso ademas es la irradiancia medida por el
piranémetro inclinado y corregida para hacerla horizontal.

G=lyirecta + ldifusa + laibedo (1 41 )

Donde lsrecta=Radiacion directa
lsirusa =Radiacion difusa
labedso=Radiacién reflejada

Es necesario obtener una medida de cada una de ellas por separado para poder
obtener el rendimiento cuasi-dinamico de los captadores solares térmicos a lo largo del
dia segun lo indicado en la norma UNE-EN 12975:2006. Para ello se han utilizado los
datos experimentales suministrados por AEMET desde una de sus estaciones
meteoroldgicas, situada en la localidad de Guadalupe de Maciascoque, a 2 Km de la
instalacion solar.

1.5.2. Estado del arte

A continuacién se presenta un resumen de las publicaciones mas importantes de los
ultimos diez anos relacionadas con la experimentacion en captadores solares térmicos
y energia solar, dispuestas en orden cronolégico para poder seguir el hilo argumental,
que han tenido influencia relevante en el desarrollo de esta investigacion.

Betts y Bokhari [52] realizaron en el afo 2000 experimentos en condiciones
atmosféricas sobre la camara de aire similar a la del interior de un captador solar en
condiciones de conveccion natural turbulenta. Ambas paredes se encontraban a
diferente temperatura. Se encontré que el flujo de aire en el centro de la camara era
turbulento y podia asemejarse parcialmente a un problema bidimensional. Se
obtuvieron resultados del perfil de velocidades a diferentes alturas de la camara que
pueden ser utilizados para varios modelos de turbulencia. Estos experimentos se han
empleado como referencia, a nivel cualitativo, para comparar con los resultados del
estudio de las condiciones del aire interior de la camara del captador solar, en el
apartado 4.6.3 Caracterizacion térmica de camara de aire interior.

Ouzzane y Galanis [90] llevaron a cabo en 2001 un analisis numérico de un flujo de
conveccion mixta en la regién de entrada de tubos inclinados con aletas externas
longitudinales, correspondientes a elementos basicos de captadores solares. Ademas
afiaden la condicion de contorno de flujo de calor constante y pérdidas de calor por
conveccion. Observan que el flujo secundario inducido por las fuerzas de flotabilidad
tiene un efecto muy importante en el flujo axial y en el perfil de temperaturas, aunque
en esta investigacion no se han tenido en cuenta al tratarse de condiciones diferentes
de operacidn, sin embargo, es interesante resaltar que encuentran un numero de
Nusselt mucho mayor que en los conductos sin aleta debido a estos efectos, por lo
que se justifica el interés en encontrar medios de obtener los perfiles de temperatura
del fluido sin las aproximaciones del numero de Nusselt como el planteado en esta
investigacion.
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Mare et al. [41] llevan a cabo en 2006 un analisis experimental del comportamiento
térmico de un fluido en régimen de conveccion mixta que circula por el interior de
tubos inclinados cuando circula por el exterior del tubo otro flujo considerado
estacionario a temperatura constante. El resultado que obtienen es que el movimiento
del flujo externo a una temperatura induce un movimiento en el flujo interno.
Determinan los perfiles de velocidades experimentalmente utilizando la técnica de
Imagen Velocimétrica de Particulas.

Posteriormente, en 2007 Kim et al. [58] determinan los efectos del area del captador
solar y del flujo en un estudio analitico de las caracteristicas térmicas de varios tipos
de captadores solares planos. Concluyen que el tipo de captador solar es irrelevante
para los valores del coeficiente de correcciéon que utilizan, aunque concluyen que son
necesarios futuros estudios para proponer un nuevo coeficiente de pérdidas de calor
que describa el rendimiento global de un captador. En esta investigacion se determina
el mencionado coeficiente global de forma experimental para un dia representativo en
el apartado 4.6.7. Coeficiente global de pérdidas, U,

En 2009, Cossali [62] establecid una soluciéon al problema de un flujo sujeto a
variaciones periodicas de la temperatura interior en conductos de cualquier seccion. Y,
posteriormente, Ates et al. [63] llevaron a cabo en 2010 un estudio paramétrico para
analizar los efectos de los cuatro parametros adimensionales clasicos en un tubo con
dos regiones con un flujo de calor constante, similar al analizado experimentalmente
en esta investigacién. Algunos de sus resultados se han utilizado para asegurar que
los mecanismos termo-fluidomecanicos de la experimentacion se mantienen dentro de
los rengos esperados.

En 2010 Ho et al. [91] publicaron un estudio tedrico y experimental sobre el agua
circulante en captadores solares térmicos planos equipados con conductos
rectangulares en condiciones de recirculacion. El objetivo fue reducir la resistencia de
transmision del calor entre el absorbedor y el fluido caloportador para aumentar el
coeficiente convectivo de transmision del calor. Manteniendo el area constante y la
separacion entre tubos, se logra mejorar la eficiencia aumentando la relaciéon de
aspecto del conducto. Presentan resultados en funciéon de la irradiancia solar
incidente, el flujo masico y otros.

En el mismo afio 2010, Alvarez et al. [64] llevaron a cabo un andlisis numérico y
experimental de un captador solar plano de baja temperatura no convencional para el
que desarrollan un modelo térmico e hidraulico que tiene en cuenta la incorporacion de
un tubo corrugado en zig-zag que no estan en contacto con la superficie de captacion.
Los estudios del régimen estacionario y transitorio se realizan mediante el Método de
Elementos Finitos validado con resultados de captadores solares convencionales. La
eficiencia termodinamica se compara con resultados experimentales obtenidos en
condiciones naturales. Se ha utilizado este trabajo como referente de metodologia a
emplear en esta investigacion, asi como algunos de sus datos a nivel cualitativo.

En el ano siguiente, 2011, Ayompe et al. [92] presentaron un estudio comparativo del
campo de rendimientos entre un captador solar plano de baja temperatura y un tubo
de evacuacion de calor para sistemas de calentamiento de agua caliente sanitaria en
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clima templado. Determinan la curva diaria, mensual y anual de rendimientos de
ambos sistemas térmicos para todo el afo en Dublin. Su conclusion fue que ninguno
de los sistemas era econdmicamente rentable para su uso en esas latitutdes.

Rodriguez-Hidalgo et al. [93, 94] estudiaron experimentalmente, entre los afios 2011 y
2012, la eficiencia de varios captadores solares térmicos de baja temperatura. Por un
lado estudiaron el comportamiento transitorio bajo condiciones reales de trabajo y su
simulaciéon numérica para proponer nuevos disefios; y por otro lado una descripcion de
su modelo analitico cero-dimensional basado en la analogia eléctrica validado
experimentalmente. El objetivo del estudio de es evaluar el efecto combinado de las
condiciones meteorolégicas reales y de las caracteristicas de los elementos que
componen un captador solar plano. Simulan el estado transitorio, pérdidas de carga,
balance energético dinamico, y otros parametros. Se siguid el procedimiento de
medicion del rendimiento térmico EN-12975:2006. Se encontré6 que los efectos
climaticos con mayor relevancia en el rendimiento son el viento y su direccién, seguido
de la antigiiedad de la cubierta transparente, pérdidas de calor por conveccion, inercia
térmica y angulo de incidencia solar.

Estos mismos autores, en 2012, llevaron a cabo un estudio experimental del
rendimiento instantaneo en captadores solares térmicos de baja temperatura y su
aplicacion para calor y frio solar. Monitorizan 100 variables de operacion durante un
afo completo a intervalos de 10 minutos. 3 termopares miden la temperatura de la
cubierta de cristal, la parte de detras del captador y el absorbedor. Paralelamente
elaboran un modelo numérico unidimensional utilizando la analogia eléctrica. Obtienen
los porcentajes de pérdidas de calor de varios elementos y su incidencia en el
rendimiento global. Ambos trabajos de investigacion se han tenido en cuenta a lo largo
de todo el Capitulo 4. Medicién experimental y nuevos coeficientes.

Garcia et al. [95] incorporan en 2013 espiras circulares al interior de los tubos de un
captador solar plano de agua. El objetivo es determinar experimentalmente la variacion
de la transmisiéon del calor del que previamente han obtenido sus caracteristicas
térmicas reales siguiendo la norma europea EN 12975-2 para 5 caudales diferentes.
Con los resultados evaluan el rendimiento global incluyendo la potencia de bombeo y
el calor util recogido. El resultado es un aumento significativo del rendimiento térmico
sin pérdidas térmicas adicionales, por lo que se recomienda su incorporacion a los
captadores comerciales. De igual modo se han utilizado los resultados experimentales
de 2013 de Hernandez y Quifiones [72] quienes estudiaron captadores solares para
calentamiento de aire. Lo mas interesante para esta investigacion son sus resultados
de temperaturas y rendimientos comparados con algunos coeficientes de transmision
del calor

Cadafalch y Consul [74] han realizado en 2014 un modelo de régimen transitorio de la
cubierta transparente aislante en forma de panal de abeja de un captador solar plano
de baja temperatura. Aunque no tratan directamente el objeto de esta investigacién, su
trabajo contempla la comparacién entre su modelo humérico y sus propios resultados
experimentales en laboratorio tomados segun normativa internacional. Ademas resulta
interesante para futuros trabajos su modo de estimacion de la irradiancia solar,
entendida como una fuente de calor interna segun el procedimiento descrito por
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Platzer en 1988. De igual modo resultara interesante algunos de los resultados
publicados en 2014 por Nuru et al. [75] de su investigacion sobre modelos
matematicos en captadores solares adaptados a la durabilidad de algunos materiales
para diferentes regiones y condiciones climatolégicas. Publican resultados
experimentales en condiciones atmosféricas de calentamiento del flujo por radiacion
en funcion de la irradiancia solar, densidad de radiacion, etc.

En 2014, Sandhu y Siddiqui [96] han llevado a cabo recientemente una investigacion
experimental en laboratorio sobre el campo de temperaturas de un fluido circulante por
el interior de un tubo de captador solar plano de baja temperatura. Para ello
introdujeron sondas de temperatura en el interior del tubo en contacto con el fluido.
Determinaron que habia un incremento de temperaturas no lineal en la direccién axial
del tubo que decrecia con el numero de Reynolds, y también que se apreciaba una
simetria en las temperaturas en el plano horizontal. Por el contrario, en el plano
vertical las temperaturas eran mayores en la parte alta del fluido y menores en la parte
baja. Con estas mediciones determinan también que la insercion de elementos dentro
del tubo rompe su estratificacion induciendo un flujo mezclado que mejora la
transferencia de calor como demuestran Garcia et al. [95], pero perturba los resultados
suficientemente como para solo poder utilizarlos como referencia cualitativa en esta
investigacion. Se obtienen resultados para diferentes caudales pero cabe destacar que
encuentran simetria transversal de temperaturas en el tubo, aunque no longitudinal, tal
como cabia esperar de las condiciones de contorno tridimensionales que ya se han
estudiado en el Capitulo 3. Problema de Graetz conjugado-extendido en tubos
provistos de aletas.

En el mismo ano 2014, Sandhu et al. [97] publicaron los resultados de un estudio
experimental en laboratorio sobre los efectos combinados del angulo de inclinacion y
elementos insertos en el rendimiento de un captador solar plano convencional. Las
mediciones se realizan mediante termopares introducidos en el interior del tubo, en
contacto con el fluido. La radiacion solar se simula utilizando una manta térmica
eléctrica.

En 2015, Darici et al. [87] estudiaron paramétricamente el problema de transmision del
calor conjugado extendido bidimensional en paredes espesas y mini tubos sometidos a
variaciones subitas de temperatura ambiente; este trabajo lo completé en 2016 Altun
et al. [98] teniendo en cuenta ademas la condicion de contorno de cambio de
temperatura perioédico en la pared.

Deng et al. [78] han elaborado en el mismo afio 2015 un modelo dinamico térmico para
captadores solares planos para aire caliente basados en la correccién de la inercia
térmica para el caso estacionario. Aunque no es objeto de esta investigacion,
implementan un modo de tener en cuenta los cambios bruscos en la irradiancia para
calcular las caracteristicas térmicas instantdaneas y el calor util que los modelos
convencionales no pueden predecir, lo que ha servido de orientacion en esta
investigacion. Posteriormente valida los resultados con datos experimentales medidos
en el exterior y encuentra que el calor util instantdneo se puede obtener como la
combinacion del calor atil del caso estacionario y la correspondiente correccion de
inercia térmica.
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Cerodn et al. [81] han realizado en 2015 un modelo 3D utilizando métodos CFD para
determinar la curva de rendimiento de captadores solares planos de baja temperatura.
Tiene en cuenta los fendmenos de absorcion, radiacion, reflexion y transmision del
calor sobre la cubierta transparente, conduccién natural en la camara de aire,
conduccion entre absorbedor y tubo, flujo de conveccién mixta en el fluido y pérdidas
de calor por conveccion y radiacién con el ambiente. Los datos simulados se han
contrastado con las correlaciones experimentales disponibles en publicaciones
especializadas y se han utilizado principalmente para comparar sus resultados
simulados del numero de Nusselt (4.9) frente al nimero de Rayleigh (4.7).

Altun et al. [98] continuaron en 2016 con la investigacion extendiéndola a la
consideracion de incorporar variaciones periddicas de la condicién de contorno de
temperatura.

En 2016 Cozzini et al. [99] han llevado a cabo un analisis descriptivo del rendimiento
de un campo de captadores solares planos para procesos térmicos para el mes de
julio de 2014. Realizan una prevision a medio plazo de la evolucion del rendimiento del
campo de captacion.

1.5.3. Los dos captadores solares objeto de experimentacion. Caracteristicas

Se trabaja en esta investigacion con dos captadores solares planos de baja
temperatura de diferente topologia. En general, este tipo de captadores consta de un
emparrillado de tubos por los que circula el fluido caloportador que se persigue
calentar mediante la captacion de energia solar térmica. Dicho emparrillado esta unido
a una placa plana, generalmente de cobre, que es la encargada de absorber la
energia y conducirla al tubo. Un cristal transparente en la parte superior permite el
paso de la radiacion solar a la vez que confina una camara de aire que actua como
aislante cuando esta a alta temperatura. En la parte posterior y en los laterales del
emparrillado de tubos se dispone una capa de aislamiento, y se cierra el conjunto con
placas de acero.

La diferencia principal entre los dos captadores solares estudiados en esta
investigacion radica en el modo en que se ha unido el tubo con la placa absorbedora
ya que tendra gran influencia en la eficiencia en la transmision del calor obtenido por
dicha placa absorbedora y conducido al fluido circulante por el interior del tubo. Esta
unién en un caso consiste en la uniéon abrazada mecanicamente entre placa y tubo, y
posteriormente soldada; y en el otro caso consiste en la unién de ambos elementos
mediante soldadura por ultrasonidos.

El emplazamiento de la instalacion solar completa con los mencionados captadores
solares se ha elegido conforme a la norma [9] teniendo en cuenta que no haya
elementos de sombreamiento y la instalacion permita el libre paso del aire. Ademas se
ha inclinado y orientado conforme a la teoria general de maximizacion del rendimiento
de los mismos a lo largo de todo el afio [88, 100].
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Fig. 9 — Localizacion de la instalacion solar experimental en el Campus de Espinardo de la
Universidad de Murcia

Se ubica en la terraza superior del Edificio C del Campus de Espinardo de la
Universidad de Murcia (Fig. 9). Los datos de localizacion geografica son los que se
muestran a continuacion:

Latitud (£) : | 38° 1’ 28,49”
Longitud: | 1° 10’ 11,38”

La instalacion y la instrumentacion de los captadores se ha llevado a cabo siguiendo la
norma EN-12975:2006, que establece varios tipos de ensayos para caracterizar el
comportamiento térmico del captador: ensayos de rendimiento estético de primera
aproximacién, rendimiento estatico de segunda aproximacién, rendimiento cuasi-
dinamico.

Las variables a medir en el captador solar son, segun la norma, la temperatura del
fluido caloportador a la entrada y salida del captador; la temperatura del absorbedor en
un punto caracteristico; el caudal circulante en el circuito primario; irradiancia solar;
velocidad del viento; y humedad relativa.
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Aunque la norma no lo indica, se han tomado lecturas de temperaturas en mas de 40
puntos de la superficie absorbedora, del cristal, del ambiente exterior al sol y a la
sombra, de la camara de aire interior y de la cubierta posterior.

Para las mediciones de temperaturas se han utilizado termopares tipo T, J, y RTD
Pt100, que han sido calibradas siguiendo el procedimiento TH-003 [5, 101].

Para medir los caudales circulantes se han utilizado dos caudalimetros de pulso, uno
por cada captador.

Para la medida de la irradiancia solar se ha utilizado un pirandmetro instalado de
forma coplanar a los dos captadores solares. Sus medidas se han comparado con las
medidas sobre plano horizontal proporcionadas diariamente por AEMET. También se
han comparado con las obtenidas de la Estaciéon Meteorolégica de la Universidad de
Murcia.

La descripcion de los detalles de la instalaciéon e instrumentacion se amplia en el
apartado 4.2 Descripcion de la instalacion experimental estudiada de este mismo
trabajo.
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Capitulo 2. Adimensionalizacion y longitud caracteristica de conductos
sometidos a cambio térmico por los que circula un flujo
laminar

Estudio del comportamiento térmico en las condiciones del Problema de Graetz
de un flujo circulante por el interior de conductos basado en el Analisis
Dimensional Discriminado. Una mejor aproximacion a las curvas universales

Se ha encontrado que existen en la ingenieria multitud de procesos en los que se
persigue la aportacion de calor a un fluido que circula por una red de tuberias bien
para su uso como refrigerante, como en el caso de disipadores e intercambiadores de
calor, o como fluido caloportador, como en el caso de la energia solar térmica o la
geotermia.

En todos los casos se pueden realizar las simplificaciones necesarias para hacer que
el problema real se asemeje a las condiciones planteadas por Graetz en 1882 [2] y, a
partir de ahi, elaborar un modelo de simulacién que permita ir integrando las
condiciones de contorno necesarias hasta llegar a la formulacion de cada problema
real.

Como se ha visto en el epigrafe 1.4.2 Estado del arte del Problema de Graetz aun hoy
en dia se esta investigando en modos de resolver el problema de forma cada vez mas
precisa, prueba de su interés para la ciencia y tecnologia de hoy en dia.

Por esta razén se ha elaborado este capitulo, con el que se aporta una nueva
metodologia en la resolucién de estos problemas para encontrar un conjunto de
soluciones generales, en forma de abacos de curvas universales. Para lograrlo, los
objetivos que se alcanzan en este capitulo se pueden subdividir en (i) aplicar el
analisis dimensional discriminado al estudio del comportamiento térmico de fluidos en
conductos, para construir un conjunto de parametros adimensionales que describan
mejor el problema; (ii) obtener la longitud caracteristica del proceso y describir su uso
para el disefio de conductos; (iii) obtener un dbaco de curvas de calor y temperatura
para diferentes espesores adimensionales en funcién de los nuevos parametros
adimensionales basados en la longitud caracteristica y en el analisis dimensional
discriminado.

Los dos objetivos primeros se logran mediante la aplicacion analitica del analisis
dimensional discriminado a las ecuaciones diferenciales bidimensionales de gobierno,
y constituye la base tedrica de este capitulo. El resultado es una formulacion de la
solucion al problema conjugado de transmision del calor de un flujo en el interior de un
conducto mucho mas precisa que la alcanzada por el analisis dimensional clasico; dos
estudios de Canovas et al. [105, 106], en 2015, han demostrado esto en el campo de
flujo en medios porosos.

Para obtener la longitud caracteristica de un proceso térmico como el estudiado se ha
aplicado el método de obtencion de la longitud caracteristica del proceso, a modo de
ejemplo, a un captador solar plano de baja temperatura. Con este propésito se ha
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construido un modelo numérico del problema, comenzando por las ecuaciones de
gobierno y condiciones de contorno, y se resuelve utilizando el método de simulacion
por redes (MESIR), una eficiente y versatil herramienta capaz de resolver problemas
no-lineales complejos en transferencia de calor, de masa y otros muchos campos [15,
17, 107]. De dicha solucion numérica, abacos de la longitud caracteristica, distribucién
de temperatura y calor a lo largo del tubo en rangos de valores tipicos de operacion de
este tipo de captadores solares. La longitud caracteristica es también una importante
herramienta de disefio y sirve como indicador de la longitud util real en el proceso de
intercambio de calor. No obstante, los resultados son universales, cubriendo rangos de
valores dificiles de encontrar en la literatura y aportando informacién precisa sobre
temperatura e intercambio de calor.

Como ya se ha visto en el apartado 1.4 El Problema de Graetz, dicho problema [2], tal
como fue formulado a finales del s. XIX, consistia en el estudio del flujo de calor con el
exterior y perfiles de temperatura que se forman en el seno de un fluido que circula en
régimen laminar a lo largo de un conducto circular infinito de pared de espesor
despreciable sometido a una temperatura exterior constante, la cual sufre un subito
aumento de dicha temperatura en un punto a partir del cual la nueva temperatura
también se mantiene constante.

Numerosos autores han ido incorporando sucesivamente diversos aspectos al
problema para describirlo lo mas exactamente posible y asemejarlo a los procesos que
operan cuando se imponen condiciones de contorno similares a las reales
experimentales. Se ha encontrado que el enunciado de este problema se asemeja en
cierta forma al caso real del flujo caloportador circulante por el interior de los
captadores solares térmicos de baja temperatura, cuyo funcionamiento térmico se
pretende comprender mejor para optimizar algunos de sus componentes.

2.1. Fuentes

En relacién a la obtencion de la curva universal de temperaturas mediante longitud
caracteristica y adimensionalizacion como solucién al Problema de Graetz. Las
fuentes consultadas estan desarrolladas en el anterior epigrafe 1.4.2 Estado del arte.

En esta investigacion se ha generado el concepto de longitud caracteristica del flujo en
el interior de una tuberia de seccion circular suficientemente larga cuando, tras un
aporte subito de temperatura, la temperatura media del flujo alcanza practicamente
dicha temperatura aportada.

Entendido este parametro como un balance entre el calor transmitido y el calor
aportado, desde mediados del siglo XX se ha utilizado el numero de Nusselt para
caracterizar este fendmeno [108], y desde entonces se han investigado multitud de
variaciones del problema recopiladas en revisiones bibliograficas [67, 85, 109]. Las
distintas configuraciones de elementos, como tubos inclinados [71, 90], canales
horizontales [59] o verticales [86] calefactados, con condiciones de temperatura
variable senoidal [62], con condiciones no estacionarias [54], 0 con variables
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dependientes de la temperatura [83] entre otros [68, 69, 72-74, 76, 78-80], se han ido
resolviendo utilizando diversas técnicas de analisis para la resolucién de las
ecuaciones de gobierno como la transformada de Laplace [56], volumenes finitos [66],
soluciones en series [70], software CFD [81], mediante la discretizacion unidimensional
[61] o bidimensional [1, 12, 13, 63, 87] de las ecuaciones, entre otros [60, 77, 82],
obteniendo en algunos casos soluciones parametrizadas [7, 8, 54, 55] segun algunos
numeros adimensionales obtenidos mediante el analisis dimensional. Las soluciones
de esta investigacion se presentan parametrizados y pueden consultarse en el
Anexo 1.

Otros autores ademas comparan sus resultados numéricos con los experimentales
[64, 65, 84, 96] al igual que se ha hecho mas adelante en esta investigacion.

2.2. Nuevo enfoque del problema conjugado-extendido de Graetz

Se presenta un nuevo enfoque al problema conjugado-extendido bidimensional de
Graetz, es decir, a la transmision del calor referida a un flujo laminar plenamente
desarrollado en el interior de un conducto de seccion circular sometido a un abrupto
cambio de temperaturas.

Los fendmenos térmicos que tienen lugar en un medio fluido en la regién de un tubo
infinito en la que la temperatura ha cambia subitamente fueron estudiados en primer
lugar por Graetz en 1882 [2], aunque los efectos térmicos sobre el fluido producidos
por la presencia de la pared del tubo no fueron entonces tenidos en cuenta. Este
problema es de gran interés para el disefio de conductos y tuberias que son
empleados en procesos térmicos, y en los que el flujo puede ser modelado como un
fendmeno laminar, como ocurre en dispositivos solares, oleoductos, tecnologia
geotérmica, intercambiadores de calor, entre otros. En esta tesis doctoral se ha
buscado obtener una aproximacion de esta longitud mayor que las publicadas hasta
ahora, y se ha llamado longitud caracteristica.

Un modo de interpretar este enunciado de longitud caracteristica es el de entender el
fendmeno de comportamiento térmico completamente desarrollado en un flujo como
un balance entre el calor aportado del exterior al tubo y el calor efectivamente
transmitido del tubo al fluido interior. Desde mediados del siglo XX se ha utilizado el
numero de Nusselt para medir este fendmeno. Se trata de una relacién adimensional
que mide la variacion de la transmisién del calor por conveccion desde una superficie
mojada por un fluido al fluido en si mismo, comparado con el mismo fendmeno si sélo
se diera por conduccion. Es decir, la relacion entre la transferencia de calor por
conveccion y por conduccion. Por lo tanto, siguiendo esta definicion, la longitud
caracteristica buscada se obtendria midiendo la distancia desde la entrada del
conducto, hasta el punto en el que este niumero de Nusselt empiece a mantenerse
constante. En ésta linea, uno de los primeros compendios extensivos sobre este
numero adimensional lo elaboraron Shah y London [108] en 1971. En este compendio
incluyen estudios tedricos y soluciones para la transmisién del calor en flujos
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laminares, en los que la friccidén tiene una importancia considerable, para el disefio de
intercambiadores de cambiador. Estas soluciones se aplican desde entonces a todos
los campos de la Ingenieria en los que se producen fendmenos térmicos en flujos
circulantes por el interior de conducciones, fundamentalmente a intercambiadores de
alto grado de compacidad en los que el numero de Reynolds es bajo. Estos
desarrollos son de gran utilidad en la actualidad por presentar suficiente aproximacion
a la solucion en condiciones reales, y por haber sido un tema muy desarrollado en la
literatura cientifica durante los ultimos 50 afios, lo que permite aplicarlo a una gran
variedad de problemas como son los de conductos de diferentes geometrias. En esta
linea Jouglard y Pérez [45] llevaron a cabo en 2004 un estudio de transmision del calor
aplicado a conductos de seccion triangular utilizando el analisis dimensional y
obteniendo el numero de Nusselt en la direccion axial comparando los resultados con
estudios anteriores de otras conducciones de diversas geometrias. Sin embargo,
aunque este método es el que se sigue utilizando desde entonces y en la actualidad
en la Ingenieria, introduce algunas inexactitudes que, por ejemplo, fueron puestas de
manifiesto en el trabajo de Ebadian y Zhang [46] quienes obtienen una aproximacion
mayor del numero de Nusselt para el problema concreto que estudiaron y que
resolvieron con técnicas de transformadas de Fourier. Esto motiva la investigacion de
propuestas de nuevos métodos de obtencién de esta longitud caracteristica, que no
requieran de la aproximacion de un numero de Nusselt para resolver el problema,
como el del uso del Andlisis Dimensional Discriminado (ADD) [7, 8, 45], cuyos
fundamentos se han descrito en el apartado 1.2 El Analisis Dimensional Discriminado
y cuya aplicaciéon se describe en el apartado 2.4 Analisis Dimensional Discriminado del
comportamiento térmico de un fluido circulante por el interior de un conducto. Zueco et
al. de 2004 [1] no utilizaron dicho ADD en su analisis numérico del problema, pero si
demostraron que existen métodos que mejoran las aproximaciones a la resolucion del
problema sin utilizar los desarrollos de Nusselt disponibles en la literatura cientifica.

Por lo tanto, frente al enfoque clasico, en esta memoria se resuelve el problema
utilizando el Analisis Dimensional Discriminado, escogiendo grupos adimensionales
representativos de las ecuaciones de gobierno y condiciones de contorno del problema
2D, con el objetivo de encontrar un conjunto de niumeros adimensionales, algunos
nuevos, que por tanto no estan disponibles en la bibliografia, que describa el
comportamiento del sistema.

La longitud caracteristica del sistema, que juega un papel fundamental en la
formulacién asi como en las distribuciones de temperatura y calor, se obtiene
numéricamente para un rango de valores de variables correspondiente a las
condiciones normales de operacién de un captador solar plano de baja temperatura
convencional utilizando el MESIR.

El conjunto de abacos universales de temperatura y de calor basados en estos nuevos
grupos adimensionales puede ser utilizado en el disefio de dispositivos térmicos e
instalaciones industriales.
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2.3. Modelo fisico-matematico

Como se ha mencionado anteriormente, se han adaptado las condiciones de contorno
del Problema de Graetz a las condiciones de trabajo de un captador solar plano de
baja temperatura. En la obtencion de la simulacion numérica de las temperaturas en el
interior del fluido se ha utilizado el Método de Simulacion por Redes [45] discretizando
directamente a partir de las ecuaciones. El resultado se ha comparado la simulacion
numérica de Zueco et al. [1] que siguieron un proceso de discretizacién del problema
diferente al presentado en esta investigacién y mas parecido al utilizado en las
aportaciones de Bilir et al. [12, 13] que incluian soluciones para todo el rango de
numeros de Péclet, incluyendo numeros bajos que en realidad solo tienen aplicacion
practica cuando el fluido es un metal liquido [14] y no en nuestro caso. Sin embargo es
util incorporar esto al modelo numérico para poder comparar los resultados con la
bibliografia. Asi se ha tenido en cuenta en la formulacion del problema la conduccion
axial del calor para bajos numeros de Péclet [35-37]

Asi, el sistema estudiado (detallado en la Figura 10) consiste en un tubo redondo
infinito con espesor de pared constante e, [1, 37, 39, 40, 42, 43], con conductividad
térmica isotrépica ks [54, 63, 76, 87], a través del cual fluye un liquido isotrépico con
conductividad térmica constante k.. El conducto esta sometido a una temperatura
constante Ty (z=-«) igual a la temperatura del fluido a la entrada. A partir de un punto
determinado, considerado el origen de coordenadas, la superficie externa del tubo se
somete a una temperatura T,>T,. El tubo debe ser lo suficientemente largo para
asegurar que el fenomeno térmico se desarrolla por completo. Se ha asumido que el
flujo fluye en régimen laminar manteniendo sus propiedades térmicas constantes. Se
asume que la temperatura adopta un perfil parabdlico en la direccién radial (Figura 11)
y se achata en la direccién z, manteniéndose su valor minimo en el eje del conducto,
hasta hacerse constante [1, 13].

: To | T4 : ~
7 . N
7 o
uz=0 AT :
: q rz=0
z=-00 L : — — _ 2R [2(R+ ep)
To —> z 7=+00
| T4
: : R

Fig. 10 — Geometria del problema conjugado-extendido de Graetz

Al tratarse del problema conjugado-extendido de Graetz hay que afadir, a la ecuacién
de gobierno del fluido extendida a considerar el transporte del calor en sentido axial
(1.33) [35], la ecuacion diferencial del sélido (2.1). De esta manera se obtiene el
problema de Greaetz extendido a la conduccién de calor axial y conjugado entre el
fluido y el sodlido, es decir, el problema conjugado-extendido de Graetz, cuyas
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ecuaciones generales diferenciales que gobiernan el sistema [16, 28, 31] son, en
coordenadas cilindricas:

Ecuacion bidimensional de la region del sdlido:

[6r(r y ar)] az( s 62) (o p)s at (2.1)

Ecuacion bidimensional de la region del fluido:

1[a( aT\] o[ T, oT; Ty
;[ar< Tk 5y >]+£<kf$>_(puch)fg+(pc Fat (22)

Para alcanzar los objetivos de esta tesis, se ha considerado conveniente realizar el
estudio del fendmeno estacionario, por lo que en las ecuaciones se ha omitido el
término transitorio [13, 34]. Ademas, se ha considerado que los medios son isotropicos
y las propiedades térmicas son invariables. De este modo no ha sido necesario tener
en cuenta el nimero de Prandtl (4.5), como tampoco tienen influencia sobre el
estacionario el niumero de Biot [87].

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, las condiciones de contorno
originales descritas en el apartado 1.4 E/ Problema de Graetz deben modificarse para
definir el problema real, y sustituirse por las que se detallan en la Tabla 3.

Condiciones de contorno

Atz = - Ti=Te=To (2.3)
At z= + aT¢/dr= 3T,/ ar=0 (2.4)
Atr=0 aT¢/or=0 (2.5)
Atr=R Ti=Ts

(kslks )3T/ dr= 3T/ or (2.6)
Atr=R+e,,z<0 Ts=To (2.7)
Atr=R+e,,z20 Ts=Ty (2.8)

Uz =Um(1-r¥/R?) (2.9)

Tabla 3 — Condiciones de contorno del problema conjugado-extendido de Graetz

Estas condiciones de contorno estan ampliadas respecto a las expuestas en el
epigrafe 1.4.1 El problema original para tener en consideracion el efecto del espesor
finito de la pared, e,.

De este modo, la condicion de contorno (2.3) hace referencia a la temperatura del
fluido y a la zona del tubo de la entrada de la region de estudio, supuesta a una
distancia z = « hacia la izquierda del salto térmico, lugar en que se ha dispuesto el
origen de coordenadas. El significado de esta condicion es el de suponer que el fluido
llega en estado estacionario, con una temperatura constante igual a la que se
mantiene el tubo, a la region de la entrada del conducto que se esta estudiando.
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En el extremo contrario de la regién de estudio, en la zona de salida del flujo, la
condicion que se impone es la de calor constante, (2.4) tanto para el fluido como para
el sélido. Se supone que el conducto calculado es lo suficientemente largo como para
que se haya alcanzado la temperatura T; en todo el fluido y el sélido, por lo que no
circulara calor entre una seccién diferencial radial y la siguiente.

Al igual que en el problema original de Graetz, se impone un perfil de velocidades
parabdlico (2.9), por lo que existe una simetria axial a lo largo del tubo. La condicion
(2.5) representa esta linea de simetria que discurre superpuesta sobre el eje del tubo,
R=0. Se supone que, al ser simétricas las condiciones, no habra variacion de
temperaturas en la direccién radial, esto es, que no circulara calor a través del eje de
simetria.

La condicion (2.6) describe el fendmeno de continuidad de la energia en la superficie
interior del tubo, o interfase, en que tanto la superficie exterior del cilindro de fluido en
contacto con la superficie interior del tubo sélido deben estar a la misma temperatura
y, por tanto, también debe haber un equilibrio de calor.

Las condiciones (2.7 y 2.8) representan la temperatura que se impone en el perimetro
del fluido. La primera corresponde a la temperatura de entrada del fluido, que se
mantiene a lo largo de la parte izquierda de la region de estudio; y la segunda
corresponde a la temperatura del salto térmico, que tendra que alcanzar el fluido en el
extremo derecho del tubo de longitud supuesta infinita.

2.4. Analisis dimensional discriminado del comportamiento térmico de
un fluido circulante por el interior de un conducto

En la introducciéon se ha referido al procedimiento mas habitual para calcular el calor
transmitido a un tubo en ingenieria, y que se basa en la obtencién del numero de
Nusselt (Nu=hL/ks). Para una diferencia de temperaturas media conocida o estimada
entre el fluido en general y la superficie interior del tubo, se suele elegir, de entre un
vasto numero de ecuaciones, tablas, cartas, etc. existentes en la bibliografia [108,
110], una aproximacién adecuada al numero de Nusselt (4.9) para obtener el
coeficiente de conveccion h. Por lo tanto, las principales inexactitudes derivadas del
uso del numero de Nusselt estan relacionadas con la seleccion de la aproximacion
mas adecuada al caso de estudio [46], y a la exactitud de la obtencién de la h en si
misma, que esta condicionada a la eleccion del coeficiente de correccion y a la
correcta evaluacion de la temperatura media del fluido o temperatura de bulk.

Por otra parte, numerosos autores han encontrado numeros de Nusselt mas
adecuados a sus casos de estudio que los disponibles en la bibliografia [34, 38, 45-48,
56, 66, 86, 90], lo que también sugiere que sélo se puede utilizar como una
aproximacion y, por tanto, puede merecer la pena utilizar el método que se propone en
esta investigacién que permite evitar su uso por completo.
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Para encontrar una solucion mas general a este problema se ha utilizado el Analisis
Dimensional Discriminado (ADD) [7, 8, 104]. Segun esta teoria, muchos de los
numeros adimensionales disponibles en la bibliografia, como son el numero de
Nusselt, Prandtl, Reynolds, Péclet, etc. no son realmente adimensionales [7], pues
estan compuestos por magnitudes que se dan en diferentes direcciones y, por tanto,
no se pueden simplificar como si contemplan los andlisis convencionales. Sin
embargo, mediante el uso del ADD en diferentes condiciones geométricas y
fluidlomecanicas se han obtenido soluciones mucho mas generales que al utilizar
meétodos clasicos [8] y, a su vez, se han utilizado menos parametros adimensionales.

El ADD de las ecuaciones de gobierno empieza con la introduccion de las variables
adimensionales (2.10) en la ecuacién del sélido (2.1)

, r—R r—R ,
r' = = ; 2= —; T

Rext - R ep l* ’

_TS_TO _Ts_TO
- Tl _ TO - ATS (210)

donde /" es la llamada longitud caracteristica del proceso, y se define como la longitud
medida desde el punto en que se inicia el salto de temperaturas z=0, hasta el punto
z=I* a partir del cual se considera que el flujo en general ha alcanzado la nueva
temperatura, T4. Para el propdsito de esta investigacion se ha asumido que la longitud
caracteristica es la distancia /* necesaria para que la temperatura en el eje alcance el
90% de T4, y por lo tanto, el resto de temperaturas en esa misma seccién del
conductos seran mas proéximas a T, (Fig. 11).

Esta magnitud es desconocida a priori, y su orden de magnitud se deriva de la
adimensionalizacién de las ecuaciones generales. Se ha elegido la variable longitud
caracteristica en lugar del comunmente utilizado diametro hidraulico para encontrar un
grupo adimensional adecuado para la direccién axial. Esta es precisamente una
caracteristica fundamental del ADD: que la direccion de la variable sea coherente con
la fisica del proceso; asi /* estda en la misma direccion que la velocidad del flujo,
mientras que el diametro hidraulico no lo esta. La mencionada longitud caracteristica
I*, también es por tanto un parametro de disefio para aplicaciones practicas en la
ingenieria y depende del resto de variables del problema.

r T,00 i
; Pared del conducto oo ] |
i =~ - “ oo A i
! 5 . Parabola dela ' Parabola de i
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! ., velocidad del 0,50 temperaturas en una i
: * fluido 033 seccion transversal i
: —' \ . :
1 \ :
i ———» 0.17 2R 2(R+ep ) :
i —’L ________________________ T O P R :
: : Coordenada i
[ — ial - . . .
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Fig. 11 — Parabola de velocidad/temperatura axial en el fluido interior al tubo (13=1700; z=10m)
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Introduciendo estas variables adimensionales (2.10) en la ecuacion del sélido (2.1), se
obtienen nuevos coeficientes para dicha ecuacion (2.11).

1-T, 1-T, 1-T,
— 0 KRsa o (2.11)

s, ,

Segun el ADD [7, 8], los tres coeficientes deben ser del mismo orden de magnitud y
asi pueden deducirse de ellos dos relaciones adimensionales idénticas, también
llamadas monomios. El primero proviene de los coeficientes primero y tercero de los
coeficientes (2.11) y el segundo monomio se obtiene a partir del primer y segundo
coeficientes (2.11) segun las semejanzas (2.12):

1_TO 1_T0 1_T0 1_TO

ks,r? = ks‘zl*—2 Y ksr e,2 ~k5””r'ep2—Rep (2.12)

Por lo tanto, el primer monomio seria

Pero, al haberse considerando un medio sodlido isotropico, las conductividades
térmicas son idénticas y se obtiene el primer monomio

™= (2.13)

Debe seguirse el mismo procedimiento con la ecuacion diferencial del el fluido (2.2)
para determinar los siguientes grupos adimensionales. Las variables adimensionales
en el fluido estan escritas en (2.14).

_T. _v. g_z o _To Ty
T_E' v = 5 Z_l*’Tf_ ATf (214)

Al introducir estas variables (2.14) en la ecuacion para el fluido (2.2), se pueden
obtener los coeficientes adimensionales (2.15) de la ecuacion diferencial.

ke ke Prlpsm

R 2 T (2.15)

El segundo monomio toma la forma de la relacion (2.16), y se logra combinando los
grupos adimensionales (2.14) y (2.15).

R
M=o (2.16)
p

Esta variable es una de las principales razones para usar el ADD, porque Ry e, se
miden en la misma dimension radial.
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Operando con los tres coeficientes de la relacién (2.15), también se puede obtener un
tercer monomio (2.17):

PrCpsvmR
m3 = —— "——="Pe 2.17
ks (217)

Este es un numero de Péclet bien definido debido a que la direccidn principal del flujo
de calor coincide con la del radio, R.

Por ultimo, al vincular los coeficientes de transmision de calor para el sdlido isotrépico
y los medios fluidos por medio de la propiedad de continuidad térmica en la interfase,
se puede obtener el cuarto monomio (2.18).

k(1 —T,) ks Ty kg
=~ -

e R~ Tk (2.18)

En resumen, el conjunto de grupos adimensionales independientes que controla la
solucion del problema se obtiene mediante (2.19).

PrCyrvmR k
= — Ty = = % my= = | (2.19)

e

U R
€p

ks

p

La determinacién del numero y forma final de los monomios puede parecer arbitraria
pero obedece a que estos términos recojan todos los parametros dimensionales y
propiedades termofluidicas que intervienen en el proceso obtenidos directamente de
las ecuaciones de gobierno y de sus condiciones de contorno, para obtener tantas
agrupaciones adimensionales como han sido necesarias para recogerlos todos.

La comparaciéon de los monomios obtenidos mediante el ADD con formulaciones
adimensionales clasicas, por ejemplo en [55] o [1], arroja dos evidentes diferencias
principales. Por un lado, se trata de un procedimiento sistematico con el que se han
determinado cuatro monomios, en funciéon de los cuales se puede describir el
comportamiento del sistema con mayor precisién de lo que era posible anteriormente.
En primer lugar, el monomio m; es nuevo debido a la aparicién de la longitud
caracteristica, una magnitud oculta, que se utiliza para la adimensionalizacién de la
dimensién axial, z; como ambas dimensiones, I*y z, estan en la misma direccion, n4 es
un monomio consistente. Por esta razon, parte de este trabajo se dedica a la
determinacion y uso de la longitud caracteristica. Ademas, se observara que la
dependencia de las variables n, es insignificante para los materiales de la tuberia
solida de alta conductividad en condiciones estacionarias al poder hacerse
desaparecer el término ks de la ecuacion.
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2.5. Modelo de simulacion numérica y verificacion

En este epigrafe se describe la metodologia seguida para elaborar el modelo fisico-
matematico que resuelve las ecuaciones diferenciales que rigen el problema (2.1 y
2.2). El método de simulaciéon seguido es el MESIR, con el que se han discretizado la
geometria y condiciones de contorno del problema, y el solver utilizado para resolverlo
ha sido el PSpice. Los datos obtenidos de la resolucién del problema han sido tratados
con la metodologia del Analisis Dimensional Discriminado antes mencionado para
confeccionar con ellos sendos abacos universales del perfil de temperaturas y calor
del fluido a lo largo del tubo. Posteriormente, dichos resultados son validados
mediante la comparacion con los resultados disponibles en la literatura cientifica y con
el propio ADD.

2.5.1. Modelo numérico

Con el fin de evaluar la longitud caracteristica y otros monomios, asi como para ilustrar
una aplicacién practica del método, se construyd un modelo en red mediante
discretizacién de los dominios sdélido y fluido y, en consecuencia, las ecuaciones de
gobierno (2.1, 2.2) y condiciones de contorno (2.3 a 2.9). A partir de esto, se ha
elaborado un modelo numérico siguiendo el MESIR [17] por el cual se analiza un
circuito eléctrico cuyo comportamiento es formalmente equivalente al proceso térmico
discretizado, y que permite soluciones precisas al problema. Este método ha sido
ampliamente utilizado para la solucién de ecuaciones diferenciales, incluso de
ecuaciones altamente no lineales, en muchos campos cientificos [18] y se ha descrito
ampliamente en el apartado 1.3 Método de simulacién por redes (MESIR).

A modo de ejemplo, se describe el modelo de construccion de la ecuacién diferencial
del fluido (2.2). En primer lugar, las dimensiones espaciales, ry z, son discretizadas
topologicamente, la ecuacion (2.2) se desarrolla algebraicamente y se organiza
obteniéndose la ecuacion (2.20).

f

Ar Ar Az Az k Az

Esta ecuacion se aplica a cada celda individual, donde cada término de la ecuacion es
modelado por medio de dispositivos de circuitos eléctricos, haciendo uso de la
analogia termo-eléctrica [1, 61, 73, 93, 94]. En este caso, al contener los términos
segundo y tercero de (2.20) unicamente elementos diferenciales, se utilizan cuatro
semi-resistencias [111] que modelan la conduccién de calor radial y axial. Estas
semirresistencias estan representadas en la Fig. 12 y tienen los siguientes valores:

R.¢ Arl(2-keAZz)
R, s 0z/(2-ksAr) (2.21)

Los términos primero y cuarto de (2.20) estdan multiplicados por variables no
diferenciales, por lo que se modelizan mediante sendas fuentes de corriente
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dependientes de la tension. Estan representadas en la Fig. 12 y tiene los siguientes
valores:

G.r. AT-kyAz/(r;)) donde r; varia en la direccion r. r=Ar(2:-1)/2 y j es el
numero de cada celda en la direccién radial.

(2.22)
G,r -AT- Ar-pscpruzrdonde u, = 2un(1-(r/R)?) como se vio en (2.9)

Con ellas se modeliza el cambio a coordenadas cilindricas y el movimiento axial del
fluido respectivamente. Del mismo modo se ha procedido con la ecuacion del sélido
(2.1). Cabe destacar que la ecuacién del sélido no presenta una fuente saliente de
intensidad dependiente de la temperatura por no llevar asociado el sdlido una
velocidad u, como si esta asociada al fluido. La Figura 12 muestra el modelo de red de
una celda elemental del fluido y de una celda del sélido.

jrani2 jtor,s/2

ar i+0z/2 art i+0z/2

oz

Fig. 12 — Esquema de circuito eléctrico de una celda basica 2D del fluido (izquierda) y de una
celda basica 2D del solido (derecha)

Las condiciones de contorno se describen de manera simplificada en la Figura 13.

En todos los puntos donde es necesario imponer una condicion de contorno se ha
afiadido al circuito una resistencia y una fuente de tensién en serie. En los puntos con
condicién de contorno de temperatura se ha dado un valor a la resistencia lo mas
cercano posible a cero, 1:107°, y se ha asignado el valor de la fuente de tensién
correspondiente a la temperatura impuesta en la condicién de contorno, T,=0y T,=1.

En donde es necesaria una condicion de contorno de calor nulo o aislamiento se ha
dado un valor a la resistencia lo mas alto posible, 1-10'°, y no tiene importancia el
valor que se dé a la fuente de tension.

Con ello se obtiene un conjunto de celdas y dispositivos, cuyo ensamblaje produce, en
forma de circuito eléctrico, el modelo de red global del proceso. Dicho modelo se
resuelve con el software PSpice®© [4].
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Fig. 13 — Esquema de condiciones de contorno de temperatura y efecto que producen en el
perfil de temperaturas longitudinal del fluido

Con el fin de verificar el modelo 2D, se han llevado a cabo simulaciones numéricas
con las mismas condiciones de contorno que las encontradas en las publicaciones de
2004 de Zueco et al. [1] con el mismo perfil de velocidad, mismas condiciones de
contorno y mismo namero de Péclet = 1. Los resultados se muestran comparados en
la Figura 14 donde se observa que las diferencias maximas no son superiores al 2%,
lo que confirma la similitud en la precisién del modelo propuesto.

Zueco et al. [1] = = Capitulo 2 « Discrepancia (%)

: 2 3%

2%

2%

Temperatura (°C)
Disbrepanciéi (%)

T 1%

0%

Longitud de tubo (m)

Fig. 14 — Validacién del modelo de red. Eje izquierdo: Temperatura.
Eje derecho: discrepancia relativa entre el modelo actual y [1].
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2.5.2. Verificacidon de monomios y curva universal mq vs. mo

Para verificar la validez del conjunto de monomios obtenidos anteriormente, el
problema conjugado descrito en el apartado 2.3 Modelo fisico-matematico se simula
usando cualquier valor numérico para los monomios [105, 106]. Para este propdsito,
las simulaciones numéricas de las ecuaciones de gobierno (2.1, 2.2) se llevan a cabo
a través del método de simulacién por redes. Esto requiere la construccion de un
modelo cuyos componentes se ajustan a valores diferentes para los monomios ny a m.

Por razones de simplicidad se ha elegido el valor 1 para los monomios n3 y my. En
consecuencia, se han seleccionado cuatro combinaciones de parametros para
implementar en el circuito del modelo (Tabla 4). En los dos primeros casos, de nuevo
por razones de simplicidad, pr = cpr =V, = R =1*= ks = ks = 1; en los casos 3 y 4 se
efectian otras combinaciones de los mismos parametros cuyos resultados también
fueran n; = my = 1. Otros parametros dimensionales necesario para obtener m, son la
longitud del conducto L=20 my el espesor de pared entre 3-10* y 5:10 m.

Of Cp f Vi R ks ks Ty = PrCp,r¥mR — E

(kgm?) | @Wkg"KY) | msT) | (m) | wm"K') | wmTK) Ky Tk
Caso 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Caso 2 1 1 0.5 2 1 1 1 1
Caso3 | 10 20 | 05 [003| 6 6 1 1
Caso4 | 100 | 80 | 002|156 250 250 1 1

Tabla 4 — Conjunto de parametros dimensionales para verificar la eleccion correcta de grupos
adimensionales cuando 1z = 1y = 1

La Fig. 15 muestra los resultados obtenidos calculando ny para diferentes valores de
o, €s decir, la funcion ny = f(rp, ms=1, n,=1).
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Fig. 15 - my vs. i, con ri3 = my = 1; las curvas de las cuatro simulaciones (Tabla 4) se
superponen exactamente
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Una primera observacion no del todo inesperada es que las cuatro curvas son
idénticas para cada combinacion de valores de p;, Co5, Vin, R, I*, ki, ks. Al representar
las cuatro curvas, éstas aparecen superpuestas, como muestra la Figura 15, lo que
sugiere que el mismo resultado se repetira para cualquier conjunto de valores en los
que n3 = iy =1. Ademas, muestra que, cuando nz = my = 1, una Unica curva universal
vincula varias magnitudes involucradas en el problema conjugado del soélido y fluido:
longitud caracteristica, radio y espesor de la tuberia, velocidad media del fluido y
propiedades térmicas.

Con todo, esto demuestra que los numeros adimensionales my, m,, m3, My han sido
correctamente seleccionados para obtener la ecuacion universal del problema. Por lo
tanto, se puede concluir que estos grupos adimensionales gobiernan la solucién.

2.6. Aplicacion a captador solar plano de baja temperatura

2.6.1. Longitud caracteristica

La longitud caracteristica es lo que, en el contexto del ADD, se denomina magnitud
medible o magnitud oculta [104] que no aparece explicitamente en la configuracion del
problema que gobierna las ecuaciones y condiciones de contorno, pero que tiene un
significado apreciable en la solucion. Su sentido fisico se resume en que, si se disefia
un conducto mas largo o mas corto con esta longitud caracteristica, se tendran
pérdidas econémicas en material o en energia respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos del modelo de simulacion descrito, utilizando la
teoria de las funciones homogéneas, o Teorema de Pi, se puede deducir la expresion
de la longitud caracteristica (2.23):

Ty = f(7y, 73, 74) (2.23)
por tanto

= o f(R prp,fva kS) (2 24)
- p' T 5 97 .

e kp K
Asi pues, conforme a la ecuacién (2.24), la longitud caracteristica en régimen
estacionario puede describirse como una funcién de tres monomios.

Se ha establecido anteriormente que la longitud caracteristica se define como la
longitud entre el punto en el que se produce el escaldn en la temperatura exterior de la
tuberia, condiciones de contorno (2.7) y (2.8), hasta el punto en que el fenémeno
térmico se ha desarrollado completamente o, como se supone en este trabajo, el punto
en el que la temperatura alcanzada a lo largo del eje de la tuberia esta al 90% de la
temperatura externa de la tuberia.
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La condicion de la longitud caracteristica de magnitud oculta conduce a la necesidad
de evaluar el sistema y por lo tanto es necesario trabajar con parametros
dimensionales que se ajustan a los monomios. La Tabla 5 contiene datos reales mas
comunes de los captadores solares planos de baja temperatura. Una configuracion
tipica de este tipo de instalaciones es un conjunto de tubos que forman una rejilla,
dentro de la cual fluye un fluido de transferencia de calor, en este caso agua pura. Los
datos para los parametros de disefio se han obtenido de la bibliografia [112-114].
Aunque estos valores son particulares para el caso de las dimensiones de cada
captador concreto, la metodologia anterior y los resultados son de caracter general.

Se han variado los valores de p;, cpr, Vm, R, ki, ks para cada espesor y para cada
combinacion de variables que componen m3; y my. Asi se obtienen diferentes
combinaciones de los monomios antes mencionados.

Variable | Valor minimo Valor maximo Unidades de medida
Or 958.05 999.82 kg-m®
Cot 4.186-10° 4.186-10° J-kg" K’
Vi 0.04 0.12 m-s”
R 3:10° 6-10° m
€ 310 5107 m
Ky 0.55 0.68 W-m™-K"
ks 380 380 W-m™"-K”’

Tabla 5 — Valores comunes extremos de funcionamiento de un colector solar de placa plana

Basandose en las cantidades de la Tabla 5, se pueden delimitar los rangos de los
valores que cada uno de los niumeros adimensionales m4, 1y, 13, Ms. Se han elegido dos
rangos de valores de los monomios que definen el problema: nz € [700, 5500], my €
[550, 690]. Los valores extremos de estos rangos corresponden al maximo y al minimo
de los monomios obtenidos de los datos combinados de la Tabla 5.

Como se ha demostrado anteriormente en el apartado 2.4 Analisis Dimensional
Discriminado del comportamiento térmico de un fluido circulante por el interior de un
conducto y la Figura 15, lo importante es el valor final de los monomios y no los
valores que los conforman. Como consecuencia, por razones de simplicidad, para
cambiar el valor de nz se ha decidido modificar soélo el valor de la velocidad media del
fluido. La Tabla 6 contiene los valores de las magnitudes utilizadas en las simulaciones
numéricas.

Cpr=4.16-10° J-kg"- K R=3-10"m
o= 958.05 kg-m™ k:=055W-m™"- K" ks (W-m™- K™
i
Vi (M's™) 3 (Pr Cpr V- R~ k') k.=3025 Tl4lfsl;53?i(6 ) k=3795

0.04 700 550 600 690
0.0391006 850 550 600 690
0.0782004 1700 550 600 690
0.1150010 2500 550 600 690
0.1380010 3000 550 600 690
0.2300015 5000 550 600 690
0.24 5500 550 600 690

Tabla 6 — Combinacion de valores para obtener mzy my
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La Figura 16 muestra la simulacién de la distribucién de la temperatura a lo largo del
eje de la tuberia, la coordenada z, para n; = 1700 y iy, = 600 para diferentes espesores
de pared; se han escogido estos valores como ejemplo para ilustrar el proceso. El
requisito de tuberia de longitud infinita se ha contemplado imponiendo flujos continuos
de temperatura y calor [47]. Ademas se ha simulado tuberias de hasta 100m para
asegurar que el proceso se ha desarrollado por completo, para luego extraer solo la
informacion necesaria [1]. Como era de esperar, cuanto mayor es el espesor de la
pared, mayor es la distancia que el fluido tiene que cubrir para alcanzar la temperatura
de la pared y viceversa. La Figura 17 visualiza la longitud caracteristica del proceso y
permite el calculo de su valor.

T, = 1.00

0.80

0.60

0.40

Temperatura (T)

0.20

0.95
0.40
0.15
0.70
1.25
1.80
2.35
2.90
3.45
4.00
4.55
5.10
5.65
6.20
6.75
7.30
7.85
8.40
8.95
9.50
10.05
10.60
11.15
11.70
12.25
12.80
13.35
13.90
14.45
15.00
15.55
16.65
17.20
17.75
18.30

16.10

0.00070  ===-- 0.00110 =+ =-0.00150 0.00190 - == 0.00230
— 0.00270 0.00310 — — 0.00350  --=--- 0.00390 - = -0.00430 —0.00500

Fig. 16 — Distribucion de la temperatura a lo largo de la coordenada z. n;=1700, ;=600 para
diferentes espesores de pared

Siguiendo el mismo procedimiento para cada combinacion de valores de la Tabla 6, el
abaco de la Figura 17, muestra la relacion entre los monomios adimensionales n y n,
para diferentes valores de m;. Se puede observar que el nUmero adimensional ny, que
representa la relacion entre conductividades, no tiene influencia sobre estas curvas,
por lo que se concluye que my no juega un papel apreciable en el caso estacionario
[39, 42, 43], aunque la presencia de la pared si juega un papel importante, como se
vera mas adelante en el Capitulo 3. Problema de Graetz conjugado-extendido en
tubos provistos de aletas.

Las curvas de los n3 intermedios pueden obtenerse por interpolacion. Este abaco
puede considerarse un &baco universal para los valores incluidos en el rango
considerado de m3, y contiene la relacion entre la longitud caracteristica y el espesor de
pared para un radio de tuberia dado (o viceversa) dependiendo de n; o del numero de
Péclet.

18.85
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Fig. 17 — Abaco de la relacion entre ry y 1, en funcién de los valores de n; para cada mny

Este resultado es potencialmente de enorme utilidad porque permite determinar la
longitud caracteristica de cualquier tubo dentro del intervalo de parametros
especificado en la Tabla 5 evitando tener que realizar aproximaciones con el numero
de Nusselt (4.9) [34, 38, 45-48, 108, 110] el cual ya algunos autores han encontrado
experimentalmente [90] que no siempre es la mejor aproximacién ya que depende
mucho de las condiciones de contorno que se impongan [66, 86].

La longitud caracteristica tiene un uso importante en el disefio de la tuberia, ya que
marca el punto donde el tubo es capaz de recibir calor de la superficie, para una
condicion de contorno de temperatura externa uniforme de la tuberia. Por
consiguiente, la tuberia sélo absorbe el calor a lo largo de su longitud caracteristica,
siendo las tuberias mas largas inutiles para ese propésito y, por lo tanto, un despilfarro
de material y espacio.

2.6.2. Curva universal de temperaturas

A partir del abaco universal de longitudes caracteristicas, la curva de temperaturas
universal del fluido caloportador se puede obtener a partir de la representacion grafica
de las funciones f(m4,mz,m3,m4) VS. z/l*[1 04], es decir, representando la funcién de todos
los grupos adimensionales frente a la longitud del tubo, z, dividida entre la longitud
adimensional obtenida, /*, o longitud caracteristica.

La Figura 18 muestra las curvas de temperatura para nz = 700, con el espesor de la
tuberia como parametro (Fig. 18a) y para valores extremos de mn3 (Pe) mx = 10 (Fig.
18b). El abaco completo de temperaturas que cubre toda la gama de valores
estudiados de n3 y m; pueden consultarse en el Anexo 1, lo que revela la importancia
primordial del espesor de la tuberia en este problema, como ya apuntaban Campo y
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Rangel en 1983 [37] y como se vera en el Capitulo 3. Problema de Graetz conjugado-
extendido en tubos provistos de aletas, si bien se ha corroborado antes que en el caso
estacionario no influye el tipo de material del que esta compuesta dicha tuberia [39,
42, 43].

a) !
1.00 T - e — o)
0.90 = 0.23
o080 T _mezEE e 0.37
0.70 --= 050
0.60 — 063
i 0.50 " 'g';?}
A4 .
0.40 1.03
0.30 ---1.17
o200 ——y1fp—7--—— ____. 1.30
0.10 -.-1.43
0.00 —1.67
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 2/1* 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
b)
1.00
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f 1 iz=707
— | 1 ns=850
- ' T — T3=1700
0.40 ‘ T T3=2500
‘ T T(3=3000
0.20 ! T =  T3=5000
| X ———— T13=5479
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-2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
z/1*

Fig. 18 — Curvas universales de temperatura.
a) Diferente 1, con 13=700; b) Valores de 13 con 1m,=0.1

Cabe resaltar que las curvas obtenidas mediante el ADD estan muy proximas entre si,
por lo que se han delineado con trazos distintos para evitar la confusion que puede
surgir de su superposicion en el mismo abaco. Esta es la prueba de la gran
aproximacion de la universalidad de la solucién aportada, puesto que con una Unica
curva se puede extraer toda la informacién de la solucién del problema.

Ademas, ni los altos m3 ni los nUmeros de Pe de estos abacos son facilmente
localizables en la bibliografia [1, 13], la cual cubre rangos poco superiores a nz = Pe =
50, lo que no se corresponde con sistemas como los captadores solares planos sino,
como se ha mencionado antes, a metales liquidos. Por otra parte se observa un ligero
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aumento de la temperatura antes del punto de cambio de paso de temperatura (z = 0),
debido a la conduccion axial aguas arriba que se ha tenido en cuenta en el problema
extendido de Graetz [35-37]. Este aumento es casi insignificante debido al amplio
rango de valores evaluados para .

2.6.3. Curva universal de calor

La Figura 19 representa el calor local transmitido a lo largo de la superficie del tubo
para n;=5000 y diferentes espesores, n,. Obsérvese que, como se ha dicho antes, en
esta investigacion se ha elegido estudiar el calor intercambiado por unidad de
superficie en lugar del nimero de Nusselt (4.9), para expresar la transferencia de
energia desde la tuberia al fluido caloportador. Esto no impide la generalidad de las
curvas y, como se ha dicho antes, evita por completo introducir la aproximacién que
conlleva la correcta eleccién del numero de Nusselt que muchos autores han tenido
que evitar [34, 38, 45-48, 56, 66, 86, 90]. Ademas facilita el uso del abaco en este
rango de valores de aplicaciones practicas.
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400 —T173 =850
_ ms = 1700
E
s 300 ——173 = 2500
E 200 ——TT3 = 3000
§ —TT2 = 5000
T s = 5479
0
-1 3 4
-100

z/1*

Fig. 19 — Curvas locales de calor a lo largo de la superficie externa del tubo para nz con n,=0.1

También es de interés conocer el calor total transferido a lo largo de la superficie
desde el punto del salto de temperaturas, z = 0, hasta una cierta longitud de la tuberia,
z, también llamado calor acumulado. La Fig. 20 muestra la curva universal para el
calor acumulado relativo frente a la longitud adimensionalizada con la nueva variable
de longitud caracteristica, qeum, VS. 2/,

Qoum = ZQi/ Qrotal (2.25)
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donde Q; es el calor local integrado desde z//* = 0 hasta una determinada distancia
adimensional z/I*, y Qrota €S €l calor total transmitido a lo largo de la tuberia. Como se
argumentd anteriormente, a partir de esta distancia el fendbmeno térmico esta
completamente desarrollado, y, aguas abajo, practicamente no se transmite mas calor.
La Figura 20 representa este calor acumulado frente a las dimensiones, z//. Se puede
observar que, justo antes del salto de temperaturas, hay una pérdida visible de calor,
especialmente a espesores de pared bajos (problema conjugado de Graetz, [35-37]),
cuando el fluido estd a mayor temperatura que la tuberia debido a la conduccién axial
(problema extendido de Graetz, [39, 40, 43]), incluso con altos valores n;=Pe.

En cuanto a la curva del calor acumulado, Fig.20a, debe tenerse en cuenta que con
valores bajos del monomio ™3 o numero de Pe, las curvas de calor estan casi
superpuestas, de modo que el efecto del espesor de la pared puede considerarse casi
insignificante. Por el contrario, cuando el valor del mismo monomio aumenta, las
curvas de calor son independientes, dependiendo del espesor de la tuberia. Un
conjunto completo de abacos de acumulacién de calor vs. iy (longitud caracteristica)
puede encontrarse en el Anexo de esta investigacion.
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Fig. 20— Curvas universales de calor acumulado relativo a lo largo de la superficie externa de la
tuberia. a) Diferente n, con n;=707; b) Diferente n; con m,=0.1
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2.6.4. Diseno con curvas universales

Como se ha dicho anteriormente, en ingenieria generalmente se utiliza el nimero Nu
para el disefio de una tuberia térmica convencional, generalmente a partir de
correlaciones disponibles en la literatura cientifica, con el fin de obtener un coeficiente
apropiado de transferencia de calor por conveccidn para usar con una estimaciéon de
una temperatura de bulk del fluido caloportador. EI método propuesto en este trabajo
para el disefio de tuberias térmicas es mas simple y mas preciso. En resumen el
proceso seria el siguiente: una vez que se conoce la longitud caracteristica, que
depende de los mencionados monomios adimensionales nq, mp y i, mediante el abaco
de la Figura 17 es posible obtener las curvas de temperatura y calor universales para
cada n, (radio de tuberia y grosor de pared) y iz (Pe) mediante el conjunto de dbacos
presentado en los el Anexo 1, y obtener asi una descripcion precisa del fendmeno
térmico que opera en la tuberia de disefio para determinar cual debe ser exactamente
su longitud.

2.7. Conclusiones

Se ha presentado en este segundo capitulo un nuevo enfoque en la resolucion de
problemas termo-fluidlomecanicos basado en el ADD, cuyos fundamentos han sido
resumidos en el apartado 1.2 Analisis Dimensional Discriminado (ADD), para
determinar el comportamiento térmico conjugado del fluido dentro de un tubo en
condiciones estacionarias con condiciones de contorno de temperatura, también
conocido como el Problema conjugado-extendido de Graetz, ya que este tipo de
procesos tiene gran interés en muchos procesos industriales. Se ha partido del
conjunto de ecuaciones diferenciales de gobierno, se han formulado cuatro nuevos
grupos adimensionales, también llamados monomios, que controlan la solucién de
estas ecuaciones. Para encontrar este conjunto de monomios, y su idoneidad para
proporcionar soluciones universales, se ha descrito y verificado la metodologia del
ADD, aplicada en esta investigacion, por primera vez segun la bibliografia revisada, a
la resolucion de este problema.

El grupo de parametros adimensionales obtenido tiene como principal caracteristica la
presencia de una longitud o distancia caracteristica (Fig. 17) a partir de la cual el
fendmeno térmico puede considerarse como totalmente desarrollado. Este parametro
no sélo mejora la formulaciéon del problema y la precision de la solucion, sino que
también sirve como una variable util de disefio de conductos, porque casi la totalidad
del calor intercambiado con el exterior tiene lugar a lo largo de esa longitud.

El principal avance de este capitulo, teniendo en cuenta estos nuevos parametros, es
la generalidad de las curvas de temperatura y calor acumulado que se han obtenido
(Figs. 19 y 20), manifestadas por su superposicion casi total a pesar de la variacion de
espesores Yy resto de variables del problema.

Se ha construido un abaco de la longitud caracteristica universal (Fig. 17), asi como un
amplio conjunto de curvas de temperatura a lo largo del eje de la tuberia y de calor a
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través de la superficie externa para un rango de valores comunes en los captadores
solares planos de baja temperatura dificiles de encontrar en la literatura (Anexo 1). Las
curvas reflejan el espesor del tubo a través del monomio m,, que revela su importancia
primordial en tales situaciones, y el monomio 3 0 numero de Pe como parametros.
También se ha encontrado que la relacion entre las conductividades térmicas de la
tuberia y el fluido no afecta a la solucion del problema estacionario. Las curvas de
calor acumulado son una novedad en la bibliografia e ilustran cémo la cantidad total de
calor transferido al fluido tiene lugar a lo largo de la longitud caracteristica,
confirmando su utilidad en el disefio de tuberias térmicas.

Este nuevo enfoque proporciona mas consistencia a la solucién del problema térmico
conjugado del fluido y abre un amplio campo de mejoras en la formulacion de casos de
transferencia de calor y masa que se pueden conseguir mediante Analisis Dimensional
Discriminado.

Referencias

[1] Zueco J, Alhama F, Fernandez C. Analysis of laminar forced convection with Network
Simulation in thermal entrance region of ducts. International Journal of Thermal
Sciences 2004; 43(5):443-51.

[2] Graetz L. Ueber die Warmeleitungsfahigkeit von Flissigkeiten. Annalen der Physik
1882; 254(1):79-94.

[4] Pspice. Microsim Corporation. 6.0 ed. Irvine, California, 1994.

[7] Madrid CN, Alhama F. Discrimination: A fundamental and necessary extension of
classical dimensional analysis theory. International Communications in Heat and Mass
Transfer 2006; 33(3):287-94.

[8] Madrid CN, Alhama F. Discriminated dimensional analysis of the energy equation:
Application to laminar forced convection along a flat plate. International Journal of
Thermal Sciences 2005; 44(4):333-41.

[12] Bilir S. Numerical-solution of Graetz Problem with axial conduction. Numerical Heat
Transfer Part a-Applications 1992; 21(4):493-500.

[13] Bilir S. Laminar-flow Heat-transfer in pipes including 2-dimensional wall and fluid axial
conduction. International Journal of Heat and Mass Transfer 1995; 38(9):1619-25.

[14] Weigand B, Gassner G. The effect of wall conduction for the extended Graetz problem
for laminar and turbulent channel flows. International Journal of Heat and Mass Transfer
2007; 50(5-6):1097-105.

[15] lllan F, Alarcon M. Numerical analysis of combustion and transient heat transfer
processes in a two-stroke S| engine. Applied Thermal Engineering 2010; 30(16):2469-
75.

[16] Incropera FP, DeWitt DP. Fundamentals of heat and mass transfer. New York: John

Wiley and Sons, Inc., 1996.

[17] Alarcon M, Alhama F, Gonzalez-Fernandez CF. Time-dependent heat transfer in a fin-
wall assembly. New performance coefficient: thermal reverse admittance. International
Journal of Thermal Sciences 2002; 41(4):386-95.



78

Capitulo 2. Adimensionalizacion y longitud caracteristica de conductos sometidos a cambio térmico por los que circula un
Slujo laminar

(18]
(28]
[31]

[34]

[35]

(36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[42]

[43]

[45]

[46]

[47]

(48]

[54]

[55]

Horno J. Network Simulation Method. Trivandum, India: Research Singpost, 2002.
Cengel YA. Heat and Mass Transfer. Third ed. México, 2007.

Jiji L. Heat convection. Second Edition ed. New York: The City University of New York,
2009.

Barletta A. Fully developed laminar forced convection in circular ducts for power-law
fluids with viscous dissipation. International Journal of Heat and Mass Transfer 1997;
40(1):15-26.

Papoutsakis E, Ramkrishna D, Lim HC. The extended Graetz problem with Dirichlet
wall boundary-conditions. Applied Scientific Research 1980; 36(1):13-34.

Vick B, Ozisik MN. An exact analysis of low Péclet number heat-transfer in laminar-flow
with axial conduction. Letters in Heat and Mass Transfer 1981; 8(1):1-10.

Campo A, Rangel R. Lupmed-system analysis for the simultaneous wall and fluid axial
conduction in laminar pipe-flow heat-transfer. Physicochemical Hydrodynamics 1983;
4(2):163-73.

Conley N, Lawal A, Mujumdar AS. An assessment of the accuracy of numerical-
solutions to Graetz problem. International Communications in Heat and Mass Transfer
1985; 12(2):209-18.

Wijeysundera NE. Laminar forced-convection in circular and flat ducts with wall axial
conduction and external convection. International Journal of Heat and Mass Transfer
1986; 29(5):797-807.

Najjar RG, Laohakul C. An approximate solution to Graetz problem with axial
conduction and prescribed wall heat-flux. International Communications in Heat and
Mass Transfer 1986; 13(3):315-24.

Cotta RM, Mikhailov MD, Ozisik MN. Transient conjugated forced-convection in ducts
with periodically varying inlet temperature. International Journal of Heat and Mass
Transfer 1987; 30(10):2073-82.

Pagliarini G. Effects of axial conduction in the wall and the fluid on conjugate heat-
transfer in thick-walled circular tubes. International Communications in Heat and Mass
Transfer 1988; 15(5):581-91.

Jouglard CE, Perez AL. Determinacion del numero de Nusselt para tuberias
triangulares, 2004.

Ebadian MA, Zhang HY. An exact solution of extended Graetz problem with axial heat-
conduction. International Journal of Heat and Mass Transfer 1989; 32(9):1709-17.

Liou CT, Wang FS. Solutions to extended Graetz problem for a power-model fluid with
viscous dissipation and different entrance boundary-conditions. Numerical Heat
Transfer Part a-Applications 1990; 17(1):91-108.

Ebadian MA, Zhang HY. Effects of heat-generation and axial heat-conduction in
laminar-flow inside a circular pipe with a step change in wall temperature. International
Communications in Heat and Mass Transfer 1990; 17(5):621-35.

Bilir S. Transient conjugated heat transfer in pipes involving two-dimensional wall and
axial fluid conduction. International Journal of Heat and Mass Transfer 2002;
45(8):1781-8.

Bilir S, Ates A. Transient conjugated heat transfer in thick walled pipes with convective
boundary conditions. International Journal of Heat and Mass Transfer 2003;
46(14):2701-9.



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico. Experimentacion en captadores de energia solar térmica 79

[56] Valko P. Solution of the Graetz-Brinkman problem with the Laplace transform Galerkin
method. International Journal of Heat and Mass Transfer 2005; 48(9):1874-82.

[59] Benderradji A, Haddad A, Taher R, Medale M, Abid C, Papini F. Characterization of
fluid flow patterns and heat transfer in horizontal channel mixed convection. Heat and
Mass Transfer 2008; 44(12):1465-76.

[60] Dovic D, Palm B, Svaic S. Generalized correlations for predicting heat transfer and
pressure drop in plate heat exchanger channels of arbitrary geometry. International
Journal of Heat and Mass Transfer 2009; 52(19-20):4553-63.

[61] Cadafalch J. A detailed numerical model for flat-plate solar thermal devices. Solar
Energy 2009; 83(12):2157-64.

[62] Cossali GE. Analytical solution of Graetz problem in pipe flow with periodic inlet
temperature variation. International Journal of Heat and Mass Transfer 2009; 52(13-
14):3396-401.

[63] Ates A, Darici S, Bilir S. Unsteady conjugated heat transfer in thick walled pipes
involving two-dimensional wall and axial fluid conduction with uniform heat flux
boundary condition. International Journal of Heat and Mass Transfer 2010; 53(23-
24):5058-64.

[64] Alvarez A, Cabeza O, Muniz MC, Varela LM. Experimental and numerical investigation
of a flat-plate solar collector. Energy 2010; 35(9):3707-16.

[65] Herrero Martin R, Perez-Garcia J, Garcia A, Garcia-Soto FJ, Lopez-Galiana E.
Simulation of an enhanced flat-plate solar liquid collector with wire-coil insert devices.
Solar Energy 2011; 85(3):455-69.

[66] Amraquia S, Mezrhaba A, Abidb C. Combined Natural Convection and Surface
Radiation in Solar Collector Equipped with Partitions Allerton Press, Inc., 2011;36-47.

[67] Guthrie K, Huggins J, He Z, Chandrasekare E. International standards for solar heating
collectors and systems. 1st International Conference on Solar Heating and Cooling for
Buildings and Industry (Shc 2012) 2012; 30:1304-10.

[68] Xiao L, Wu S-Y, Zhang Q-L, Li Y-R. Theoretical investigation on thermal performance of
heat pipe flat plate solar collector with cross flow heat exchanger. Heat and Mass
Transfer 2012; 48(7):1167-76.

[69] Bilir L, llken Z, Erek A. Numerical optimization of a fin-tube gas to liquid heat exchanger.
International Journal of Thermal Sciences 2012; 52:59-72.

[70] Mosayebidorcheh S, Mosayebidorcheh T. Series solution of convective radiative
conduction equation of the nonlinear fin with temperature dependent thermal
conductivity. International Journal of Heat and Mass Transfer 2012; 55(23-24):6589-94.

[71] Cooper D, Craft TJ, Esteifi K, lacovides H. Experimental investigation of buoyant flows
in inclined differentially heated cavities. International Journal of Heat and Mass Transfer
2012; 55(23-24):6321-39.

[72] Hernandez AL, Quinonez JE. Analytical models of thermal performance of solar air
heaters of double-parallel flow and double-pass counter flow. Renewable Energy 2013;
55:380-91.

[73] Motte F, Notton G, Cristofari C, Canaletti J-L. Design and modelling of a new patented
thermal solar collector with high building integration. Applied Energy 2013; 102:631-9.

[74] Cadafalch J, Consul R. Detailed modelling of flat plate solar thermal collectors with
honeycomb-like transparent insulation. Solar Energy 2014; 107:202-9.



80

Capitulo 2. Adimensionalizacion y longitud caracteristica de conductos sometidos a cambio térmico por los que circula un
Slujo laminar

[76]

(771

(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

[90]

(93]

[94]

[96]

Mosayebidorcheh S, Farzinpoor M, Ganji DD. Transient thermal analysis of longitudinal
fins with internal heat generation considering temperature-dependent properties and
different fin profiles. Energy Conversion and Management 2014; 86:365-70.

Jilani G, Thomas C. Thermal performance characteristics of an absorber plate fin
having temperature dependent thermal conductivity and overall loss coefficient. Energy
2015; 86:1-8.

Deng J, Xu Y, Yang X. A dynamic thermal performance model for flat-plate solar
collectors based on the thermal inertia correction of the steady-state test method.
Renewable Energy 2015; 76:679-86.

Nikolic N, Lukic N. Theoretical and experimental investigation of the thermal
performance of a double exposure flat-plate solar collector. Solar Energy 2015;
119:100-13.

Micheli L, Reddy KS, Mallick TK. General correlations among geometry, orientation and
thermal performance of natural convective micro-finned heat sinks. International Journal
of Heat and Mass Transfer 2015; 91:711-24.

Ceron JF, Perez-Garcia J, Solano JP, Garcia A, Herrero-Martin R. A coupled numerical
model for tube-on-sheet flat-plate solar liquid collectors. Analysis and validation of the
heat transfer mechanisms. Applied Energy 2015; 140:275-87.

Shah K, Jain A. An iterative, analytical method for solving conjugate heat transfer
problems. International Journal of Heat and Mass Transfer 2015; 90:1232-40.

Mierzwiczak M, Chen W, Fu ZJ. The singular boundary method for steady-state
nonlinear heat conduction problem with temperature-dependent thermal conductivity.
International Journal of Heat and Mass Transfer 2015; 91:205-17.

Elango C, Gunasekaran N, Sampathkumar K. Thermal models of solar still-A
comprehensive review. Renewable & Sustainable Energy Reviews 2015; 47:856-911.

Buker MS, Riffat SB. Building integrated solar thermal collectors - A review. Renewable
& Sustainable Energy Reviews 2015; 51:327-46.

Cao K, Baker J. Non-continuum effects on natural convection-radiation boundary layer
flow from a heated vertical plate. International Journal of Heat and Mass Transfer 2015;
90:26-33.

Darici S, Bilir S, Ates A. Transient conjugated heat transfer for simultaneously
developing laminar flow in thick walled pipes and minipipes. International Journal of
Heat and Mass Transfer 2015; 84:1040-8.

QOuzzane M, Galanis N. Numerical analysis of mixed convection in inclined tubes with
external longitudinal fins. Solar Energy 2001; 71(3):199-211.

Rodriguez-Hidalgo MC, Rodriguez-Aumente PA, Lecuona A, Gutierrez-Urueta GL,
Ventas R. Flat plate thermal solar collector efficiency: Transient behavior under working
conditions part Il: Model application and design contributions. Applied Thermal
Engineering 2011; 31(14-15):2385-93.

Rodriguez-Hidalgo MC, Rodriguez-Aumente PA, Lecuona A, Gutierrez-Urueta GL,
Ventas R. Flat plate thermal solar collector efficiency: Transient behavior under working
conditions. Part |: Model description and experimental validation. Applied Thermal
Engineering 2011; 31(14-15):2394-404.

Sandhu G, Siddiqui K, Garcia A. Experimental study on the combined effects of
inclination angle and insert devices on the performance of a flat-plate solar collector.
International Journal of Heat and Mass Transfer 2014; 71:251-63.



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico. Experimentacion en captadores de energia solar térmica 81

[104] Alhama F, Madrid CN. Analisis dimensional discriminado en mecénica de fluidos y
transmision del calor. Barcelona: Editorial Reverté, 2012.

[105] Canovas M, Alhama |, Alhama F. Mathematical Characterization of Benard-Type
Geothermal Scenarios Using Discriminated Non-dimensionalization of the Governing
Equations. International Journal of Nonlinear Sciences and Numerical Simulation 2015;
16(1):23-34.

[106] Canovas M, Alhama I, Trigueros E, Alhama F. Numerical simulation of Nusselt-Rayleigh
correlation in Benard cells. A solution based on the network simulation method.
International Journal of Numerical Methods for Heat & Fluid Flow 2015; 25(5):986-97.

[107] Gonzalez-Fernandez CF, Alarcon M, Alhama F. Transient multiboiling in a pin fin with
temperature dependent thermal conductivity. Heat and Mass Transfer 2004; 41(1):67-
74.

[108] Sha RK, London AL. Laminar Flow Forced Convection Heat Transfer and Flow Friction
in Straight and Curved Ducts — A Summary of Analytical Solutions. Standford
University, California, 1971.

[109] Tagliafico LA, Scarpa F, De Rosa M. Dynamic thermal models and CFD analysis for
flat-plate thermal solar collectors - A review. Renewable & Sustainable Energy Reviews
2014; 30:526-37.

[110] Sha RK, London AL. Convection in ducts. Academic Press, 1978.

[112] Commision E. Horizon2020, Work Programme 2014-2015. 10.Secure, clean and
efficient energy. European Commission Decision C (2013)8631 of 10 December 2013.
2013;25.

[113] Wilson JD, Buffa AJ, Lou B. Fisica. Fifth ed. México, 2003.

[114] Pérez Ones O, Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria CH, Cuba, Diaz
Rodriguez J, et al. Evaluation of physical properties of ethanolwater mixtures (Il).
Revfacinguniv Antioquia 2010(52):62-74.



82 Capitulo 2. Adimensionalizacion y longitud caracteristica de conductos sometidos a cambio térmico por los que circula un
Slujo laminar




Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico. Experimentacion en captadores de energia solar térmica 83

Capitulo 3. Problema de Graetz conjugado-extendido en tubos provistos
de aletas

Método de calculo de bajo coste computacional para la simulacion numérica
precisa del flujo de conveccion forzada laminar dentro de un conducto de aletas
rectas

Se ha explicado en el Capitulo 2. Adimensionalizacion y longitud caracteristica de
conductos sometidos a cambio térmico por los que circula un flujo laminar, que
muchos procesos térmicos utilizados en la actualidad en la ingenieria se pueden
asemejar a las condiciones del Problema de Graetz [2], formulado en 1882 con
numerosas simplificaciones para ser resuelto de forma analitica y que se detalla en el
apartado 1.4. En ese mismo apartado se han resumido brevemente los avances en la
actualizacién del problema mediante la adicion de condiciones de contorno para
dotarlo de mayor semejanza a la realidad.

También se ha propuesto en el capitulo anterior un modo novedoso de abordar dicho
problema, el Analisis Dimensional Discriminado, cuyos resultados se han presentado
bajo un conjunto de abacos de curvas universales de temperatura y calor.

El objetivo de este capitulo ya no es por tanto el tratar de obtener soluciones mas
precisas al problema conjugado-extendido de Graetz en su version bidimensional [35],
sino ampliarlo, dotandolo de nuevas condiciones, a (i) una formulacién tridimensional
que ya tiene aplicaciéon directa en algunos casos concretos de la ingenieria y que, por
tanto, es potencialmente susceptible de ir ampliandose a cada vez mas usos en la
industria.

Esta formulacién tridimensional del problema viene impuesta al haber incorporado
condiciones de contorno que rompen la simetria del problema original y dejan de ser
idénticas en toda la superficie del conducto, sino que estas nuevas condiciones vienen
impuestas por una placa plana que se suelda tangente al conducto, tal como ocurre en
captadores solares térmicos planos reales.

Ello obliga a alcanzar un nuevo objetivo que consiste en (ii) combinar en el mismo
modelo de simulacion condiciones de contorno de geometria cilindrica, tal como se ha
procedido en el capitulo anterior, con otras condiciones de contorno de geometria
rectangular. A esta geometria se ha incorporado la condicion de conducto de espesor
finito para observar su efecto sobre el perfil de temperaturas del fluido.

Una vez se ha extendido el modelo bidimensional a un modelo tridimensional, el
siguiente objetivo cubierto en este capitulo ha sido (iii) imponer un perfil complejo de
velocidades del flujo similar a los obtenidos experimentalmente por algunos
investigadores en otros procesos térmicos similares [41] para tratar de observar las
variaciones en el perfil de temperaturas que sufre el flujo cuando se modifica
sustancialmente su funcién de velocidad, supuesta siempre en la literatura cientifica y
en el capitulo anterior como una funcién de perfil parabdlico y ahora planteada como
una funcién de perfil irregular. Esto permite desacoplar las ecuaciones de cantidad de
movimiento y de energia.
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De nuevo el modelo de simulacién se ha elaborado untilizando el MESIR [17] y el
solver Pspice [4] para resolver las ecuaciones diferenciales, ahora tridimensionales y
combinando geometria cilindrica y cartesiana. Para esta simulaciéon se ha tenido en
cuenta algunos resultados del Capitulo 2 como es el abaco de longitudes
caracteristicas para aproximar la longitud del conducto a simular.

3.1. Fuentes

Se han resumido en el apartado 1.5.2 Estado del arte del marco tedrico-experimental
en que se detalla el problema de Graetz las ultimas revisiones y modificaciones de
dicho problema. A continuacion se resume la trayectoria de investigacion que ha dado
lugar a los mencionados resultados desde su origen.

En 1882, el fisico aleman Leo Graetz [2] formulé por primera vez formalmente el
problema que lleva su hombre. Dicho problema consistia esencialmente en el estudio
del flujo de calor con el exterior y perfiles de temperatura que se formaban en el seno
de un fluido que circula en régimen laminar a lo largo de un conducto circular de pared
de espesor despreciable sometido a una temperatura constante el cual, a partir de
cierto punto, sufre un subito aumento de dicha temperatura y se mantiene constante.

Desde entonces se ha revisado la formulacion de ese problema en numerosas
ocasiones, de las que cabe destacar, para esta investigacion, la aportacion de
Papoutsakis et al. [35] que, en 1980, extendieron el problema de Graetz para incluir la
conduccion del calor en direccion axial a lo largo del eje del tubo (problema conjugado
de Graetz) para bajos numeros de Péclet.

Posteriormente el problema fue extendido para incluir los efectos térmicos que
produce la pared del flujo, el tubo [37].

Tagliafico et al. [109] han desarrollado en 2014 una revision bibliografica de modelos
térmicos dinamicos y analisis CFD para para captadores solares térmicos planos que
se reproduce en la Tabla 7. Abarcan desde los modelos estaticos de Hottel y Woertz
de 1942 hasta los mas complejos de Zima y Dziewa de 2011. Concluyen que los usos
de los diferentes modelos estudiados se pueden agrupar en 4 grupos: (i) realizar
estudios de simulacion de condiciones reales, (ii) predecir la energia recogida por el
captador, (iii) establecer criterios de control de la regulacion, (iv) optimizar
componentes del captador. Un modelo estacionario es util para calculos de periodos
de larga duracion, mensuales y diarios. Un modelo combinado transitorio es capaz de
reproducir comportamientos dinamicos, los efectos de inercia térmica y del resto de
elementos del captador. Una discretizacion unidimensional permite reproducir el perfil
preciso de temperaturas a lo largo del eje del fluido y tener en cuenta el cristal,
aislamiento, etc. Hay modelos 2D y 3D mas complejos que pueden ser mas rigurosos
fisicamente, pero de dificil implementacion y alto coste computacional, si bien son mas
adecuados para lograr una optimizacion global del captador.
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Table 1
List of the main works on the dynamic models for solar thermal collector. Reviews available before the present paper: Smith [12], Schnieders [13], Kalogirou [73] (ANN).
Year Author/s Type of Geometry Description
model
1942 Hottel and Woertz Static - Thermal capacitance is neglected and an overall heat loss coefficient is considered
1955 Hottel and Whillier Static -
1959 Bliss Static -
1967 Close Dynamic Lumped 1-point-lumped model
1974 Klien et al. Dynamic 1D 1n-nodes model
1978 Wijeysundera Dynamic Lumped  2-point-lumped model
1980 Morrison and Dynamic Lumped  3-point-lumped model
Ranatunga
1980 De Ron Dynamic 1D 2n-nodes model. Thermal capacitances: glass cover and plate
1985 Kamminga Dynamic 1D 3n-nodes model Thermal capacitances: glass cover, plate, and fluid
4n-nodes model. Thermal capacitances: glass cover, plate, fluid and rear insulation
1986 Smith Static/ - Review and comparison of the main dynamic models [12]
dynamic
1991 Oliva et al. Dynamic 2D/3D multidimensional 4n-nodes model. Fluid 1D, cover and duct 2D, insulation 3D.
Air gap modeled using empirical correlation
1991 Duffie and Beckman Static - Steady state analysis with electrical analogy
1993 Muschaweck et Spirkl Dynamic 1D DSC: dynamic test procedure based on a 1n-node model with DFA technique | 25] to identify the parameters
1994 Bosanac et al.
1997 Spirkl et al.
1997 Schnieders Static/ - Comparison of the main dynamic models in terms of energy vield predictions [13]
dynamic
1999 Hilmer et al Dynamic 1D 2n-nodes model for unglazed collectors installed on a roof. Thermal capacitances: plate and roof
1999 Kalogirou ANN Any Artificial Neural Network Model for DHW solar thermal collector
2000 Kalogirou
2001 Kalogirou ANN Any Review of the ANN applications in solar systems 73]
2003 Fraisse et al Dynamic Lumped  3-point-lumped model. Thermal capacitances: glass cover, absorber and fluid.
2003 Al-Ajlan et al. Dynamic Lumped  Single capacitance lumped model
2005 Lecoeuche and Lalot ANN Any Artificial Neural Network Model - Testing in different conditions
2009 Cadafalch Dynamic 1D layers Extension of 1n-nodes model by Duffie and Backman [17].
2009 Vvillar et al Dynamic 3D 4n-nodes model Thermal capacitances: glass cover, plate, fluid and rear insulation.
Mass and energy finite volume balance equations for fluid,
2010 Zima and Dziewa Dynamic 1D 2n-nodes model based on two ODE characterized by temperature-dependent parameters
which modelling the heat transfer characteristic and the inertia
2011 Zima and Dziewa Dynamic 1D Extension of 2n-nodes model by Zima and Dziewa [42] to take also into account the

inertia of cover, air gap and back insulation (5n-nodes).

Tabla 7 - Revision bibliografica de modelos de captadores solares térmicos [109], 2014.

A partir de ahi se realizan numerosas investigaciones recopiladas en revisiones
bibliograficas [38] y se afaden otras consideraciones como un flujo en conveccion
forzada [39], estudios transitorios [42] tanto a nivel unidimensional como bidimensional
[13, 43, 52], entre otros [34, 47-50]. Se utilizan técnicas de resolucion de las
ecuaciones de gobierno diferentes, como son el método de valores propios [42, 44],
transformada de Fourier [46], el método de redes [32], entre otros [12, 51, 53].

3.2. Ampliacion a tres dimensiones

En la segunda parte de la investigaciéon se ha llevado a cabo una ampliacion del
estudio del problema de Graetz para considerar i) la presencia de unas aletas
longitudinales que rompen la simetria bidimensional y ii) en consecuencia una
formulacion tridimensional; ambas condiciones suponen una novedad en el estudio
del problema tedrico.

Como en el capitulo precedente, las ecuaciones diferenciales de gobierno se
resuelven mediante simulacion numérica usando el Método de Simulacion por Redes
(MESIR) [45] con el fin de aproximar la simulacidon a casos reales, como por ejemplo
una placa absorbedora utilizada en los captadores solares térmicos planos, esto
supone una extension de los modelos utilizados a la nueva configuracion
tridimensional.
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Se ha seguido la base de modelizacién de los mecanismos laminares de conveccién
forzada presentados en el Capitulo 1. Marco teérico-experimental porque tienen lugar
en muchas instalaciones industriales donde las operaciones implican el uso de fluidos
de transporte térmico dentro de tuberias. Existen numerosas aplicaciones de tales
flujos, incluyendo conductos geotérmicos [116], aletas aisladas y conjuntos aleta-pared
[117], captadores solares térmicos como el descrito en esta investigacion [115], y un
amplio abanico de intercambiadores de calor [118]. Los fundamentos de los
mecanismos térmicos involucrados en estos procesos han sido ampliamente
estudiados ya y se han recopilado algunos en el Capitulo 1. Ademas existen varios
estudios experimentales y numéricos [119, 120], algunos de los cuales se han utilizado
para comparar los resultados obtenidos.

Una parte significativa de los fundamentos involucrados en la transferencia de calor y
la mecanica de fluidos fue recopilada por Bejan [29], Cengel [28] entre otros, que
describieron mecanismos particulares para diferentes aplicaciones. Por ejemplo, Duffie
y Beckman [88] recopilaron y ampliaron sucesivamente estos fundamentos y los
adaptaron para el estudio de dispositivos solares. En los ultimos cuarenta afios se han
desarrollado varios procedimientos para estudiar el comportamiento térmico de un
fluido dentro de conductos utilizando aproximaciones numéricas con el fin de evitar
procesos laboriosos, complejos y caros utilizando aproximaciones estacionarias [109].

Algunos autores han publicado diversos estudios y simulaciones numéricas
unidimensionales y, en ocasiones, bidimensionales transitorios o estacionarios de
algunos de sus elementos [61].

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo concreto de esta investigacion ha
sido el de elaborar un modelo numérico que combina simultaneamente las
caracteristicas de la placa sélida absorbedora y del fluido caloportador para modelizar
su comportamiento térmico en condiciones estacionarias, por ser éstas las
predominantes en las instalaciones consideradas en las horas centrales del dia [109]
y, por tanto, se emplean como primera aproximacién para caracterizar los captadores
solares planos de baja temperatura [6, 9]. A este respecto, se han realizado algunas
investigaciones de estos componentes por separado como, por ejemplo, los trabajos
de Badescu et al. [67], que construyeron un modelo de simulacién para obtener el
perfil 6ptimo de superficie en aletas triangulares en 2006. Mas tarde, Gurveer et al.
[97] llevaron a cabo investigaciones experimentales con varios regimenes fluidos que
se han tenido en cuenta para el modelado de la simulacién tridimensional.

Muchos autores han buscado soluciones numéricas a través de modelos
unidimensionales [12, 13, 35, 61, 109] y bidimensionales [1, 73, 77] destinados a
caracterizar el comportamiento térmico de la seccién longitudinal de un conducto. Sin
embargo, se ha encontrado que tales modelos simplificados no proporcionan
resultados tan precisos como los obtenidos a través de modelos numéricos
tridimensionales, por ejemplo, el modelo propuesto por Maré et al. [41, 121, 122], con
el que se obtuvieron diferentes perfiles de velocidades del flujo para un conducto
desnudo de geometria sencilla.
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Por esta razén se propone un modelo numérico tridimensional, que parte de las
ecuaciones del modelo bidimensional validado en el Captitulo 2, para simular el
comportamiento térmico del flujo circulante dentro de un conducto equipado con una
aleta recta longitudinal externa para el intercambio de calor con el entorno.

Se han desarrollado diversas técnicas para simular éstos y otros flujos de conveccion
utilizando técnicas de elementos finitos [123], solvers de diferencias finitas [124],
simuladores como TRNSYS [65] algoritmo SIMPLER [66], CFD [81], y muchos otros
recopilados por Deng et al. [78]. Para evaluar el modelo propuesto se utiliza MESIR,
que es un poderoso solver de calculo basado en el método de diferencias finitas para
resolver las ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales, a partir de la discretizacion
adecuada del problema [125, 126]. Aunque se han realizado numerosos estudios
basados en el método de los volumenes finitos, incluso considerando los fendmenos
de radiacion [66], el MESIR ha sido elegido en este caso porque produce resultados
que son tan precisos como los obtenidos con software CFD, pero utilizando
significativamente menos recursos computacionales siendo su programacion
considerablemente mas sencilla para casos de topologia sencilla. El software de
analisis de circuitos PSpice® [4] de ORCAD® se utiliza para resolver este tipo de
ecuaciones de gobierno.

En concreto, en esta investigacion se han obtenido resultados precisos del campo de
temperaturas cuando el fluido transita con conveccion forzada en régimen laminar por
el interior de una tuberia redonda y con perfiles de velocidad simples y complejos, de
hasta 10 polinomios caracteristicos, en régimen estacionario. Se utilizan ademas
condiciones de trabajo comunes para ilustrar mejor los resultados [6]. Estas
condiciones de trabajo del fluido son inicialmente similares a las del problema
bidimensional planteado por Graetz en 1882 [2], que mas recientemente, Bilir [12, 13],
Zueco [1], entre otros, han extendido este problema para tener en cuenta el espesor
de la tuberia, la conduccién axial y las condiciones de contorno especificas. La nueva
configuracién tiene diferentes condiciones de contorno de temperatura en las
superficies superior e inferior de las aletas y el conducto, diferenciandose mucho del
problema original de Graetz mencionado.

Para este problema se trata la hipdtesis de que el fluido estd en régimen de
conveccion laminar-forzada en estado estacionario, y que las propiedades térmicas se
mantienen constantes. Aunque Bilir et al. [69] han obtenido en 2012 una optimizacion
numeérica para un tubo aleteado perteneciente a un intercambiador de calor con fases
gaseosa y liquida, la transferencia de calor debida a los efectos viscosos de
flotabilidad se ha estimado insignificante para este caso, monofasico, debido al efecto
dominante de la conveccién forzada que se estudia. También Benderrad;ji et al. [59] en
2008 caracterizaron la transferencia de calor para un fluido newtoniano laminar e
incompresible, tal como es el agua, en condiciones de conveccidon mixta en canales
horizontales calentados uniformemente por su parte inferior para determinar si se
producen fendmenos de flotabilidad. El estudio se realiza a bajos numeros de Rayleigh
(4.7), por lo que se producen los mecanismos fluidomecanicos clasicos sobre el flujo,
debidos al efecto de la pared lateral. Para altos numeros de Rayleigh, que son los de
aplicacion en el caso estudiado, encontraron que este efecto se combina con el efecto
de gradiente vertical de temperaturas creando recirculaciones. Encontraron que el



88 Capitulo 3. Problema de Graetz, conjugado-extendido en tubos provistos de aletas

paso de un mecanismo a otro se produce aproximadamente cuando Ra/Re? = 18. El
caso real estudiado combina tubos de muy poco diametro, flujo relativamente rapido e
inclinacién de 45° lo que puede producir algunas inexactitudes entre el modelo
numérico y el caso real.

Con estos estudios se empieza a considerar efecto que producen el resto de
elementos de un captador solar sobre la conduccion del calor del fluido en si. Se
utilizan sistemas CFD para calcular y representar posibles recirculaciones en tubos de
determinados diametros. No obstante, los fendmenos de flotabilidad no han sido
tenidos en cuenta porque no aparecen en tubos de diametro tan bajo trabajando en
condiciones normales de operacién [127, 128]. Cooper et al. [71] desarrollaron una
investigacion experimental en laboratorio en la que estudiaban las fuerzas de flotacion
en flujos inclinados en cavidades calefactadas. Encontraron que para inclinaciones
moderadas, entre 15° y 60° el flujo se comporta de forma bidimensional, para
inclinaciones superiores ya se comporta de modo tridimensional y para inclinaciones
inferiores aparecen vortices y se hace inestable. En este caso, al estar inclinado el
captador 45° esta dentro del rango de inclinaciones para el que no influyen los
fendmenos de flotabilidad. Es mas, cuando el numero de Reynolds (4.8) es alto, en
este caso Re = 419.89, y el numero de Rayleigh (4.7) sigue siendo bajo,
aproximadamente Ra = 3.92-10°, el fluido fluye en un régimen de conveccién forzada
laminar.
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Fig. 21 — Caracterizacion del régimen del flujo caloportador en condiciones normales de
operacion [128]
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En estas condiciones se puede constatar que el flujo se encuentra en régimen de flujo
laminar con conveccion forzada, si se relaciona el nimero de Reynolds (4.8) con el de
Rayleigh (4.7) multiplicado por la relacion adimensional entre didmetro y longitud del
conducto (Fig. 21) [128].

Por lo tanto, partiendo de estudios anteriores de conjuntos de aletas en condiciones
similares [117] y del modelo bidimensional desarrollado en el Capitulo 2, se ha
elaborado un modelo numérico tridimensional realista teniendo en cuenta, por un lado,
la conduccion térmica en el conjunto del aleta-pared y, por otro lado, la mecanica de
fluidos y los fenédmenos de transporte térmico dentro del fluido. Esta configuracién no
ha sido modelada previamente.

3.3. Enunciado del problema fisico y matematico

El conjunto considerado esta compuesto por una placa absorbente soldada a un
conducto redondo, como se puede ver en la Figura 22. La placa se mantiene a una
temperatura constante T; en su superficie exterior, mientras que su superficie inferior y
los extremos estan aislados. El calor se transfiere a través de la placa por conduccion
al conducto, de modo que la placa actia como una aleta. Simultaneamente, se
analizan los campos de temperatura y velocidad del fluido dentro del conducto. Un
fluido isotrépico entra en el conducto con una velocidad media constante, u,, con una
temperatura T, y los correspondientes valores de densidad, p;, calor especifico, c;,
conductividad térmica, k-

En cuanto materiales, el tubo tiene una conductividad térmica constante, ks y un
espesor constante, e,. La superficie externa de la tuberia y la aleta estan sometidas a
una temperatura T,>T,. El tubo simulado debe ser lo suficientemente largo como para
asegurar que los fendémenos térmicos estan completamente desarrollados - lo que es
necesario para que el fluido se aproxime a la temperatura de la tuberia externa, T;.
Shah y London [108, 110] describieron este comportamiento en términos de
variaciones en el numero de Nusselt pero no consideraron un tubo con aletas
longitudinales.

La tuberia se supone recta y no deformable. La geometria del problema requiere la
incorporacion de sistemas de coordenadas tanto cilindricos como cartesianos. Con
respecto a las coordenadas cilindricas para el conducto redondo, la direccion z esta
situada paralela al eje de la tuberia, la direccién r es normal a ella y la tercera
dimensién se describe por angulo ¢. Con respecto al sistema de coordenadas
cartesianas para la aleta, la direccion z es también paralela al eje de la tuberia, y las
direcciones x e y son ortogonales a ella, como se puede ver en la Fig. 22.
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Fig. 22 — Esquema de modelo de simulacién
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Al tratarse del problema conjugado-extendido de Graetz es necesario afiadir a la
ecuacién de gobierno del fluido extendida (1.31) [35], la ecuacién diferencial del sélido
(2.1) para conjugar el fluido y el solido y asi incorporar al modelo la pared del tubo, de
espesor finito.

El planteamiento general del problema requiere de la formulacion de un sistema de
ecuaciones fuertemente acopladas que consta de las tres ecuaciones de Navier-
Stokes, la ecuacion de continuidad (1.1), la ecuacién de la cantidad de movimiento
consistente en tres ecuaciones vectoriales de velocidad (1.3), y la ecuacién de la
energia (1.2). Por las condiciones e hipotesis que se plantean en el problema se
conoce el perfil de velocidades del fluido, supuesto primero parabdlico y después
irregular. Al partir de un perfil conocido de velocidades las ecuaciones de la cantidad
de movimiento y de la energia quedan desacopladas, y por tanto se puede resolver de
forma separada la ecuacion de la energia. En ella, como se ha dicho anteriormente, no
se considera el término transitorio ni el de disipacion viscosa. Este ultimo se considera
despreciable porque las derivadas de velocidad respecto de las coordenadas ry z son
muy pequefas. La otra ecuacion de la energia con que se trabaja es la ecuacion de
conduccioén del calor en el solido, que incluye tubo y aleta.

El siguiente paso que se da en este capitulo es no eliminar la tercera dimension de las
ecuaciones generales diferenciales que gobiernan el sistema [16, 28, 31]. Estas
ecuaciones estan acopladas y obliga a afadir mas términos en la formulacién del

modelo de simulacion.

En estas condiciones, las ecuaciones tridimensionales [16, 28, 31] que gobiernan el
sistema son:

Ecuacion de la regién del sélido (tubo). Coordenadas cilindricas:

1[a(kaTs)]+1a(k E)TS)_l_a(k E)TS)_(C)OTS 3.1
7 lar \""s ar r29p\ *0p/) 0z\° oz — o)y (31)

Ecuacion de la regién del fluido (tubo). Coordenadas cilindricas:

1o O\ 10 ( 0\ o ( o\ _ O O
rar\"™ o )| T2 a9\ 39 ) T2\ 2 = (puGy) 5, + (0Go) 5 B2)
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Ecuacion de la aleta. Coordenadas cartesianas:
0 T, 0 T, i} T, B T,
53 (kage) * 35 (ka3) + 55 (e 3) = (060), ¢ (33)

Donde T, Try T, son las temperaturas del sélido, fluido y aleta o placa absoredora
respectivamente, y ks, kry ks son las conductividades térmicas del sélido, fluido y aleta
respectivamente. Al considerarse unicamente el fendmeno estacionario, los términos
dependientes del tiempo se anulan en estas ecuaciones.

Cabe destacar las diferencias entre la formulacién bidimensional y tridimensional. En
2D todo el tubo esta externamente a idéntica temperatura, por lo que se puede
suponer simetria axial y simplificar el problema; mientras que en 3D se pueden
imponer distintas condiciones de contorno a lo largo y ancho de la superficie del tubo,
como sucede en una tuberia que soélo recibe radiacion solar por una parte de su
superficie y el resto queda en sombra, en una tuberia sometida al calor de los gases
de combustidon de un horno o, en este caso, al anadir una placa abrazada a un
conducto, ya que la placa y la mitad superior de la superficie del tubo estan a una
temperatura, y la mitad inferior de la superficie del tubo esta aislada (Fig. 23). En esta
configuracion las coordenadas cilindricas y cartesianas coexisten en el modelo. Esta
no es una configuracion poco comun. Un ejemplo seria conocer la distribucion de la
temperatura del fluido dentro de una tuberia con una aleta soldada longitudinalmente,
cuya superficie superior se mantiene a una temperatura constante mientras que el
resto de las superficies estan térmicamente aisladas [126]. En este caso, la inclusion
de un elemento singular rompe la simetria cilindrica del tubo. Esto introduce una
asimetria térmica que modifica las condiciones limite, llevando a una soluciéon con
diferentes valores de temperatura y velocidad para las coordenadas r, z y ¢. Una
situacion muy similar se presenta, por ejemplo, en tuberias geotérmicas, captadores
solares térmicos, sistemas de acondicionamiento de aire y agua, etc. Por lo tanto, el
modelo de simulacion numérica 3D propuesto en este trabajo se considera necesario
en algunos escenarios.

El término dependiente del tiempo se omite porque el estudio se centra en el
fendmeno estacionario [1, 12], y los coeficientes de conduccién se consideran iguales
en todas las direcciones ya que los medios se consideran isotrépicos y con
propiedades térmicas invariables. El resto de las condiciones de contorno que definen
el problema se detallan en la Tabla 8. Esta investigacion puede extenderse en trabajos
futuros para cubrir variables dependientes de la temperatura tales como p(T), c,(T) o

H(T).
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Condiciones de contorno
At z= 0, r<R+e, Ti=Ts=To

4
aT.10z=0 (3.4)
At z= 4+ oTdor= dTs/or=0
3.5
dT.10z=0 (3.5)
At=R Tf= '|'S
3.6
(ks/k: )OTs/or=aTdar (3.6)
Atr=R+e, ¢ €(0,m Ts=T.=T;
At =R+ ep’ (pEO TS=Ta
At = R+ e, @e (m, oT./or=0 59
21)
At y=e/2 T.=Ty (3.10)
At y=-e/2 OT.1dy=0 (3.11)
At x=a dT./ox=0 (3.12)
U, =Un(1-r¥/R?) (3.13)

Tabla 8 - Condiciones de contorno dimensionales

Merece la pena describir estas condiciones de contorno con mas detalle. La condicion
(3.4) establece que la temperatura de la pared de la tuberia, T, y la temperatura en
todas las celdas del fluido, T; se encuentran a la temperatura de la condicion de
contorno constante de entrada al conducto, Ty, en el origen del sistema de referencia
tomado en el eje del tubo y, a diferencia de los capitulos anteriores, a la entrada del
mismo (z=0). Es decir, la temperatura en el origen es constante en todo el diametro del
fluido mas el espesor de tubo (s R+ep). Asi mismo, en la aleta se han supuesto unas
diferencias de calor, entendidas como una variacién de la temperatura de la aleta T,
en la direccion axial despreciable, 0T,/0z= 0.

Por otra parte, la condicion (3.5) impone en el extremo de salida del flujo (z=+«~) un
incremento de temperaturas despreciable en los tres elementos, T, Try T, es decir,
una condicion adiabatica.

La condicion (3.6) impone que en la superficie de unidn entre el flujo y la cara interior
del tubo, llamada interfase, la temperatura del fluido y la del tubo son iguales por la
condicion de continuidad de la temperatura y del flujo de calor y, por tanto, no hay
variacion de las mismas.

Segun la condicion impuesta (3.7) la temperatura en el exterior (r 2 R+e,) en el lado
superior, es decir, en la superficie barrida por el arco ¢ (0, 1], es una temperatura T,
constante durante todo el proceso.

La condicion (3.8) ha sido necesaria para explicar que el punto de union de la placa y
el tubo debe estar a la misma temperatura por la ley de conservacion de la energia.
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Ademas, la condicion (3.9) completa a la (3.7) imponiendo en el lado inferior del tubo,
es decir, en la superficie barrida por el arco @ (1, 2m), la condicion de aislamiento o
adiabatica, entendida como una variacion te temperaturas del sélido insignificantes en
la direccion radial oT/0r= 0.

Finalmente la aleta queda completamente representada con las condiciones (3.10) a
(3.12) en las que se impone la misma temperatura en el lado superior, T4, a una
distancia del eje de la mitad del espesor segun la componente vertical y positiva, y una
condicion de aislamiento a una distancia del eje de la mitad del espesor segun la
componente vertical y negativa. También se considera aislado el extremo contrario al
tubo, situado a una distancia, a, en la direccién horizontal x respecto del origen de
coordenadas.

El perfil de velocidades del flujo se ha mantenido como una parabola (3.13) tal como
se ha hecho en los capitulos anteriores. Sin embargo esta condicién se variara en el
epigrafe 3.5.2 Solucion para perfil no-parabdlico o irregular del fluido caloportador

3.4. Planteamiento del modelo tridimensional de simulacién numérica

El modelo en red utilizado en la simulacién numérica comienza con la discretizacion
del mencionado sistema de ecuaciones diferenciales en una malla formada por celdas
elementales tridimensionales que transforma las ecuaciones en derivadas parciales de
gobierno dadas en ecuaciones algebraicas. Los elementos finitos de volumen se
componen de los correspondientes dispositivos eléctricos de acuerdo con la analogia
térmico-eléctrica. Basandose en las ecuaciones de gobierno y las condiciones de
contorno, se crea un circuito eléctrico para cada ecuacion. Las soluciones numéricas
de las ecuaciones de gobierno acopladas, (3.1) a (3.3), bajo condiciones de contorno,
(3.4) a (3.13), se alcanzan usando el MESIR y el solver de circuitos PSpice. El
apartado 1.3 Método de simulacién por redes (MESIR) detalla los fundamentos de este
método.

Con la Fig. 23 se pretende visualizar cada una de las mencionadas condiciones de
contorno detalladas también en la Fig.22. En la Fig. 23a se muestra el esquema del
conjunto formado por el tubo y la placa abrazada. Este conjunto se secciona
transversalmente por el plano de seccién a y longitudinalmente por el plano de seccién
B, dando lugar a las figuras 23b y 23c respectivamente y, sobre ellas, se han sefialado
las condiciones de contorno impuestas.
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a) Planos de seccién:

b) Seccion a:
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Fig. 23 — Geometria 3D del problema del aleta-tubo. a) Esquema de los Planos de Seccién. b)
Seccion 2D transversal a. ¢) Seccién 2D longitudinal
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En definitiva, un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales se
transforma en un sistema de ecuaciones algebraicas en general no lineales (3.14) a
(3.16) resultantes de las ecuaciones del balance (3.1) a (3.3):

. [Tjﬂ%_Tj—%] N I:Tj+A2_T_Tj_A7T:| ERE [M} L. [ﬂ] =0 (3.14)

| =

r dr dr dr r2 @ de dz dz
T T T T T -T T =T
L W S DU Wi S P WO U M S of S s s <
r dr dr dr r2 @ do dz dz
3.15
T az-T, az (3.15)
(p-c-uz) | = 2| — 0
k f dz
T ax—T_ ax (T Ay_T Ay) (T az=T_ Az)
1 X+t X— 1 y+t= Yy 1 zZ+— Z—
R ki S B IR SN AL NI A S INIRE SN RS M 2 (Y (3.16)
dx dx dy dy dz dz

En la analogia termoeléctrica, la temperatura equivale a una diferencia de potencial y
los flujos de calor (dT/ox, dT/oy, dT/oz, dTlor, and &T/d¢) equivalen a corrientes
eléctricas [129]. El término (3.17)

T ar—T ar
L s (3.17)
r dr

introduce las coordenadas cilindricas tanto en las ecuaciones de fluido caloportador
como de tuberia. Los términos contenidos en estas ecuaciones pueden asumirse
como corrientes de acuerdo con la ley de Kirchhoff.

Se han llevado a cabo las simulaciones numéricas correspondientes a dos perfiles de
velocidad:

a) Perfil parabdlico, tipicamente utilizado en la literatura cientifica para flujos
laminares en el interior de conductos de seccion circular como el estudiado. La
ecuaciéon (3.15) describe el comportamiento de flujo tridimensional, que
depende de la velocidad axial u,, considerada una funcion parabdlica de la
forma u, = un,(1-(r/R)? (3.13), como ya se ha visto en la Fig. 23b.

b) Perfil de velocidad no parabdlico el cual ha sido ajustado a una curva de grado
10 medido experimentalmente por Maré et al. [41, 121] y cuyo perfil estéa dado
por la ecuacion (3.18).

r _ r 2 r 3 r 4 r 5
u, = 1.06-10—2+(E)-4.59-10 1+3.75-(§) +19'4'(E) +15.6-(E) ‘92'1'(E) + (3.18)
r 6 r 7 r 8 r 9 r 10 :
40.6- () +843-(5) +577-(5) = (%) -3.26-103— (%) -493-10°
Ademas, (3.16) introduce la perturbacion producida en el sistema por la aleta debido a
efectos asimétricos. Se ha supuesto que todas las superficies de la aleta estan
perfectamente aisladas, excepto la superficie superior, donde la temperatura T;

permanece constante y uniforme en toda la aleta.
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Para minimizar los costes computacionales, se aprovecha la simetria con respecto al
plano B del conjunto, Fig. 23b, y también las limitaciones para los fenbmenos de
conveccion en fluidos [103], las cuales se han obtenido de considerar:
0z<(0.5-e,*u,)/R,. El modelo numérico no converge si este criterio no se cumple. Por
consiguiente, el niumero de celdas en la direccion axial de acuerdo con la longitud del
tubo debe ser al menos 200. En la direccion radial los resultados han demostrado ser
independientes del espesor de la malla.

Todo el sistema se ha discretizado usando una malla tridimensional de celdas
idénticas (Fig. 24) de tal manera que la aleta recta de seccién cuadrada se divide en
200 celdas en la direccion z, 10 celdas en la direccidon x y 1 celda en la direccion y. El
conducto también se divide simétricamente en 200 celdas en direccidon z, 5 celdas en
direcciéon ¢ y 7 celdas en la direccion r, del cual 5 pertenecen al fluido y 2 al espesor
del tubo. En total ha sido suficiente con 5000 celdas elementales para el fluido como
las descritas en la Fig. 24.

Ai

Fig. 24 — Esquema de circuito de celda basica

El circuito mostrado en esta Fig. 24 contiene varios elementos eléctricos obtenidos
directamente de la discretizacion de las ecuaciones de la misma manera explicada en
el apartado 2.3 Modelo fisico-matematico. Una de las fuentes variables de intensidad
reguladas por tensién, la entrante, corresponde al término que introduce las
coordenadas cilindricas, si se tratara de coordenadas cartesianas bastaria con omitir
esta fuente. Por otra parte, la fuente saliente corresponde al término que contiene la
velocidad y difusién del flujo de fluido. Ambas dependen de la diferencia de potencial
entre los puntos extremos en la direccidn z y en la direccion r, desconocida a priori.
Las seis resistencias corresponden a las derivadas segundas en cada una de las tres
direcciones espaciales del modelo, y dependen principalmente del incremento de
distancias en r, z y ¢. La diferencia topolégica con un modelo bidimensional
corresponde a las resistencias que unen los puntos @-0¢/2 y @+d¢@/2 con el punto
central jj.
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La distribucion de celdas elementales del sistema completo se muestra en la Fig. 25.

A

»
»

200 celdas

A

v

¢ 1 celda

Fig. 25 — Malla de discretizacion del modelo numérico

Estan detalladas en la Tabla 9 las dimensiones geométricas del conjunto y las
variables termofluidicas que intervienen en el problema.

Variable Valor maximo

Unidades de medida

or 982.3 kg-m™®

cr 4.207-10° J-kg"K'
Un 0.022 m-s”
Rint 3.5-10° m

€ 510" m

Ky 0.66 W-m"K'
Ks 380 W-m'K"
u 4.27-10™ kgm™s™
L 2 m

To 65.45 °C

T, 100 °C

a 1.2:10 m

e 5-10* m

Tabla 9 — Propiedades y valores de operacién del sistema de la simulacién

U R prp,fumR ks
= — Ty = — 3= Ty = —
ey ‘ €p kf kf
l*
M= co T, =7 3 = 707.79 ‘ m, = 575.76

Si en la Fig. 17 del Capitulo 2 se introduce en el eje de abcisas n,=7 y se sube hasta
que corte en la linea de n3=700, el valor de ordenadas obtenido es n;=4000. De su
formulacién se despeja, conociendo el espesor, e, la longitud caracteristica /* que, en
este caso, seria de 2 m si la superficie exterior del tubo se mantuviera rodeada
isotérmicamente. Esto no es exactamente el caso, porque solo la superficie superior
esta a una temperatura constante y el resto esta aislado. En consecuencia, se simula
un conducto de 4 m de longitud, s6lo se muestran los primeros 2 m en los epigrafes

siguientes.
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3.5. Resultados y discusion

Los valores de parametros realistas y las condiciones de contorno mostrados en la
Tabla 9 se usan para ilustrar un ejemplo de simulacion tridimensional. Se ha elaborado
un circuito eléctrico equivalente al problema térmico y de fluido (modelo de red) con
componentes (resistencias, fuentes de voltaje y corriente, etc.).

La primera parte del proceso de validacion de este modelo 3D ha sido la de
compararlo con los resultados del problema bidimensional publicado en 2004 por
Zueco et al. [1], el cual, a su vez, corroboraron los resultados analiticos obtenidos por
Bilir et al. [12, 13] al igual que se ha hecho en el Capitulo 2. Para ello ha bastado con
imponer una resistencia de unién de valor infinito en el punto de contacto de la aleta y
el tubo, por lo que la aleta deja de tener influencia sobre el fluido cuando se imponen
condiciones de contorno de temperatura, tal como hicieron los autores mencionados.
Ademas, en lugar de imponer una resistencia infinita a modo de aislante en la
superficie inferior del tubo y una condicién de temperatura constante con en la parte
superior mediante pilas eléctricas, se ha impuesto la misma condicién de temperatura
en toda la superficie del tubo con el salto de temperaturas que se ha explicado en el
apartado 1.3 El problema de Graetz. Finalmente, se utiliza el mismo perfil de velocidad
que se encuentra en la bibliografia [1, 12, 13]. Asi se obtiene un problema simétrico de
resultados idénticos al problema resuelto por los autores anteriores y que ya se han
mostrado en la validacién del modelo del Capitulo 2.

No obstante, Sandhu y Siddiqui [96, 97] han llevado a cabo en 2014 una investigacion
experimental sobre el campo de temperaturas de un fluido circulante por el interior de
un tubo de captador solar plano de baja temperatura. En esa investigacion disponian
de un unico tubo con una aleta que se mantenia a temperatura constante mediante
una manta térmica que irradiaba un flujo de calor variable para mantener la
temperatura de la placa y el tubo constantes. El experimento se llevé a cabo mediante
la introduccién de sondas de temperatura en el interior del tubo en contacto con el
fluido, por lo que esos mismos instrumentos perturbaban el flujo laminar fomentando la
transmisién del calor, tal como ocurre en cuando se inserta una espiral en el tubo [65,
95]. Parte de sus conclusiones fueron que habia un incremento de temperaturas no
lineal en la direccién axial del tubo, y también que se apreciaba una simetria en las
temperaturas en el plano horizontal. Por el contrario, en el plano vertical las
temperaturas eran mayores en la parte alta del fluido y menores en la parte baja. En el
modelo de simulacién tridimensional también se ven reflejadas estas circunstancias de
la temperatura del fluido tal como queda representado en la Fig. 27.

3.5.1. Solucion para perfil parabdlico de velocidades del fluido caloportador

Como se ha mencionado anteriormente, para las simulaciones numéricas se ha
implementado una funcién parabdlica de la velocidad del flujo de fluido en el modelo
(Fig. 23c), donde u, = uy(1-(r/R)?).

Los valores seleccionados para la coordenada ¢ son ¢= 31/2 (S), ¢= 711/4 (SE), ¢=0
(E), o= 11/4 (NE), 9= 11/2 (N), de acuerdo con los Planos representados en la Fig. 26.
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Ademas, cada cuadrante esta dividido en tres partes, dp= 11/12, para mayor precision,
si bien no se han representado en la Fig. 26 por claridad del esquema.

Fig. 26 — Planos de secciones longitudinales de tubos utilizados en simulaciones

La distribucion del campo de temperaturas para r = R, en la direccion axial, z, para
estos @ valores se representa en la Fig. 27.

100

= ” —————— PP PPPTY YT LTI
90
85
80
Y i
70
65

60
001 019 037 055 073 091 109 127 145 163 181 199
Coordenada z (m)

Temperatura (°C)

+=F ====Sf =— =S5

Fig. 27 — Evolucién 3D de las temperaturas a lo largo de la periferia del conducto en direccién
axial z

Lo primero a tener en cuenta es la consistencia de los resultados, siendo la
temperatura del fluido en el plano N (¢ = ™/ 2) la mas alta porque externamente la
tuberia esta a la temperatura T,. EI comportamiento asintético se observa en ese
punto y el liquido casi alcanzaria la condicion limite T; en un tubo lo suficientemente
largo. En el Plano NE (¢ = 1 / 4) el comportamiento de la temperatura es bastante
similar: las superficies externas de los tubos de los Planos N y NE estdn a una
temperatura uniforme T;, y la aleta esta aun lejos de ellos.

Por el contrario, el Plano S (¢ = 31/ 2) es la zona mas fria del fluido, porque es el
plano mas alejado de las superficies calentadas. En este plano el fluido de entrada, a
una temperatura baja T,, no es probable que llegue a la condicién de contorno T;
excepto en el caso de un tubo muy largo. En el Plano SE (¢= 711/4) la situacion es de
nuevo muy similar a S. Ambos Planos estan relativamente lejos de las fuentes de calor
y necesitan una mayor longitud de tubo para que su temperatura aumente.
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Entre estos planos, el Plano E (¢ = 0) presenta una situacion intermedia debido,
obviamente, a su posicion intermedia. Pero lo mas notable en este plano es la
presencia de la aleta, también a temperatura T.

Otros resultados interesantes son el salto de temperaturas en la union entre la aleta y
el tubo y el calor que fluye a través de esta union (Fig. 28). El salto de temperatura
proviene de tener en cuenta la condiciéon de contorno (3.8). Por otro lado, el calor
disminuye desde la entrada del tubo hasta el extremo debido al gradiente de
temperatura entre el fluido, que se hace mas caliente a medida que fluye a través del
tubo, y la tuberia, cuya temperatura de la superficie externa en el Plano E es T;. En
este sentido, al final de un tubo suficientemente largo se puede considerar que no hay
variacion de calor, es decir, que es adiabatico.

== = Temperatura de union p]aca-tubo
«+ss+s Temperatura de superficie del solido-Plano E !
Calor intercambiado a través de la union!

95 placa-tubo ' + 0.06
90 0.05 §
- S
= 85 0.04 o
el
£ 80 2
2 0.03 2
£
g7 g
e o 0.02 3
et £
65 0.01 %
60 o ©

0 0.5 1 1.5 2

Coordenada z (m)

Fig. 28 — Temperaturas a lo largo de union de tubo-aleta y calor intercambiado a lo largo de
dicha union

La Fig. 29 muestra los mapas térmicos fluidos que se representan mostrando las
isotermas para planos transversales a 50 cm, 100 cm, 150 cm y 200 cm desde la
entrada del tubo. Son simétricos con respecto al eje vertical, como se esperaba debido
a la simetria de la configuracién simulada.
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En la pagina siguiente:

Fig.29 — Simulacién 3D para velocidades de perfil cuadratico. Mapas térmicos fluidos y
perfiles de temperatura a diferentes distancias de la entrada: a) 50 cm; B) 100 cm; C)
150 cm (s6lo mapa térmico); D) 200 cm (s6lo mapa térmico); E) evolucién del campo
térmico a lo largo del tubo.
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d) 200 cm

Fig. 29 — Simulacién 3D para velocidades de perfil cuadratico. Mapas térmicos fluidos y perfiles
de temperatura a diferentes distancias de la entrada: a) 50 cm; B) 100 cm; C) 150 cm (s6lo
mapa térmico); D) 200 cm (s6lo mapa térmico); E) evolucion del campo térmico a lo largo del
tubo.

A z = 50 cm (Fig. 29a), la mitad superior del fluido muestra isotermas casi paralelas,
cuyos valores de temperatura disminuyen desde la parte superior (Plano N, ¢ = 1/ 2)
hasta el plano horizontal (Plano E, ¢ = 0), e incluso hasta cerca del plano SE. Un
suceso interesante ocurre en el ultimo plano y aparece un lazo a 77,87°C (véase la
seccion A-A 'en la Fig. 29a), modificando la forma de las isotermas en la parte inferior
del Plano S. Esto ocurre porque el fluido esta siendo calentado desde la mitad superior
del tubo (recuérdese que se ajusta a una temperatura uniforme T;), mientras que la
mitad inferior del tubo esta aislada, pero parcialmente calentada por la conduccién de
calor (ki >> ks) del tubo sdélido. Como resultado, el fluido en el Plano S cerca del tubo
esta mas caliente que en el centro de este plano.

En z = 100 cm (Fig. 29b), las curvas muestran la misma tendencia pero estan mas
separadas entre si que en el plano anterior. De hecho, como muestra la Fig. 27, toda
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la temperatura del fluido aumenta y se aproxima a la condicidén de contorno T; a lo
largo de la tuberia. En el Plano S todavia existe un bucle por las mismas razones que
las mencionadas anteriormente.

En z =150 cm y 200 cm (Fig. 29c y Fig. 29d) las gréaficas son muy similares, con
isotermas aun mas separadas mientras que el lazo en la parte inferior del plano ha
desaparecido totalmente. Todos los mapas revelan que el tamafio de la malla en
coordenadas ry ¢ es adecuada para el propdsito de este trabajo.

3.5.2. Solucion para perfil no-parabdlico o irregular de velocidades del fluido
caloportador

Segun Maré et al., hay situaciones en las que la velocidad tiene un perfil mas complejo
[41]. En consecuencia también se ha simulado un caso en el que el perfil de velocidad
se describe mediante una funciéon de grado 10, lo que demuestra la capacidad del
modelo elaborado. El perfil de velocidad (3.18) es la funcién aplicada en este caso
para u, en la ecuacién del fluido (3.2). Esta ecuacion se obtiene a partir de los
resultados experimentales con un coeficiente de correlacion R = 0,99 y corresponde al
caso de un caudal circulante en colectores solares inclinados.

Dado que la fuente de intensidad dependiente de la tension es el elemento que tiene
en cuenta el perfil de velocidades en funcién de si se trata de un perfil parabdlico u
otro cualquiera, éste sera el uUnico elemento del circuito que habra que modificar
afiadiéndole los términos de la ecuacion ya descritos en el término (3.18). El nuevo
modelo de red con los elementos modificados se resuelve nuevamente usando
PSpice. La Fig. 30 muestra el nuevo perfil de la temperatura del fluido a lo largo de la
tuberia. En este caso, la temperatura aumenta mas rapidamente que antes,
alcanzando la temperatura externa T; incluso en las secciones inferiores del tubo, es
decir, fluye mucho mas rapido con este perfil de velocidades que con el perfil laminar
parabdlico, produciendo un coeficiente de conveccion mas alto.

Como se muestra en la Fig. 30, aparecen resultados cualitativos similares para cada
perfil cuando se compara con Fig. 29a. De nuevo, se registra un aumento de las
temperaturas en el entorno de la pared del tubo alrededor del conducto, mientras que
las zonas centrales permanecen mas frias. Esto sugiere que el proceso térmico
depende mas de los efectos de conduccién de la pared de la tuberia que del perfil de
velocidades, incluso con un perfil complejo e irregular, debido a la baja conductividad
del fluido y al flujo laminar. Otra caracteristica interesante es la densidad de la malla,
que proporciona resultados precisos incluso con soélo 8 divisiones en la direccion ¢
(Fig. 30), en lugar de las 24 divisiones para las simulaciones de la Fig. 29.
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Resulta interesante comparar las gréficas de las Figuras 27 y 30b que muestran los
resultados de temperaturas en el interior del fluido en cada seccion para los diferentes
perfiles de velocidades. En la segunda se puede apreciar una menor distancia de
separacion entre las temperaturas de todas las secciones que en la primera; y ademas
durante los primeros 25 centimetros de conducto, una mayor temperatura en la
seccion NE que en la N. Ambos fendmenos estan directamente relacionados con el
perfil irregular de velocidades, que produce fendmenos de difusidn por conduccién y
conveccion que pueden asemejarse a un flujo turbulento, y que favorecen el
intercambio de calor entre diferentes secciones del fluido.

3.6. Conclusiones

Se ha presentado un modelo fisico-matematico para un flujo en régimen laminar con
conveccion forzada que discurre por el interior de un conducto de seccion circular
dotado de aletas longitudinales absorbedoras que es calentado en su parte superior a
una temperatura constante y se mantiene aislado en su lado inferior. Estas
condiciones de contorno realistas han obligado a plantear las ecuaciones diferenciales
que gobiernan el proceso de transmision del calor en forma tridimensional,
combinando sistemas de coordenadas cilindricas y cartesianas que se han resuelto
para condiciones estacionarias, por ser representativas del fenémeno [61].

En esta investigacién, el Problema de Graetz se ha extendido para incorporar la
conduccion axial del fluido, modelos 3D, espesor de pared con aletas longitudinales
rectas rectangulares, condiciones de contorno asimétricas y perfiles de velocidad
altamente no-lineales.

La evolucién de la temperatura a lo largo de la geometria del fluido y el sélido se ha
analizado en detalle a través de la elaboracion de un modelo numérico preciso y
contrastado basado en MESIR. Se han encontrado diferentes valores de temperatura
para distintos puntos de la seccion transversal del conducto debido a las asimetrias
introducidas por la geometria de la aleta y por las condiciones de contorno. Se han
obtenido mapas de temperaturas del fluido a diferentes distancias desde la entrada del
conducto. En ellos se ha observado que las isotermas se mantienen paralelas en la
mitad superior de la seccion transversal del conducto, lo que no ocurre en la parte
inferior, en la que se han encontrado isotermas cerradas apreciables, mas frecuentes
a la entrada del conducto, debidas a efectos de conduccion térmica producidos por la
incorporacion al modelo de la pared del tubo con espesor finito.

Ademas, han sido evaluados perfiles de velocidades de alta no-linealidad, con
similares efectos cualitativos en perfiles de temperatura axial y radial, confirmando que
los efectos de la conductividad y espesor del sélido no son despreciables para los
fendmenos térmicos estudiados incluso con bajas densidades de malla de simulacion.

Todos estos cambios mejoran la solucién del problema de Graetz y lo aproximan a
condiciones mas realistas. Partiendo de esto se puede formar una base para trabajos
futuros, incluyendo condiciones de contorno de calor, uniones térmicas diferentes
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entre la placa y el tubo o un abanico de perfiles de velocidades con funciones
complejas. Entre otras muchas posibilidades puede mencionarse también Ia
posibilidad de utilizar estos resultados para estudios futuros de optimizacion de
captadores solares térmicos. Mientras tanto, los hallazgos del estudio presente tienen
aplicaciones en pozos geotérmicos, captadores solares térmicos, disipadores de calor
e intercambiadores de calor entro otros muchos dispositivos e instalaciones.
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Capitulo 4. Experimentacion en dos captadores de energia solar térmica

Caracterizacién experimental de dos tipologias de captador solar plano de baja
temperatura. Nuevos coeficientes.

El sentido de afadir el presente capitulo a esta investigacion viene de la necesidad de
avanzar en la validacién experimental los resultados simulados en los dos capitulos
anteriores para captadores solares térmicos planos ya que la elaboracion de modelos
de simulacion posteriormente validados experimentalmente por los mismos autores de
dichos modelos es un procedimiento que se ha encontrado que es cada vez mas
habitual en la literatura cientifica y que obedece a una metodologia auto-justificativa
que se ha considerado muy consecuente con el caracter autocritico del método
cientifico.

En este capitulo se busca (i) completar el conocimiento sobre los fendmenos reales
que ocurren en los captadores solares, que es fundamental como se ha dicho en el
apartado 1.2 El Analisis Dimensional Discriminado (ADD), para el uso eficaz de esta
técnica de analisis. Este objetivo se subdivide y concreta en i.i) el estudio experimental
de comportamiento térmico del fluido caloportador en condiciones reales de variacion
natural de la irradiacién y obtencion de distribucion de temperaturas en distintas
secciones del tubo-absorbedor, i.i) la descripcién del campo de temperaturas
experimental de las superficies de captacion y obtencion del mapa de temperaturas,
i.iii) caracterizacion térmica de la camara de aire y obtencion del coeficiente convectivo
de transmisién de calor del absorbedor con la cdmara de aire. Contraste del Nu vs Ra
con la literatura cientifica. i.iv) Comparacion del rendimiento térmico de ambos
captadores solares a diferente caudal en las condiciones indicadas en la norma
europea y i.v) frente a la temperatura reducida segun los datos experimentales y
segun la norma. Ademas se realizara un i.vi) estudio experimental de inercia térmica
en conjunto y de cada componente por separado y su influencia en el rendimiento
global del conjunto.

Los experimentos se han realizado siguiendo las indicaciones de medicién vy
experimentacion proporcionadas por la norma europea EN-12975:2006, por lo que
(i) los resultados arrojados son de interés para la comunidad cientifica y técnica.

Asi mismo, algunos de estos resultados se han utilizado para (iii) proponer sutiles
mejoras en las especificaciones de dicha norma y de determinados resultados
disponibles en publicaciones especializadas.

Para lograr estos objetivos se describe en el apartado 4.2 Descripcion del sistema la
(iv) instalacién construida formada principalmente por dos captadores solares planos
con emparrillado de tubos de diferente topologia, tubo abrazado a placa absorbedora
modelo GAROL-I (Captador 1), y tubo soldado mediante ultrasonidos a placa
absorbedora, modelo GALEM VS2.0 (Captador 2), asi como los instrumentos de
medida distribuidos en mas de 80 puntos de su superficie, fundamentalmente del
absorbedor, pero también del cristal, carcasa y variables atmosféricas. Para llevar a
cabo las mediciones se han utilizado termopares tipo T construidos en el laboratorio y
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calibrados manteniendo la “cadena de medida” tal como se describe la bibliografia
[101], y sondas tipo RTD, termopares tipo J, pirandbmetros, caudalimetros, un
anemodmetro y un higrometro.

El siguiente apartado detalla el proceso de toma de datos y como han sido tratados
para presentar la metodologia empleada para calcular de forma experimental el
rendimiento de ambos captadores en el apartado 4.5 Analisis térmico estacionario y
transitorio. Formulacion. En el apartado 4.6 Resultados experimentales se detallan los
mapas térmicos de ambos captadores en diferentes condiciones reales de
funcionamiento, se analizan los procesos térmicos que se producen en la camara de
aire que pueden ser utiles también en futuras investigaciones. Finalmente en el
apartado 4.7 se comparan los datos experimentales con los obtenidos en el Capitulo 3.

Con todos esos datos se calcula el rendimiento térmico de cada captador solar, su
inercia y coeficiente global de pérdidas por los mecanismos descritos en la norma EN-
12975:2006 para comparar las prestaciones térmicas de ambos captadores de distinta
topologia.

Los datos de temperaturas, rendimientos térmicos y varias variables atmosféricas
presentados en este trabajo han sido obtenidos entre el mes de agosto del afio 2016 y
el mes de julio del afio 2017.

4.1. Ensayos y aportaciones anteriores

Se han resumido los ultimos y mas relevantes trabajos para esta investigacion sobre
experimentacién en energia solar aplicada a captadores solares térmicos planos de
baja temperatura en el apartado 1.5.2 Estado del arte del marco tedrico-experimental
de esta tesis.

A continuacion se resume la trayectoria de las dos ultimas décadas de investigaciéon
que ha dado lugar a los mencionados trabajos, aunque se ha tomado como referencia
fundamental para esta investigacion el extenso y detallado trabajo elaborado por J.
Duffie y W. Beckman [88] actualizado hasta la cuarta edicién, la primera en 1978 y la
ultima en 2013.

La dependencia energética de las energias de origen fosil es evidente desde hace
décadas, asi como su huella de carbono que, en ultima instancia, esta provocando un
calentamiento global gradual que esta forzando incluso a gobiernos antagénicos a
pactar acuerdos por el bien comun. En los paises europeos meridionales, en general,
y en Espafia en particular, la dependencia energética es mayor, dado que existen muy
pocos yacimientos de combustibles fosiles. Es por tanto necesario avanzar en la
obtencion de recursos naturales de origen renovable, y es la motivacion de este
capitulo.

En la actualidad existen instalados en Espana unos 2,5 millones de m? de captadores
solares térmicos planos de baja temperatura [134], siendo éste uno de los
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procedimientos con menor impacto sobre el medio ambiente para la produccion de
agua caliente, y que se utiliza como apoyo en sistemas convencionales que utilizan
combustibles fésiles para el calentamiento de agua, por lo que cualquier mejora
significativa en su rendimiento tiene un altisimo interés en la reduccién de emisiones
de efecto invernadero, reduccién de la dependencia energética, etc.

La instalacion de estos dispositivos de captacion solar aumenté en Espafia un 16,9%
de 2013 a 2014 debido, en gran, parte a la obligatoriedad de su uso desde la
publicacion del CTE en 2006, pero aun representa unicamente el 0,3% del consumo
energético del pais: 247.2 ktep, es decir, alrededor de 170 millones de euros al afio
[135]. En este sentido, en el sureste espafiol en general, y en la Regién de Murcia en
particular, hay una gran fuente renovable de energia disponible y no lo suficientemente
explotada, el Sol, cuyo aprovechamiento Ooptimo permitiria enormes ahorros
energéticos y evitaria emisiones contaminantes innecesarias.

Hay muy pocos datos experimentales publicados en la bibliografia sobre el campo de
temperaturas de los captadores solares [52, 64, 65, 73, 75, 78, 92-94, 136, 137] v,
dado el caracter fuertemente local de la meteorologia, resulta imprescindible publicar
el mayor numero posible de datos fiables experimentales en cada localizacién. Sin
embargo, si ha habido un mayor numero de experimentos en laboratorio de los que se
pueden extraer algunos a modo de ejemplo [41, 71, 74, 96, 97] los cuales siguen
alguna de las dos normativas internacionales vigentes [6, 10, 67]. En este estudio
experimental se utilizara el procedimiento de medicién del rendimiento térmico EN-
12975:2006 por tener en cuenta una instalacion experimental como la utilizada en este
trabajo, situada en el exterior en condiciones atmosféricas reales.

Desde los afos 80, en que J. Duffie y J. Beckman [88] recopilaron y ampliaron la
bibliografia existente sobre captadores solares planos de baja temperatura y el estudio
de su rendimiento térmico, y dado el creciente interés actual en la utilizacion de estos
dispositivos, muchos investigadores han desarrollado trabajos que se centran en dos
vertientes principales: por un lado la linea tedrica en la que se elabora modelos
siguiendo técnicas numéricas, integrales, analiticas o CFD entre otras para obtener un
comportamiento del rendimiento térmico del captador; y por otro lado una linea de
investigacion experimental tomando medidas sobre cada uno de los elementos que
componen una instalacién de captacién de energia solar por separado. También, con
cada vez mas frecuencia, se estan elaborando estudios que combinan ambas
vertientes.

Algunas de estas investigaciones se han centrado, entre otras, en el estudio de las
pérdidas de calor a través de la cubierta transparente y el aislamiento térmico [138],
los efectos del sistema de almacenamiento [98, 136], en la optimizacién de la longitud
de aleta [117, 130, 131, 139-142] aplicada a la superficie absorbedora, las
propiedades térmicas de dicha superficie [143] y medios para hacerla selectiva, la
forma y dimensiones de los tubos de flujo caloportador [91, 110, 144], las
consideraciones en cuanto a la conductancia de la unién entre el tubo y el absorbedor
[126, 145], consideraciones en cuanto a régimen del fluido caloportador [95] y medidas
experimentales [72, 92, 99] que posteriormente se pueden utilizar para validar los
modelos tedricos. Sin embargo, no se ha elaborado un mapa de temperaturas
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experimental detallado con anterioridad a esta investigacién. Dicho mapa de
temperaturas permite relacionar con mayor precision las temperaturas del absorbedor
con el resto de variables térmicas que configuran el comportamiento térmico de un
captador solar y, en ultima instancia, su rendimiento térmico. La comprensién y la
habilidad de prever el comportamiento dinamico de los captadores solares pueden dar
un gran impulso a estrategias O6ptimas de regulacion, sobre todo cuando los
captadores estan conectados directamente a otros elementos, asi como estrategias
optimas de disefio de captadores.

En cuanto a los estudios de simulacion tanto estatica como dinamica, cabe destacar
los trabajos en energia solar aplicada a captadores solares planos de baja temperatura
mas influyentes para esta investigacion, como algunos basados en técnicas CFD [69,
81, 109], otros en técnicas analiticas [62, 76] y modelos numéricos [1, 61, 63-65, 69]
aunque recientemente se han elaborado revisiones bibliograficas exhaustivas de
modelos analiticos aplicados a captadores solares planos térmicos [78, 109].

4.2. Descripcion de la instalacion experimental estudiada

Se dedica este apartado a la descripcion fisica de los elementos que componen la
instalacion de captacion de energia solar para su uso en el calentamiento de agua de
uso doméstico, emplazamiento dentro del Campus de Espinardo de la Universidad de
Murcia, la disposicion de los elementos constructivos y topologia de captadores
solares, y la distribucién de los diferentes dispositivos de medida de temperaturas,
caudal e irradiancia solar con sus caracteristicas técnicas principales.

4.2.1. Localizacién geogréfica

El emplazamiento de los captadores solares se ha elegido de modo que no tenga
elementos de sombreamiento a la vez que se mantiene exento de todas las superficies
circundantes para conseguir que esté lo mas aireado posible. El pavimento sobre el
que apoya la instalacion es de un color beige o marrén claro muy similar al del terreno
natural habitual en el sureste espafiol, y se ha tenido en cuenta para obtener el
coeficiente de albedo o radiacion reflejada.
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Fig. 31 — Localizacion de la instalacion de captacion de energia solar térmica. Universidad de
Murcia

Los mencionados captadores estan situados en la terraza superior del Edificio “C” del
Campus de Espinardo de la Universidad de Murcia, tal como se muestra en la Fig. 31.
La una inclinacion de la superficie de captacién, 5=45°, se encuentra dentro del rango
recomendado por el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE-2006) en funcién de la
latitud, ¢, del emplazamiento.

Latitud (&) :|38° 1' 28,49
Longitud: | 1° 10’ 11,38"

Se ha orientado la estacion escogiendo el azimut, y, entendido como el angulo
horizontal medido sobre el horizonte astronémico, de modo que se extraiga la mayor
cantidad de energia anual [88, 100]. Por lo tanto, la instalacion de captacion de
energia solar esta orientada al Sur (@ = 0°) ya que con esta orientacién horizontal se
alcanza el rendimiento 6ptimo de cualquier captador solar situado en el Hemisferio
Norte [100].

La estacion esta compuesta fundamentalmente por dos circuitos, primario y
secundario, de tuberias de cobre por las que circula agua como fluido caloportador. El
circuito primario consta de dos captadores planos de diferente topologia (Fig. 32).

=

Fig. 32 — Vista frontal de captadores solares térmicos planos instrumentados objeto de estudio.
GALEM VS2.0 (derecha), GAROL-I (izquierda)
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Ademas cuenta con un caudalimetro para cada captador, una bomba de recirculacion,
sondas de temperatura y valvulas de operacion. El circuito secundario esta dotado de
intercambiador de calor de tubos separativo de 3501 de capacidad y radiador a modo
de serpentin de refrigeracion (Fig. 33). Tanto la construccion como la instrumentacion
se ha realizado siguiendo las indicaciones de la nhorma EN-12975 [6, 9]

Deposito agua caliente
Tsaliga captador 2 / \ Serpentin ?Termostato T agua red

T ]
= t@= Demanda

Tentrada captador_2 Tsalida captador_2 :
| agua caliente

! '
Controlador de @Bomba

temperatura

Y u

® Valvula cierre

Tentrada captador_1

Fig. 33 — Diagrama de principio de la instalacion de captacion de energia solar.
Universidad de Murcia

4.2.2. Captadores solares

Se ha dispuesto de dos captadores solares térmicos planos fabricados con dos
topologias diferentes, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 10.

Aunque la configuracion fisica de los captadores solares térmicos de baja temperatura
es muy diversa, se ha contemplado la distribucién de tubos en forma de parrilla por ser
esta la mas extendida para la obtencion de agua caliente a menos de 100°C en las
latitudes meridionales de Europa

El Captador 1, modelo GALEM VS2.0, consta de 11 tubos de cobre de @8 mm
soldados a una lamina de aluminio de 1890x990x0.5 mm; el Captador 2, modelo
GAROL-I, esta formado por una superficie absorbedora con 8 tubos de cobre de @16
mm a los que se ha abrazado mecanicamente una lamina de cobre de 2000x1010x1
mm. La seccién transversal de ambos sistemas se presenta en la Figura 34.
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Captador 1

S ~ 8 mm
Captador 2 / \

@16 mm

Fig. 34 — Seccidn transversal de Captador 1, placa soldada a tubo de cobre (arriba). Seccion
transversal de Captador 2, placa absorbedora abrazada a tubo (abajo).

Ambas configuraciones son muy distintas; la del Captador 2 es una configuracién
tipica de colectores de cierta antigliedad [88], en la cual, la uniéon chapa plana de
cobre y tubo de cobre no es continua debido al proceso de conformado, por lo tanto la
transmision de calor se reduce considerablemente; pese a esto, al abrazar casi
semicircularmente la placa al tubo el numero de puntos de contacto placa-tubo es
elevado.

El Captador 1 es mas habitual en disefios mas avanzados, que requieren de un
proceso de fabricacion mas especifico, en los que la mejora de las técnicas de
soldadura ha permitido realizar, mediante ultrasonidos, uniones entre materiales
diferentes [146], en este caso Cu y Al, imposibles de soldar mediante procedimientos
convencionales. Las uniones se realizan sin aportacion de material, y el resultado es
una hilera de puntos de unibn mas o menos cercanos que producen el contacto
térmico placa absorbedora-tubo. Esta técnica es mas interesante para la fabricaciéon
en serie de captadores.

Pardmetros

Captador 1 Captador 2
Anchura captador 1.98 m 2.0m
Longitud captador 1.01m 1.0m
Espesor captador 110" m 0.88:10"m
Area de apertura 1.86 m? 1.89 m?
Area de absorbedor 1.86 m? 1.91 m?
Espesor cubierta transparente 3.2:10°m 3.17:10°m
Espesor camara aire 25:10°m 50-10°m
Espesor de absorbedor 0.5-10° m (Al) 1:10° m (Cu)
Diametro exterior tubos 8:10°m 16:10° m

(11 tubos, Cu) (8 tubos, Cu)
Espesor tubos 0.4-10° m 0.5-10° m
Espesor aislamiento 50-10° m 20-10°m

Espesor carcasa externa
OlR_cristal

(Lana mineral 50kg/m?)
0.4-10° m (Aluzinc)
91.5%

(Poliuretano expand.)
0.6:10° m (Acero galv.)
89.0%

€|R_absorbedor 5% 2.0%
Factor de efciencia, no 80.6% 84.4%
Coeficiente transmisién calor, ay 4712 0.836
Coef. dependencia temperaturaa, 0.0156

Parametro cirstal para Ky, by [138] 0.1 0.1

Flujo caloportador agua pura agua pura

Tabla 10 - Parametros principales de los captadores
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Es necesario resaltar algunas diferencias entre las caracteristicas de ambos
captadores que se desprenden de la Tabla 10, las cuales tienen un papel significativo
en las observaciones experimentales llevadas a cabo ya que condicionan el
comportamiento térmico de los captadores. Dichas diferencias son el hueco de aire
entre la placa absorbedora y la cubierta transparente, el espesor de la placa
absorbedora, y el espesor de aislamiento entre el emparrillado de tubos y la cubierta
posterior. Ambos son determinantes en los coeficientes experimentales de pérdidas de
rendimiento de los captadores, y en la efectividad en la transmisién del calor entre la
placay el tubo.

4.2.3. Instrumentacion

Aunque no es un objetivo de esta investigacion realizar ensayos en bancos de trabajo
que cumplen la norma, se han tenido muy en cuenta las condiciones de la norma
EN-19275-1:2006 tanto en la construccion de la instalacion de captacion solar como
en la instrumentacion. Con esta aproximacién se puede asegurar que el error de
medicion de los instrumentos no afecta significativamente a los resultados arrojados
una vez calibrados. El sistema de termometria, instalado en y junto a los captadores
solares estudiados, se ha descrito pormenorizadamente en otro trabajo [101] pero las
caracteristicas principales de la cadena de elementos de medida (Figura 35) se
resumen a continuacion. Las salidas de los sensores, en pV, son conducidos hasta
dos unidades de adquisicion de datos a través de sus correspondientes cables de
aproximadamente 1,5m de longitud. Ambas unidades de adquisicion de datos son
controladas mediante un ordenador situado en un despacho cercano conectado a ellas
mediante cable LAN de unos 40m de longitud.

Sondas de medida

Unidad de adquisicidn de datos

Tarieta multiplexora

HP 34801A

&

Fig. 35 — Esquema de cadena de medida
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Dicho ordenador transforma los datos recibidos a sus unidades correspondientes
segun el elemento de medida utilizando primero el software Benchvue (Figura 36).
Cabe destacar que el ordenador recibe y traduce la informacién que le proporciona la
unidad de adquisicion de datos en forma de sefiales de intensidad o tensién. Estas
sefales corresponden a los diferentes sensores de temperatura, caudalimetro,
anemometro, higrometro y piranémetro.

Fig. 36 — Captura Benchvue con datos experimentales

4.2.3.1. Medida de radiacioén solar

Piranémetro:

ESPECIFICACIONES:

Modelo GEO-SR11 (Geonica
S.A)

Clasificacion 1SO:

Offset cero:

Rango espectral:
Sensibilidad (nominal):
Temperatura de operacion:
Rango de irradiancia:
Respuesta de temperatura:
Trazabilidad de calibracion:
Potencia requerida:
Incertidumbre de calibracion:
Longitud del cable:

Clase |

<5W/m? sin ventilacion
285 a 3000 nm
15uV/(W/m?)

-40°C a +80°C

0 a 2000 W/m?

2% (-10% a +40°C)
WRR

1.5Wy 12VDC
<1.8% (k=2)

5 m (estandar)

Tabla 11 — Piranémetro. Especificaciones técnicas
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Acorde a la norma EN-12975-2:2006 se ha utilizado un piranémetro de clase I, tal
como indica también la Norma ISO 9060 para medir la radiacion global de onda corta
que llega al captador procedente del sol y del cielo tal como se ha mencionado en el
apartado de Fundamentos. Se ha llevado especial cuidado en mantener la cupula
transparente perfectamente limpia.

Ante la ausencia de posibilidad de uso de un pirheliometro o de una banda de
sombreamiento, para los casos en que ha sido necesario conocer la irradiancia global
desglosada en sus componentes se han utilizado los datos proporcionados por la
estacion meteorolégica de AEMET en Guadalupe (Murcia), situada en las
inmediaciones, aproximadamente a unos 2 km. Asi mismo se cuenta con los datos de
radiacion global medidos sobre plano inclinado coplanar a la superficie de captacion
(Fig. 37); asi como datos de radiacion global sobre plano horizontal medidos en la
Estacion Meteoroldgica de la Universidad de Murcia.

Al tratarse de un ensayo en el exterior, la norma especifica que dicho piranémetro
debe mantenerse, tal como se ha hecho, en posicién coplanar al captador solar, es
decir paralela al plano inclinado de captacién, durante todo el proceso de toma de
datos lo que, ademas, dificultaba la aparicién de humedad condensada que en ningun
momento ha perturbado las mediciones. Ademas se ha separado suficientemente del
propio captador de medida y se ha situado a una altura similar a la mitad de la altura
del captador. Los cables se han protegido del efecto del sol directo mediante cinta
adhesiva reflectante, al igual que el resto del instrumental sometido a la accién directa
del sol.
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Fig. 37 — Irradiancia global medida comparada con datos AEMET. Dia 22-junio-2017
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4.2.3.2. Medida de caudal

Caudalimetro:

ESPECIFICACIONES: Modelo ETW-N-MZ (ZENNER)

Normativa: MID standard

Caudal nominal: 1,600 m%h

Caudal maximo: 2,000 m*h

Caudal minimo: 0,020 I/h .
Caudal inicial: 0,012 I/h

Diametro nominal: 15mm

Rango de display 0,051a99.999 m*

Temperatura maxima: 90 °C

Presion de operacion: 10 bar

Pérdidas de presion: 1 bar

Tabla 12 — Caudalimetros. Especificaciones técnicas

Se han instalado 2 caudalimetros en el circuito primario solar situados uno a la entrada
del Captador 1 y el otro en el conducto principal antes de la bifurcacién a cada
captador. De esta manera se conoce directamente el caudal total de la instalacién en
su conjunto y el caudal de uno de los captadores. El caudal del otro captador se
obtiene de la resta de los dos anteriores.

4.2.3.3. Medida de temperaturas
4.2.3.31. Sondas de termometria
A continuacidon se muestran las caracteristicas técnicas de cada una de las sondas de

medicion dadas por el fabricante.

Sonda de temperatura RTD Pt100 de 4 hilos:

ESPECIFICACIONES: RTD Pt100 de 4 hilos
ARIAN Control & Instrumentacion
Clasificacion: A
Sensibilidad (nominal): 0.05 °C/pV (en agua)
0.5 °C/pV (en aire) .
Temperatura de operacion:  -100°C a +200°C
Corriente excitacion: 0.18 mA q
Respuesta de temperatura: 1% (-100°C a +200°C) // / —
Longitud del cable: Méax. 30 m 71

Tabla 13 — Sonda de temperatura RTD Pt100 de 4 hilos. Especificaciones técnicas

Es un sensor de temperatura termo resistivo (RTD). Consiste en un alambre de platino
que a 0 °C tiene 100 Ohm y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia
eléctrica. El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y caracteristico
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del platino de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta
a la que corresponde.

Sonda de temperatura Termopar tipo T:

ESPECIFICACIONES: Termopar Termopar
tipo T tipo J
. Cobre- Hierro-
Material . .
constantan constantan
Rango medicién: -200a 350 (20) 0a 750 (2C)
Sensibilidad (nominal): F1,02C +2,22C
Longitud del cable: 1,5m 1,5m

Tabla 14 — Termopares tipo T y J. Especificaciones técnicas

Este tipo de sensores se ha utilizado para medir la temperatura sobre la placa
captadora. Se ha escogido el termopar tipo T de entre los existentes, debido a que sus
caracteristicas y rangos de medicion, definidas por el par metalico soldado, son las
mas convenientes para esta clase de estudio. Este tipo de termopar esta formado por
un alambre de cobre, que actia como conductor positivo, y una aleacion de 60% de
cobre y 40% de niquel (constantan), que actua como elemento conductor negativo.
Segun lo indicado en la norma EN-12975-2:2006 todos los termopares han sido
protegidos de la radiaciéon solar mediante cinta adhesiva reflectante.

Se han utilizado 82 sondas de este tipo para medir la temperatura de la superficie del
absorbedor y del cristal de los captadores.

Se ha escogido el termopar tipo J debido a que sus caracteristicas y rangos de
medicion, son las mas convenientes para su instalacion en la medida de temperaturas
de fluidos. En concreto se han utilizado en la medida de la temperatura del aire interior
de la camara del captador solar, y también en la medida de temperaturas de fluido a la
entrada y salida de cada captador, situandolos apuntando a contracorriente tal como
indica la norma EN-12975-2:2006, y a no mas de 200mm de la entrada del mismo.
También se ha mantenido el aislamiento térmico de todas las conducciones de agua.
Se han utilizado 6 sondas de este tipo para medir la temperatura del aire de la camara
interior del captador y, dispuestos a contracorriente, de la temperatura del fluido a la
entrada y salida de cada captador.

Cada uno de los mencionados termopares se ha calibrado siguiendo las indicaciones
del procedimiento TH-003 [5] para la calibraciéon por comparacion de termopares y se
han dispuesto segun las Figuras 38 y 39.

4.2.3.3.2. Distribucién de termopares

La instrumentacion consiste en la instalacion, en cada captador solar, de cuarenta
termopares tipo T situados en la superficie absorbedora y dos termopares tipo J
situados en contacto con el fluido a la entrada y salida del tubo de alimentacién de
fluido caloportador. Los termopares tipo J han sido dispuestos a contracorriente para
asegurar que la propia sonda perturba lo minimo posible la medida de temperatura, tal
como indica la norma UNE-EN 12975-2, mientras que los termopares tipo T se han
agrupado bajo la placa absorbedora (Captador 1) o sobre ella (Captador 2) en cuatro



123

Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico. Experimentacion en captadores de energia solar térmica

secciones transversales a lo largo de un mismo tubo, de modo que quedasen

dispuestos en una linea de siete termopares en cada seccion segun la Figura 38.
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Fig. 38 — Disposicion termopares en cada seccion del Captador 1 (arriba) y Captador 2 (abajo)
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Fig. 39— Distribucion termopares. Captador 2 (izquierda), termopares dispuestos segun Fig. 38

(abajo). Captador 1 (derecha), termopares dispuestos segun Fig. 38 (arriba)
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En esta Figura 39 se representan ambos captadores, Captador 1 a la derecha vy
Captador 2 a la izquierda vistos en planta, tal como se han instalado (Fig. 38). Se han
dividido ambos captadores en 4 secciones transversales de medicién, a 10 cm del
borde inferior, a 70 cm, a 130 cm y a 190 cm. En trazo vertical discontinuo se ha
representado el eje longitudinal de cada tubo. Los rectangulos negros son
agrupaciones de 7 termopares que miden la temperatura en esa seccion, y los circulos
negros son termopares independientes utilizados como testigos de comprobacién del
comportamiento térmico en otros tubos. En cada seccion se ha dispuesto de un
termopar sobre la superficie externa del tubo, que mide la temperatura que se
considerara en esta investigacion como la mas proxima a la del fluido. Se han
dispuesto 3 termopares a cada lado de dicho termopar central.

El acceso a la placa absorbedora de cada captador para instalar los termopares se ha
realizado por diferente método debido a las caracteristicas constructivas de cada
fabricante de captadores solares, tal como sugiere la norma EN-12975-2:2006. Sobre
el Captador 1 se han practicado aberturas en su carcasa exterior trasera como se
observa en la Figura 40 (abajo izda.), mientras que se ha accedido al Captador 2
retirando temporalmente la cubierta de cristal, como se muestra la Figura 41
(izquierda).

AL

e s

Fig. 40 — Instalacion de termopares en Captador 1. Aberturas carcasa trasera (izda. abajo).
Termopares bajo absorbedor (dcha.). Sellado final de aberturas (izda. Arriba)
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Fig. 41 — Instalacion de termopares en Captador 2 (izda.). Unidades adquisicion datos e
higrometro (dcha.arriba). Termopares cristal y camara aire (dcha.centro). Conjunto (dcha.abajo)

Todos los termopares se han fijado por contacto mediante adhesivo apantallado
reflectante para evitar los efectos de la exposicion directa al sol y de re-radiaciones del
resto de elementos. Ademas en el caso del Captador 1, los termopares se han
dispuesto en el anverso sombreado del absorbedor, por lo que no estan expuestos a la
radiacion solar directa.

Ademas, se han afadido los siguientes puntos de medida:

En el Captador 1 se ha medido la temperatura en la cubierta exterior trasera de la
Seccidon 1 y 4, ademas se ha tomado la temperatura del cristal y de la camara de aire
en las Secciones 2 y 3, y de la entrada y salida del agua.

En el Captador 2 se ha medido la temperatura en la cubierta exterior trasera de la
Seccién 1, y de la entrada y salida del agua.

Los datos de temperaturas recogidos por estos termopares se han corregido conforme
a las curvas de calibracién obtenidas por el procedimiento TH-003 [5, 101, 137], por el
cual cada sonda de temperatura se ha mantenido en un recipiente aislado con agua
circulante manteniendo la temperatura y recogiendo series de datos para diferentes
temperaturas (Figura 42). Las ecuaciones de calibracion han sido obtenidas para
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todos los termopares e incorporadas a la hoja dinamica creada a tal efecto para
corregir las temperaturas medidas (Anexo 2). Todas las curvas de calibracién son
practicamente lineales con desviaciones minimas, se han desechado los termopares
que no han cumplido esta condicion. Una vez calibrados los termopares, se han
mantenido conectados a la tarjeta multiplexora y ésta, a su vez, a la unidad de
adquisicion de datos con el objetivo de no romper la cadena de medida.

Fig. 42 — Instalacion de calibracion de termopares

4.2.3.4. Sensores de velocidad de viento, humedad y temperatura ambiente

Por otra parte se ha tomado lecturas de la velocidad del viento mediante un
anemometro muy préximo a los captadores solares, asi como de la humedad relativa
del aire mediante un higrometro. Ambos valores no se han tenido en cuenta en los
dias estudiados por ser la velocidad del viento casi nula y la humedad relativa
ambiental poco oscilante a lo largo del dia. No se ha dispuesto de elementos
mecanicos para simular el viento exterior. También se ha medido la temperatura
ambiente al sol y a la sombra mediante sendas sondas PT-100 RTD de 4 hilos. La
sonda que mida la temperatura ambiente al sol no esta indicada en la norma, aunque
si indica que debe estar apantallada.

4.2.3.5. Marco soporte y aislamiento

Se ha construido una estructura metalica mediante perfiles de seccién cuadrada que
puede verse en la Figura 41 (dcha. arriba). Tiene la funcion de resistir el viento y
mantener todos los elementos en su lugar, incluyendo captadores e intercambiador de
calor, asi como mantener la inclinacion 8 = 45° de los captadores. La estructura
permite el paso del aire libremente alrededor de los mismos segun norma.

Ademas se han aislado las tuberias de cobre del circuito primario para asegurar las
minimas pérdidas.
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4.3. Proceso de toma de datos

Los datos se han recogido en intervalos de 1 minuto durante las 24h de cada dia
aprovechando la variacion de la irradiancia solar para realizar el muestreo de toma de
temperaturas a distintas irradiancias. Para realizar la medicion y comparar datos
homogéneos se ha mantenido un caudal constante idéntico en ambos captadores
my=3,5-10° m*s™, el cual se divide entre los tubos de que consta cada captador para
realizar los calculos de esta investigacion. Los datos se han tomado utilizando dos
unidades de adquisicion de datos protegidas de la intemperie mediante cajas estancas
(Figura 43).

Fig. 43 — Unidades de adquisicion de datos en cajas estancas

4.4. Tratamiento de datos

Los datos obtenidos por las unidades de adquisicion de datos se envian a un disco
duro a través de internet utilizando el software BenchVue ©, el cual distribuye los datos
recogidos en ficheros .csv que son facilmente manejables utilizando simplemente el
software MS Excel©. Mediante una hoja dinamica programada previamente se aplica
la correccion de datos de cada sonda de medida mediante su recta de calibracion
obtenida por el procedimiento mencionado. De este conjunto de datos, un total de 92
medidas en cada minuto durante 24h/dia, se han extraido los mas representativos
para los propositos mencionados en la introduccion.

Asi mismo, se ha calculado la densidad del agua para cada una de las cuatro
mediciones/minuto de temperatura a la entrada y salida de los dos captadores
utilizando las distribuciones disponibles en la bibliografia [114] (4.1) e igualmente se ha
procedido con la viscosidad (4.2) y el calor especifico (4.3) [113].
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4.5. Analisis térmico estacionario y transitorio. Formulaciéon

En este apartado se enumeran algunos numeros adimensionales clasicos necesarios
para la caracterizacién térmica de los elementos del captador. Posteriormente se
realiza un analisis térmico estatico del mismo, que consiste en el calculo de varias
aproximaciones al rendimiento estatico del captador que se logran mediante ensayos
sujetos a la norma europea EN-12975:2006. Finalmente se aborda un analisis
dindamico del que se obtiene el rendimiento cuasi-dinamico del captador en las
condiciones impuestas por la norma, asi como el modo en que se determina la inercia
térmica de cada componente en esta investigacion.

El calor instantaneo se ha calculado mediante la relacion:

Q =mipCy(Trs — Ty ) (4.4)

Donde m es el caudal y T ., T s son las temperaturas de bulk a la entrada y salida de
cada captador. Los parametros adimensionales para la caracterizacion del flujo son:

Numero Prandtl: Pr =C, - u/ks (4.5)
Numero Grashof: Gr =9 B(Trs — Tre) (4.6)
Numero Rayleigh: Ra = Gr - Pr (4.7)
Numero Reynolds: Re=ps-u-D/u (4.8)
Numero Nusselt: Nu=C-Re™-Pr® (4.9)
Coef. conduccion ki k; = T;-0,075+24,258 (4.10)

Donde ¢, es el calor especifico del fluido, u es su viscosidad, kr es su conductividad
térmica, g es la constante gravitacional, B el coeficiente de expansion térmica, Tsy Tre
son respectivamente las temperaturas de salida y entrada del fluido, pr la densidad del
fluido, un, la velocidad media del flujo, D el didmetro interior del tubo, C, m, n
constantes dadas en la bibliografia, T; es la temperatura en cada punto medido de la
superficie absorbedora y T,, . €s la temperatura media del aire.
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4.5 1. Analisis térmico estacionario. Rendimiento estatico

En captadores solares planos térmicos el rendimiento térmico instantaneo, o eficiencia
del captador, se define como el ratio entre la potencia térmica obtenida y la potencia
solar incidente, definida por el producto de la irradiancia solar y el area de la superficie
de captacion (4.11) [88].

Rendimiento térmico o1y Gy (Tr s — Tr )
instantaneo Ninst = 4G
experimental:

) conj=1,2... (4.11)
jly?2

Donde pr es la densidad del fluido, m es el flujo masico, c,r es el calor especifico del
fluido, T¢s y Tre son respectivamente las temperaturas de salida y entrada del fluido en
el captador solar, A es la superficie de captacion y G la irradiancia solar medida. El
subindice j hace referencia a cada minuto del intervalo de medicién y los subindices 1
y 2 hacen referencia a los Captadores 1y 2.

A partir de un modelo fisico basico del captador solar plano se puede realizar una
aproximacién de un modelo lineal de rendimiento térmico considerando pérdidas
térmicas (4.12) y aun un modelo matematico con mayor precision si se afiade un
término cuadratico (4.13).

Rendimiento térmico . x
estacionario 1: Ninst1 = Mo — axT (4.12)

Rendimiento térmico Ninst2 =No — a1 T* — @, T*2Gy (4.13)
estacionario 2:

—_ 2
ConT* = (—Tm'f GT‘”"”) siendo Tr =(Trs+Tre)/2
Donde ny es el factor de eficiencia del captador, a; el coeficiente de transmision del
calor de cada captador y a, su coeficiente de dependencia de temperatura, todos ellos
son dados por el fabricante. G es la irradiancia solar medida en cada momento y T* es

la temperatura reducida obtenida a partir de la temperatura media del fluido T,y la
temperatura ambiente T mp

Los tres calculos logran resultados suficientemente precisos para los calculos que se
han realizado en esta investigacién cuando se estudia el régimen estacionario. Sin
embargo, para tener en cuenta los efectos dinamicos que se producen en las fases
transitorias de un captador solar plano de baja temperatura sometido a las cambiantes
condiciones atmosféricas reales es mas adecuado utilizar el modelo cuasi dinamico
(4.14) descrito en la normativa EN-12975-2 [6] y que también utilizan muchos autores
de la bibliografia [78, 93-95, 99, 147] en sus experimentaciones.
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4.5.2. Analisis térmico transitorio. Rendimiento cuasi-dinamico e inercia térmica

El rendimiento térmico cuasi-dinamico se obtiene de [6]:

_acd(Ty)
G

Kair(6)Gair+KaifGair " *2
Ngd = No,qd G — T —a,T™°G

—cul” + (4.14)

cy(Ep — O-T;mb) — CglU

Siendo g4 el factor de eficacia dinamico del captador dado por el fabricante;
Kair(6) = 1 - bo( 1/ cos(6) - 1) el modificador del angulo de incidencia de la radiacion
solar, 8, con by es una constante para el calculo de dicho modificador de incidencia
estimada a partir de los datos de la norma EN-12975-2:2006; G4ir = Gairnormar * €056,
con Gyirnormar 12 irradiancia normal directa; Ky el modificador de la componente difusa
de la irradiancia solar normal; Ggjla irradiancia solar difusa; d(Ty/dt la inercia térmica;
u es la velocidad del viento en este caso considerada nula con un coeficiente
experimental ¢s que no ha sido necesario considerar; las pérdidas por radiacion no se
han tenido en cuenta en esta experimentacion, pero vienen dadas por el coeficiente
experimental ¢, la irradiancia de onda larga E; y la constante de Stephan-Boltzman.
Los términos T.mp, a4, a2, Gy T* ya se han descrito en el parrafo anterior.

Inercia térmica EN-12975-2:2006: [=C-AT = Z pimi Cp,i(Tivs — To) (4.15)
i

En la cual aparece un término de ponderacion p; para cada elemento i del captador
que atenta o no el efecto que tiene cada componente del captador en la inercia
térmica del conjunto. Su valor viene dado en la norma [6], m; es la masa de cada
componente, c¢,; el calor especifico de cada componente y T, es la temperatura
media del componente en el instante siguiente de medicion.

4.6. Resultados experimentales

Se han escogido dos dias en los que se ha considerado que los fendbmenos térmicos
son representativos. Dichos dias son el 22 y 26 de junio de 2017 por haber sido dias
especialmente claros segun se puede observar en las curvas obtenidas con los datos
de AEMET (Fig. 37). En estos dias la velocidad del viento ha sido nula y no se ha
simulado consumo de energia en el circuito secundario de la experimentacion.

4.6.1. Campo de temperaturas y caracterizacion térmica del fluido caloportador

Con los datos obtenidos se ha elaborado un mapa de temperaturas que permite
observar el comportamiento instantaneo del captador y relacionar, con mayor
precision, las temperaturas del absorbedor con el resto de variables térmicas que
configuran el comportamiento térmico de un captador solar y, en ultima instancia, su
rendimiento térmico en condiciones reales. En la mayoria de articulos de investigacion
en los que se ha llevado a cabo un estudio experimental de captadores solares planos
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de baja temperatura se miden muy pocas temperaturas, normalmente del fluido,
mientras que en esta investigacion se toman mas de 80 medidas de temperatura en la
superficie de captacion, varias del cristal, camara de aire, ambiente, cubierta posterior,
asi como medidas de la temperatura del fluido a entrada, salida y puntos intermedios.

Se ha recogido la medicidon experimental del campo transversal de temperaturas de
ambos sistemas para comprobar los efectos de las diferentes topologias constructivas.
Los graficos comparativos resultantes se muestran en la Figura 44, correspondientes a
una seccién de la placa absorbedora transversal a los tubos y flujo de agua. Se
aprecia como la temperatura en el tubo, el punto central de la grafica, es en ambos
casos inferior a la temperatura en el resto de la placa absorbedora cuyas temperaturas
representan los puntos a derecha e izquierda del central. Este perfil de temperaturas
es idéntico al recogido en algunas publicaciones especializadas [88], e indica que la
placa absorbedora trabaja como unas aletas que transmiten el calor absorbido hacia el
tubo por el que circula el agua, que, al absorber calor, en realidad actua como
refrigerante de esa parte de la placa absorbedora, provocando la depresion tipica de la
temperatura en las aletas.
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Fig. 44 — Comparacion de temperaturas Seccion 1 salida de agua de ambos captadores.
Dia: 23-jun-2017; Hora: 10:00h; i1 = 3.08:10° m*s™; ., = 4.56:10° m*s™
Irradiancia = 491 W-m™

En esta Figura 44 se observa que, cuando ambas superficies de placa son irradiadas
con la misma intensidad solar, en este caso a 491 W/m?2, los sensores de temperatura
muestran que hay una diferencia de alrededor de 6°C en la temperatura del tubo entre
los Captadores 1y 2. Por lo tanto, una primera observacion es que las caracteristicas
constructivas del Captador 1 le permiten alcanzar mayores temperaturas de la placa
absorbedora, produciendo que la temperatura del fluido sea superior que en el
Captador 2 aunque el caudal por cada tubo de dicho Captador 2 sea superior al del
Captador 1, m>>my, si bien la velocidad del fluido en cada tubo del Captador 1 es
mucho mayor que la del otro captador, u>>u,. Esto puede ser asi a pesar de que la
placa abosrbedora del Captador 1 es de aluminio y, por tanto, peor conductor que la
del Captador 2, de cobre debido a que la longitud de la aleta, o también el espacio
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entre tubos, es mayor en el Captador 2, de unos 12,5 cm, que la distancia entre tubos
del Captador 1, de 9 cm.

Dadas las diferencias entre ambos caudales unidas a las diferencias constructivas
entre ambos captadores, hace necesario realizar mayor nimero de mediciones. Como

se ha insistido, hay muy pocos datos experimentales de este tipo publicados en
captadores solares planos de baja temperatura.

En consecuencia se presenta en la Fig. 45 una coleccion de medidas de temperatura
en cada captador para diversas irradiancias solares a diferentes horas de dias
distintos, pero con caudal de entrada total idéntico en ambos captadores:
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Fig. 45 - Temperaturas medidas en superficie absorbedora Captador 1 (izda.).
Comparacion Captadores 1y 2 (dcha.).
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Caben dos interpretaciones contradictorias a la vista de estos resultados: por un lado
parece que el conjunto de factores de conductividad del calor de la placa absorbedora
y el caudal por tubo del Captador 1 conducen el calor peor que el Captador 2 ya que,
con la misma irradiancia, se alcanzan temperaturas del absorbedor mayores, mientras
que las temperaturas bajo el tubo, consideradas similares a la temperatura media del
fluido, son mucho mas bajas en el Captador 2; por otro lado, este conjunto de
caracteristicas del Captador 1 permite que se alcancen esas altas temperaturas
aunque no asegura que el fluido pueda recoger dicho calor debido a los fenédmenos de
re-radiacion. Segun la primera interpretacién parece que el Captador 2 es mas
adecuado que el Captador 1 para transmitir la energia del sol al fluido caloportador,
mientras que segun la segunda interpretacion ocurre todo lo contrario. A la vista de los
resultados, como se vera en la Fig. 56, queda clara la mayor eficiencia de la unién
soldada por puntos frente a la unién abrazada.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que, aunque ambos captadores tienen el
mismo caudal de entrada, ese caudal hay que dividirlo entre 11 tubos de diametro
8mm en el Captador 1 y 8 tubos de diametro 16mm en el Captador 2. Es decir, que
circulara un caudal riy; = 3.08:10° m*-s™ por un tubo del Captador 1, inferior que el
caudal por tubo my, = 4.56-10° m*s™" del Captador 2. Sin embargo, el fluido circulante
por un tubo del Captador 1 tendra mayor velocidad media, u,=0.67 m/s, que el
circulante por un tubo del Captador 2, u,=0.18 m/s. Asi, en la Fig. 45 a la derecha se
aprecia que el Captador 1 es capaz de mantener la temperatura del fluido similar que
la placa, al contrario que ocurre en el Captador 2, pero circulando el primero a mas del
triple de velocidad que el segundo. Sin embargo, la duda de cudl de los dos sistemas
resulta ser mas adecuado para transmitir la energia solar a un flujo caloportador queda
resuelta en todos los casos, ya que el Captador 1 logra temperaturas del fluido
mayores que el Captador 2 incluso con el fluido circulando a mayor velocidad. Esto
quedara patente en el posterior analisis de rendimientos (Fig. 56).

Para caracterizar el fluido y comprobar que el flujo esta completamente desarrollado
se han tomado datos entre los dias 12 y 19 de agosto de 2016, siempre a las 14:00h, y
se ha determinado que el numero de Nusselt (4.9) se mantiene constante a 3.66
puesto que en la relacién (4.9) las constantes C, n y m son, segun las tablas de la
bibliografia, C=3.66, n=0 y m=0, por lo que se concluye que efectivamente el flujo esta
completamente desarrollado térmicamente.

A partir de estas medidas, tomadas en cada minuto de cada dia, se puede establecer
la relacion entre el Nu (4.9) vs. Re (4.8), del flujo caloportador. En este caso se ha
realizado para el dia 17 de agosto de 2016, que fue un dia claro, a diferentes horas del
dia (Figura 46). Estas relaciones Nu-Re se aproximan por las curvas potenciales
mostradas, crecientes con el numero de Reynolds y crecientes segun la hora del dia.
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Fig. 46 — Variacion temporal del numero de Nusselt frente al Reynolds en un dia claro
representativo. Dia: 17-agosto-2016; h, = 1.47-10° m*s"; h, = 1.23:10° m*s™

4.6.2. Campo de temperaturas de la placa absorbedora

Los datos de temperatura medidos sobre el tubo en cada seccion, consideradas
proximas a la temperatura del fluido, se han representado en la Fig. 48 para observar
su evolucion cada media hora en cada uno de los dos captadores solares estudiados
en condiciones reales. Se ha medido la irradiancia global medida sobre plano inclinado
del captador. Para mayor claridad de resultados se ha sefialado en trazo continuo las
temperaturas correspondientes a irradiancias crecientes a lo largo del dia, y las
irradiancias decrecientes cuando cae la tarde.

Con los datos obtenidos se ha extrapolado el mapa de temperaturas completo de cada
captador solar (Figura 47) que amplia la informacion publicada por los autores
anteriormente [101, 148]. En ellos se observa la evolucién de las temperaturas desde
la entrada de agua en el captador, a menor temperatura a la izquierda de cada
imagen, y la temperatura de salida de agua caliente a la derecha de cada imagen. Se
observan cuatro lineas onduladas, correspondientes a cada seccion de medicion
(Figuras 38, 39, 44 y 45). Las dos lineas onduladas de las secciones 2 y 3 muestran
en su vértice mas bajo la presencia del tubo de fluido caloportador, y el punto mas alto
corresponde al punto de la placa absorbedora situado en el centro de la distancia de
dos tubos consecutivos, acorde a las mediciones mostradas en la Figura 48, para una
seccion de uno de los tubos.
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Fig. 47 — Mapa de temperaturas de captadores solares térmicos planos
Dia: 12-agosto-2016; Hora: 14:07h; rh; = 1.47-10° m*s™; m, = 1.23-10° m*s”
Irradiancia = 884,59 W-m™

Para observar una evolucién temporal de las temperaturas medidas en el tubo,
supuestas similares a las del fluido, se han representado, en cada hora, las
temperaturas medidas en los termopares T4 de las Secciones de medicion 1 a 4
(Figura 48). En ella se observa que la temperatura del fluido a la entrada es casi en
cada hora del dia superior, debido a que no se ha simulado experimentalmente ningun
consumo y, por tanto, el agua de entrada al captador no se ha enfriado hasta que no
vuelve a bajar la irradiancia solar en torno a las 15:00h. De nuevo se pone de
manifiesto que el rango de temperaturas que logra mantener el Captador 1 es 5°C
mayor con irradiancias bajas, y casi 20°C mayor con irradiancias altas.
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Fig. 48 — Evolucién de temperaturas 3D del fluido a lo largo de un tubo de cada captador para
diferentes horas del dia 24-jun-2017 a las que corresponden diferentes irradiancias globales
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4.6.3. Caracterizacion térmica de camara de aire interior.

Con objeto de caracterizar la camara de aire del Captador 1 se ha tomado la
temperatura del cristal con dos termopares tipo T, mas adecuados para medicion de
contacto, en dos puntos distintos correspondientes a la Seccién 2 y 3 y se ha supuesto
una variacion lineal de su temperatura. Del mismo modo se ha procedido con la toma
de datos de temperatura del aire medio interior, esta vez con sondas de temperatura
tipo J mas adecuadas para mediciones de inmersién en medios fluidos.

Se ha descrito el efecto que produce el calentamiento del tubo sobre el aire interior
mediante el coeficiente de conveccidon-radiacion entre la placa absorbedora y la
camara de aire, hpmare (W/m?K). Dicha camara de aire tiene un espesor de 25mm y
separa el cristal del absorbedor.

La metodologia seguida ha sido primero la de encontrar una adecuada temperatura
media del absorbedor en cada seccién o Temperatura media ponderada, T,,, que sea
representativa del fendmeno que mide. Después se ha obtenido el coeficiente de
conveccion-radiacion medio del hgrmare (W/m?K) segun la ecuacion (4.16). El
procedimiento seguido para obtener la mencionada Temperatura media ponderada,
Tmp, se describe en el subapartado 4.6.3.17 Procedimiento de obtencion de la
Temperatura media ponderada al final de este apartado.

Si se profundiza en el estudio de las caracteristicas térmicas del cristal y su influencia
sobre el rendimiento del captador solar plano de baja temperatura, puede convenir
realizar el balance de energia propuesto en la Fig. 49 en una seccion del captador
solar y obtener la energia que se pierde por efectos de conveccion-radiaciéon de
acuerdo con las ecuaciones (4.16) a (4.20) [88].

| Qp,cr S :

I

i Cristal ]

' Aire interior Qp.ais! Qui ! Balance: S = Qp ¢ + Qpaist + Quti
1 1

I 1

1 1

| OAisIamiento I i

1 1

1 1

Fig. 49 - Balance de energia en la seccion del captador solar

Qp,cr = hc—r,m,aire ' (Tmp - Tcr)

(4.16)
donde hc—r,m,aire = (hc,abs—cr + hr,abs—cr)

Q o (Tmp - Tcub post)
poatst = (eaisl 4 Seub post) (4.17)

kaisl kcub post

Qutyg =m Cp - (Tf,s - Tf,e) (4.18)
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_ 0(Tap + T3 ) (Top + Tre) (4.19)
hr,abs—cr - 1 1 1
4+ = —
Eabs Ecr
. kaire (4-20)

hc,abs—cr = Nu

Donde e Y €cup post SON los espesores del aislamiento y de la cubierta posterior
respectivamente, T, Y Teus post SON las temperatura media ponderada del absorbedor y
la temperatura media de la cubierta posterior, Kas ¥ Keub post SON las conductividades
térmicas del aislamiento y de la cubierta posterior. Y donde L es la longitud del tubo,
Nu es el numero de Nusselt, £ es la emitancia del cristal dada por el fabricante, o es
la constante de Stephan-Boltzman, T, es la temperatura media del cristal, T, la
temperatura ambiente, 45 €s la emitancia del absorbedor dada por el fabricante y Ty,
es la temperatura media ponderada obtenida por el método mencionado
anteriormente. La transmitancia del aire de la camara, k.., se obtiene para cada
minuto evaluandola para la media entre la temperatura del cristal y la del absorbedor.

Se muestra en la Fig. 50 la representacién a lo largo de un dia representativo,
resultado cualitativamente similar al encontrado en la bibliografia [52], asi como frente
a la temperatura media ponderada del absorbedor, T,,,,.
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Fig. 50 - Coeficiente convectivo del aire de la camara. 22-jun-2017
Con esta informacién obtenida se puede obtener la representacién del numero de
Nusselt (4.21) frente al numero de Rayleigh (4.22) [81, 93, 94], necesarios para

caracterizar el comportamiento térmico del aire de la camara de aire interior del
captador solar.

hm,aire * L

Nu = P (4.21)
alre
Ra = g‘B(TmP B Tcr)L3 (4.22)
av

Donde he.r maire (W-MZK™") y Kaie (W-m™-K™") se han calculado antes para cada minuto,
L (m) es el espesor de la camara de aire que se mantiene constante, g y 8 son las
constantes de gravedad y el coeficiente de expansion térmica. Las temperaturas del
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absorbedor T, s ¥ del cristal T, se obtienen la primera segun la media ponderada
explicada en el subepigrafe 4.6.3.7 la temperatura del cristal se obtiene directamente
de la medida experimental (°C). La difusividad térmica del aire, a (m*s™), y la
viscosidad del aire, v (Pa-s) se obtienen de la bibliografia [16, 28, 31].

Ambos numeros adimensionales obtenidos experimentalmente se representan
enfrentados en la Fig. 51 y se comparan con los obtenidos mediante simulaciones
(Ceron [81], Hollands [149]) y experimentacion (Rodriguez-Hidalgo et al. [93])
disponibles en la literatura cientifica.

+ Seco-Nicolads [2017] m Ceron [2012]
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Fig. 51 - Representacién de Nusselt frente a Rayleigh experimentales en la camara de aire

Aunque las condiciones reales de comparacién de las correlaciones no son
exactamente las mismas con las que se efectuaron los experimentos y simulaciones
[93, 94], se puede ver en la Fig. 51 que los resultados obtenidos en esta investigacion
estan dentro del rango de los resultados disponibles en la literatura cientifica y que no
se comete un error elevado.

4.6.3.1. Procedimiento de obtencion de la Temperatura media ponderada, T,

La bibliografia basica [88] utiliza la temperatura de la placa absorbedora en un punto
representativo de la misma, al que se refiere como “some typical location”, pero sin
especificar a qué punto se refiere, para la formulacion de los modelos térmicos del
captador solar. Esta identificacion lleva a tomar dicha temperatura, en algunas
formulaciones, como la del fluido caloportador a la entrada del captador. Por otra parte
la norma EN-12975:2006 [6] establece como temperatura media del captador la media
aritmética de las temperaturas de entrada y salida del fluido caloportador, T,,.

En esta investigacion se ha buscado la obtencién de la temperatura de la superficie
absorbedora a partir del mayor numero posible de puntos de medida con el objetivo de
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encontrar una temperatura representativa del captador solar, entendida esta como la
temperatura media ponderada del campo térmico de dicho absorbedor, T,,, que sea
mas precisa y mas real que las temperaturas antes mencionadas.

Para encontrar dicha temperatura, en primer lugar se ha obtenido la temperatura
media ponderada de cada seccion se ha seguido el procedimiento de localizacién del
centro de masas, relacionando la temperatura medida por el termopar con la superficie

de medicidn sobre la que recibe la influencia (Figura 52).
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Fig. 52 — Area de influencia de las temperaturas del absorbedor (superficie desarrollada).
Influencia de cada termopar sobre la temperatura representativa de una Seccién.

Las diferencias entre ambas temperaturas, la temperatura media dada por la norma
EN-12975:2006, T, y la temperatura obtenida por el método antes mencionado, T,
puede verse en la Figura 53 correspondiente al dia 22-jun-2017.
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Fig. 53 - Comparativa entre Temperaturas medias del absorbedor. 22-jun-2017
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Se observa de esta grafica que la temperatura media ponderada, T, sigue una
distribucion similar a la que sigue la irradiancia solar a lo largo del dia, luego puede
suponerse que es una temperatura mas acorde a la realidad que la temperatura media
clasica, T, disponible en la literatura cientifica.

Un uso que se da a la temperatura caracteristica del absorbedor es el de obtener la
temperatura reducida del mismo (4.13), T*. Se propone en esta investigacion una
correccion de la Temperatura reducida T* dada por la norma EN-12975:2006 para
obtener la Temperatura ponderada reducida, T.,* (4.23), que se considera en esta
investigacidn que es mas aproximada. De esta manera, la Figura 54 compara ambas
temperaturas reducidas en las que se obtiene la siguiente féormula de correccién:

Tmp = 0,904 -T* +0,0069 (4.23)
+ Captador 1 = Captador 2
¢+ Captador 1 (T® media Secciones) = Captador 2 (T® media Secciones)
o 007 n Q0T
> = y =0.5998x + 0.0353 g
g 008 - 0.06 &
= = y = 0.904x + 0.0069 §
2 o005 0.05 »
© 5
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£3 0.03 a 0.03 g 3
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Fig. 54 - Relacién entre Temperatura reducida propuesta y Temperatura media en 2 secciones
con la Temperatura reducida clasica. Dia: 22-junio-2017. rh; = 9.55-10° m*s™

Como se observa, la tendencia lineal y la poca inclinacién de las curvas muestran que
no hay una gran diferencia entre utilizar la T,,* y la T* para obtener resultados
aproximados, aunque T,,* se obtiene de una mayor cantidad de datos experimentales.

No obstante, ante la dificultad y costes que supone obtener esta T,," en los
procedimientos habituales de la industria para obtener el verdadero comportamiento
térmico de un captador solar, se ha obtenido una ecuacioén de correccién (4.23) de la
temperatura media de la norma para adecuarla mas a un estudio mas detallado.

Otra alternativa que se propone en esta investigacion ha sido la sustitucién de los dos
puntos de medicion de la temperatura del fluido, que requieren de la perforacion del
tubo a la entrada y salida del captador, por dos puntos en la parte superior del tubo,
inmediatamente a la entrada y salida del captador. Se ha obtenido la temperatura
media del absorbedor, T, ¥ con ella la temperatura reducida T,* utilizando los
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puntos de medida sobre el tubo, T4, de la seccion de entrada (Seccidn 4) y la seccion
de salida (Seccion 1). La comparacion de T,s* con T* se representa en el eje
horizontal y el eje vertical derecho de la Figura 54. De nuevo se observa una
inclinacién poco pronunciada y un marcado paralelismo con la relacion anterior.

Este resultado puede resultar de utilidad para llevar a cabo los calculos de
caracterizacion de los captadores solares sobre el terreno, sin necesidad de perforar
las tuberias para medir la temperatura del fluido.

En la Tabla 15 se relacionan los tres modos de calcular la temperatura media del
absorbedor.

Temperatura media, T,, Temperatura media Temperatura media con
[EN-12975:2006] ponderada, T, dos secciones, Ty
o= Trs+ T I Z Tri—sj T . = Tra—s1+ Tra-sa
m 2 mp (L Pi,j mfs 2
LJ
Con: _Con: ) Con:
Tts temperatura salida fluido Ij1,..-,7 termopares por seccion T4-S 1 termopar §obre el tubo en la
T,. temperatura entrada fluido j=1,...,4 secciones del captador Seccién 1, de salida
fe p;; coeficiente de ponderacién de | T4-S4 termopar sobre el tubo en la
superficie abarcada por termopar. Seccion 4, de entrada
Tx—Tamp

Temperatura reducida, Tx™

donde X hace referencia a cualquiera de los métodos de calculo de temperatura media arriba mencionados

Tabla 15 — Relacion de métodos de calculo de la temperatura media del absorbedor

Se ha estudiado la discrepancia entre los las temperaturas reducidas del absorbedor
del Captador 1 obtenidas por los dos métodos propuestos, con la temperatura
reducida indicada en la norma europea. Dichas discrepancias se representan en la
Figura 55 a lo largo del dia.
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Fig. 55 — Discrepancias entre los métodos propuestos de obtencion de temperatura reducida
del absorbedor T,,,* y Trms*, y temperatura reducida indicada en la norma, T*. Dia: 22-junio-
2017. rhy = 9.55-10° m*-s™
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En ella se observa que con la aproximacion de la temperatura reducida utilizando sélo
medidas de la temperatura en tubos en la seccion de entrada y salida del absorbedor,
Tmrs™, se puede estudiar el rendimiento del captador solar con precision mas similar a
la temperatura reducida indicada en la norma. Sin embargo, dado que la grafica de
temperaturas reducidas utilizando la media ponderada sigue la misma curva que la
irradiancia solar, se ha considerado en esta investigacion que T,,* puede ofrecer
datos mas precisos, por lo que en adelante se utilizara esta media ponderada en la
caracterizacion térmica del captador.

4.6.4. Rendimiento térmico. Comparacion de captadores 1y 2.

La naturaleza variable de la fuente de energia del sistema de captadores estudiado, el
Sol, hace imposible obtener un comportamiento térmico estacionario. Si se observa la
evolucion de los rendimientos térmicos de los captadores (Fig.56) en funcion de la
irradiancia solar en un dia representativo, se pueden identificar tres fases diferentes de
funcionamiento debido a los efectos transitorios producidos por los elementos del
captador. Se ha programado la bomba para arrancar a las 8:00h y funcionar 12h. En
una primera fase, el liquido caloportador comienza a calentarse hasta que el sistema
se estabiliza y no puede aumentar mas la temperatura; una segunda fase cuasi
estacionaria, donde los efectos de la inercia son estables y el sistema se sigue
calentando con la irradiancia es estable; y una tercera fase donde la irradiancia va
decayendo vy, debido a los efectos inerciales del captador, la temperatura ain aumenta
un poco y después decae (Fig. 57). Los valores de rendimiento de la ecuacion (4.11),
evaluados en 570 intervalos, cada minuto desde las 9:00h hasta las 18:00h para
ambas instalaciones, se muestran comparados en la Figura 56 con la medida de la
irradiancia sobre plano inclinado la cual presenta un desfase con el rendimiento
maximo como cabia esperar, atendiendo a la bibliografia [92], debido a fendmenos de
inercia térmica.
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Fig. 56 — Comparativa de rendimientos de Captador 1 y 2. Irradiancia instantanea
(G>700W/m?). Dia 22-junio-2017; m4 = 3.39-10° m*-s™; rh, = 3.65:10° m*s™
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En la Figura 56 se observa que, para un mismo perfil de irradiancia solar real, el
rendimiento térmico proporcionado por el Captador 1 es superior al del Captador 2.
Hay que tener en cuenta que la medicién se ha realizado con irradiancias mayores de
700 W/m? tal como indica la norma, pero no se ha dispuesto del equipo para simular
las condiciones de viento indicadas en la misma. Por lo que no es concluyente la idea
de que un captador solar plano de baja temperatura formado por un tubo soldado a
una placa metalica produce un resultado mas eficiente térmicamente que un tubo
abrazado mecanicamente a una placa, incluso con mayor numero de tubos y de menor
diametro.

Otro dato que llama la atencion es que, en algunas mediciones puntuales hay una
drastica disminucién de la irradiancia, lo que produce un aumento virtual del
rendimiento instantaneo de ambos sistemas, incluso a valores superiores al 100%,
debido también a los efectos de la inercia térmica. Es decir, que la diferencia de
temperaturas del numerador de la ecuacion (4.11) se mantiene constante, mientras
que el denominador disminuye subitamente, produciendo un aumento puntual ficticio
del rendimiento de ambos sistemas.

Se ha calculado el calor util recibido por cada captador solar segun la ecuacion (4.18).
En la Figura 57 se ha representado la evolucién gradual de las temperaturas de salida
del fluido, T¢s, en ambos sistemas. Se observa que, como cabia esperar, sigue la
misma tendencia que la de la energia aportada a los mismos, aunque con cierto
desfase en el cambio de estas tendencias debido a los efectos de la inercia térmica
antes descritos y que se cuantificardn mas adelante.
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Fig. 57 — Comparacion T2 salida agua Captador 1 y 2. Irradiancia instantanea. Dia
22 junio 2017; ry = 3.39:10° m*s™; i, = 3.65:-10° m*-s™

La Figura 57 muestra que la temperatura de salida del Captador 1 es mayor que el del
Captador 2 cuando ambos son irradiados con la misma intensidad, por lo que se
puede concluir que el Captador 1 es mas eficiente que el otro por tener similares
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dimensiones de area de captacion, y sobre todo, por circular caudales similares por
cada uno.

Por otra parte se observa un pico en las curvas a las 14:22h que muestra que las
temperaturas de salida reaccionan muy rapido a cambios bruscos de irradiancia, sobre
todo cuando el fluido no ha alcanzado su temperatura maxima. Sin embargo la
temperatura se recupera rapidamente debido a los fuertes componentes inerciales, por
lo que parece que estos cambios bruscos, si se dan aisladamente, no afectan a la
tendencia de incremento de temperaturas. Estos fendbmenos de inercia térmica son
particularmente importantes en el fluido segun la experimentacién propia y acorde con
los resultados del trabajo de Rodriguez-Hidalgo et al. [93, 94, 147] y la norma
EN-2975-2:2006 (Tabla 15).

Durante las tres fases descritas anteriormente de aumento, mantenimiento y
disminucion de la irradiancia durante el dia, la eficiencia varia con las condiciones
reales ambientales y de operacion. En el experimento de Cozzini et al. [99], se varia el
caudal para alcanzar una temperatura objetivo en funcién de la irradiancia solar. En
esta experimentacién, el caudal se mantiene constante y no se persigue una
temperatura objetivo, pero las curvas de rendimientos si se pueden comparar, si bien
la velocidad del aire ha sido nula en los dias estudiados. Los rendimientos ngst Y H1,st,
obtenidos experimentalmente con las ecuaciones (4.12) y (4.13) para esta
investigacién se muestran en la Fig. 58 junto con la distribucion temporal de la
temperatura reducida, T* segun norma EN-12975-2 y junto con la distribucion temporal
de la temperatura reducida media ponderada T,,,*, que evoluciona de forma similar a
la obtenida en la bibliografia [99]. Se observa que en las fases del dia de aumento y
disminucion de la irradiancia, los rendimientos estacionarios aumentan y disminuyen
en correspondencia con la irradiancia, mientras que durante la parte central del dia
(fase cuasi estacionaria) la eficiencia esta bien descrita por los modelos estacionarios
descritos en el epigrafe 4.5.2 a juzgar por la comparacién cualitativa con [99]. Sin
embargo, el rendimiento cuasi dinamico experimental n.,s obtenido mediante la
ecuacién (4.14) proporciona informacién de la eficiencia real del captador
independientemente de las fases del dia en que se mida, y se mantiene practicamente
constante a lo largo de todo el intervalo de medicién (Figura 58a,b y c).
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A la vista de los resultados mostrados en la Figura 58a, b y ¢, queda claro que el
calculo clasico del rendimiento estatico y dinamico de un captador solar plano de baja
temperatura indicado en la norma EN-12975-2:2006, para el cual se utiliza una
temperatura media del absorbedor basada en la medicién de solamente dos puntos
tiende, en todos los casos, a sobreestimar todos los rendimientos del captador, a
diferencia de utilizar la temperatura media ponderada propuesta en esta investigacion.
Las diferencias entre unos y otros pueden llegar a alcanzar el 4%, lo cual, en
instalaciones masivas de esta clase de dispositivos puede llevar a unos costes
economicos nada despreciables.

4.6.5. Rendimiento térmico n frente a la temperatura reducida Tm

Dado que el parametro de control principal esta dado por la temperatura reducida T*y
es el que describe el efecto dominante relacionado con las pérdidas térmicas, puede
resultar util analizar las tres aproximaciones de los rendimientos en funcion de la
mencionada temperatura reducida, T* obtenida segun norma EN-12975-2 y la
obtenida segun el método propuesto en esta investigacion, T.,* (Figura 59). Con
respecto al modelo cuasi dinamico ofrece una descripcion menos precisa, pero es mas
sencillo de aplicar cuando se extrapolan a nuevas aplicaciones [99] sujetas a
condiciones reales.
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Captador 1.
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4.6.6. Estudio dinamico del captador solar. Inercia térmica de los componentes

Dada la naturaleza dinamica de la radiacién solar a la que antes se ha aludido, durante
las fases fuertemente transitorias que tienen lugar al principio y al final del dia se
producen desviaciones significativas de los modelos estacionarios. Aqui es mas
conveniente utilizar el modelo cuasi-dinamico descrito por la ecuacion (4.14), que se
mantiene en torno al 60% durante las 3 fases del dia (Fig. 58b y c), un resultado muy
similar al obtenido numéricamente por Rodriguez-Hidalgo [93, 94, 147].

El rendimiento térmico cuasi-dinamico se obtiene de [6]:

_acd(Ty) _
G dt

_ Kair(0)Gair+KaifGaif X 2
Nga = No,qd G —oyT" —a,T°°G

csul” + (4.14)

cy(Ep — UT;mb) — CglU

En el rendimiento cuasi dinamico juega un papel fundamental el cuarto término de la
ecuacion (4.14), el cual tiene en cuenta los efectos inerciales de los elementos del
sistema. En este sentido se ha calculado la inercia térmica segun la expresion (4.15)
dada por la norma EN-12975-2 para los elementos que ésta contempla: cubierta
acristalada, absorbedor, liquido y aislamiento.

Otros investigadores [93] anadieron a los elementos considerados por la norma el
efecto de la inercia térmica medida experimentalmente de la camara de aire.

Ademas de los elementos anteriores, en esta investigacion se ha tenido en cuenta el
efecto de la carcasa posterior. Los resultados pueden verse en la grafica de la Fig. 60
y se pueden comparar con las medidas obtenidas en la bibliografia [93].

De los datos de la Tabla 10 de caracteristicas de captadores solares de esta
instalacién se puede realizar una valoraciéon de las capacitancias de los distintos
componentes de un captador solar. A partir de estas se estudia la reducciéon en la
ganancia de calor util debida a efectos de inercia térmica. La capacitancia o capacidad
térmica de cada elemento, como se relaciona en la ecuacion (4.20), viene dada por la
expresion:

Capacidad térmica de cada elemento: C; = m;c; = v;p;c; (4.20)

Donde la masa de cada elemento, m;, estd kg y se ha obtenido del producto del
volumen del elemento, v;, en m?® y su densidad, p;, en kg-m'3. Por lo tanto, el
coeficiente de capacidad térmica de cada elemento, C; que se da en kJ-m?K' se
obtiene de multiplicar su masa por su calor especifico, c;, en sus correspondientes
unidades de kJ-kg"-K™".

En el caso concreto de la capacidad térmica del cristal hay que tener ademas en
cuenta el factor de emitancia (e= 1-a = 1- 0.915) del 8,5%, por el que se corrige su
contribucién a la inercia térmica global del captador multiplicandola por el coeficiente
a,=0.13 [88]'

' p. 270 Duffie Tabla 6.10.1. una cubierta y un €=0.1 del mismo orden que £=0.085
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La influencia de cada coeficiente sobre el coeficiente global, que es suma de éstos, se
muestra en la Tabla 16. Sobre ellos no se han aplicado los coeficientes de
ponderacién indicados en la norma [6] que previamente fueron obtenidos
semiempiricamente, como se recoge en la bibliografia [88]. Estos resultados se
comparan con los obtenidos por Rodriguez-Hidalgo [147] tanto experimentalmente
como aplicando la norma EN-112975-2:2006 a su modelo de simulacion.

EN-12975:2006 | Rodriguez Hidalgo Duffie y Beckman C; = mye; = vipic;

[6] [147] [88] i iti iFiti
Cubierta cristal 4,25% 3,10% 0,13 9,21%
Absorbedor 28,09% 17,60% 19,53%
Liquido interno 48,63% 29,90% 33,82%
Aislamiento 19,03% 28,00% 26,47%
Aire interior 0,29%
Carcasa exterior 10,67%

Tabla 16 - Comparativa de influencias del coeficiente de capacitancia de cada elemento sobre
el coeficiente global

La principal conclusion es que en los tres casos, el efecto del absorbedor y el efecto
del aislamiento sobre el sistema son similares aunque se utilicen materiales diferentes,
mientras que la cubierta de cristal en el caso de Rodriguez-Hidalgo tiene una mayor
importancia.

Lo que estd mas claro es que el parametro mas influyente en cualquiera de los
estudios planteados es la inercia térmica del fluido y ésta, en instalaciones idénticas
sometidas a condiciones reales de operacion, soélo puede verse afectada por la
densidad del fluido, por lo que puede ser conveniente realizar futuras
experimentaciones con aditivos que modifiquen esta variable del liquido caloportador.

Asi mismo, se ha encontrado que el efecto de la inercia térmica producida por la
cubierta posterior del captador solar no es en absoluto despreciable ya que,
experimentalmente, no se puede hacer la suposicién de que el aislamiento sea ideal
impidiendo por completo el paso del calor.

Este resultado puede visualizarse en las Figuras 60 y 61 obtenidas a partir de las
diferencias de temperaturas medias a intervalos de 10 minutos segun la ecuacion
(4.20). En ellas puede observarse que cuando mas influencia tienen estos efectos es
en las primeras horas de la mafiana, hasta mas o menos el medio dia solar.
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Fig. 60 — Inercia térmica de cada elemento frente a la temperatura medida sobre cada
elemento. Captador 1
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Fig. 61 — Inercia térmica total, frente a la irradiancia directa, global y difusa. Captador 1

Se observa experimentalmente en las Figs. 60 y 61 el efecto de la inercia térmica del
cristal, absorbedor y fluido sobre el rendimiento del captador en la primera fase
transitoria del dia, hasta que se estabiliza la temperatura y la irradiancia. Ademas se
aprecia que tanto el aislamiento como la cubierta posterior tienen un efecto perceptible
sobre la inercia del conjunto, al contrario que la cdmara de aire del interior del
captador. El efecto de la cubierta posterior sobre la inercia global es del mismo orden
de magnitud que el del aislamiento, por no ser éste un aislamiento ideal como el
considerado en publicaciones especializadas, es por esto que también debe tenerse
en cuenta, segun los resultados de esta investigacion, a la hora de realizar previsiones
de comportamiento térmico.

Por lo tanto, dado que no todos los efectos de estos elementos estan contemplados en
la norma, se propone que al menos el cristal, aislamiento y cubierta posterior si sean
tenidos en cuenta en la misma.

La relacion porcentual entre la inercia térmica de cada componente y el total de la
inercia térmica global del captador se detalla, en intervalos de 10 minutos, en la
Fig. 62. Se observa que, en las primeras horas del dia, y en las ultimas, cuando los
efectos inerciales son mas influyentes por tratarse de las fases transitorias del
experimento, los elementos mas influyentes son la cubierta de cristal, el liquido y el
absorbedor. Conforme va avanzando el dia, estos dos ultimos van adquiriendo mas
importancia, restandose a la cubierta posterior, que deja de tener influencia apreciable
en las horas centrales del dia. Cabe destacar que en todo momento se mantiene
constante la contribucion a la inercia térmica del aislamiento posterior y del
absorbedor.
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Fig. 62 — Porcentaje de influencia de cada componente sobre la inercia global del captador en
intervalos de 10 minutos. Dia 22 — jun — 2017. Captador 1

Mediante las Figuras 60 a 62 puede observarse que la contribucion de los efectos de
inercia térmica del cristal, si bien no son demasiado altos en la fase estacionaria, si
son mas influyentes en la fase transitoria, por lo que debe ser tenido en cuenta
también cuando se realicen previsiones de temperaturas basandose en la inercia
térmica del captador.

A la vista de los resultados expuestos en este apartado, al tratarse de una evaluacion
de la capacidad térmica de cada elemento C; (4.20) y la inercia térmica global / (4.15)
de modo experimental, en la que es necesario separar el efecto producido por el
conjunto formado por la placa y los tubos del efecto producido por el fluido
caloportador, la formulaciéon se complica bastante, por lo que se suele llevar a cabo
una simplificacion [6, 88].

Sin embargo, si se aprovecha la gran cantidad de mediciones de temperatura
experimentales que se han tomado en esta investigacion se ha fraccionado el captador
en las 4 secciones de medida, en las que se puede distinguir entre temperatura del
absorbedor y del fluido. Con ellas se ha comprobado si (Fig. 63):

e OJT/ot = 0T;/ot es igual en cada seccion i (T;: temperatura de placa absorbedora
en cada seccion; T;;: temperatura del fluido en cada seccion)
e OT/0t es igual en las distintas secciones i

e OT;/0t es igual en las distintas secciones i
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Fig. 63 — Estudio experimental de variacion de temperaturas en absorbedor y en fluido a lo
largo del dia 22 de junio de 2017.

A la vista de estos resultados se concluye que tanto 9T, /0t como dT;/ot varian igual
en las 4 secciones de medicion las cuales, por fenomenos de re-radiacion alcanzan un
maximo y después disminuyen. Ademas, si se compara la variacion de temperaturas
del absorbedor con la del fluido caloportador, 9T, /0t - dT;/0t, se observa que son
iguales puesto que su diferencia se mantiene en torno a 0 en las 4 secciones. Ademas
la variacion de las diferencias de temperatura del absorbedor y del fluido en un
instante de medicion y el instante siguiente, 0T, is0/0t - OTmp /0t Y OT¢isa/0t - OTi/Ot
respectivamente, también se mantienen iguales a 0 a lo largo de todo el dia, por lo que
puede hacerse una buena aproximacion si se considera que el incremento de
temperaturas de ambos elementos es casi lineal.

Si se compara la curva de la variacion de temperaturas de cada seccion del
absorbedor se observa que es dos ordenes de magnitud por debajo de la precisién de
los instrumentos de medida, por lo que practicamente se superponen con un valor casi
nulo (Fig. 64). Se puede concluir que no es necesario hacer una mayor discriminacion
entre secciones de medicién en el captador solar.
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Fig. 64 — Comparacion de variacion de temperatura de cada seccion de medicion. Captador 1

El estudio de la inercia térmica del captador solar tiene la virtud de poner en valor algo
que no se ha encontrado en la literatura cientifica, ni simulado, ni experimentalmente,
y permite proponer captadores con diferente morfologia para buscar una
inercia/capacitancia mas adecuada. Es decir, si interesa que la temperatura en los
tubos crezca mas o menos rapidamente, se puede variar parametros como el espesor
de placa o tubos, tipo de aislamiento-incluso sustancias con cambio de fase, etc. que
fuera variable en las distintas secciones para conseguir el efecto deseado.

4.6.7. Coeficiente global de pérdidas, U,. Prevision de temperaturas del fluido a
la salida del captador.

La previsidon de temperaturas del fluido a la salida del captador puede obtenerse de la
expresion [88]:

S _AULt)
Tp+ = Tye + U_[l — e\ (MO ] (4.21)
L

Donde la temperatura prevista de la placa absorbedora, T,", se obtiene conociendo la
temperatura de entrada del fluido, T;., que se mide experimentalmente en cada
minuto, la energia que obtiene el captador solar a través del cristal, S [88], en funcion
de las irradiancias directa, difusa y albedo mencionadas en el apartado
1.5 Experimentacion en energia solar térmica y que se ha resumido en la ecuacion
(4.22). El término A corresponde al area del absorbedor, indicada en la Tabla 10. El
tiempo a contar desde que se ha medido T;. hasta donde se desee realizar la
previsién, teniendo en cuenta que T;, ha de haberse mantenido constante. Se va a
realizar el experimento en un intervalo de 10 minutos. (mC). es una constante igual a
la suma ponderada de todos los efectos de los elementos en ese mismo periodo
segun la ecuacion (4.23).

1+ 1
S = lgirRair (@) gir Haip (T) gif (M) + pan! (Ta) g1 (ﬂ) (4.22)
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(mC), = z pim; ¢; (4.23)

Cuyos términos desglosados son [88]:

_cos(p — p) - cos(8) - cos(w) + sen(p — B) - sen(d)
dir = cos(¢) - cos(d) - cos(w) + sen(p) - sen()

Factor de vista captador-cielo: (H%S(B)) = 0.85

Factor de vista captador-suelo: (1_%5@) = 0.15

Obtenido graficamente de: (ta) 4ir (en  funcién del angulo de
incidencia, 6, que varia en cada
minuto.)

Obtenido graficamente de: (ta)qir = 0.82

Obtenido graficamente de: (ta)gp = 0.65

Obtenido graficamente de: Palb = 0.60

Con Iy, lgs, lap Obtenidas en cada minuto de AEMET vy corregida I, para plano
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Fig. 65 — Energia que atraviesa el cristal del captador

Si se representa la energia solar que atraviesa el cristal del captador, S, frente a la
irradiancia medida por el piranémetro, G, se aprecia (Fig. 65) que el cristal refleja una
parte apreciable de la energia incidente, especialmente en las horas centrales del dia.
El escalonamiento apreciable al inicio de la grafica se produce por la aproximacion que
se ha tomado del término (ta),;, que se ha medido graficamente, pero que no
interfiere sensiblemente en el calculo (4.22).

Finalmente, para estimar el coeficiente global de pérdidas, U,, es necesario primero
caracterizar térmicamente la camara de aire interior del captador solar cuando esta
sometido a condiciones reales de operacion. El procedimiento seguido se describe a
continuacion.
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El coeficiente U, se ha obtenido de la bibliografia [88] y sigue la ecuacion (4.24). Se
evalla minuto a minuto y finalmente se obtiene su media.

-1
U, = ( - + ! ) (4.24)
hc,abs—cr + hr,abs—cr hv + hr,cr—amb
donde:
" (T3 + T3 ) (Top + Trc)
r,abs—c — 1 1 (4.25)
+—-1
€abs Ecr
hr,c—amb = gcro-(Tc%” + Tc%mb)(Tcr + Tamb) (4-26)
_ kaire 4.27
hc,abs—cr = Nu T ( . )

h, = Nu % (4.28)

Y donde L es la longitud del tubo, Nu es el numero de Nusselt, ., es la emitancia del
cristal dada por el fabricante, o es la constante de Stephan-Boltzman, T, es la
temperatura media del cristal, T, la temperatura ambiente, ,,s €s la emitancia del
absorbedor dada por el fabricante y T, es la temperatura media ponderada obtenida
por el método mencionado anteriormente. La transmitancia del aire de la camara, K,
se obtiene para cada minuto evaluandola para la media entre la temperatura del cristal
y la del absorbedor.

La distribucién de estos coeficientes y la distribucion del coeficiente global de pérdidas,
U, se muestran en la Fig. 66 en funcion de la hora del dia.

hr,abs-c hr,c-amb hc,abs-c = = U_L

4,50 ~
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Fig. 66 - Coeficientes convectivos y radiativos. Coeficiente global. Dia 22-junio-2017
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Si se representa la energia perdida a través del cristal, Q,., junto con el calor util
recogido por el fluido, Qg VY las pérdidas por conduccion a través del aislamiento,
Qp.ais, cOmparadas con la temperatura media ponderada del absorbedor, como se ha
hecho en la Fig. 67, se puede posteriormente obtener el coeficiente medio de pérdidas
por conveccion-radiacion de la placa absorbedora con el aire, he.rmaire, donde A es la
superficie captadora de radiacion solar.
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Fig. 67 — Balance de energia en la seccion del captador solar y temperatura media ponderada
del absorbedor. Dia 22-jun-2017.

El coeficiente hc..maire ha sido ya obtenido en el apartado 4.6.3 Caracterizacion térmica
de camara de aire interior.

Conocidos ya todos los elementos de la ecuacion (4.21) se ha realizado un estudio
comparativo entre la prevision de temperaturas utilizando la inercia del modo indicado
en la norma europea [6], es decir, contando minorando el efecto del cristal y sin tener
en cuenta el aislamiento ni la cubierta posterior; y la prevision de temperaturas
utilizando la inercia propuesta, es decir, incluyendo los elementos anteriores. Ambas
medidas se pueden observar en la Figura 68, cuyos marcadores cuadrados para el dia
22 de junio de 2017 representan los resultados obtenidos utilizando T,
(EN-12975:2006). En la misma grafica se ha representado con marcadores
triangulares la temperatura real medida en la placa absorbedora, T,,, por el método
propuesto en esta investigacién. Todos los puntos representados en esta grafica se
han obtenido promediando los 60 datos tomados en cada hora.
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Fig. 68 — Comparacion de previsiones de temperaturas de absorbedor a una hora vista.

A la vista de los resultados puede concluirse, por un lado, que la diferencia entre la
prevision de temperaturas utilizando la inercia propuesta y la temperatura media real
medida utilizando el método de media ponderada propuesto también en esta
investigacién es menor los indicados en la norma, por lo que si se incorporaran estas
consideraciones a la norma se mejoraria la precisién de los resultados.

Por otro lado, sin embargo, también puede concluirse que, a pesar de haber
observado diferencias a nivel local entre la temperatura media obtenida mediante el
meétodo de la norma, T, y la temperatura media ponderada propuesta en esta
investigacion, T, el valor es practicamente idéntico cuando se promedian 60 medidas
de ambas.

4.7. Comparacion entre datos experimentales y modelo aleta-tubo 3D
con condicion de contorno de temperatura constante.

Se han comparado los datos obtenidos experimentalmente en cada una de las cuatro
secciones transversales en que se ha dividido el captador solar, con los datos
simulados mediante el modelo 3D propuesto en el Capitulo 3. Problema de Graetz
conjugado-extendido en tubos provistos de aletas. Dicho modelo esta disefiado
fundamentalmente para observar la distribucién de temperaturas en el interior del
fluido cuando se aplica una condicion de contorno de temperatura constante sobre la
aleta absorbedora. Las simulaciones se corresponden con las mediciones del
termopar T4 de la Figura 38. La placa se ha modelizado para romper la simetria del
problema, de ahi la diferencia entre las temperaturas simuladas y las medidas
experimentales de los termopares T1 a T3 y T5 a T7. Con la obtencion de la
simulaciéon del punto T4 se logra el objetivo del Capitulo 3, esto es, simular las
condiciones de temperatura local del interior del fluido a lo largo del mismo evitando
recurrir a determinar la temperatura de bulk del fluido o temperatura media del mismo.
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La comparativa entre los datos simulados mediante el modelo 3D propuesto con
condiciones de contorno de temperatura y los datos experimentales medidos con
condiciones de contorno de calor se muestra en la Figura 69.
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Fig. 69 - Comparativa entre datos de simulacion 3D (Capitulo 3) y experimentales (Capitulo 4).

Captador 1. Caudal por tubo: 0.67 m-s™. Dia 22-jun-2017 15:37h

En esta Figura 69 se muestran la curva simulada y la curva experimental de
temperaturas de las cuatro secciones de medicion del captador. Las diferencias entre
ambos resultados se producen porque se ha impuesto al modelo de simulacién una
condicion de contorno de temperatura que obliga a mantener la placa a la temperatura
que se ha medido experimentalmente en esa seccion con el objetivo de ilustrar la
mencionada comparacion, puesto que la condicion de contorno real es una condicion
de calor, ademas de las sucesivas aproximaciones al problema a las que se ha ido
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aludiendo a lo largo de esta tesis doctoral. Debe resaltarse que tanto la toma de
medidas como la simulacién se han realizado en el punto exacto correspondiente, esto
es, los termopares T1 a T3y T5 a T7 estan situados en la superficie inferior de la placa
y es ese mismo punto el que se ha simulado en la curva correspondiente de la
Figura 69. De igual manera el termopar T4 esta situado en la cara externa del tubo en
la parte inferior con contacto con el aislamiento, y es en ese punto donde se ha
simulado la temperatura.

4.8. Conclusiones

Para la elaboracion de este capitulo ha sido necesaria la construccion,
instrumentacion, calibracién de instrumentos de medida y mantenimiento de una
instalacion de captacién de energia solar térmica formada principalmente por dos
captadores solares planos con emparrillado de tubos de diferente topologia —tubo
abrazado a placa absorbedora modelo GAROL-l (Captador 2), y tubo soldado
mediante ultrasonidos a placa absorbedora, modelo GALEM VS2.0 (Captador 1)-, asi
como los instrumentos de medida distribuidos en mas de 80 puntos de su superficie,
fundamentalmente del absorbedor, pero también del cristal, carcasa y variables
atmosféricas. Dicha labor ha requerido los tres afos de duracién de esta investigacion
y se ha llevado a cabo simultaneamente con la elaboracién de los capitulos 2 y 3 de
esta tesis doctoral.

Se han llevado a cabo las mencionadas mediciones mediante el uso de 82 termopares
tipo T construidos en el laboratorio de la Universidad de Murcia y calibrados
manteniendo la “cadena de medida” segun el procedimiento TH-003 [5], 2 sondas tipo
RTD, 6 termopares tipo J, 1 piranémetro, 2 caudalimetros y un higrémetro.

Los datos aportados se han utilizado en llevar a cabo el estudio experimental de
comportamiento térmico del fluido caloportador en condiciones reales de variacion
natural de la irradiacion y obtencion de distribucion de temperaturas en distintas
secciones del tubo-absorbedor, asi como la descripcion del campo de temperaturas
experimental de las superficies de captacién y obtencion del mapa de temperaturas
para diversas condiciones reales de operacion. Se ha caracterizado térmicamente la
camara de aire interior a través de la obtencidn del coeficiente convectivo de
transmisién de calor del absorbedor con la camara de aire el cual se ha contrastado
posteriormente con publicaciones especializadas encontrandose que esta dentro de
los rangos previstos.

La experimentacion se ha llevado a cabo siguiendo en todo momento la norma
europea EN-12975:2006 para que los resultados obtenidos, que son de utilidad a la
comunidad cientifica.

Todos estos resultados han servido para obtener la curva experimental de rendimiento
térmico de ambos captadores solares. Se ha demostrado experimentalmente que la
superficie de intercambio de calor consiste una placa soldada por ultrasonidos a un
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tubo es mas eficiente térmicamente que la superficie de union de una placa abrazada
a un tubo. La realidad es que las caracteristicas constructivas y propiedades térmicas
del conjunto de elementos de la tipologias de Captador 1 producen que dicho captador
presente mejor rendimiento térmico que el otro ante diferentes condiciones de
operacién segun se ha visto con los resultados experimentales.

Por otra parte, la norma europea plantea, entre otros muchos, un método aproximado
para la obtencion de la temperatura media del abosrbedor con la que obtiene la
temperatura reducida utilizada en la obtencién de los distintos tipos de rendimientos
térmicos del captador. Se ha aprovechado la gran cantidad de datos experimentales
obtenidos en esta investigacién para buscar un modo de obtener una correlacién entre
la temperatura reducida T*, dada por la norma y que se basa Unicamente en la medida
de la temperatura en tres puntos del captador, y la temperatura reducida T,,* basada
en la temperatura media ponderada de los datos de temperatura medidos del
abosrbedor. Se ha encontrado que la curva que describe la temperatura media
ponderada es mas aproximada a la realidad que la indicada por la nhorma porque sigue
la trayectoria de la curva de la irradiancia solar medida. No obstante, no se han
encontrado diferencias significativas en las comparaciones entre ambas temperaturas.

Con esta T,,,* se ha realizado un estudio comparativo entre los rendimientos térmicos
obtenidos segun las indicaciones de la norma, y segun esta correlacion. Se han
encontrado diferencias minimas en ambos calculos.

A partir de esos resultados, y ante la imposibilidad de realizar esta misma
experimentacion exhaustiva en todos los captadores disponibles en el mercado, se
propone un modo diferente de obtener la temperatura media del absorbedor. Si se
mide en la parte superior del tubo en las inmediaciones de la entrada y de la salida del
captador, se puede obtener una temperatura media del absorbedor a partir de la
temperatura media de esas dos mediciones. El resultado es, por un lado, que se
obtienen temperaturas medias similares a las indicadas por la norma, y por otro lado
evita tener que perforar las tuberias de entrada y salida del captador solar para
determinar la temperatura del fluido. Esto es muy Uutil sobre todo para caracterizar
instalaciones ya existentes.

Analizado el efecto que produce cada componente del captador sobre la inercia
térmica del conjunto. Lo primero que llama la atencion es que tanto en la norma
europea [6] como en la bibliografia [88] se minimiza mucho, mediante coeficientes de
ponderacién, el efecto de la superficie acristalada aun a pesar de que constituye un
30% de la masa del captador solar y, sin embargo, experimentalmente tiene un efecto
importante sobre todo en las primeras horas del dia. Ademas, la norma omite el efecto
del aislamiento y de la cubierta posterior y, de nuevo experimentalmente, se ha visto
que ambos tienen un efecto apreciable. Por otra parte se ha confirmado
experimentalmente que la norma omite acertadamente el efecto de la inercia térmica
de la camara de aire interior. Asi puede concluirse que se deberia dar mayor
relevancia al efecto de la inercia térmica del cristal, aislamiento y cubierta posterior.

Finalmente, con objeto de poder realizar previsiones de temperaturas en el absorbedor
se han comparado tres conjuntos de resultados: los que se obtienen siguiendo la
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norma; los propuestos segun las consideraciones mencionadas; los medidos
experimentalmente. Se ha encontrado que utilizando las nuevas relaciones de inercias
térmicas se obtienen previsiones mas aproximadas a la realidad.

Se han comparado los resultados de la simulacion del modelo 3D propuesto en el
Capitulo 3, con condiciones de contorno de calor, con los experimentales medidos
descritos en este capitulo. A la vista de la similitud entre ambos conjuntos de
resultados, incluso con condiciones de contorno diferentes, puede concluirse que se
ha avanzado en la direccion correcta, y cabe profundizar mas en futuros trabajos para
obtener modelos mas adaptados al caso real de los captadores solares planos de baja
temperatura incorporando una condicién de contorno de calor.
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Capitulo 5. Futuras investigaciones. Modelo de simulacion numérica de
fluido caloportador con condiciones de contorno de calor

Utilizar un modelo de simulacion numérica capaz de reproducir con exactitud el
comportamiento dinamico real de un captador solar plano de baja temperatura
representaria una util herramienta para llevar a cabo simulaciones mas eficaces que
los estandares experimentales casi-estacionarios actuales [6, 9, 10], a la vez que se
reducirian drasticamente los costes econdmicos de construir, mantener y operar una
instalaciéon instrumentada completa como la utilizada para esta investigacion. Por esta
razén se ha comenzado a desarrollar un modelo de simulacién numérica, basado en
los presentados en este trabajo, cuyos resultados se puedan validar con los obtenidos
experimentalmente en un captador solar plano de baja temperatura.

Como se ha dicho anteriormente, segun la literatura cientifica hasta ahora se han
realizado aproximaciones numericas mayoritariamente unidimensionales validadas con
datos experimentales que estudian el comportamiento térmico de algunos de sus
elementos como es la superficie aislante térmica transparente en forma de panal de
abeja por el que penetra la radiacion solar [74], el rendimiento térmico de la tuberia de
agua en presencia de flujos cruzados de aire interior [133], la forma y dimensiones del
depdsito de agua caliente [150], la optimizacidn de las aletas absorbedoras [139],0, de
modo experimental, el rendimiento de la placa abosrbedora [77]. También se han
realizado estudios de simulaciones numéricas validados con datos experimentales
sobre superficies selectivas tratadas con materiales compuestos para influir en sus
propiedades reflectivas y radiativas [151] e incluso se ha estudiado el campo de
temperaturas en la capa de aire del interior del captador, en el que se ha determinado
que las temperatura son simétricas respecto del eje central longitudinal, y varian de
forma no-linear de mas baja, en la parte de entrada del agua, a mas alta, en la parte
mas alta del captador por cambios de densidad del agua [97].

En este sentido se ha encontrado que la temperatura interior del aire esta relacionada
con la irradiancia solar instantanea, y se comporta como un caso casi-estacionario de
incremento de calor util con la correspondiente inercia térmica [78] y, aprovechando
esta idea, se han realizado experimentos con condiciones de conveccion forzada para
tratar de determinar los coeficientes de los balances de energia de forma experimental
[93, 94] considerando también diferentes tipos de captadores planos [145], aunque la
medicion experimental de temperaturas interiores se ha llevado a cabo para un
experimento distinto que estudia el efecto de la lluvia sobre un captador solar
patentado que integra un canal de recogida de aguas [144].

En esta misma linea se enmarca la propuesta de elaboracion de este modelo de
simulacion numérica bidimensional en primera aproximacion y tridimensional después,
con un muy bajo coste computacional que evita la necesidad de costosos y complejos
equipamientos para simulacion con CFD y otros, el cual permite determinar el
comportamiento térmico del fluido circulante por el interior de los tubos del captador
solar plano, discretizado de modo que se obtiene una primera aproximacion del perfil
de la distribucion de temperaturas en el interior del fluido.
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5.1. Modelo fisico matematico

En primer lugar se propone partir de la base de los modelos previos realizados en esta
investigacién que estiman inicialmente que el problema a resolver es similar al
problema de Graetz [2] extendido a considerar difusién axial [46] y considerando la
influencia del espesor de la pared del tubo, es decir, el problema conjugado [51]. El
fluido y el tubo estan a la temperatura de entrada del fluido, Ty, cuando son sometidos
a un calor Q que en primera aproximacion podria considerarse constante, que
simulara la irradiancia solar instantanea global medida y corregida con el angulo de
incidencia, correspondiente a la irradiancia recogida por la placa absorbedora y
transmitida al tubo por conduccion (Fig. 70).

l l \4 \4 v v v v v \4 v v \ L
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Fig. 70 — Geometria del problema bidimensional con condiciones de contorno de calor

A diferencia del problema planteado en el Capitulo 2 y extendido a 3D en el Capitulo 3.
Problema de Graetz conjugado-extendido en tubos provistos de aletas, en este caso
no interesa tomar el origen en un punto intermedio del tubo, sino en su entrada, que es
donde se produce el salto de temperaturas, ya que en principio no tiene especial
relevancia el comportamiento del fluido aguas arriba de la entrada al captador.

La eleccion del origen de coordenadas en el centro del tubo se habia hecho en los
modelos anteriores para validar los resultados de la simulacion. Una vez han sido
validados en los capitulos anteriores y unificados en el que se propone, se utiliza
ahora para estudiar el caso de tener una condicién de contorno de calor, mas proxima
a la fisica real del problema de captadores solares térmicos.

Las nuevas condiciones de contorno se relacionan en la Tabla 17, en la que cabe
realizar una mencion especial a la relacion (5.2), que esta disponible en la bibliografia
[1, 55], y que modeliza la condicién de calor en el tubo infinito como una pérdida de
calor constante y se describe su implementacién en el modelo en el apartado 5.2 y los
resultados en el apartado 5.3.
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Condiciones de contorno

Enz=0.r<Rte, T=Te=To (5.1)
Enz=+w OTor= aT¢/or= 4 (5.2)
Enr=R T=T,
(ks/k )oTs/ar=0T¢or (5.3)
Enr=R+e, aTJar= Q (5.4
U =Um(1-r?/R?) (5.5)

Tabla 17 — Condiciones de contorno del problema considerado para modelo térmico y de
fluidos

La condicién (5.1) establece que la temperatura de la pared de la tuberia, T, y la
temperatura en todas las celdas del fluido, T;, se encuentran a la temperatura de la
condicion de contorno constante de entrada al conducto, Ty, en el origen del sistema
de referencia tomado en el eje del tubo y a la entrada del mismo (z=0). Es decir, la
temperatura en el origen es constante en todo el diametro del fluido mas el espesor de
tubo (< R+ep).

Por otra parte, la condicion (5.2) impone en el extremo de salida del flujo (z=+«) un
incremento de temperaturas constante en el tubo y el fluido, Ts, T;, es decir, una
condicion de calor constante en el fluido y tubo a la salida del mismo.

La condicion (5.3) impone que en la superficie de unién entre el flujo y la cara interior
del tubo, llamada interfase, la temperatura del fluido y la del tubo son iguales por la
condicion de continuidad de la temperatura y del flujo de calor y, por tanto, no hay
variacién de las mismas.

Segun la condicién impuesta (5.4) la temperatura en el exterior (r 2 R+ep) en la
superficie exterior del tubo, es un calor Q constante durante todo el proceso.

El perfil de velocidades del flujo se ha mantenido como una parabola (5.5) tal como se
ha hecho en los capitulos anteriores. Sin embargo esta condicién se puede variar
como se ha visto en el epigrafe 3.5.2 Solucién para perfil no-parabdlico o irregular del
fluido caloportador.

Segun las investigaciones experimentales de Jilani y Thomas [77] se alcanza un limite
superior de flujo de irradiancia solar a partir del cual el incremento de calor es
insignificante, y que el rendimiento es independiente de la relacién de aspecto de la
placa absorbedora. En esta primera aproximacion del modelo no se ha tenido en
cuenta, pero seria necesario afiadir una condicion de re-radiacion a las condiciones de
contorno anteriores en futuros modelos.

El fluido caloportador, agua pura, se seguira considerando un fluido isotrépico que
entra a velocidad media constante, u,, a una temperatura T, idéntica a la obtenida en
la medicion experimental (condicion inicial 5.1.), y los correspondientes valores de
densidad, py, calor especifico, c;, conductividad térmica, k; detallados en la Tabla 18
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correspondientes a valores convencionales de operacion, y también a los que se han
reproducido experimentalmente. No se han considerado dependientes de la
temperatura por no hacer un modelo demasiado complicado ya que no introducen un
error significativo en los resultados.

Variable Valor maximo Unidades

or 982.3 kg-m™
o 4.207-10°  J-kg"-K'
Un 0.026 m-s”
Rint 4-10° m
e 4-10" m
k; (agua) 0.66 W:m ™K
ks (cobre) 380 W-m™-K"
u 427-10*  kg'm's”
L 2 m
T, 65.45 °C
Q 841,64 W/m?2

Tabla 18 — Propiedades y valores experimentales de operacion del sistema utilizados en la
simulacion numérica

Como se ha mencionado en apartados anteriores, el flujo se va a mantener en
régimen laminar con conveccion forzada, y sus propiedades térmicas permaneceran
invariables. Asi las fuerzas viscosas y los efectos de flotabilidad pueden despreciarse
por los efectos de la conveccion forzada de un fluido Newtoniano incompresible como
es el agua [128]. La simulacion se realizara utilizando coordenadas cilindricas con la
direccién z paralela al eje y la direccion r normal a ella.

En estas condiciones, las ecuaciones bidimensionales que gobiernan el sistema
acoplado son las que se han visto en el Capitulo 2 [16, 28, 31]:

Ecuacion de la regién del sélido (pared del tubo). Coordenadas cilindricas:
110 0T, 0 0T, 0T,
= _S — (k. =) = — 5.6
r [ar (rks or )] * 0z (ks 62) (pCp)s ot (5.6)

Ecuacion de la regién del fluido (interior del tubo). Coordenadas cilindricas:

1[a [ dT\] o[ oT oT; oT;
;[5 <rkf W)] +g<"f g) = (puzCp) .=+ (pCo) 5 (5.7)

De nuevo se ha omitido el término dependiente del tiempo porque en este estudio solo
interesa estudiar el fendmeno estacionario [1, 12].

Por otra parte no seria costoso anadir a un modelo futuro una aleta en contacto con el
tubo, tal como se ha realizado en el Capitulo 3, para estudiar el efecto del tipo de
unién sobre el resultado final ya que se trataria de modificar el valor de la resistencia
de union, inicialmente considerada nula, para comparar con los resultados de Badran
et al. [145] y ampliar lo publicado sobre el efecto que pueda producir la concentracion
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de cal en instalaciones domésticas reales [126], asi como los diferentes tipos de unién
soldada en funcion de los materiales empleados en el absorbedor y el tubo, que
reducen significativamente la eficacia de la transmisioén del calor de la placa al tubo, y
que puede resolverse utilizando absorbedores con tubos extruidos en una sola pieza
[144].

5.2. Simulacién numérica

El modelo numérico se elabora segun la misma metodologia descrita en los apartados
2.3 y 3.3, las celdas elementales se han descrito en la Figura 17 del Capitulo 2. Se
opta por un modelo bidimensional por simplicidad aunque, presumiblemente, el futuro
modelo tridimensional aportara mas detalle a la soluciéon como ha ocurrido en el
modelo presentado en el Capitulo 3. Problema de Graetz conjugado-extendido en
tubos provistos de aletas. La complejidad del modelo radica en este caso en las
variaciones significativas que hay en las condiciones de contorno respecto de modelos
anteriores y que no esta tan desarrollada en la bibliografia como el caso clasico de
Graetz y sus sucesivas ampliaciones, las cuales unicamente se centraban en
condiciones de contorno de temperaturas. No obstante, resulta interesante profundizar
en el conocimiento del efecto sobre el comportamiento térmico del fluido que causa
una condicion de contorno de calor, mas adecuada aun para simular captadores
solares, pues éstos reciben la energia mediante una fuente de calor como es el Sol.

El esquema del circuito completo con las nuevas condiciones de contorno se describe
de manera simplificada en la Figura 71. Con ello se obtiene de nuevo un conjunto de
celdas y dispositivos cuyo ensamblaje produce, en forma de circuito eléctrico, el
modelo de red global del proceso. Dicho modelo se resuelve con el software PSpice©
[4], como se ha mencionado en apartados anteriores.
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Fig. 71 — Esquema de condiciones de contorno de calor

El proceso de validacion del modelo se realizara de forma similar a la llevada a cabo
en esta investigacion en la que se impondran parametros de simulacion idénticos a los
obtenidos en condiciones reales. En un primer acercamiento a la solucidn que se
presenta mas adelante se ha tomado a la izquierda, a la entrada del tubo, una
temperatura superficial del tubo de 70,23°C y una temperatura media de fluido a la
entrada de 65,45°C medidos experimentalmente el dia 22 de junio de 2017 a las
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14:01h. Ademas, en cada una de las 200 celdas del tubo de que consta el modelo en
sentido axial, se ha afadido una fuente de intensidad fija en sentido de entrada al
sistema, con un valor igual al calor aportado por la fuente externa, el sol, dividido entre
el numero de celdas en direccion z. El valor del calor aportado se ha impuesto también
que sea segun la medida de la irradiancia de ese dia a esa hora, 841,64 W/m2
Finalmente se ha repartido todo el calor aportado al sistema entre las fuentes de
intensidad en sentido saliente, con objeto de que el calor aportado se evacue y
Unicamente se emplee e elevar la temperatura del sistema.

Cabe destacar que, al tratarse de un modelo bidimensional, y habiéndose demostrado
en el Capitulo 3 que el problema real es un problema tridimensional, se ha modificado
el valor del area de salida en la modelizacion de las fuentes de calor de salida del
sistema para corregir la evacuacion el calor entrante, que segun el modelo se produce
por toda la superficie cilindrica del tubo, a sélo la mitad superior tal como se ha
procedido en modelo del Capitulo 3. No obstante, esta es sb6lo una aproximacion y
puede ampliarse en el futuro a un modelo tridimensional en el que no sea necesario
realizar esta correccién en las condiciones de contorno.

5.3. Resultados, discusion, y validaciéon experimental

Los resultados de la simulacion comparados con los resultados experimentales se
muestran en la Figura 72. En ella se observa que la temperatura del flujo en la
interfase, es decir, la temperatura del fluido en contacto con la pared interna del tubo
sigue una distribucion lineal, mientras que los resultados experimentales extrapolados
de los datos medidos sugieren una distribucion cuadratica. En cualquier caso se
observa que, partiendo del mismo punto, se alcanza una temperatura de salida del
sistema muy similar. La no-linealidad de los datos experimentales se produce por el
fendmeno de la re-radiaciéon [151], que no se ha implementado en el modelo en aras
de la simplicidad.
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Fig. 72 — Datos experimentales frente a resultados de simulacién del problema conjugado-
extendido de Graetz con condicién de contorno de calor
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Por otra parte, incluso los datos experimentales estan sometidos a algunas
imprecisiones debido a que, en realidad, no hay medidas directas de la temperatura
del fluido salvo en la entrada y salida del captador. Por lo tanto, considerando que las
Secciones 1y 4 estas suficientemente proximas a la salida y entrada respectivamente,
se ha corregido la medida de la temperatura medida en el absorbedor para asemejarla
a la del fluido utilizando la relacién de proporcionalidad (5.8).

Como se ha mencionado en el apartado 3.2 Ampliacién a tres dimensiones algunas de
las diferencias entre el modelo de simulacién y los resultados experimentales vendran
dadas de haber tenido en cuenta en la elaboracién del modelo la caracterizacion del
problema hecha en 2008 por Benderradji et al. [59], que tenia en consideracion tubos
de mayor diametro, flujo mas lento que el estudiado y tubos horizontales o verticales
los cuales, en el caso real, tienen una inclinaciéon de 45°.

Tabs,i

Tf,i = ) Tf,salida (58)

Tabs,Sl

A partir de esos cuatro puntos se ha extrapolado una temperatura media del flujo
experimental que, como se observa en la grafica, se mantiene entre los valores
extremos calculados por el simulador, es decir, entre la temperatura mas alta del fluido
correspondiente al contacto con la pared interior del tubo, y la temperatura mas fria
correspondiente a la temperatura del eje del tubo.

5.4. Comparacion de experimentacion con modelos presentados

Aunque cada modelo de simulacion presentados en los capitulos 2 y 3 resuelve un
problema distinto y, por tanto, sus condiciones de contorno son distintas, se ha
realizado una comparacién entre sus resultados, y los obtenidos en la bibliografia y
con los datos experimentales del Capitulo 4. Para homogeneizar los resultados, se
representan los perfiles de temperaturas de la interfase entre tubo y fluido; también se
ha simulado la condicién de contorno de temperatura, de la superficie exterior del tubo
en su caso o de la placa, similar a la temperatura media ponderada medida
experimentalmente en el absorbedor (T,,,=73,8°C, medida a las 15:37h del dia 22-jun-
2017). Cuando la condicion de contorno es de calor, se ha simulado en las
condiciones de la irradiancia solar igual a la medida sobre plano inclinado (/=804 W/m?
a las 15:37h del dia 22-jun-2017). Los resultados comparados se muestran en la
Figura 73.
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Fig. 73 - Comparacion entre datos experimentales y resultados de modelos de simulacién

Para

descritos en la investigacion

interpretar esta grafica adecuadamente deben recordarse los diferentes

problemas que resuelve cada modelo:

El problema bidimensional que resuelven Zueco et al. [1] tiene una condicion
de contorno que mantiene la temperatura constante en toda la superficie
exterior del tubo en un fluido con un numero de Péclet igual a 1.

El problema bidimensional resuelto en el Capitulo 2 mediante el Analisis
Dimensional Discriminado de nuevo resuelve una condicion de contorno de
temperatura constante en toda la superficie del tubo, pero para niumeros de
Péclet mas habituales en captadores solares planos de baja temperatura. En
concreto se ha utilizado un numero de Péclet de 700.

El problema tridimensional asimétrico resuelto en el Capitulo 3 resuelve
nuevamente una condicidon de contorno de temperatura constante, pero
aplicada ésta sobre una placa tangente al tubo en su parte superior,
manteniéndose el resto del tubo aislado térmicamente. Esta curva corresponde
a la interfase entre el fluido y el tubo del plano de Seccién N de la Fig. 26.



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico. Experimentacion en captadores de energia solar térmica 177

e Los cuatro puntos representados corresponden a las mediciones
experimentales sobre la superficie exterior del tubo en las cuatro secciones
descritas en el Capitulo 4.

e Todas ellas pueden compararse a la simulacion bidimensional con condicién de
contorno de calor constante sobre toda la superficie exterior del tubo detallada
en los apartados anteriores de este Capitulo 5.

Esta representacion de datos (Fig. 73) debe por tanto entenderse como un resumen
grafico del desarrollo de toda la investigacion. Se han comparado los resultados de
cada modelo de simulacion con datos experimentales para ilustrar las diferencias entre
ellos. Tanto la simulacién realizada en las condiciones de la bibliografia [1] y la del
Capitulo 2 utilizando ADD resuelven el problema conjugado-extendido de Graetz en su
formulacion original, es decir, un problema bidimensional en el que toda la superficie
exterior del fluido o del tubo respectivamente esta sometido a la misma temperatura.
Esta condicion es muy distinta a la del Capitulo 3, que mantiene aislada la mayoria de
la superficie exterior del tubo manteniendo la temperatura constante sélo en su parte
superior, en la superficie de contacto entre el tubo y la aleta y en la superficie de esta
ultima. Cabe destacar la similitud entre los resultados obtenidos en la formulacién del
ADD y el modelo tridimensional, lo que indica que este ultimo modelo sigue
manteniendo la exactitud de los datos a la vez que aumenta mucho las posibilidades
de manipulacion del modelo para modificar las condiciones de contorno, o la
capacidad del modelo 3D de obtener el perfil de temperaturas en otros puntos del
interior del fluido como se ha visto en el Capitulo 3. Finalmente, los datos obtenidos en
la simulacién del Capitulo 5 si pueden intentar aproximar mas los resultados de
simulacion a los obtenidos experimentalmente por tener ambos una condicion de
contorno de calor, pero hay que recordar que sigue siendo un modelo bidimensional,
es decir, con una condicion de calor, que se ha considerado constante, en toda la
superficie externa del tubo.

5.5. Conclusiones y perspectivas

Se han sentado las bases de un trabajo futuro que consistira en ampliar el modelo
numeérico tridimensional elaborado en el Capitulo 3. Problema de Graetz conjugado-
extendido en tubos provistos de aletas con las consideraciones, principalmente de
longitud caracteristica que se debera obtener de nuevo, utilizando el ADD vy la
metodologia explicada en el Capitulo 2. Adimensionalizacion y longitud
caracteristicade conductos sometidos a cambio térmico por los que circula un flujo
laminar, y utilizando los datos experimentales descritos en el Capitulo 4.
Experimentacion en dos captadores de energia solar térmica para realizar la validacion
del nuevo modelo numérico descrito parcialmente en este ultimo capitulo.

Se ha encontrado que la parte del modelo de simulacién numérica ya desarrollada con
la nueva condicién de contorno de calor aproxima mucho los resultados simulados a
los obtenidos experimentalmente en condiciones reales, estando dichos resultados
simulados dentro del mismo orden de magnitud.
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Se observa que, si bien la curva de temperaturas experimental a lo largo del tubo tiene
forma levemente exponencial, la curva de temperaturas simulada tiene forma lineal en
el perimetro del fluido en contacto con la superficie exterior, pero tiene forma
exponencial en el gje.

Por otra parte, independientemente de la forma que tenga la curva, lo que queda de
manifiesto en este modelo es que con idéntica temperatura del flujo a la entrada del
conducto se obtiene una temperatura de salida en la superficie interior del tubo muy
similar a la experimental medida en la superficie externa del mismo teniendo ademas
en cuenta el error de precision en que puedan incurrir los instrumentos de medida, por
lo que el modelo de simulacion presentado ya tiene utilidad para predecir el valor del
flujo a la salida del tubo del captador simulado. Por tanto, es de suponer que si se
afiaden nuevas condiciones de contorno no estudiadas en esta investigacion, como la
de re-radiacion [152] (ver Anexo 14), y la ampliacién del nuevo modelo de simulacion
3D, entre otros, se lograra obtener un perfil de temperaturas longitudinal similar al
formado por los datos experimentales.

Queda por tanto abierta la investigacién a obtener un modelo de simulaciéon que pueda
predecir todo el perfil de temperaturas del fluido en direccién axial, radial y angular.

Por otra parte, un captador solar plano contiene otros elementos que influyen
decisivamente en la respuesta térmica de fluido-placa absorbedora (superficie
transparente, camara de aire, aislamiento...), que deberan ser adecuadamente
incorporados al modelo final del captador solar.

Paralelamente a lo anterior, se puede abrir otra linea de trabajo mediante la aplicacion
del uso de los simuladores propuestos en esta investigacion a la innovacion docente,
especialmente en ambitos de ensefianzas técnicas de la Educacion Secundaria y en el
ambito universitario de la docencia y la investigacion [153-159]. Algunas propuestas se
pueden consultar en el Anexo 4 y los Anexos 6 a 11 de esta tesis doctoral.

Referencias

[1] Zueco J, Alhama F, Fernandez C. Analysis of laminar forced convection with Network
Simulation in thermal entrance region of ducts. International Journal of Thermal Sciences
2004; 43(5):443-51.

[2] Graetz L. Ueber die Warmeleitungsfahigkeit von Flissigkeiten. Annalen der Physik 1882;
254(1):79-94.

[4] Pspice. Microsim Corporation. 6.0 ed. Irvine, California, 1994.

[6] Thermal solar systems and components. Solar collectors. Part 2: Test methods. Madrid:
AENOR, 2006.

[9] Sistemas solares térmicos y componentes. Captadores solares Madrid, 2006.

[10] Methods of Testing to Determine the Thermal Performance of Solar Collectors Atlanta:
ASHRAE, 2003.



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico. Experimentacion en captadores de energia solar térmica 179

[12] Bilir S. Numerical-solution of Graetz Problem with axial conduction. Numerical Heat
Transfer Part a-Applications 1992; 21(4):493-500.

[16] Incropera FP, DeWitt DP. Fundamentals of heat and mass transfer. New York: John
Wiley and Sons, Inc., 1996.

[28] Cengel YA. Heat and Mass Transfer. Third ed. México, 2007.

[31] Jiji L. Heat convection. Second Edition ed. New York: The City University of New York,
20009.

[46] Ebadian MA, Zhang HY. An exact solution of extended Graetz problem with axial heat-
conduction. International Journal of Heat and Mass Transfer 1989; 32(9):1709-17.

[51] Yan WM. Transient conjugated heat-transfer in channel flows with convection from the
ambient. International Journal of Heat and Mass Transfer 1993; 36(5):1295-301.

[55] Bilir S, Ates A. Transient conjugated heat transfer in thick walled pipes with convective
boundary conditions. International Journal of Heat and Mass Transfer 2003; 46(14):2701-
9.

[59] Benderradji A, Haddad A, Taher R, Medale M, Abid C, Papini F. Characterization of fluid
flow patterns and heat transfer in horizontal channel mixed convection. Heat and Mass
Transfer 2008; 44(12):1465-76.

[74] Cadafalch J, Consul R. Detailed modelling of flat plate solar thermal collectors with
honeycomb-like transparent insulation. Solar Energy 2014; 107:202-9.

[77] Jilani G, Thomas C. Thermal performance characteristics of an absorber plate fin having
temperature dependent thermal conductivity and overall loss coefficient. Energy 2015;
86:1-8.

[78] Deng J, Xu Y, Yang X. A dynamic thermal performance model for flat-plate solar
collectors based on the thermal inertia correction of the steady-state test method.
Renewable Energy 2015; 76:679-86.

[93] Rodriguez-Hidalgo MC, Rodriguez-Aumente PA, Lecuona A, Gutierrez-Urueta GL,
Ventas R. Flat plate thermal solar collector efficiency: Transient behavior under working
conditions part |l: Model application and design contributions. Applied Thermal
Engineering 2011; 31(14-15):2385-93.

[94] Rodriguez-Hidalgo MC, Rodriguez-Aumente PA, Lecuona A, Gutierrez-Urueta GL,
Ventas R. Flat plate thermal solar collector efficiency: Transient behavior under working
conditions. Part I: Model description and experimental validation. Applied Thermal
Engineering 2011; 31(14-15):2394-404.

[97] Sandhu G, Siddiqui K. Investigation of the fluid temperature field inside a flat-plate solar
collector. Heat and Mass Transfer 2014; 50(11):1499-514.

[126] Seco-Nicolas M. Método de Simulacion por redes (MESIR) aplicado a la simulacion
numérica del fendmeno de la transmisién del calor a través de un puente térmico.
Aplicaciones: envolvente de vivienda y captador solar térmico. In: Murcia Ud, editor. Il
Jornadas Doctorales de la Universidad de Murcia. Murcia, 2016.

[128] Suryanarayana NV. Forced Convection. In: Kreith F, editor. Thermal Engineering.

[133] Voicu I, Mare T, Galanis N, Miriel J, Colda I. Mixed convection in a vertical double pipe
heat exchanger. International Journal of Thermal Sciences 2007; 46(6):540-50.

[139] Alarcén Garcia M. Transporte de calor en sistemas con aletas. Coeficientes de
rendimiento y red de transferencia, Universidad Politécnica de Cartagena, 2001.



180

Capitulo 5. Futuras investigaciones. Modelo de simulacion numérica de fluido caloportador con condiciones de contorno de calor

[144]

[145]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

Merino Senovilla JC, Alonso Sastre C, Fuente Arévalo MAdI, Maturana Montero FJ.
Absorbedor de metal extruido para colector solar. Spain, 2008.

Badran AA, Mustafa MF, Dawood WK, Ghazzawi ZK. On the measurement of bond
conductance in solar collector absorber plate. Energy Conversion and Management
2008; 49(11):3305-10.

Yu M, Oshchepkov, Frid SE. Thermal Stratification in Storage Tanks of Integrated
Collector Storage Solar Water Heaters Applied Solar Energy 2015; 51(1):74-82.

Pavlovic ZT, Kostic LT. Variation of reflected radiation from all reflectors of a flat plate
solar collector during a year. Energy 2015; 80:75-84.

Alarcon Garcia M, Seco-Nicolas M, Luna Abad JP. Tube-fin assembly optimization in
convective-radiative conditions. 10° Congreso Nacional de Ingenieria Termodinamica.
Lleida: Universidad de Lleida, 2016;2.

Alarcon Garcia M, Seco-Nicolas M, Luna-Abad JP. Acercamiento experimental a la
energia solar en Educacion Secundaria. In: Roig-Vila R, editor. Tecnologia, innovacion e
investigacion en los procesos de ensefanza-aprendizaje. Alicante, Spain: Octaedro,
2016;40-9.

Alarcon Garcia M, Seco-Nicolas M, Luna-Abad JP. Enfoque experimental de la energia
solar en la Ensefianza Secundaria. In: Roig-Vila R, editor. XIX Congreso internacional
EDUTEC 2016. Alicante, Spain, 2016;10-1.

Seco-Nicolas M, Del Cerro Velazquez F, Alarcon Garcia M. Mejora del proceso de
ensefianza-aprendizaje en ciclos formativos de grado superior mediante un nuevo
material TIC. IX Congreso Nacional de Ingenieria Termodinamica. 1 ed. Cartagena:
Escuela Técnica Superior de Ingenieia Industrial (UPCT), 2015;1348-55.

Seco-Nicolas M. Proceso guiado de disefio en ensefianzas técnicas de Grado Superior
como propuesta didactica de mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje a través del
uso de tecnologias TIC. In: Roig-Vila R, editor. XIX Congreso Internacional EDUTEC
2016. Alicante, Spain: Octaedro, 2016;253-5.

Seco-Nicolas M, Alarcon Garcia M. Propuesta de simulador de procesos térmicos como
material didactico TIC para la mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje en Ciclos
Formativos de Grado Superior. In: Roig-Vila R, editor. XIX Congreso Internacional
EDUTEC 2016. Alicante, Spain: Ocataedro, 2016;552-4.

Seco-Nicolas M. Propuesta didactica para mejora del proceso ensefianza-aprendizaje en
Ciclos Formativos de Grado Superior tecnolégicos mediante proceso guiado de disefio
con uso de herramientas TIC. In: Roig-Vila R, editor. Tecnologia, innovacién e
investigacion en los procesos de ensefianza-aprendizaje. Alicante, Spain: Octaedro,
2016;1324-35.

Seco-Nicolas M, Alarcéon M. Simulador de comportamiento térmico para Ciclos
Formativos de Grado Superior como nuevo material didactico TIC para la mejora del
proceso ensefanza-aprendizaje. In: Roig-Vila R, editor. Tecnologia, innovacién e
investigacion en los procesos de ensefianza-aprendizaje. Alicante, Spain: Octaedro,
2016;3032-40.



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico. Experimentacion en captadores de energia solar térmica 181

Conclusiones generales

Durante el desarrollo de esta tesis se ha profundizado en el conocimiento de los
efectos termohidraulicos que intervienen en el interior de un captador solar plano de
baja temperatura. Se han aproximado resultados de simulacion a resultados
experimentales reales mediante un modelo de simulacion numérica que ha partido de
la base de la formulacion del Problema de Graetz.

Se ha comparado el analisis dimensional clasico con el Analisis Dimensional
Discriminado aplicado a problemas de transmisién del calor en un flujo laminar en
conductos. Se ha encontrado que el ADD ofrece ventajas al aplicarse en el estudio del
interior de un captador solar plano de baja temperatura. Se ha obtenido un nuevo
parametro de disefio, al que se ha llamado longitud caracteristica, destinado al calculo
de tubos sometidos a condiciones similares a las del Problema de Graetz. Se aportan
resultados en una unica grafica universal de gran utilidad practica en el disefio de
conductos. Se han aportado también abacos de curvas universales de calor y
temperatura (véase Anexo 1) con los que se alcanza la solucién de aplicacion practica
del problema en funcién de cuatro grupos adimensionales, uno de ellos, n/=/"/e,,
nuevo en la literatura cientifica.

Se ha ampliado la formulacién del problema bidimensional simétrico conjugado-
extendido de Graetz a tres dimensiones combinando coordenadas cilindricas y
cartesianas con el objetivo de romper su simetria y aproximarlo mas a las condiciones
reales. Con el modelo numérico resultante se han simulado los procesos térmicos de
un fluido con velocidad de perfil parabdlico clasico, y con perfil no-parabdlico o
irregular. Se han encontrado isotermas cerradas en la entrada del conducto debidas a
efectos de conduccién térmica de la pared del tubo.

Simultaneamente, se ha llevado a cabo un estudio experimental del comportamiento
térmico del fluido caloportador en condiciones reales de operacidon siguiendo las
indicaciones de la norma EN-12975:2006, para el que se ha construido, instrumentado
y calibrado una instalacién de captacion formada por dos captadores solares planos de
baja temperatura de distinta topologia. Se han obtenido 95 medidas por minuto de
variables relevantes en la investigacion mejorando la frecuencia de los pocos datos
encontrados en la literatura cientifica, los cuales han sido tomados generalmente a
intervalos de diez minutos o una hora. A partir de estos trabajos se ha obtenido el
mapa de temperaturas de la placa absorbedora del captador solar, los perfiles de
temperaturas del fluido a su paso por el captador, y los perfiles térmicos en las aletas
que constituyen la placa absorbedora.

Los modelos de simulacién de los capitulos 2 y 3 resuelven problemas distintos. Con
objeto de determinar cual es el mas adecuado para simular las condiciones de un
captador solar, se han impuesto condiciones de contorno similares a las medidas
experimentalmente y se han comparado los resultados de simulacién en la interfase
fluido-tubo.

e Se observa que el modelo que menos se aproxima a los resultados
experimentales es el que simula las condiciones clasicas de la bibliografia [1]
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ya que es un modelo bidimensional con condiciones de contorno de
temperatura constante y un bajo numero de Péclet.

e EI modelo obtenido en el Capitulo 2 se aproxima mas a los datos
experimentales por imponer un numero de Péclet mas similar al experimental y
utilizar el ADD.

e Cabe destacar la similitud entre los resultados obtenidos en la formulacion del
ADD y el modelo tridimensional (Capitulo 3), en el que se mantiene a
temperatura constante la superficie exterior de la mitad superior del tubo y la
aleta, lo que indica que este ultimo modelo sigue manteniendo la exactitud de
los datos a la vez que aumenta mucho las posibilidades de manipulacion del
modelo para modificar las condiciones de contorno, o la capacidad del modelo
3D. Por otra parte, se han comparado estos datos simulados con los datos
obtenidos experimentalmente en cada una de las cuatro secciones
transversales de medicién en que se ha dividido el captador solar. Se ha
encontrado que las variaciones entre la simulacién y los datos experimentales
disminuyen cuando aumenta la temperatura, obteniéndose una buena
aproximacion en la temperatura de salida del flujo.

+ Finalmente, el modelo de simulacién bidimensional del Capitulo 5 aproxima
aun mejor los resultados de la simulacion a los obtenidos experimentalmente
en el Capitulo 4, por tener ambos una condicion de contorno de calor.

Se ha determinado el rendimiento térmico estatico y dinamico de ambos captadores,
para los que se ha obtenido la temperatura reducida del absorbedor siguiendo las
indicaciones de la norma y también mediante dos procedimientos distintos de
ponderacién de medidas experimentales. Se ha encontrado que la temperatura media
ponderada, obtenida a partir de cuarenta puntos de medicién, es mas aproximada a
los datos reales que la obtenida en los tres puntos que indica la norma cuando se mide
en intervalos pequefios de tiempo, y de igual precision cuando se mide en intervalos
de una hora. Sin embargo, las diferencias encontradas entre ambas mediciones son
pequeias. El segundo método de ponderacion propuesto consiste en calcular la media
de temperaturas medidas en la parte superior del tubo a la entrada y salida del
captador lo cual, a diferencia de lo indicado en la norma, no requiere de la perforacion
del tubo de fluido caloportador. Se ha determinado que la relacion entre la temperatura
media del absorbedor con estas temperaturas medias y la obtenida con las medidas
segun la norma es una relacion lineal, por lo que una nueva aportacién de esta
investigacion es la de ofrecer unos puntos de medida representativos de la placa
absorbedora sin necesidad de realizar una medicién tan intensiva como la llevada a
cabo en este trabajo y sin perforar los tubos de fluido como indica la norma.

Se han caracterizado ambos captadores en condiciones estacionarias y transitorias.
Se han obtenido los rendimientos de los dos captadores solares ensayados en
condiciones estaticas y cuasi-dinamicas, comparandolos con los rendimientos
experimentales. Se puede deducir que el captador con la placa soldada a los tubos
tiene mejor rendimiento que el que tiene los tubos abrazados mecanicamente. En el
primero de ellos se ha caracterizado térmicamente el aire interior de la camara y se
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han determinado coeficientes como el coeficiente global de pérdidas o el de
conveccion-radiacion entre la placa y el aire interior de la camara, asi como se han
caracterizado las pérdidas energéticas en cada componente.

Se ha calculado la inercia térmica de los distintos elementos que componene el
captador solar en base a los datos dimensionales y medidas experimentales,
proponiendo una nueva ponderacién de las capacitancias. La norma EN-12975:2006
no contempla el efecto de la inercia térmica de la cubierta posterior, ni del aire interior,
y minimiza el efecto de la superficie acristalada mediante un coeficiente de
ponderacién en el estudio de la inercia térmica global del captador. Sin embargo, en el
analisis dinamico experimental realizado se han tenido ademas en consideracion los
efectos de la inercia térmica de la cubierta posterior, el aislamiento, la superficie
acristalada del captador solar, asi como la nueva temperatura media ponderada de la
placa absorbedora. Se confirma que el aire interior no tiene influencia en esta
prevision. Se ha obtenido un acuerdo importante entre las predicciones realizadas con
el nuevo modelo cuasi-dindmico y los resultados reales observados.
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ANEXO 1

Problema conjugado-extendido de Graetz.
Curvas universales de calor y temperatura.
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Curvas universales de temperatura y calor para el problema térmico

conjugado-extendido de Graetz.
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ANEXO 2

Seco-Nicolas, M. (2015)

Optimizacion de colector solar térmico utilizando Método de Simulacién por
Redes (MESIR). | Jornadas Doctorales de la Universidad de Murcia. Murcia:
Escuela Internacional de Doctorado Universidad de Murcia.

ISBN: 978-84-608-1387-3. Disponible en:
http://congresos.um.es/jdoctorado/jdoctorado2015/paper/view/41211
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OPTIMIZACION DE COLECTOR SOLAR TERMICO UTILIZANDO
METODO DE SIMULACION POR REDES (MESIR)

M. Seco-Nicolas, Universidad de Murcia. Programa de Quimica Basica y Aplicada.
Linea de Investigacién: Ingenieria Energética. manuel.seco@um.es

Mi proyecto de investigacion se centra en estudiar las Estaciones Solares Térmicas de
Baja Temperatura (ESTBT), que se han popularizado en los Ultimos cincuenta afios y son
ahora una tecnologia madura. En la actualidad existen instalados en Espafia unos 2,5
millones (Plan de Energias Renovables 2011-2020) de m? de colectores de ESTBT, siendo
éste uno de los procedimientos con menor impacto sobre el medio ambiente para la
produccion de agua caliente, y que se utiliza como apoyo en sistemas convencionales que
usan combustibles fosiles, por lo que cualquier mejora significativa en la optimizacién de
su rendimiento tiene altisimo interés para la disminucion de emisiones de efecto
invernadero, reduccion de la dependencia energética, etc.

La instalacion de estas ESTBT ha aumentado en Espafia un 16,9% de 2013 a 2014
debido, en gran, parte a la obligatoriedad de su uso desde la publicacién del CTE en 2006,
pero aun representa Unicamente el 0,3% del consumo energético del pais: 247.2 Ktep, es
decir, alrededor de 170 millones de euros al afio [1]. Ademas, existen redes interurbanas
de energia térmica que conectan entre si todas las ESTBT de una ciudad y otras fuentes
de energia térmica, para usos de calefaccion y otros, iniciadas en Espafia en Barcelona
[2], siguiendo varias directrices de la Comision Europea, como EE13-2014/2015:
Technology for district heating and cooling [3]. De cara a las nuevas directrices europeas
en materia de Desarrollo Sostenible, propongo pensar en la conveniencia de llevar a cabo
investigaciones en la mejora del rendimiento de dichas ESTBT, asi como en la seleccion
de las mas adecuadas para las diferentes zonas geograficas de Espafia, empezando por
Murcia.

Hay muy pocos datos publicados del campo de temperaturas reales de los colectores
solares de una ESTBT, por lo que los que sean arrojados por la investigacién que estoy
realizando creo podran ser de gran utilidad. Para ello propongo comenzar por estudiar la
topologia de los tipos de colectores solares térmicos existentes en los mercados, escoger
el més utilizado en la Regién de Murcia y elaborar un modelo analitico paramétrico que
integre todas las variables fisico-matematicas que influyen en su rendimiento. Este modelo
se validard comparandolo con los datos reales obtenidos de dicho colector solar térmico
instrumentalizado.

En el disefio de dicho modelo se utilizara el Método de Simulacion por Redes (MESIR) [4],
un método numérico muy versatil y eficaz desarrollado integramente en Universidades
espafiolas (Murcia, Cartagena, Granada y Jaén), que ha mostrado su capacidad de
resolucion de problemas no lineales complejos, no solo en el &mbito de la transmision del
calor y otros procesos de transporte, sino también en sistemas con singularidades donde
otros métodos, incluso comerciales, fracasan.


mailto:manuel.seco@um.es

216 Anexo 2

El modelo fisico-matematico del colector, ya validado, se implementaria en un software
gue simularia el comportamiento y el rendimiento térmicos de cualquier tipo de ESTBT en
Murcia, del cual se podria extraer la estacién Optima para cualquier localizacién concreta.

Ademas, el software seria Util para su uso en la investigacién posterior porque posibilitaria
la modificacién de parametros de disefio para permitir continuar con las investigaciones en
la optimizacion del rendimiento térmico de cada elemento de la ESTBT. Esto se espera
desemboque en el disefio de colectores mas eficientes.

Al mismo tiempo, este software se podria ampliar hasta abordar todos los tipos y modelos
de colectores solares térmicos existentes en el mercado, que quedarian guardados en la
memoria del software para su uso social y comercial.

El colector plano es el mas utilizado en las ESTBT (hasta el 90% en Espafia). Ha sido
estudiado con relativa amplitud existiendo modelos fisico-matematicos que describen con
bastante precisién su funcionamiento global. Textos clasicos de energia solar térmica (A.
Duffie y W.A. Beckmann) [5], y recientes articulos (Rodriguez Hidalgo et al.) [6,7],
combinan modelado fisico con la validacion experimental. Se basan en el rendimiento del
colector y otros parametros fisicos que permiten el estudio de sistemas de ESTBT, asi
como la prediccién de su comportamiento. El rendimiento de los colectores depende en
gran parte de sus caracteristicas constructivas y de la operativa de la instalacion, que hoy
dia no supera el 50-60% en cémputo global, por lo que puede haber un amplio margen de
mejora.

Pocos estudios consideran con suficiente detalle la placa absorbedora, el corazén del
colector, ni su rendimiento. Se suele suponer que es isoterma, aun sin demostrar, o se
asignan coeficientes globales de transferencia térmica para todo el colector. Por tanto creo
conveniente estudiarla en profundidad, para poder optimizarla y que contribuya a mejorar
el rendimiento global del colector.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en esta investigacion de los procesos de transmision
de calor en equipos de absorcion-disipacion de calor en condiciones de conveccion y
radiacion, se esperan obtener los siguientes resultados:

- Elaboracion de un modelo fisico-matematico dinamico 2D y 3D del captador incluyendo
todos sus elementos constitutivos en base a aplicaciones numéricas utilizando el
MESIR.

- Validacion experimental del modelo del captador solar a través de los datos recogidos
en condiciones reales de un captador plano, instrumentalizado y monitorizado,
integrado en una planta experimental de energia solar térmica. Acompafado de
informe de resultados de campo y comparacion de datos con los de AEMET.

- Optimizacion del colector plano, considerando fendmenos de conveccién y radiacion,
utilizando el modelo analitico elaborado y validado en esta investigacién, para asi
aumentar su rendimiento, prestaciones y reducir su coste de fabricacion y
mantenimiento.
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- Desarrollo de herramienta

informatica de simulaciébn numérica en condiciones

dinamicas que mejore el conocimiento actual de los colectores de ESTBT y del
conjunto de la planta y, por extensién, de esta fuente de energia.
- Verificacidon del modelo analitico de colector plano solar térmico, validado para las

condiciones de contorno de la ciudad de Murcia.

- Transferencia de resultados de la investigacion como la optimizacién dimensional de la
placa absorbedora del captador solar plano y el software de simulacién general de la

instalacion solar térmica.

A dia de hoy, la revision bibliografica inicial
confirma el interés en realizar estas
investigaciones. Se ha construido una
instalacion ESTBT, y se ha instrumentalizado,
Fig. 1. Paralelamente, la elaboracion del modelo
fisico-matemético de la misma explicard el
comportamiento del colector plano solar térmico
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Figura 2 - Evolucién de temperaturas en tubo dias 16 a 18 febrero

|

Figura 1 - Colector instrumentalizado y su termografia
bajo diferentes circunstancias reales. Realizara previsiones de comportamiento térmico
para buscar modos de optimizar su funcionamiento y aumentar su rendimiento energético.

La toma de medidas se esta
realizando a través del tipo de
termopar mas adecuado a este rango
de temperaturas, situados a diferentes
alturas de la superficie del captador
solar, y correctamente calibrados.
Algunos resultados se muestran en la
Fig.2, en la que se puede observar el
crecimiento de las temperaturas a lo
largo de tres dias de medicion, en los
que se pasé de mas soleado a mas
nuboso, lo que explica la disminucién
progresiva de temperaturas maximas

cada dia. También se puede observar el comportamiento térmico nocturno que es

constante en ausencia de sol.

Estos datos obtenidos son contrastados a través de
termografias periédicamente para asegurar que la
informacion obtenida por los termopares es cierta, y
que no ha habido desviaciones apreciables en la

exactitud de medida de los mismos.

En la parte inferior de la Fig.3 se observa la seccién de
temperaturas correspondiente a una de las placas
absorbedoras del colector, que recogen la energia del

Wt

Figura 3 - Imagen termogréfica de conjunto tubo-
placa absorbedora
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sol y la transmiten al tubo por el que circula el agua que se pretende calentar.

Se puede observar también que la temperatura a lo ancho del abosrbedor es
practicamente constante, salvo por una leve disminucién de temperatura en el centro, por
donde pasa el tubo con agua que toma la energia solar del absorbedor.

Para estudiar el comportamiento térmico de esta ESTBT se utilizard el Método de
Simulacién por Redes (MESIR), un método basado en la similitud formal de las leyes que
rigen los circuitos eléctricos (leyes de Kirchhoff y ecuaciones fenomenoldgicas de
elementos del circuito) y las de los procesos de difusién, aplicando una analogia entre los
fendbmenos de la transmisién del calor y los fendmenos eléctricos que obtiene resultados
de igual precisién que los softwares privados con menos recursos técnicos.

Los fundamentos de MESIR parten del desarrollo de las ecuaciones de la conduccién del

calor tridimensional, transitoria y sin generacion interna de calor, que viene dada por la
2 2

ecuacion de Laplace: V%t = 0; ﬁ+6—+ﬂ 0, la cual, para usarse en este caso, se

puede poner en coordenadas C|I|ndr|cas — + %% + g =0 y aplicarla en la conduccion de

calor en un cilindro macizo de longitud flnlta. Comparando el resultado con una ecuacion
de Bessel de orden 0 y aplicando las condiciones de contorno, la distribucion de
temperaturas quedaria de la forma:

2 i senh(z)]o(nr)

Ry
R2 r[f(r) — 2o (Anr)dr

© = R Ly Semh @, D2 R Jy,

Aungue esta es una manera exacta de resolver la ecuacion de Laplace, para casos reales
complejos en R® y R® se hace necesario un método mas operativo, el cual puede ser el
Método de las Diferencias Finitas (MDF)l. Este método consiste en discretizar el sélido en
todos sus elementos, dividirlo en nudos y finalmente aplicar las ecuaciones de balance de
la energia en cada nudo. Asi se producen n ecuaciones con n incégnitas en cada uno de
los nudos en que se ha dividido el sélido y que sustituyen tanto a las ecuaciones
diferenciales desarrolladas previamente como a las condiciones de contorno asociadas.
Como se sabe, con un bajo nimero de nudos se pueden utilizar técnicas mateméticas
convencionales y llegar a una soluciébn de menor aproximacién; y con alto nimero de

 En el MDF se supone inicialmente una funcién /=f(¢n) con i dos variables cualesquiera. Suponiendo un incremento inicial de ¢ hy, el desarrollo por

2 g2 3 g2
series de Taylores: f(§+ hy,m) = fEM) + hy (‘;—2)5 + % (%)E + %(%); + H(h,")
N n n

Considerando un h; suficientemente pequefio; 1 continuas; una serie convergente; y despreciables los términos de orden 2 6 més, entonces se
pueden calcular las diferencias finitas hacia adelante y hacia atras:

) 1 ) 1
[(5—’;) ] = G+ b — FG )] [(5—9 ] = G~ FG = k)]
8N adetante ! & aeras

of =L - of . l -
Asi se puede obtener una aproximacion central de diferencias finitas:
FE+hym) + FE—hym) = 2 fFEm) + 22 (g) + Hih"; despejando queda: [((,EZ) ] = SUGE+Hhm —2f G0 + G-l y

8l centrar
[(Z% ] Eﬁ[f({,r]+h2) —2f(&n) + f(&,n—hy)lEs un método mas operativo ya que basta con sustituir la f por la temperatura t, para
&l centrat 2

obtener la temperatura en cada punto; y basta sustituir & por x; n por y; y h, por §x. Este resultado es mucho mas sencillo de aplicar a problemas en
R? y R®, y suficientemente aproximadas como para poder aplicarlas a cualquier problema real de transmision del calor.
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nudos, se han de emplear métodos numéricos iterativos para alcanzar soluciones de
mayor aproximacion.

La ecuacién de conduccion del calor tridimensional (Laplace) con generacién interna de
calor (ecuacion de Poisson, que completa a la de Laplace): k(—+—+6 t)+q =0,

aplicada a un elemento de volumen diferencial, se puede poner como una ecuacion en
diferencias finitas tridimensional, pero para simplificar, por falta de espacio, pongo la
ecuacion unidimensional:

52t
(ﬁ)mtml [t + 6x) = 26(0) + t(x = 60)] +¢°

En ella, si llamamos ‘t,” a la temperatura en el punto central, entonces t(x)
igualmente, si llamamos ‘t,’ a la temperatura del punto anterior (t(x — 6x) = t); y ‘t. al
siguiente (t(x + 6x) = t.), la ecuacion queda:

52t 1 *
(52) = selte = 2ta + 6]+
Para obtener la distribucion de temperaturas en todo el cuerpo unidimensional bastara con
introducirla en la ecuacion de Poisson y multiplicarla por el volumen de cada elemento
diferencial:

[ﬁ [t, — 2tq + ty] + q*] Apdx =0

tb ta tc ta

Reagrupando los términos de esta ecuacion se obtiene:

+ -

kAk kAk

Si a— le lamamos Resistencia Térmica (Ry), la ecuacién queda: t” La

tq' =

tc ta

+-=——=+qg"=0.

Asi se eV|denC|a la relacion formal existente entre los fenémenos de transm|S|on del calor
y los fendmenos eléctricos, es decir, su analogia (Tabla 1). En ella se basa MESIR para
elaborar modelos fisico-matematicos destinados a simular comportamientos térmicos, en
este caso, el de los colectores solares térmicos.

Transmision de carga en ELECTRICIDAD Transmision del CALOR
vZV—odz—V VLSV, \72t—0i LA
&x2  &y? 672 &x2  8y? 52
Potencial eléctrico en régimen estacionario en un material | Sélido con propiedades térmicas constantes sin produccion
de resistividad constante y sin fuentes internas de calor interna de calor
Ley de Ohm: I= av Ley de Fourier: g= A
Reléctrica Reermica

Tabla 1 - Resumen de analogia formal entre fendmenos de transmisién del calor y eléctricos
Con esta relacién formal entre ambos fendmenos se puede llegar a las siguientes
analogias:

propicdad  propicded _magmiad | P@ra concluir, con este método se pretende simular el
térmica termica electriea comportamiento térmico de una ESTBT para lograr
Lemperanr 11, v optimizar su funcionamiento y aumentar su rendimiento.
Calur (poru. de ) L Con ello se consigue ahorrar energia convencional de los
Gm;’ﬂ_w " " sistemas auxiliares de generacion de ACS, que sirven
témica como apoyo a dicha ESTBT. Esto es parte de lo que se
Resteuciade v (4,0 % pretende conseguir con la investigacion que estoy
Resistenciade 1 (2,7 R, realizando, enfocada a mejorar la eficiencia energética de
ded p—y . las ESTBT en Murcia.
Termlcad

Figura 4 - Analogias entre
propiedades térmicas y magnitudes 5
eléctricas
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MEDICION EXPERIMENTAL DEL CAMPO DE TEMPERATURAS
EN UN COLECTOR PLANO DE ENERGIA SOLAR TERMICA
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RESUMEN

Con objeto de conocer el modo de trabajo real de un colector plano de energia solar térmica se
ha construido una instalacion experimental sobre la base de un colector convencional, que ha
permitido medir el campo de temperaturas sobre superficie captadora, asi como otras variables
adicionales (temperatura ambiente, del fluido caloportador, irradiancia, etc.), mediante la
instalacion de un elevado nimero de sondas en diferentes puntos del captador.

El sistema de adquisicién de datos consta del conjunto de sondas, ademas de un datalogger,
dotado de tres tarjetas multiplexoras, conectado a un PC, que permiten el registro y analisis de
los datos obtenidos a lo largo del tiempo.

Los resultados muestran que la superficie captadora presenta temperaturas crecientes en el
sentido del flujo del fluido primario (de abajo arriba) y que en cada seccién transversal la
temperatura es basicamente constante, lo que indica que su forma de trabajo no esta optimizada.

Palabras clave: energia solar térmica, instalacién experimental, campo de temperaturas.
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1. Introduccién

Desde hace més de cuatro décadas se lleva investigando de forma intensiva la instalacion,
rendimiento y rentabilidad de las instalaciones de Energias Renovables. En el afio 1997 la
Comision Europea publico el Libro Blanco de las Energias Renovables, en el que se sentaban
las bases de diferentes programas para el fomento, implantacion e impulsion de este tipo de
instalaciones.

Un gran impulso a la energia solar térmica (EST) en Espafia vino con la entrada en vigor del
Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE) en marzo de 2007, donde se indicaba la obligacion de
instalacién de sistemas de aprovechamiento de energia solar térmica en todas las nuevas
construcciones de viviendas y otros edificios del sector terciario.

Desde ese modo, el estudio de la EST se intensificd en gran medida en diferentes sectores como
la industria, el comercio y el sector cientifico; con el objetivo de buscar una alternativa rentable,
eficiente y limpia a las energias no renovables intensamente explotadas en el mundo actual,
fuentes de energia efimeras. Es en este ultimo punto citado donde queremos tomar parte en la
investigacion de la energia solar térmica mediante el estudio de un colector solar plano.

Actualmente se tiene consciencia de que la EST es una energia madura, fiable y en continua
evolucion [1], que es una forma de obtencion de energia respetuosa con el medio ambiente,
utilizando el sol, la radiaciéon solar, como fuente inagotable de materia prima, y que las
inversiones que se llevan a cabo en este tipo de instalaciones son amortizables sin la necesidad
de subvenciones, ya que las ayudas publicas a las energias renovables se han visto gravemente
reducidas en Espafia en los ultimos afios.

No obstante hay margen de mejora, ya que el rendimiento medio de instalaciones tipicas de esta
tecnologia esta en el orden del 50-60% en cémputo anual [2], y por ello es de vital importancia
ahondar en el conocimiento del aprovechamiento de la radiacion solar y en el método de
captacion mediante colectores o captadores formados por tubos aleteados por los que circula un
fluido caloportador.

El objetivo del presente estudio es evaluar el comportamiento real de la superficie de un
colector solar plano convencional, para de esta forma ver las posibilidades de optimizacion que
existen apoyandonos en medidas realizadas sobre el propio captador, con objeto de obtener la
distribucion de temperaturas a lo largo de su superficie operando en condiciones reales.

2. Descripcidn de la instalacion experimental.

La instalacién experimental es, en esencia, una instalacion convencional de energia solar
térmica de baja temperatura, adaptada a las necesidades de la experimentacion. Esta sita en el
Campus de Espinardo de la Universidad de Murcia (38N; 1W) y esté constituida por:

e Dos colectores solares planos orientacion Sur (azimut = 0°), con inclinacion de 45°
Un deposito de acumulacion, horizontal, situado sobre el propio captador

o Bombas de circulacidn (caudal en el circuito primario de 1 L/min); sefialar que en el
circuito primario se ha anulado el efecto termosifén
instalado en su lugar una bomba de circulacion.

e Sistema de disipacion de calor N
e Equipamiento de medida _,_/O -~ o
El colector solar, marca “Garol”, tiene unas dimensiones de
200 cm de largo y 100 cm de ancho, estando compuesto por
8 tubos con sus correspondientes aletas de 6 cm de longitud
y 1 mm de espesor a cada lado de los mismos. La superficie  Figura 1. Superficie de captacion

captadora esta “abrazada” al tubo, tal como muestra la abrazada a tubo
Figura 1.
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Teniendo en cuenta las dimensiones indicadas, llevamos a cabo una division de la superficie del
colector solar plano en su longitud, diferenciando 4 secciones (Fig. 2). La 1? seccion se
encuentra a 10 cm de la parte superior del colector, la 22 se sitila a 60 cm de la primera, del
mismo modo que la 3? estd a 60 cm de la 28 localizandose la 42 y dltima a 60 cm de la 3?
seccidén y a 10 cm de la para inferior del colector. Sobre estas secciones se han instalado un total
de 42 sondas de temperatura, como se observa en la Fig. 1. La mayor parte de ellas se
encuentran en torno al tubo ndmero 3, escogido por localizarse en un punto intermedio de la
superficie del colector; el resto sirven de referencia y control. Ademas se instalaron sondas
pegadas al propio tubo y a la carcasa. En el apdo. 3.2 se detalla un poco mas la ubicacién de las
sondas.

La instalacion de las distintas sondas de temperatura ha requerido una intervencion sobre el
colector, que se abierto “como un libro” para permitir el acceso a la superficie de captacion. La
figura 3 muestra la ubicacion de los termopares sobre la superficie captadora.

r
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Figura 2: Croquis colector solar Figura 3: Disposicion de termopares sobre el colector

3. Sistema de medida
El equipamiento de medida esta constituido por:

¢ Un equipo de monitorizacion y almacenamiento de datos (datalogger) Agilent 34970A [3],
dispositivo electronico que registra datos en tiempo real por medio de instrumentos y
sensores propios y externos. El dispositivo es capaz de leer simultdneamente un conjunto de
sefiales mediante una tarjeta multiplexora que secuencialmente recoge los datos en tiempo
real (Fig. 4).

El datalogger aloja tres tarjetas multiplexoras, cada una con 22 canales, en las cuales se
realizo la conexion de todas las sondas de medida. Teniendo en cuenta la nomenclatura
asignada a cada termopar y elemento de medida, se establecié una relacion con los distintos
canales de las tres pastillas.
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e Un sistema de medida de temperaturas en el captador, compuesto por un conjunto de
termopares de fabricacion propia debidamente calibrados para la medida de temperaturas en
la superficie de captacion.

e Dos sondas de temperatura Pt100 (termorresistencias) para medir la temperatura ambiente en
tiempo real y otras dos para la medida de las temperaturas de entrada y salida del fluido
primario del colector.

e Un piranémetro para medir la radiacién en el momento de la toma de datos en tiempo real y
poder contrastarla con las medidas de temperatura (Fig. 5).

e Un anemoémetro

e Dos caudalimetros de primario y secundario conectados a las bombas del colector.

pi th | \m f i 3 . v

Figura 4: Datalogger Figura 5: Plranometro Figura 6: Instalacién completa

Para las sondas sobre la placa captadora se ha escogido el termopar tipo T de entre los
existentes, debido a que sus caracteristicas y rangos de medicién, definidas por el par metélico
soldado, son las mas convenientes para esta clase de estudio. Este tipo de termopar esta formado
por un alambre de cobre, que actia como conductor positivo, y una aleacion de 60% de cobre y
40% de niquel (constantan), que actia como elemento conductor negativo.

3.1. Calibracion de termopares

Para llevar a cabo el estudio de temperaturas se ha instrumentalizado el colector solar con 46
sensores termométricos, de los cuales, 42 son termopares. Estas sondas de medida presentan una
elevada dispersion de datos, es decir, tienen una exactitud de medida muy variable, por lo que
debe llevarse a cabo un exhaustivo estudio de calibracion de las sondas.

El proceso de calibracion ha sido llevado a cabo para cada uno de los termopares, realizando un
estudio térmico de cada uno de ellos, observando su comportamiento ante una evolucion
gradual de temperatura; se ha elegido un método de calibracién por comparacion con sondas de
referencia [4, 5] (Fig. 7 y 8).

El resultado de este proceso de calibracion ha sido la obtencion de una serie de curvas para cada
uno de los termopares a través de las cuales se puede corregir el error asociado a los resultados
de cada medicion, siempre menor a un grado Celsius.

Dicho proceso de calibracion se ha fundamentado en el analisis de las incertidumbres existentes
en tres factores principales: la zona de trabajo; la temperatura en la union de la junta entre el
punto de medida y las pastillas multiplexoras; y las sondas térmicas de calibracion (dos
termorresistencias de referencia tipo Pt100). Con los resultados de las mediciones de cada uno
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de los termopares comparados con las Pt100 de referencia se ha llevado a cabo el procedimiento
de calibracion y ajuste, acotando hasta niveles aceptables la incertidumbre de las mediciones.

3.2. Disposicion de termopares sobre el colector solar

Teniendo en cuenta esta informacion, se llevo a cabo la instalacion, numeracion y calibracién de
los 42 termopares situados en diferentes puntos del colector solar térmico. La disposicion de los
mismos es la siguiente (Fig. 2y 3):

e 7 termopares en cada seccion escogida, colocdndose 1 de ellos encima del tubo nidmero 3y
dos de ellos en los extremos de las aletas de este tubo. Los 4 restantes si sitian dos a dos
sobre las aletas de este tubo donde se lleva a cabo el estudio. De esta forma teniendo 4
secciones colocamos 28 termopares en la zona de estudio de cada seccion.

e Debajo de tubo numero 3 se ha dispuesto un termopar debajo de este en cada seccion,
situando de esta forma 4 termopares.

e Se han establecido dos secciones mas, denominadas secciones testigo, donde se miden las
temperaturas en puntos escogidos fuera de la zona principal de estudio del tubo nimero 3.

e Cada seccion testigo tiene 5 termopares localizados en diferentes puntos escogidos para
poder disponer de méas datos del colector fuera de la zona de estudio principal.

Los termopares fabricados se etiquetaron durando el proceso de fabricacion y calibracidn para
utilizar su nomenclatura de referencia durante la instalacion de los mismos en el colector solar y
durante todo el tiempo de estudio.

Para poder implantar las sondas sobre la superficie de captacion, como ya se ha dicho, hubo que
abrir la carcasa del colector solar para poder acceder a la placa captadora y tubos. Cada uno de
los termopares fue adherido a la superficie del colector solar con adhesivo-cinta de aluminio;
posteriormente a cada uno de estos adhesivos se le aplicd una capa de imprimacién con pintura
negra, manteniendo la linea de la superficie del colector solar. Una vez localizados todos los
termopares sobre la superficie, se procedio a la instalacion de la junta fria de los mismos en las
tarjetas multiplexoras del datalogger.

La posibilidad de levantar la cubierta de vidrio del captador permite igualmente la obtencién de
termografias de la superficie captadora.

De esta forma se llevo a cabo un registro y estudio de la evolucion de temperaturas a lo largo
del tiempo. Los datos recogidos en formato digital se organizaron en hojas de datos de Excel
para poder obtener graficos reales y visibilizar el estudio realizado.

4. Resultados
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4.1. Perfil de temperaturas tubo-aleta

La figura 9 recoge el perfil de
las temperaturas en la seccion 2
del colector (en la mitad
superior) a distintas horas del
dia (tubo central y tres mas a
derecha e izquierda de este).

El hecho mas llamativo es que
en dicha seccion, lo que es
extensivo a las deméas (apdo.
4.2), la temperatura de la chapa
que forma la superficie
colectora esta practicamente a
la misma temperatura, o0 en
otras palabras, que la aleta se
comporta de forma isoterma. Si
la aleta estuviera sometida
Gnicamente a conveccion esto
indicaria una eficiencia unidad,
que pese a corresponder a una
aleta ideal, para materiales con
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Figura 9. Perfil de las temperaturas en la seccion 2 del colector.

Tamb = 19°C (10 h), 22°C (13 h), 19,6°C (17 h) y 17,9°C (18 h)

una conductividad finita lo que indica es que la aleta no funcionaria bien (para este tipo de
aletas el 6ptimo es del orden de 0,6). Este resultado deja a las claras la necesidad de estudiar la
aleta radiativa para comprender el funcionamiento de esta en el colector y proceder a su

optimizacién [6, 7].
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Figura 10. Termografias de superficie de

captacion en seccion 2.

Las termografias realizadas sobre la superficie de
captacion (fig. 10), si bien se han realizado en
distintas condiciones de trabajo del colector, al
requerir la apertura de la cubierta de vidrio,
aportan una informacién analoga a la obtenida por
las sondas: las superficie de captacion trabaja de
forma isoterma para una altura determinada
(ndtese que en la grafica inferior, aunque parece
haber una variacion importante de temperaturas, en
realidad es de menos de 1°C).

4.2. Campo de temperaturas en el colector solar

La figura 11 muestra las temperaturas en las cuatro
secciones de la superficie de captacion; las siete
temperaturas corresponden al tubo central y tres
méas a derecha e izquierda de este a una hora
determinada.

Los resultados inciden en los anteriormente
expuestos, observando que en sentido horizontal la
variacion de temperaturas es pequefia. Se aprecia,
en cambio, que la temperatura en el colector
aumenta con la altura a la que esta situada (seccion
1 la més alta, proxima a la salida del fluido del
colector; seccion 4 la méas baja, proxima a la
entrada del fluido del colector). Esto es
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completamente esperable, ya que la ganancia de temperatura del fluido es precisamente el
resultado del aprovechamiento de la radiacion solar por el colector.

b)
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Figura 11. Temperaturas del captador en las distintas secciones del colector; a) ubicacion de las
secciones, b) temperaturas en secciones del captador (T..» = 19°C; rad. sobre plano horizontal, Go=801W/m?)

5. Conclusiones

Se ha disefiado e implementado un sistema de medicion de temperatura y otras variables sobre
un captador de energia solar térmica de baja temperatura convencional, que incluye un total de
42 sondas termométricas distribuidas sobre la superficie colectora. Para poder ubicar las sondas
ha sido preciso actuar sobre la carcasa dejandola accesible.

Los resultados muestran que la superficie captadora presenta temperaturas crecientes en el
sentido del flujo del fluido primario (de abajo arriba) y que en cada seccion transversal la
temperatura es basicamente constante (aleta isoterma), es decir, se ha constatado de que en este
tipo de colector la temperatura de la chapa metélica depende de la altura el colector pero
practicamente no de su distancia al tubo.

Esta respuesta indica que la forma de trabajo de las aletas que captan la radiacion solar no
responden al comportamiento de una aleta convectiva, sino que el intercambio por radiacion
juega un importante papel; en esta direccion se dirigiran los futuros esfuerzos investigadores.
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RESUMEN

La presente comunicacion tiene como finalidad la de dar a conocer algunas aplicaciones
propuestas para los nuevos materiales didacticos TIC desarrollados en la Universidad de
Murcia, atiles para ampliar el curriculo y mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje de los
alumnos de Ciclos Formativos de Grado Superior en las materias relacionadas con la
Transmisiéon del Calor. Concretamente, esta comunicacion describe aplicaciones de dichos
materiales didacticos para el mddulo de Certificacion Energética de Edificios | del Ciclo
Formativo Superior de Eficiencia Energética y Energia Solar Térmica. Con ello se da
cumplimiento a los objetivos didacticos generales que se plantean para esta titulacion,
relacionados con los fenémenos de transmision del calor en elementos pasivos mediante el uso
del software de simulacion PROCCA-09°[1].

Palabras clave: TIC, Ciclos formativos, Transmision de calor.
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1. Introduccién

El programa informatico PROCCA-09° [2,3], desarrollado por investigadores de las
Universidades de Murcia y Cartagena, ofrece la posibilidad de trabajar contenidos de nivel
propio de titulaciones técnicas de Grado pero adaptados a estudiantes de Ciclos Formativos de
Grado Superior [4]. Asi como explotar su potencial como herramienta introductoria al
conocimiento del fendmeno de la transmision del calor, un campo que suele resultar de dificil
comprension para algunos alumnos. PROCCA-09° actlia como interfaz entre el usuario y el
software PSpice® [5] que opera en segundo plano como motor de célculo de las ecuaciones de
transmision del calor. Para mostrar graficamente los resultados de las simulaciones, PROCCA-
09° puede utilizar el software PSpice® para simular gréficas, o el software MatLab® [6] para
generar animaciones, segun lo necesite el usuario.

Se trata de una herramienta informética eficaz para la docencia ya que, a través de su uso, se
desarrollan gréficos, ecuaciones y animaciones sencillas que facilitan la comprension del
fenémeno fisico de la transmision del calor por conduccion, conveccion y radiacion, sin
necesidad de recurrir a complejas ecuaciones.

Por otra parte, el profesorado necesita dedicar actualmente gran cantidad de tiempo, esfuerzo y
recursos en elaborar sesiones préacticas para transmitir los conceptos de la transmisién del calor
en medios solidos, liquidos y gaseosos, a los alumnos del mencionado nivel de la ensefianza [7].

En esta comunicacion se va a aplicar PROCCA-09° en la docencia del médulo de Certificacion
energetica de edificios perteneciente al Ciclo Formativo Superior de Eficiencia Energética y
Energia Solar Térmica, pues permite comprender y visualizar de forma muy clara el fenémeno
fisico de la transmision del calor en un cuerpo, sin necesidad de largos y tediosos desarrollos
teoricos.

Los objetivos propuestos en cuya consecucion se utilizara el software PROCCA-09° son:

1.- Facilitar y potenciar el proceso de ensefianza-aprendizaje (E-A) del alumno, mejorando la
comprension del fendmeno fisico de la transmision del calor que, en muchas ocasiones,
resulta demasiado abstracto para alumnos de primer curso de Ciclo Formativo.

2.- Fomentar el interés del alumnado a través de propuestas de ejercicios cuyos resultados son
visualmente atractivos, mediante el uso de las TIC.

3.- Simular con exactitud y con minimo presupuesto problemas de transmision del calor de
complejidad variable que se adapten al ritmo de aprendizaje del alumno.

4.- Contrastar los resultados de otros software existentes con PROCCA-09° y analizarlos.

5.- Utilizar PROCCA-09° para comparar diferentes soluciones constructivas desde el punto
de vista del comportamiento térmico.

2. Marco curricular

La Orden del 10 de enero de 2011 publicada en el BORM el viernes 21 de enero de 2011 [8],
que traspone lo dispuesto en la Orden EDU/394/2010 publicada en el BOE el jueves 25 de
febrero [9], desarrolla el curriculo del ciclo formativo de Grado Superior correspondiente al
titulo de Técnico Superior en Eficiencia Energética y Energia Solar Térmica.

El apartado que interesa desarrollar para esta comunicacion es concretamente el curriculo del
maddulo de Certificacion energética de edificios | (codigo 0350a), descrito en el Anexo | de la
mencionada Orden del 10 de enero y centrado en el estudio de la transmision del calor en
elementos pasivos.

Concretamente, con el uso del software propuesto se van a potenciar los siguientes puntos del
curriculo mencionado:

- Transmisidn de calor en un elemento unidimensional de varias capas.

2
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- Caracteristicas térmicas de distintos materiales utilizados en construccion.
Conductividad térmica. Calor especifico. Permeabilidad al paso del vapor.

- Colocacion de capas en un cerramiento.

- Soluciones para disminuir la demanda energética.

- Cédigo técnico de la edificacion. Seccion ahorro de energia. HEL.

Actualmente en la Regidon de Murcia se pueden cursar los estudios de Técnico Superior en
Eficiencia Energética y Energia Solar Térmica en el CIFP Hespérides de Cartagena y en el IES
El Palmar de Murcia.

3. Disefio del problema.

Se ha detectado que el temario establecido por la Comunidad Auténoma y el Estado establece
inevitablemente que al inicio del curso deben tratarse en el aula gran cantidad de normativas,
ademas de una necesaria introduccion tedrica a los fendmenos de la transmision del calor. Esto
obliga al profesorado a un esfuerzo especifico para captar la motivacion del alumnado que,
posiblemente, percibe unas clases demasiado tedricas.

En este sentido, el software propuesto permite trasladar el abstracto concepto de transmitancia
térmica a un concepto mucho mas cercano para el comun del alumnado como es el de la
distribucion y variacion de temperaturas a través de una seccién de muro de vivienda, muro de
industria, o cualquier elemento objeto de estudio (motores, disipadores, tuberias, y otros).

Los ejercicios disefiados o problemas planteados para lograr los objetivos propuestos son:
l.- Ejercicio: Simular la distribucion de temperaturas en el tiempo en cada punto
caracteristico de la seccion de un muro de cerramiento de vivienda.

Este ejercicio ilustra el fendmeno transmisién del calor a través del mismo, siendo este caso el
sujeto de estudio mas habitual en el desarrollo profesional de los alumnos de este Ciclo
Formativo (Fig.1).

Temperatura del muro tras 1h

Cerramiento o0 muro Ext.(60°C) Int.(15°C)

Revoco exterior + aislante + ladrillos LHD +
mortero de cemento + camara de aire + ladrillos } |
LHS + guarnecido y enlucido de yeso fino

n 1

| H Interior

Figura 1 - Simulacion de seccion de cerramiento mediante PROCCA-09°

Exterior

[

aislante

El disefio de unas practicas de calculo de la transmitancia de un muro real actualmente resulta
muy laborioso y, en ocasiones imposible, pues hay que hacer funcionar un aparato medidor
durante varios dias, asi como saber la transmitancia real del muro estudiado. Dicho muro no se
puede construir para cada ocasién debido al elevado presupuesto que conllevaria.

Por otra parte, la construccion fisica de dichos muros de estudio, en primer lugar, limitaria
radicalmente la flexibilidad de aprendizaje del alumno, porque no podria salirse del ejemplo
practico realizado en el aula y, en segundo lugar, impediria al alumno visualizar el
comportamiento real del calor, invisible a simple vista.
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En este sentido se ha determinado que para resolver dicho problema resultaria muy interesante
una simulacién con PROCCA-09°, exacta y fidedigna, de dichas practicas de transmision de
calor mediante un ordenador que, ademas, puedan ser facilmente modificadas segun el ritmo de
aprendizaje individual de cada alumno y con una calidad gréafica que permita hacer comprender
mejor los fendmenos térmicos que se producen.

I1.- Ejercicio: Utilizar el software PROCCA-09° para demostrar los resultados del
software LIDER en el muro de cerramiento anteriormente descrito y dar una explicacion
sobre dichos resultados mediante una simulacion.

Para cumplir con la normativa vigente los profesionales de la certificacion energética deben
demostrar que el local estudiado satisface la limitacion de la demanda energética. El
procedimiento recomendado por el Ministerio de Fomento es el software LIDER [10].

Sin embargo, tras el laborioso proceso de introduccion de datos, LIDER arroja un escueto
informe favorable o desfavorable utilizando las palabras “cumple” o “no cumple” (Fig. 2). El
alumno y futuro profesional no tiene informacion suficiente sobre el por qué de estos resultados.
Por el contrario, introduciendo muchos menos datos en el software PROCCA-09° se puede
obtener una simulacion que ofrece una explicacion mucho mas intuitiva (Fig. 3).
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Figura 2 — Resultado “cumple” y “no cumple” de  Figura 3 — Propuesta de simulacion con
LIDER PROCCA-09°
Se puede apreciar en la parte superior de la Figura 3 que el muro tiene una alta permeabilidad al
paso del flujo térmico, es decir, tiene un bajo poder de aislamiento térmico, porque sélo esta
compuesto por ladrillos y corresponderia al caso “no cumple” de LIDER, de la Figura 2. En la
parte inferior de la Figura 3 se visualiza que ocurre lo contrario.

I11.-Ejercicio: Realizar una simulacion del aislamiento convencional de la solera de una
camara frigorifica y compararlo con un aislamiento propuesto por un fabricante. Extraer
conclusiones.

Se puede estudiar, por ejemplo, el caso de que a un técnico superior en eficiencia energética se
le plantee el problema de elegir entre un aislamiento de lana de roca y un nuevo aislamiento de
la marca Polyfoam™ para disefiar o reparar una camara frigorifica que debe trabajar a -10°C.

El problema puede enfocarse determinando el tiempo que tardaria en aumentar 1°C la superficie
interior del suelo de la camara frigorifica usando un aislamiento u otro. Esta pasaria de -10°C a -
9°C al estar en contacto con un terreno al que se le asigna una temperatura estable de 25°C. Esto
se puede realizar simulando la distribucion temporal de temperaturas en los dos casos,
comparandolas, y determinando con qué aislamiento se tarda mas en variar la temperatura
interior en 1°C.

La comparacion entre las dos simulaciones propuestas se puede ver en la Figura 5, en la que se
comprueba el poder aislante de una lana de roca convencional y el del aislante propuesto por el
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fabricante a lo largo del tiempo. El software propuesto permite utilizar varios tipos de gréaficas
para visualizar mejor los conceptos que se intentan transmitir.

| Aislamiento con Lana de roca tras 1h LAlsiamsento con Polyfoam tras 1h

Figura 4 - Comparativa de simulaciones entre dos aislantes

A través de este ejercicio el alumno puede ampliar su abanico de posibilidades profesionales,
porgue se pueden extrapolar dichas posibilidades a estudios de transmision del calor en equipos
como conducciones de aire acondicionado, aislamiento de depdsitos de agua caliente,
refrigeracion de motores de combustion interna, refrigeracion de microprocesadores, y otros.

4. Resultados.

4.1. Simulacion de distribucion de temperaturas.

En el Ejercicio | se ha encontrado que su realizacion es de mayor interés en el segundo
trimestre. Es en éste donde se aprende a calcular la transmitancia térmica (U) a través de un
cerramiento compuesto de varios materiales, primero mediante lapiz y calculadora, luego
utilizando una hoja dinamica. El programa PROCCA-09° es de maximo interés ya que, con una
sola aplicacion informatica, permite visualizar el flujo de calor que atraviesa una seccion de un
muro compuesto por diferentes materiales, y resume todo el proceso anterior.

De este modo, los alumnos comprueban por experiencia propia la importancia y el papel que
juegan los elementos constructivos, o pasivos, en el grado de eficiencia energética de la
vivienda ralentizando la transmision del calor a través de ellos.

También comprueban que no se cumplen las exigencias minimas sin un correcto aislante, ya que
el resto de elementos influyen mas en la construccion por sus propiedades mecénicas, que en la
habitabilidad de la misma.

Por tanto, una primera aplicacion directa del programa PROCCA-09°, tan sencilla como realizar
la simulacion de una seccidn constructiva, dota al profesor que imparte la materia de una
potente herramienta de visualizacion. Esto es especialmente util ya que puede resultar dificil
hacer comprender a un elevado numero de alumnos lo que se esta calculando, porque el
concepto de flujo de calor suele resultar tedioso y abstracto para la mayoria de ellos.

Sin embargo, a través de una simulacién sencilla, como seria la del caso, se puede obtener un
archivo de video donde se puede ver el tiempo que tarda en transmitirse el calor de la superficie
exterior a la superficie interior, asi como la influencia del aislante (modificando sus propiedades
para diferentes materiales), y la distribucion de temperaturas a lo largo de ese tiempo, en cuyo
caso, si dicho tiempo es suficientemente largo, ya se puede dar por valido el aislante elegido.

4.2. Determinacion de limitacion de demanda energética

En el Ejercicio |1, dejando un poco de lado las numerosas representaciones visuales que ofrece
el software PROCCA-09°, sus resultados se pueden utilizar para contrastar los del software
LIDER de célculo de la limitacion de la demanda energética en un muro de cerramiento, y dar
una explicacion sobre los resultados mediante una simulacion.

5
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Actualmente los alumnos del médulo de Certificacion energética de edificios | utilizan dicho
software LIDER, homologado por el Ministerio de Fomento, para determinar si el local objeto
de estudio cumple con la limitacion de demanda energética impuesta por el CTE-DB-HEL.
Normalmente, cuando LIDER arroja el resultado de "no cumple" suele ser por algin olvido en
la inclusién del aislante en los cerramientos exteriores de solera, cubierta y muros (Fig. 2). Sin
embargo, le queda al alumno mucho mas claro si se utilizan simulaciones de PROCCA-09°, en
las que se puede observar que, hasta la inclusion del aislamiento, los elementos constructivos
apenas influian positiva o negativamente en el proceso de la transmision del calor (Fig.3).

Es importante que este fenémeno quede bien claro desde el principio para que los futuros
profesionales puedan esgrimir argumentos suficientes con que defender sus posiciones como
técnicos expertos en el tema.

4.3. Simulacion de solera de camara frigorifica.

En el Ejercicio 11 el software PROCCA-09° permite al alumno llegar mucho mas alla que los
software de simulacion para viviendas de referencia establecidos por el Ministerio de Fomento,
como son LIDER (limitacién de demanda energética) y CALENER (calificacidn energética de
viviendas de nueva construccion) [11], o reconocidos, como el CE3X (viviendas ya existentes)
[12]. PROCCA-09° permite simular cerramientos que no s6lo son los de uso residencial sino
también los de uso industrial.

Asi, se presenta una solucion a la ausencia de software homologado cuando se pretende resolver
un caso industrial como puede ser el del estudio de la transmision del calor de la envolvente
térmica de una cémara frigorifica. De este modo, el uso de PROCCA-09° puede contribuir
incluso a que el alumno amplie las competencias del curriculo oficial sin ningin esfuerzo
adicional.

5. Conclusiones

El software de simulacién de transmision del calor, PROCCA-09° es de gran utilidad practica
en el proceso de ensefianza-aprendizaje en los Ciclos Formativos de Grado Superior y, en
concreto, en el de Eficiencia Energética y Energia Solar Térmica, ademéas de por todo lo
anteriormente expuesto, por razones como las que se desarrollan a continuacion:

En primer lugar, el Método de Simulacion por Redes (MESIR) en que estd basado el software
PROCCA-09° ofrece resultados de simulacién exactos que permiten adaptar los problemas
analizados a las exigencias de cada alumno, a su nivel y a su ritmo de aprendizaje. Disponiendo
solo de un ordenador, PROCCA-09° posibilita ademés el disefio de gran variedad de précticas
sin necesidad de un presupuesto especifico para las mismas, evitando (por ejemplo) los costes
de construir fisicamente distintos tipos de cerramiento, asi como los derivados de la necesidad
de adquirir los equipos medidores.

En segundo lugar, cabe destacar la gran utilidad que tiene PROCCA-09° a la hora de contrastar
los diferentes supuestos, tal y como se ha propuesto en los ejercicios 1 y 3, ya que permite
comparar la distribucién de temperaturas en el tiempo en muros de vivienda de diferentes
composiciones, asi como comparar entre distintos aislamientos para soleras industriales, lo que
posibilita tomar decisiones fundamentadas.

Por Gltimo concluimos que en el ejercicio 2 se puede utilizar el software PROCCA-09° como
herramienta de contraste de distintos software, lo que también permite al alumno ser critico con
los mismos, tal y como ocurre al comprobar el cumplimiento del CTE-DB-HEL.

PROCCA-09°, como herramienta sencilla e intuitiva, facilita la labor del profesor a la hora de
transmitir los conceptos de la transmision del calor, ya que no es necesario recurrir a las
ecuaciones diferenciales de los distintos modelos.
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Mejora el interés del alumno en el aprendizaje pues la observacién e interpretacion de los
resultados de las simulaciones planteadas llevan al conocimiento claro de los fundamentos de la
transmision del calor que, con otros métodos, pueden resultar muy abstractos.

Para finalizar, PROCCA-09°, como software de simulacion, puede despertar mayor interés en el
alumnado que los métodos convencionales diferentes a las TIC.

En cuanto a las posibilidades de continuacion en futuras investigaciones, algunas ideas son:

1. Simular la inercia térmica de los cerramientos estudiados de manera mas completa mediante
una simulacion ain mas aproximada de las propiedades térmicas de los mismos que contemple
dicha caracteristica.

2. Analizar térmicamente las cubiertas mas caracteristicas de un edificio del mismo modo con
PROCCA-09° tal y como se ha realizado con los muros de cerramiento y soleras en este trabajo.

3. Analizar térmicamente con PROCCA-09° los cerramientos de huecos, marco y vidrio,
cerrajeria, carpinteria y elementos térmicos dindmicos.
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Método de Simulacion por redes (MESIR) aplicado a la simulacion
numérica del fendmeno de la transmision del calor a través de un
puente térmico. Aplicaciones: envolvente de vivienda y captador solar
térmico.

M. Seco-Nicolas'

! Programa de Doctorado Quimica Basica y Aplicada. Ingenieria Energética, manuel.seco@um.es

1. Introduccién

El Método de Simulacion por Redes, o MESIR (Alarcén Garcia, 2001), es un conocido
método numérico basado en la similitud formal entre las leyes que rigen los circuitos
eléctricos y las de los procesos de difusion, que ha demostrado su capacidad incluso de
resolucién de problemas no lineales complejos como los que se dan en algunas
circunstancias de la transmision del calor (Alhama Lépez y Del Cerro Velazquez, 2010).
Se trata de una potente herramienta de calculo utilizada en investigacion para la
resoluciéon de ecuaciones diferenciales. En investigacion experimental el MESIR permitiria
evaluar previamente el efecto térmico de hipotéticos nuevos materiales.

En este caso en concreto se va a utilizar MESIR en el calculo, simulacién y representacion
del fenémeno fisico de la transmision del calor por conduccién, conveccién y radiacion a
través de solidos-rigidos, para reproducir el comportamiento térmico de un conjunto de
materiales sometidos a unas determinadas condiciones. La transmision del calor en
envolventes o cerramientos exteriores es un tema de gran actualidad por la nueva
legislacién que obliga a certificar la eficiencia energética, y es esta misma ley la que obliga
a instalar captadores solares térmicos.

El objetivo de esta comunicacion es el de proponer dos aplicaciones practicas del MESIR
en la simulacién numérica del fendmeno de transmisién del calor. Una, la transmision del
calor a través de la seccién transversal de un captador solar y la otra, a través de los
materiales que componen una envolvente cuando se produce un puente térmico. Este es
un fendmeno muy habitual en viviendas y locales nuevos y antiguos. Yo voy a tratar, en
concreto, el caso del fendmeno del puente térmico por presencia de un pilar de fachada, y
de como se puede simular la rotura del mismo, asi como la formacidon de depésitos
calcareos en un captador solar.

Un puente térmico es un fendmeno indeseable en la construccion que consiste en la
aparicion de un proceso de conduccion del calor por presencia de un elemento
homogéneo en la envolvente que esta en contacto a la vez con el exterior y con el interior.
Dicho elemento una menor resistencia al paso del calor frente al resto de elementos de la
envolvente que no son homogéneos. Por tanto han de evitarse ya que de lo contrario
constituiran un foco de ganancia o pérdida de calor segun sea la temperatura ambiente,
con la correspondiente pérdida energética. La solucion consiste en afiadir capas de
materiales entre los que se incluya un aislante a la cara interior del elemento, con el
objetivo de convertirlo en un medio no homogéneo que dificulte el paso del calor a través
de él. A esto se le llama rotura de puente térmico.
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En un captador solar, sin embargo, el objetivo es que el calor se transmita faciimente a
través de los elementos: de la placa absorbedora al tubo por el que circula fluido
caloportador. Aqui, cuando se forman depdsitos calcareos en el interior del tubo actuan
como elementos de rotura de puente térmico, y esto es un fenédmeno perjudicial.

Con el MESIR se pueden simular diferentes soluciones para ambas situaciones
estudiando las diferencias entre distribuciones de temperaturas a lo largo de un tiempo
determinado, también las diferencias en el comportamiento térmico al utilizar diferentes
materiales aislantes en la composicion de los elementos pasivos constructivos (Seco-
Nicolas, Del Cerro Velazquez, y Alarcén Garcia, 2015). Dicha distribucion de temperaturas
constituye el apoyo necesario para el calculo de la transmitancia térmica y su comparacion
con los valores minimos de los elementos de la envolvente de un local, segun el CTE-DB-
HE1 (Limitacion de la demanda energética).

2. Objetivos

En la linea de investigacion de la ingenieria energética, para lograr una descripcion
completa de la transmisién del calor entre materiales, el primer objetivo de esta
comunicacion es elaborar un modelo numérico de simulacion que explique dicho
fendmeno a través de la seccion de cerramiento con un pilar de fachada, y la de la union
de un tubo y la placa abosrbedora de un captador solar. Y el segundo, es utilizar dicho
modelo para obtener la distribucion de temperaturas a través de las secciones
mencionadas, para aportar soluciones que mejoren la eficiencia energética de las dos.

Ambas simulaciones se realizaran para el caso de temperaturas distintas del exterior e
interior. Una para el caso de un muro tipico con presencia de puente térmico, es decir, sin
aislamientos, y para el mismo muro con la rotura de puente térmico, es decir, con el
aislamiento adecuado. Y otra para un captador solar con y sin depésitos calcareos.

3. Metodologia

En base al concepto de puente térmico y su rotura, propongo la simulacion de la seccion
horizontal de un cerramiento de fachada que consta de un pilar de fachada en el centro y
a los lados parte del propio muro de cerramiento, asi como la simulacién de la seccion
transversal de un tubo de cobre unido a una placa absorbedora de aluminio.

Para realizar la simulacién, primero se elaborara un modelo numérico bidimensional
basado en la analogia eléctrico-térmica en que se fundamenta el MESIR para resolver la
ecuacion de Fourier o ecuacion de la conduccién (Bejan, 1995):

(v-Dra0=reIr)

ot
Seccion de cerramiento Seccion de placa absorbedora y tubo
Revoco exterior + aislante + ladrillo LHD + mortero cemento | Placa de aluminio + tubo de cobre + capa de cal +
+ camara aire + LHS + guarnecido-enlucido yeso fino agua.
Exterior V, -—:[-ﬂl B Interior

Figura 1 — Elementos de los que se componen las secciones de estudio
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La seccion objeto de estudio se discretizara a través de un mallado de 30x20 celdas.
Dichas celdas constaran, segun la metodologia MESIR, de diferentes elementos
eléctricos, de distintos valores en funcién de la densidad, conductividad y calor especifico
de cada uno de los materiales (Fig.1).

4. Casos de estudio

El fendmeno del puente térmico se puede explicar a través de un ejemplo concreto: el
puente térmico por presencia de un pilar de fachada, como se ha dicho arriba.

Es evidente que por el fenédmeno de la transmisién del calor por conduccion a través de un
cuerpo solido, éste se transmitira mucho mas facilmente a través de un material
homogéneo que posea dos caras a diferente temperatura (Figura 2). Este es el caso de un
pilar de fachada porque estd a la vez en contacto con el ambiente exterior y el local
interior. Sin embargo el calor se transmitira con mayor dificultad a través de un cuerpo no
homogéneo como es el muro que consta de diferentes capas de materiales con diferentes
coeficientes de transmision del calor. Al contrario se observa en la seccion de tubo.

En la Figura 2 se plantea el esquema de la solucidon a este problema que consiste en
afadir materiales aislantes y constructivos al pilar de fachada para asegurar que deja de
ser homogéneo dado que varios materiales separan el ambiente interior del exterior.

Depdsito
calcareo

EXTERIOR o EXTERIOR I I

MAL

INTERIOR MAL INTERIOR o« @ o«

Figura 2 - Ejemplos de puente térmico y su solucién
Esta solucién puede ser simulada utilizando el MESIR para la elaboracién de un circuito
eléctrico, con el objetivo de resolver las ecuaciones eléctricas que son analogas a las
ecuaciones de transmisién del calor (Incropera & DeWitt, 1996). Dicho circuito se ha
resuelto en este caso utilizando el software PSpice® (Microsim Corporation,1994).
La discretizacion de 30x20 celdas escogida para el caso concreto de estudio, junto con las
diferentes propiedades de cada capa del muro, puede visualizarse en la Figura 3:

Densidad = 800 Kg/m3

Revoco
exterior

Conductividad = 0.3 Wimk

Calor especifico = 796 JIKOK

T EEIETER Ladrilla Densidad = 1800 Kg/m3

hueco Conductividad = 0.8 W/mK

doble Calor especifico = 840 J/KgK

Aislante Densidad = 220 Kg/m3

(lana
widrio)

GConductividad = 0.035 W/imk

Calor especifico = 795 J/IKgK

Mortero
cemento

Densidad = 1300 Kg/m3

Conductividad = 1.18 W/mK

Calor especifico = 1000 J/Kgk

Céamara
aire:

Densidad = 1.2 Kg/m3

Conductividad = 0.028 W/ mK

Calor especifico = 1000 J/KgK

Ladrillo
huecao
simple

Densidad = 1800 Kg/m3

Conductividad = 0.8 W/imkK

Calor especinico = 540 J/KgK

Enlucidao

Figura 3 — Discretizacién de puente térmico. Seccion

Densidad = 1800 Kg/m3

Conductividad = 0.81 W/mK

Calor especifice = 837 J/KgK

Se puede proceder a la simulacién de la transmisién del calor y de la distribucién de
temperaturas en cada punto de su geometria que resulte de interés incluyendo las
condiciones de contorno adecuadas, necesarias para que las ecuaciones tengan solucion.
El profesor Del Cerro desarrolld el software PROCCA-09© (Del Cerro Velazquez, 2009)
para dotar al MESIR de un interfaz mas amable que facilitara la introduccién de datos y la
interpretaciéon gréafica de los resultados mediante simulaciones con PSpice© y Matlab©
(MathWorks, 1997).
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En la Figura 4 se observa que las condiciones de TERMC
contorno impuestas para el muro han sido de
temperatura constante igual a 50°C en la pared
exterior, irradiada por el sol, y de coeficiente de
conveccion igual a 10 W/m? en la pared interior, el
cual simula la transmisién del calor por conveccion
desde un cuerpo sélido al aire ambiente. co
Se imponen los laterales adiabaticos pues es un g
muro suficientemente largo por ambos lados como Figura 4 - Condiciones de contorno
para considerar que no hay variacion en el flujo de calor con respecto a la distancia.

Con este modelo numérico bidimensional ya se pueden realizar diferentes simulaciones
variando las propiedades térmicas de los distintos materiales aislantes, y se pueden
realizar comparaciones entre los mismos, asi como se pueden mostrar distribuciones de
calor y distribuciones de temperatura en diferentes puntos dentro de la seccién del muro
objeto de estudio. ElI mismo procedimiento se puede aplicar para la simulacion del efecto
de la precipitacion de la cal sobre el tubo de un captador solar.

5. Resultados
Puente térmico de pilar de fachada y su simulacién al cabo de una hora

EXTERIOR

F------1

Depésito

ANNANNRRRN 0
e calcareo

Figura 5 - Comparativa puente térmico roto o no, tras sesenta minutos
En la Figura 5 se puede visualizar la diferencia en la distribucién de temperaturas al cabo

de sesenta minutos para las condiciones de contorno mencionadas anteriormente, tanto
para un puente térmico en pilar de fachada, como para la rotura del mismo y, de forma
cualitativa, se produce el mismo fendmeno en la seccién de tubo y superficie captadora.

En la parte superior de la Figura 5 se comprueba que, transcurrida una hora, la cara
interior del pilar ha alcanzado casi los 50°C, los mismos a que esta sometido en su cara
exterior por la accién del sol, lo cual introduce un importante factor de ganancia de calor
(puente térmico), muy perjudicial para la eficiencia energética de un local, pero sin
embargo muy beneficioso en el rendimiento de un captador solar sin depdsitos calcareos.

Por el contrario, en la parte inferior de la Figura 5 se observa que anadiendo las capas
necesarias de material aislante que hacen que el pilar ya no sea un unico material
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homogéneo, se consigue que la temperatura de la cara interior del pilar se mantenga a la
temperatura ambiente del interior (rotura de puente térmico), mientras que la cara externa
del pilar se mantiene a los 50°C a que lo somete la accién del sol. De este modo se simula
adecuadamente como se puede mejorar la eficiencia energética.

6. Conclusiones

Mediante la aplicacién del MESIR se logra reproducir el comportamiento térmico de un
conjunto de materiales a través de la simulacion del mapa de distribucién temporal de
temperaturas en cualquier punto de su geometria.

En el presente estudio se ha demostrado que dicha simulacion resulta atil, por un lado,
para determinar la configuracion éptima de los materiales necesarios para la rotura de
puentes térmicos en envolventes, con el consecuente ahorro energético que se logra v,
por otro, para determinar cuantitativamente el efecto perjudicial en el rendimiento térmico
de los captadores solares producido por los depésitos calcareos los cuales aparecen en la
unién de los tubos con la placa absorbedora.

Este es un tema de actualidad conforme a la nueva normativa referente a la mejora de la
eficiencia energética en la edificacion y en otros campos de estudio, por lo que he
trabajado, en la presente comunicacion, el tema de aumentar dicha eficiencia energética
en dos casos completamente diferentes: la hipotesis de simulacion para mejora del
rendimiento energético en envolventes o cerramientos exteriores, y en captadores solares
térmicos.
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Propuesta didéctica para mejora del proceso ensefianza-aprendizaje en Ciclos
Formativos de Grado Superior tecnolégicos mediante proceso guiado de disefio
con uso de herramientas TIC

Manuel Seco-Nicolas

Universidad de Murcia

RESUMEN

La presente propuesta de investigacion estd incluida en el dmbito de estudio de la innovacion edu-
cativa, concretamente en el area de innovaciones en TIC aplicadas a la educacion para la mejora
del proceso de ensefianza-aprendizaje. Se aborda una metodologia de trabajo o propuesta didéctica
dirigida a los estudiantes de algunos Ciclos Formativos de Grado Superior de ensefianzas técnicas.
Hoy en dia estos estudiantes estan siendo cada vez mas requeridos en su vida profesional para llevar
a cabo disefios dimensionales de los elementos que producen. Es por esto que se presenta un proceso
guiado de disefio como un método especifico para llevar a cabo un disefio dimensional adecuado, con
el que los estudiantes desarrollaran su actividad mediante la realizacion de analisis estructurados y
criticos desde el planteamiento inicial del problema, hasta el modo de entrega final de la resolucion del
mismo. Este método pretende ser una posible mejora del método de proyectos utilizado en Educacion
Secundaria, porque es mas concreto y estd mejor dirigido al mundo profesional. Los estudiantes
deberan realizar simulaciones precisas del comportamiento de los elementos disefiados, con diversos
grados de complejidad para que se adapte a la velocidad de aprendizaje del alumno mediante el uso
de software libre y licencias educativas de los software mas utilizados en la empresa. Se mantendra el
interés de los estudiantes en su propio proceso de aprendizaje a través de propuestas sencillas y vero-
similes cuyos resultados sean visualmente atractivos, mientras que la concentracion y la motivacion
mantiene mediante el uso de las herramientas TIC en todas las fases de este proceso guiado de disefio.

PALABRAS CLAVE: educacion técnica, disefio dimensional, TIC.

ABSTRACT

The current investigation proposal is included in the area of study of innovative education, specifical-
ly in the area of ICT innovations applied to education for the improvement of the teaching-learning
process. The subject matter is a methodology of work or didactic proposal addressed to students of
some technical Higher Level Training Cycles. These students are nowadays becoming more required
to carry out dimensional designs on their professional lives. In consequence, it is presented a guided
design process as a specific method to carry out a proper dimensional design, with which the students
will develop their activity making structured and critic assessments starting from the initial draft of
the problem, to the delivery method at the end of it. This method seeks to be a possible improvement
of the project method used in the lower secondary education, because it is more concrete and it is
better addressed to the professional world. The students should make accurate simulations of the
behaviour of the designed elements, with varying degrees of complexity, which adapts to the learning
rate of the student through the use of free software and educational licenses of the most used software
in the business. The interest of the students will be kept through simple but credible proposals which
results are visually attractive, while the concentration and motivation is held by the use of ICT tools
in every phase of this guided process of design.

1324 Tecnologia, innovacion e investigacion en los procesos de enseiianza-aprendizaje
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1. INTRODUCCION
1.1 Problema/cuestion

Cada vez mas alumnos de los Ciclos Formativos de Grado Superior (CFGS) a los que se refiere
esta comunicacion son requeridos por las empresas en las que inician y desarrollan su carrera
profesional para realizar disefios méas o menos sencillos de los elementos que fabrican, ensamblan
o distribuyen. Estos elementos pueden ser desde pequefias piezas mecanicas, difusores térmicos
o utillaje, a sistemas completos de recirculacion de agua o propuestas de mejoras de eficiencia
energética en edificios.

Se propone en esta comunicacion un procedimiento general para abordar el modo de realizar un
disefio técnico riguroso, a la vez que se pretende mantener a los alumnos comprometidos y motivados
aumentando su interés en el procedimiento de ensefianza-aprendizaje, mediante el apoyo de materi-
ales TIC en todas las fases del proceso. De este modo los alumnos pueden valorar desde el principio
la importancia del conocimiento tedrico del problema, asi como la necesidad de la rigurosidad en el
proceso de disefio, hasta ver realizado dicho proceso en su totalidad en un tiempo suficientemente
corto, realizado en pocas sesiones de trabajo.

Se presenta un proceso guiado de disefo tan general como ha sido posible, por lo que se han
propuesto y resuelto algunos problemas de muy diferentes Familias profesionales, dirigidos a potencia
diferentes modulos de tres Ciclos Formativos de Grado Superior: Construcciones metalicas (Familia
profesional de Fabricacion mecanica), Diserio en fabricacion mecanica (Familia profesional de Fab-
ricacion mecanica), y Protesis dentales (Familia profesional de Sanidad), aunque podria dirigirse a
muchos otros Ciclos Formativos incluso de otras Familias profesionales técnicas.

Este método especifico persigue convertirse en una mejora del Método de proyectos (Class, 2011),
muy utilizado en Ensefianza Secundaria, ya que el método propuesto es mas concreto y estd mas
dirigido al mundo profesional.

1.2 Revision de la literatura

El método de proyectos ha sido utilizado en la ensefianza secundaria desde los afios ochenta y ha sido
ampliamente probada su eficacia tanto a edades tempranas como en la ensefianza secundaria (Katz,
& Chard, 1989; Class, 2011). Barak y Shachar realizaron un estudio sobre una muestra de 53 estu-
diantes de Secundaria dirigido a examinar la eficacia de los proyectos técnicos como herramientas de
aprendizaje explorando el papel de la resolucion de problemas en proyectos tecnologicos y coémo estos
proyectos se pueden integrar en la ensefianza tradicional. Los resultados arrojados por este estudio
demuestran que este tipo de proyectos tecnologicos puede captar la atencion de los alumnos con tareas
que les supongan retos que mejoren sus capacidades de aprendizaje. Establecen ademas que “I is also
especially important that teachers having a strong engineering orientation also acquire pedagogical
knowledge on issues such as fostering independent learning, creativity, peer learning and reflective
practice in the technological classroom” (Barak & Shachar, 2008).

El proceso de disefio debe partir, entre otros elmentos, de una adecuada representacion grafica
del problema a resolver, por lo que se pueden utilizar algunas referencias sobre el dibujo cientifico
propuestas por Cabezas, L., et al. en 2016. Se empleara ademas en todo el proceso diversos software
CAD (Villanueva Palacios, P., 1992) en todos los pasos del proceso de disefio, desde el planteamiento
hasta los entregables.
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En cuanto al desarrollo de los procesos de disefio en si mismos, se utilizaran nociones del Método
de los Elementos Finitos (Bathe, 1996) para el calculo de especificaciones de los elementos que se
van a disefiar. Este método permite el calculo de esfuerzos en piezas pequefias y con geometrias
complejas, asi como localizar rapidamente los puntos de fractura mediante la visualizacion de los
resultados en los software adecuados.

1.3 Propésito

Los objetivos propuestos, para cuya consecucion se utilizaran diverso material TIC, son:

1. Mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje del alumno a través de un proceso guiado de
disefio, perfeccionando su comprension del fendomeno fisico que rige el comportamiento del
elemento que se disefia mediante el uso de las TIC.

2. Fomentar el interés del alumnado en todas las fases del proceso de disefo a través de propuestas
sencillas pero verosimiles de ejercicios cuyos resultados son visualmente atractivos, mediante el
uso de las TIC.

3. Simular con exactitud el comportamiento de los elementos que se disenan, de complejidad va-
riable, para que se adapten al ritmo de aprendizaje del alumno.

4. Utilizar software libre en la medida de lo posible y licencias educativas de software mas emplea-
dos en la empresa.

Con el objetivo de proponer un procedimiento de mejora de ensefianza-aprendizaje lo més univer-
sal posible, se han estudiado problemas relacionados con familias profesionales técnicas lo mas dife-
renciadas entre si que ha sido posible. Por lo que se ha planteado el método con los Ciclos Formativos
de Grado Superior de la Tabla 1, aunque el procedimiento puede extenderse a casi cualquier CFGS de
cada Familia Profesional enmarcada dentro de las ensefanzas técnicas.

Tabla 1 - Propuestas de aplicacion del método.

Familia profe- Ciclo Formativo Grado Moédulo Propuesta de disefio
sional Superior — (CFGS)
Fabricacion Construcciones metalicas | Disefio de construcciones Viga-canal invernadero
mecanica metalicas (codigo 0246)
Disefio en fabricacion Disefio de productos mecani- | Tuerca a compresion
mecanica cos (codigo 0427)
Sanidad Protesis dentales Disefio funcional de proétesis Pieza dental
(codigo 0854)
2. METODO

El método planteado puede ser de aplicacion a varias Familias profesionales y a los tres ciclos forma-
tivos en los que se propone llevarlo a cabo.

2.1 Descripcion del contexto y de los participantes

La Orden EDU/2218/2009, de 3 de julio desarrolla el curriculo de Técnico Superior en Construcciones
Metélicas. Este articulo se dirige al médulo de Diserio de construcciones metalicas (codigo 0246),
descrito en su Anexo I, centrado en la elaboracion de disefios de estructuras y de piezas metalicas. En
este caso, se propone el uso de software para potenciar el proceso de enseianza-aprendizaje en todos
los contenidos del médulo.
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La Orden EDU/2888/2010, de 2 de noviembre desarrolla el curriculo de Técnico Superior en
Disefio en fabricacion mecénica. Dentro de esta Orden, este articulo se dirige al médulo de Diserio de
productos mecanicos (codigo 0427), descrito en su Anexo I, centrado en el disefio de piezas metélicas
para uso en la industria. En este caso, se propone el uso de software para potenciar el proceso de
ensefianza-aprendizaje en los siguientes contenidos del méddulo:

— Diserio de productos mecanicos

— Seleccion de materiales

— Dimensionado de elementos y utillajes

— Verificacion del diserio de elementos, utillajes y mecanismos

La Orden ECD/109/2013, de 23 de enero desarrolla el curriculo de Técnico Superior en Prote-
sis Dentales. El apartado que interesa desarrollar para este articulo es concretamente el modulo de
Diserio funcional de protesis (codigo 0854), descrito en el Anexo I de la mencionada Orden, centrado
en la elaboracion de piezas dentales para uso en clinicas especializadas. Concretamente, el uso de
los software propuestos servira para potenciar el proceso de ensefianza-aprendizaje de los siguientes
contenidos del curriculo mencionado:

— Propuesta de soluciones de disefio

— Disefio asistido por ordenador (DAO)

2.2 Instrumentos

Parte de la potencia del método de proyectos consiste en mantener al alumno interesado en su propio
proceso de aprendizaje. Para ello se propone en este método de disefio utilizar los software mas
adecuados para cada fase del proceso de disefio.

Las licencias de los software propietarios mas utilizados en la industria, incluso con licencias
educacionales, suelen ser inasumibles para la inmensa mayoria de centros de ensefianza. Es por esto
que los software que se proponen en este articulo son de libre distribucion.

Para realizar el croquis inicial puede bastar con lapiz y papel, pero si se trata de realizar un croquis
inicial para una propuesta que debe ser aprobada es mas adecuado utilizar un software de dibujo. La
conocida herramienta libre de disefio O-CAD (RibbonSoft, 2014) ha demostrado ser muy versatil para
realizar croquis y planos en 2D. En esta etapa de desarrollo de la idea se puede utilizar el Evernote
(Pachikov, S., 2013) en los Smartphone, a modo de cuaderno de notas que siempre va con el alumno.
En la fase de elaboracion del modelo de calculo, lo mas conveniente es trasladar la idea del croquis
a un modelo 3D. Para ello, si no se cuenta con una licencia educacional de SolidWorks (SolidWorks
Corporation, 2016), FreeCAD (Rieguel & Mayer, 2016) puede utilizarse de igual modo. El modelo
generado se introduce en una version libre del software de calculo mediante Elementos Finitos ANSYS
(Swanson Analysis Systems, 2014), como puede ser OpenFOAM (OpenCFD Ltd., 2009).

Para realizar calculos y presentaciones es conveniente utilizar hojas de célculo y procesadores de
texto como OpenOffice (Sun Microsystems & Oracle Corp., 2010).

De este modo el alumno puede enfrentarse al reto del disefio ya en su etapa formativa de su CFGS sin
necesidad de que los centros de ensefianza adquieran costosas licencias de software y tendra mucha més
habilidad en el manejo posterior de los software propietarios extensamente utilizados en la industria.

2.3 Procedimiento

Se propone seguir una metodologia similar a la metodologia de aprendizaje por proyectos (Katz, &
Chard, 1989; Barak & Shachar, 2008) adaptada especificamente a las actividades de disefio y mas
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enfocada al futuro profesional. Es un procedimiento estructurado que asegura que se estd disefiando
correctamente y se estdn cumpliendo las especificaciones de disefio. Esta metodologia puede adaptar-
se mejor a las necesidades del alumno de CFGS, ya que puede resultar muy conveniente que practique
con este método sistematico de elaboracion de proyectos, ya que le dota de un pensamiento riguroso
y estructurado que puede desarrollar en esta etapa previa a su vida profesional y que resultara util en
su futuro.

El procedimiento planteado para la mejora del proceso de ensenanza-aprendizaje de alumnos de
CFGS orientado al proceso de disefo se divide en las siguientes fases:

1. Definicion del problema

2.Disefio general. Primera aproximacion al cumplimiento de las especificaciones

3.Diseno de detalle

4. Verificacion de que cumple las especificaciones

5.Entregables

2.3.1 Definicion del problema

Una caracteristica fundamental de un elemento que debe ser disefiado, y que por lo tanto no existe, es
que el disenador no conoce toda la informacion necesaria para proceder a elaborar su disefo.

Resulta por tanto imprescindible que el alumno comprenda que, ademas de sus conocimientos
previos sobre el elemento, el proceso requiere de un analisis preliminar de la informacion disponible,
es decir, un proceso de investigacion basico. Esta parte, fundamental en cualquier planteamiento
de un problema, requiere del desarrollo de la madurez, disciplina y rigor por parte del alumno. Es
precisamente en esta etapa formativa, previa a la etapa profesional, en la que debe desarrollar estas
disciplinas.

La primera fase del proceso de disefio es la Definicion del problema y se ha subdividido en:

1.1) Estudio del problema desde el punto de vista funcional y tedrico fundamental. Variables que

entran en juego y unidades de medida.
1.2) Determinacion y alcance de elemento a disefiar. Diferentes soluciones.
Asignacion de tiempo aproximado que llevard la elaboracion del disefio.

1.3) Condiciones que debe cumplir el elemento resultante. Métricas.

1.4) Herramientas necesarias y disponibles para llevar a cabo el andlisis.

1.5) Resultado final esperado. Busqueda de informacion y bibliografia.

1.6) Medio y forma de ser entregado.

En esta fase del proceso es conveniente que el alumno ya disponga de ordenador y acceso a internet
para busqueda de informacion general sobre el problema.

Ademas es interesante ofrecer al alumno algunas nociones de busqueda de informacion por inter-
net como puede ser:

o “xxxx” Para buscar la palabra o conjunto de palabras exactas en la web.

* Educ* Para buscar palabras que comiencen por ‘educ’ como puede ser educativo, educa-

cion, educado. ..
» Wikipedia Puede dar una idea general, pero es mas riguroso consultar las fuentes en las que se
basan los articulos de Wikipedia.

Finalmente, dado que esta es la primera de las fases creativas del proceso, se puede aprovechar
que la mayoria de alumnos dispone de un Smartphone en su tiempo fuera de las aulas para recoger
las ideas que les puedan surgir. Una herramienta TIC 1til para esto es la aplicacion gratuita Evernote
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que permite recoger notas de voz, video e imagen y agruparlas por tematicas. Ademas ofrece la posi-
bilidad de sincronizarse con el ordenador y volcar en ¢l todo este material en bruto para su posterior
procesamiento.

Una vez realizado todo este ejercicio previo, resulta de especial interés que el alumno redacte un
parrafo descriptivo del problema, utilizando un procesador de textos libre como OpenOffice, dirigido
a una persona hipotética que no posee conocimientos sobre el problema estudiado. Esta descripcion
debe llevarse a cabo utilizando un vocabulario técnico apropiado al tema tratado que servird al alumno
para comprender mejor el problema.

2.3.1.1 Preparacion de la “mesa de trabajo”

Tal como indica la mayoria de las técnicas de estudio para potenciar la concentracion en el problema,
lo mas importante es preparar todo el material que se va a necesitar para la tarea que se va a llevar a
cabo.

Para ello es conveniente hacer ver al alumno que, igual que el pintor tiene que tener preparado el
modelo que va a pintar, la iluminacion, el caballete, lienzo, pinturas, etc. el disefiador tiene que tener
preparadas las herramientas necesarias y hacer un inventario previo de todo el material que va a
necesitar, como puede ser el material de escritura, software instalado, imagenes, tablas, etc. Para ello
es muy util hacer primero un repaso de todas las fases del proceso de disefio.

2.3.1.2 Métricas. Elaboracion del croquis del elemento

Una vez preparado todo el material y el espacio de trabajo se procedera a dibujar, primero a mano
alzada, y luego por ordenador utilizando por ejemplo el software de dibujo QCAD, un croquis o
esquema del elemento que se va a simular. Debe ser lo mas descriptivo posible.

Ademas se detallaran todas las ecuaciones que rigen el problema para conocer los valores que son
datos conocidos y los que son incognitas a resolver.

Asi mismo es imprescindible conocer en cualquier proceso de disefio las unidades en las que se
va a trabajar, preferiblemente en Sistema Internacional, de modo que estas sean homogéneas. Si se
prevé necesario conviene recordar conceptos de Matematicas, Fisica y Dibujo técnico de la Educacion
Secundaria Obligatoria.

En esta fase ya se definen completamente los resultados globales que se esperan del proceso de
disefio asi como variables que posiblemente se hayan pasado por alto en el planteamiento inicial del
problema.

2.3.2 Pre-disefio. Comprobacion previa de que el modelo cumplira con las especificaciones

En este paso del proceso de disefio se debe comprobar si el disefio previsto satisface las exigencias de
forma aproximada.

Para ello lo mas adecuado es tratar de elaborar un modelo simplificado y realizar los célculos ne-
cesarios para determinar si éste cumple las especificaciones, es decir, calcular con “nimeros gordos”
si se ha realizado un correcto pre-disefio. Sera suficiente con que estos resultados de célculo tengan
el mismo orden de magnitud que los resultados esperados. Estos Gltimos se pueden suponer de otros
trabajos previos de otros autores que se hayan consultado en la Fase 1, de busqueda de informacion.

En los casos que nos ocupan se elaborara un modelo 3D sencillo, es decir, aproximando el s6lido
tridimensional, utilizando el software FreeCAD, a figuras geométricas clasicas como cilindros, esfe-
ras, conos y similares.
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El sélido resultante se exportara a OpenFOAM, con el que se realizaran los célculos con Elementos
Finitos. Es en este software donde se introducen las condiciones de célculo, como cargas que debe
soportar el elemento disefiado, dimensiones, pesos, resistencias, deformaciones, etc. Con todo ello se
realizard la primera simulacion, y se determinara si los resultados esperables estan dentro de las es-
pecificaciones, es decir, los resultados obtenidos son del mismo orden de magnitud que los resultados
esperados.

En esta fase se debe poner especial atencion en las unidades de las magnitudes de medida, preferi-
blemente dadas en el Sistema Internacional.

Se debe repetir esta fase hasta alcanzar un orden de magnitud en los resultados similar al esperable.

2.3.3 Disenio de detalle

Esta fase es similar a la anterior. En este caso, la geometria del solido tridimensional elaborada en
FreeCAD ya no es una aproximacion, sino que la geometria definitiva. Se simula el comportamiento
de la pieza resultante utilizando el software OpenF'OAM, con las condiciones de carga, esfuerzos, etc.
reales a las que se vera sometido.

2.3.4 Verificacion de cumplimiento de las especificaciones

Una vez obtenido el elemento disefiado que cumple con las especificaciones exigidas, debe someterse
al mayor niimero posible de simulaciones de comportamiento variando las condiciones de carga,
resistencia, etc. con el objetivo de determinar el rango de valores de trabajo del elemento disefiado.

Se dara un rango de valores recomendados de trabajo de la pieza, asi como un rango de valores
criticos de fallo de pieza.

2.3.5 Entregables

Se elaborara una memoria técnica sencilla en la que se describa el objetivo del proyecto de disefio, las
especificaciones que debe cumplir, planos constructivos si fueran necesarios, asi como descripciones
de los mapas de esfuerzos obtenidos de las graficas de los software OpenFOAM y FreeCAD. Todo
ello de acuerdo con la normativa vigente UNE 157001:2014 Criterios generales para la elaboracion
formal de los documentos que constituyen un proyecto técnico.

3. RESULTADOS

A continuacion se propone el uso de este método para disenar una pieza dental, para el Ciclo de
Técnico Superior en Prétesis Dentales; una viga-canal metalica para el Ciclo de Técnico Superior en
Construcciones Metélicas; y una tuerca que trabaja a compresion para el Ciclo de Técnico Superior en
Disefio en Fabricacion Mecénica.

Con la aplicacion de esta metodologia se persigue que los alumnos de Ciclos Formativos adquieran
unas nociones sobre el proceso de disefio de un elemento de su disciplina.

En los tres casos se presenta una tabla cumplimentada con las cinco fases del proceso, los mate-
riales y elementos bésicos de que consta cada fase. Esta tabla, sin cumplimentar, serviria al alumno
como guia para realizar el proceso de disefio. Se propone que el tiempo aproximado necesario para
completar el proceso no supere las 8h divididas en cuatro sesiones para no perder la atenciéon y con-
centracion del alumno.

En la primera fase se realiza una breve descripcion de lo que se pretende disefiar, el tipo de disci-
plina del que se trata y las variables principales del problema. Una pequeia descripcion de materiales
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necesarios y “mesa de trabajo” como recordatorio de que debe tenerse en cuenta, y un croquis del
objeto disefiado, con ecuaciones, variables, datos, incognitas y resultados esperables.

Posteriormente la fase de pre-disefio, en la que se presenta el modelo simplificado con calculos
aproximados para determinar si se estdn cumpliendo las condiciones impuestas.

La fase de disefio muestra el disefio del modelo con la geometria final y los resultados. La cuarta y
quinta fases son las de presentacion ordenada de resultados.

Técnico Superior en Construcciones Metalicas

VIGA-CANAL Elementos basicos Materiales

Fase 1: Disciplina: Resistencia de materiales Cuaderno de apuntes.

Definicion del Variables: Deformaciones (mm) Material de escritura.

problema Esfuerzos (MPa) TIC: Evernote
Dimensiones (m) Acceso a internet

Tiempo disponible: 4 sesiones de 2h.

Descripcién del objetivo:

Se trata de obtener la distribucion de esfuerzos de una viga-canal de dimensiones dadas
cuando se le aplican dos cargas inclinadas concurrentes de 4800N en el vano central. Se
elaborara un mapa con la distribucion de esfuerzos que soporta, asi como el primer modo de
pandeo en funcion de la variacion de las condiciones de trabajo.

Preparacion de la Ordenador, cuaderno, material de dibujo y escritura.
“mesa de trabajo” Superficie plana ordenada y bien iluminada.
Métricas. Croquis. Ecuacion de esfuerzos de Von-Mises en una viga: TIC:
— Paint
ovw = yJop + 3, + 1) = Ve + 307 — OpenOffice
- Q-CAD
Datos y unidades:
Geometria de la viga-canal, espesor (t) (mm)
Fuerzas oblicuas (F) (N)
Mobdulo de Young (E) (N)
Resultados espearados:
Deformaciones inferiores a 35103 m
Fase 2: TIC:
Disefio general. ;‘_____._.-- — FreeCAD
Primera aprox. al — OpenFOAM
cumplimiento de las
especificaciones
Fase 3: TIC:
Disefio de detalle — FreeCAD
— OpenFOAM

(Seco-Nicolas, M., 2012)
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Fase 4: s Cicavar o b BRI Rango de trabaio:
Verificacion de las Fuerza [0, 3250] N produce deformaciones [0,25]mm
especificaciones = s il Rango de fallo:

: Fuerza [3100, 3500] N

L

Fase 5: — Memoria descriptiva TIC:
Entregables — Especificaciones, rango de trabajo y rango de fallo — OpenOffice
— Figuras y planos representativos del disefio de detalle

Técnico Superior en Fabricacion Mecanica

TUERCA A Elementos basicos Materiales

COMPRESION

Fase 1: Disciplina: Resistencia de materiales Cuaderno de apuntes.

Definicion del Variables: Deformaciones (mm) Material de escritura.

problema Esfuerzos (N) TIC: Evernote
Dimensiones (m) Acceso a internet

Tiempo disponible: 4 sesiones de 2h.

Descripcidn del objetivo:

Se trata de obtener las dimensiones y geometria de una tuerca de ocho lados que va a ser
sometida a una presion exterior con la cara interior en vacio. El objetivo es que resista dicha
presion exterior sin sobrepasar una deformacion de 0.5mm. Se elaborard un mapa con la
distribucion de esfuerzos que soporta y una grafica con las deformaciones maximas en las
caras horizontales e inclinadas.

Preparacion de la Ordenador, cuaderno, material de dibujo y escritura.
“mesa de trabajo” Superficie plana ordenada y bien iluminada.
Métricas. Croquis. Ecuacion de deformaciones: TIC:
= T ek Y — Paint
o == AR (ERE P ; ol — OpenOfﬁce
AT h"-h I.' o, AT :_. lhr. — QCAD

Datos y unidades:

Radio externo (r), anchura (b), espesor (t) (m)

Fuerzas verticales (Y) y horizontales (X) (N)

Moédulo de Young (E) (N)

Resultados espearados:

Deformaciones inferiores a 2:10-*m

Fagu 1 ':-—u';-l. w-.‘i.- ey v el

Fase 2: : TIC:
Disefio general. — FreeCAD
Primera aprox. al — OpenFOAM

cumplimiento de las
especificaciones

(Ramirez, L.P. et al., 2012)
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Fase 3: Deformaciones longitudinales en caras verticales e inclinadas: | TIC:
Disefio de detalle — FreeCAD
Emrars — OpenFOAM
(Ramirez, L.P. et al., 2012)
Fase 4: Rango de trabajo Fx, Fy=[600, 1000] N
Verificacion de las Rango deformaciones [7.13-107, 2.21-10*] mm
especificaciones
Fase 5: — Memoria descriptiva TIC:
Entregables — Especificaciones, rangos de trabajo y deformaciones — OpenOffice
— Figuras y planos representativos del disefio de detalle
Técnico Superior en Proétesis Dentales
PIEZA DENTAL | Elementos basicos Materiales
Fase 1: Disciplina: Resistencia de materiales Cuaderno de apuntes.
Definicion del Variables: Deformaciones (mm) Material de escritura.
problema Esfuerzos (MPa) TIC: Evernote
Dimensiones (m) Acceso a internet

Tiempo disponible: 4 sesiones de 2h.

Descripcion del objetivo:

Se trata de obtener los esfuerzos y desplazamientos de una protesis dental que es sometida a
un esfuerzo de compresion 200N. Se elaborara un mapa con la distribucion de esfuerzos de
Von-Mises y deformaciones por desplazamientos.

Preparacion de la Ordenador, cuaderno, material de dibujo y escritura.

“mesa de trabajo” Superficie plana ordenada y bien iluminada.
Métricas. Croquis. | Ecuacion de esfuerzos de Von-Mises en una viga: TIC:
— Paint
apar = .";'-?f- + M7 ] = 3 — OpenOffice
- Q-CAD
Datos y unidades:
Geometria de la viga-canal, espesor (t) (mm)
Fuerzas compresion (Fz) (N)
Moédulo de Young (E) (N)
Resultados espearados:
Deformaciones inferiores a 30-10°m
Fase 2: TIC:
Disefio general. — FreeCAD
Primera aprox. al — OpenFOAM

cumplimiento de
las especificacio-
nes
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Fase 3: TIC:
Disefo de detalle — FreeCAD
— OpenFOAM

T

Bafsarmon B8 Vo rma
Rt | %%
Fase 4: Rango de trabajo [xxxX, yyyy]
Verificacion de las Rango de fallo [zzzzz, vvvV]
especificaciones
Fase 5: — Memoria descriptiva TIC:
Deliverables — Especificaciones, rango de trabajo y rango de fallo — OpenOffice

— Figuras y planos representativos del disefio de detalle

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con esta metodologia de disefio basada en el método de proyectos, adaptada al mundo profesio-
nal y dirigida a alumnos de Ciclos Formativos de Grado Superior, se logra mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje de estos alumnos perfeccionando su comprension del fendmeno fisico que rige
el comportamiento del elemento que se disefia mediante el uso de las TIC.

Es mediante estas herramientas didacticas como se propone fomentar el interés del alumnado en
todas las fases del proceso de disefio a través de propuestas sencillas pero verosimiles de disefios cuyos
resultados sean simulaciones visibles mediante el uso de las TIC y adaptadas a la realidad profesional.

Para que estos resultados sean verdaderamente ttiles para el alumno, estas simulaciones son pre-
cisas si se utilizan los software propuestos para el proceso de disefio de los elementos de cada familia
profesional, pudiendo ser estos de complejidad variable para que se adapten al ritmo de aprendizaje
del alumno.

Para que este método sea efectivamente implementable en los centros de ensefianza, todos los
software propuestos en este articulo son de licencia libre o de licencia educativa, sin perder por ello
eficacia en los calculos.

Para ejemplificar la generalidad del método de disefio adaptado a la ensenanza de Ciclos Formati-
vos Superiores se ha resumido el proceso completo de tres elementos de tres Familias profesionales
distintas, desde la fase inicial, de reflexion sobre el problema, hasta la final, de entrega de resultados.
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Acercamiento experimental a la energia solar en Educacién Secundaria
Mariano Alarcon Garcia'*, Manuel Seco-Nicolas' y Juan Pedro Luna Abad?

"' Universidad de Murcia
2 Universidad Politécnica de Cartagena

RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es realizar una propuesta de acercamiento experimental a tres
equipos de aprovechamiento de la energia solar dirigida a estudiantes de Educacion Secundaria. Se
persigue aumentar las competencias del alumnado en energias renovables, conversion de la energia,
propiedades de los circuitos eléctricos o conceptos Opticos, entre otros, asi como las relacionadas
con la experimentacion, medida de temperaturas y radiacion, el método de proyectos o el trabajo
colaborativo, todas ellas directamente relacionadas con el aprendizaje constructivista. Con este fin
se describe la experimentacion con tres formas de aprovechamiento de la energia solar: fotovoltaica,
térmica de baja temperatura para calentamiento de agua y térmica de alta temperatura para la coccion
de alimentos (cocina solar). Los estudiantes aprenden a distinguir estas distintas formas de energia
renovable, asi como los efectos benéficos del trabajo en equipo, los métodos cientificos, etc.

PALABRAS CLAVE: educacion secundaria, competencias técnicas, energia solar fotovoltaica,
energia solar térmica, cocina solar.

ABSTRACT

The main objective of this work is to show a proposal of an experimental approach of three different
devices for different solar energy applications addressed to students of high schools. It aims to in-
crease specific competences in renewable energy, energy conversion, properties of electrical circuits,
optical concepts, among others, as well as those related to experimentation, temperature measuring,
projects method, and collaborative work. All directly lead to a constructivist learning. To this end,
the experimentation with three devices which take profit from Sun are described: solar photovoltaic
for electricity, solar thermal of low temperature for heating up domestic water and solar thermal of
high temperature to cook in solar kitchens. Students learn to appreciate the benefits of those ways of
harnessing the Sun through renewable energy, as well as those aimed at improving the team working,
scientific methods, etc.

KEY WORDS: high school learning, technical competences, solar photovoltaic, solar thermal, solar
kitchen.

1. INTRODUCCION

Durante afios la Sociedad en general ha sido reacia a apoyar el desarrollo de las energias renovables,
aceptando mitos como su incapacidad para sustituir otras fuentes de energia méas contaminantes para
la generacion eléctrica de la red general (Shoulders Shoulders, Wyatt, & Johnson, 2014). Shoulders et
al. afirman que una educacion adecuada puede cambiar la opinion y aceptacion por aquellas personas
que aun desconfian de las energias renovables, apostando por un aprendizaje experimental.
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Pese a todo, las energias renovables han experimentado un gran crecimiento en todo el mundo
en los Ultimos veinte afios. Entre ellas, la energia solar es una de las més populares y extendidas. La
Humanidad ha encontrado diferentes formas de aprovechar la energia procedente del Sol. Sin embar-
go, la poblaciéon en general no tiene un conocimiento real de tales tecnologias, e incluso a menudo
las confunde entre si o incluso con las procedentes de fuentes energéticas fosiles (Zyadin, Puhakka,
Ahponen, Cronberg, & Pelkonen, 2012), que concluyeron que hay que mejorar la ensefianza de estas
materias desde niveles basicos.

En los ultimos 20 anos la ensefianza de las materias tecnoldgicas ha aumentado en muchos paises,
como resultado del desarrollo tecnologico y de la importancia que la Tecnologia ha adquirido en la
Sociedad y en nuestra vida diaria. Existe una multitud de textos (Deléage & Souchon, 1996), materia-
les multimedia, como el de Delgado Marin, Minguez Escolano y Yepes Martinez (2003), o sitios de
Internet, dirigidos a la divulgacion y ensefianza de los conceptos, equipos e instalaciones relacionadas
con la Energia y, en particular, con las energias renovables.

Para Acikgoz (2011) la ensefianza de las energias renovables tiene la virtud de motivar el interés
del alumnado por el aprendizaje, en particular de aquellos que tienen conciencia de los problemas
medioambientales, y que, por otra parte, esta ensefianza es clave para la preparacion de trabajadores
cualificados en este sector llamado a ser clave en las sociedades futuras.

Una de las principales dificultades en la ensefianza de las energias renovables, y en particular de la
energia solar, es el hecho de que los distintos equipos de aprovechamiento solar se basan en distintos
fenomenos fisicos, y algunos son complejos. También ocurre que hasta hace poco los estudios en este
campo permanecian en el &mbito de expertos (Ciriminna, Meneguzzo, Pecoraino, & Pagliaro, 2016).

Sin embargo, muchos de los conceptos manejados en el estudio de la energia solar estan incluidos
en los curriculos de ensefianza secundaria, por lo que el estudio de las diferentes aplicaciones de
la energia solar es una buena oportunidad para mejorar su conocimiento de dichos conceptos, a la
vez que los estudiantes encuentran aplicaciones de la teoria y se vuelven mas interesados en Fisica,
Tecnologia, Ciencias de la Naturaleza, etc.

Algunos de los investigadores referidos (Shoulders et al., 2014; Ciriminna et al., 2016) recomiendan
especificamente métodos de ensefianza basados en el contacto y la experimentacion con los equi-
pamientos e instalaciones de energias renovables. Otra opcion (Torres-Ramirez, Garcia-Domingo,
Aguilera, & de la Casa, 2014) es la aproximacion mediante videos o, mas general, a través de la
Web 2.0; el canal de YouTube™ creado por Torres-Ramirez et al., https:/www.youtube.com/user/
renewenergyvs, es una muestra.

El objetivo de este trabajo es mostrar como los estudiantes de secundaria pueden acercarse mediante
la experimentacion a tres diferentes aplicaciones de la energia solar: paneles fotovoltaicos, captadores
solares térmicos y cocina solar. Se apuesta por un acercamiento experimentalista: los estudiantes
aprenden el modo de trabajar de los equipos comprobandolo experimentalmente, pero también puede
realizarse con un enfoque constructivista, de modo que el alumno vaya descubriendo cémo la energia
solar puede aprovecharse para diferentes aplicaciones, y también porque estos equipos pueden ser
descubiertos en su entorno cercano o incluso ser realizados por los mismos estudiantes mediante el
método de proyectos (Thomas, 2000) u otras metodologias (Sanchez, 2013).

Desde luego que el campo de aplicaciones de la energia solar es mucho mas amplio, pero estas
pueden considerarse suficientemente significativas y mas o menos cercanas al alumnado. Aunque en
este trabajo se contemplan estas aplicaciones para alumnado de ensefianza secundaria, pueden ser
también de aplicacion en otros niveles educativos.
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2. PROPUESTA DE EQUIPOS DE EXPERIMENTACION EN ENERGIiA SOLAR

Tres tecnologias diferentes se consideran en este trabajo: panel fotovoltaico, captador solar térmico,
y cocina solar. La tabla 1 muestra los principios fisicos y la energia util de los equipos propuestos.
En parrafos siguientes se describe los prototipos, asi como algunas actividades, incluyendo las me-
diciones experimentales, que pueden hacerse en un aula o laboratorio de Secundaria, asi como las
competencias que se trabajan en las actividades propuestas.

Tabla 1. Principios fisicos y energia util de los equipos solares.

Equipo Principio fisico Energia util

Panel fotovoltaico Efecto fotovoltaico Energia eléctrica
Captador solar térmico Radiacion térmica y efecto invernadero Agua caliente
Cocina solar Radiacion térmica concentrada Coccidn de alimentos

2.1 Panel solar fotovoltaico

La energia solar fotovoltaica (esfv) se basa en el llamado efecto fotovoltaico (Lorenzo, 1994): fotones
de la luz solar incidentes sobre una red electron-hueco, normalmente en un material semiconductor,
transfieren energia suficiente a electrones para superar la barrera de potencial en una union p-n, y
establecer una diferencia de voltaje entre ambas caras de la unidon, que genera una corriente eléctrica.
Hoy dia las células fv estan ampliamente extendidas en muchas aplicaciones, desde calculadoras hasta
grandes plantas de generacion eléctrica. Por otra parte, las células fv en la actualidad son baratas.

Una célula fotovoltaica (fv) se comporta de hecho como un generador de corriente continua, sino

accionado por la corriente de fotones, por lo que puede ser parte de un circuito eléctrico clasico, y lo
que se propone es justo construir un circuito eléctrico compuesto por:

* 1 02 grupos de celdas fv (dependiendo del nimero de celdas, la carga, etc.)

» Una carga eléctrica, formada por conjunto de resistencias que puedan ser conectadas en distintas
agrupaciones serie-paralelo. Alguna de las resistencias puede sustituirse por una ldmpara, un
motor eléctrico, etc.

» Un soporte con inclinacion regulable (un caballete puede servir)

* Un multimetro eléctrico

* Un pirandmetro, instrumento para medir la irradiancia solar, o en su defecto un luxémetro

Es interesante resaltar que el comportamiento del panel solar (voltaje, V, intensidad, 1) depende de

la carga (resistencia eléctrica) conectada a sus extremos (Lorenzo, 1994). Asi, variando la resistencia
global del conjunto de resistencias, mediante las diferentes asociaciones serie-paralelo, se obtienen
distintos pares tension-intensidad. Si se mide un niimero suficiente de pares i-V para una misma
irradiancia solar (lo que se puede considerar si el intervalo de tiempo entre medidas es relativamente
pequefio y con cielo estable), se puede determinar la curva de prestaciones i-V del panel fv. Tipica-
mente se hacen las medidas de cortocircuito (R=0; V=0) y circuito abierto (R=; [=0), que marcan
los extremos de la curva en un diagrama i-V, y entre ellas los correspondientes a los valores de R de
distintas asociaciones de las resistencias.

La figura 1 a muestra el montaje global. Los paneles fv se montan sobre un caballete que se orienta

e inclina en la direccion del sol; junto a €l se coloca el panel de resistencias (Fig. 1 b), que permite
un facil cambio de las conexiones serie-paralelo. Con todas las medidas obtenidas para una misma
irradiancia solar (energia por unidad de tiempo y superficie) se puede obtener la curva de carga o de
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prestaciones i-V del panel fv (Davidsson, Bernardo, Gomes, Gentilea, Gruffman, Chea, & Karlsson,
2014). Si se quiere relacionar las medidas con dicha irradiancia hace falta recurrir a conceptos en
general superiores a la Ensefianza Secundaria, aunque si en modulos profesionales.

La experimentacion para las medidas eléctricas se debe hacer preferentemente con los paneles
orientados hacia el sol. Una forma sencilla de orientar el panel perpendicular a la luz solar es mediante
un gnomon, componente basico de los relojes de sol, que se puede construir de forma sencilla (https://
sites.google.com /site/lacienciadelosastros/taller-de-astronomia/el-gnomon). Un gnomon sencillo es
una varilla perpendicular a al plano de los paneles (Fig. 1 d), cuya sombra minima indica que estan
orientado hacia el sol.

Fig. 1. Montaje de experimentacion con paneles de energia solar fotovoltaica. a) Paneles fotovoltaicos.
b) Panel de resistencias para montajes serie-paralelo. ¢) Piranometro. d) Gnomon y luxémetro.

2.2 Captador solar térmico

Los captadores o colectores solares térmicos son equipos ampliamente utilizados para la generacion
de agua caliente sanitaria o calefaccion, intercambiando calor directamente con el Sol.

En esencia un captador térmico tipico consiste en una parrilla de tubos, por los que circula agua u
otro liquido intermedio, unida a una placa metalica, que es la que verdaderamente capta la radiacion
solar; el conjunto estd encerrado en una caja térmicamente aislada excepto por su cara superior, que es
transparente, tipicamente un cristal de caracteristicas Opticas favorables. El agua es bombeada desde
un depdsito, volviendo a €l unos grados mas caliente (Duffie & Beckham, 2013).
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En este caso la radiacion solar se convierte directamente en agua caliente. La radiacion incide
directamente sobre la placa metalica, intercambiando calor por radiacion. La placa conduce el calor a
los tubos llenos de agua, y esta es bombeada mas caliente al deposito en el que se almacena para su
uso. Mediante colectores planos se alcanzan temperaturas de almacenamiento entre 60 y 80 °C con
un rendimiento del 50-80 %.

En este trabajo se presenta una instalacion prototipo de bajo coste disefiada con fines experimen-
tales y de divulgacion. El conjunto estd integrado por: un captador térmico basico de 0,175 m2 de
superficie de captacion (frontal), un soporte, una bomba, dos depdsitos, para agua fria y caliente, y al
menos dos termémetros (Fig. 2).

Un captador térmico basico puede ser construido por el profesor/a de materias tecnologicas o inclu-
so por estudiantes en el aula-taller del instituto mediante el método de proyectos (Thomas, 2000). El
captador (Fig. 3b) esta formado por una lamina de aluminio de 1 mm,; tres tubos de cobre de @10 mm,
formando una parrilla; una caja aislada, la cubierta transparente y conexiones de entrada y salida de agua
(Fig. 3¢). El objeto de la cubierta transparente es permitir que la luz solar llegue a la placa absorbedora
de calor, reducir las pérdidas de calor y la creacion de efecto invernadero en el hueco cubierta-placa. La
superficie captadora se ha pintado con pintura negra, altamente absorbente. La operacién mas dificil es
la soldadura de la placa de aluminio a los tubos de cobre, que puede requerir ayuda externa.

Cuando se expone el captador a la radiacion solar y el agua fluye por aquel la temperatura saliente
aumenta, lo que evidencia la absorcion de calor por el equipo; si se conoce el valor del caudal de
agua se puede también conocer el calor captado. La medicion de las temperaturas puede realizarse
mediante termometros de columna liquida o las sondas de termopar o Pt100, que los més extendidos
en la actualidad (Herndndez Grau & Alarcon, 2005).

Fig. 2. Montaje para experimentacion de captador de energia solar térmica para generacion de agua caliente. a)
Sistema conjunto; b) Captador; c) Placa absorbedora y parrilla de tubos (vision trasera).
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2.3 Cocina Solar

El tercer equipo es una cocina solar. Hay muchos equipos conocidos con este nombre (Solar Cookers
International Network, 2016), y la caracteristica comun es la concentracion de los rayos solares con
objeto de alcanzar temperaturas mas altas que en un captador plano. Basicamente hay dos tipos de
concentracion de la luz: reflexion (espejos) y refraccion (lentes) (Duffie & Beckham, 2013); en las
cocinas solares se usa normalmente el primero.

Temperaturas superiores a 3000°C pueden obtenerse mediante concentracion de la radiacion solar
en instalaciones de experimentacion y ensayo, aunque para la coccion de alimentos no se requieren
tan altas; dependiendo del tipo de coccion las temperaturas requeridas estan entre 100°C (coccidon en
agua) y 250°C (horno doméstico).

En Internet se encuentran facilmente disefios mas o menos sofisticados de cocinas solares (http:/
solarcooking.wikia.com/wiki/Solar_Cookers_International Network %28Home%29; https://es.wikipedia.org/wiki/Cocina_solar;
http://solarcooking.org/plans/). En esencia una cocina solar de reflexion esta formada por un conjunto de
espejos curvados o planos que dirigen la luz reflejada sobre un punto, el foco, donde se pone el
alimento a cocinar (en un recipiente o incluso “desnudo”). Existen kits comerciales de cocina solar de
perfil parabolico u otros, que se pueden encontrar facilmente con cualquier buscador de Internet, en
los que se alcanza facilmente en su foco temperaturas superiores a 200°C.

Para los objetivos de este trabajo se podrian usar cocinas bien terminadas, pero también otras mas
simples y econdmicas, en las que se obtiene un grado de concentracion suficiente para la coccion
de alimentos. Asi, se propone una cocina de facil realizacion y bajo coste construida a partir de
una caja de carton (http:/www.greenoptimistic.com/solar-oven-cardboard/#V9yR8q2IfPA), que se convierte en
unan cavidad abierta, forrada con algun tipo de lamina reflectante, p.e., papel de aluminio (Fig. 3a).
Temperaturas superiores a 100°C se obtienen sin dificultad en la cavidad.

Ademas de la cavidad, también son importantes las caracteristicas del recipiente, como receptor
final de la radiacion. En este caso se ha elegido un recipiente de doble cubierta de cristal, consistente
en dos tarros de vidrio transparente de distinto didmetro (Fig. 3¢c), metiendo el menor, que contiene el
alimento, dentro del mas grande. La doble cubierta solar produce un efecto invernadero en el interior
del recipiente que mejora la captacion térmica, evitando, ademas, las pérdidas de calor del tarro
interior, el que contiene los alimentos (Fig. 3d).

a) c)

Figura 3. Cocina solar construida a partir de una caja de carton y “cazuela”. a) Cavidad; b) Cavidad con cazuela de
cristal; ¢) Cazuela formada por tarros de cristal concéntricos; d) Tarro con alimento a cocinar.

b) d)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con los equipos descritos en el apartado anterior se pueden llevar a cabo distintas experiencias rela-
cionadas con el aprovechamiento de la radiacion solar en los que se trabajan distintas competencias.

3.1 Panel solar fotovoltaico

La competencia principal que se adquiere con esta actividad es el conocimiento y experimentacion de
la generacion eléctrica fotovoltaica. Por una parte, el alumnado conoce de cerca como son las células
y cOmo se agrupan para formar paneles fotovoltaicos, y observa como simplemente exponiendo al sol
un panel de este tipo, inmediatamente se genera una corriente eléctrica entre los cables que salen del
panel. Y también comprueba, mide, como las variables eléctricas varian en funcion de la luz, energia,
recibida y de la carga del panel.

También pueden trabajarse competencias en circuitos eléctricos: ley de Ohm, asociaciones de resis-
tencias serie y paralelo, y medidas de variables eléctricas. Varios de estos son actualmente en Espaia
estandares de aprendizaje evaluables (EAE) del bloque de “Mecanismos: Maquinas y Sistemas” de la
materia Tecnologia de 3° de ESO (Dec. 220/2015 CARM).

Ademas de otras competencias transversales, también se pueden trabajar aquellas de Ciencias de la
Naturaleza relacionadas con el movimiento solar, la luz solar y su medida.

Igualmente significativa es la dimension humana que estd alcanzando la energia solar fotovoltai-
ca, permitiendo llevar la electricidad a areas remotas, que de otra forma carecerian de este tipo de
energia, con la mejora en las condiciones de vida para estas personas que representa. Esta dimension
social y ética, puede igualmente trabajarse con el alumnado de Secundaria.

3.2 Captador solar térmico

La principal competencia que se adquiere con este montaje es el conocimiento y la experimentacion
del aprovechamiento de la radiacion solar para la generacion de calor de baja temperatura en forma de
agua caliente, una alternativa a la energia fosil o eléctrica de este tipo de instalaciones.

Otras competencias estan relacionada con el trabajo con las escalas y medicion de temperaturas y
la adquisicion de habilidades experimentales en este campo o el movimiento y circulacion de fluidos,
aislamiento térmico, etc. Y también en Ciencias de la Naturaleza y Medio Ambiente, en lo relativo a la
compresion del efecto invernadero por la cubierta superior del captador y los mecanismos del cambio
climatico.

Por ultimo, si el colector se realiza mediante el método de proyectos, se pueden desarrollar otro
conjunto de competencias en Tecnologia (realizacion de proyectos, dibujo técnico y acotacion, manejo
de herramientas, etc.) y transversales (trabajo en grupo, organizacion del trabajo, atencion a la diver-
sidad, etc.)

3.3 Cocina solar

Las competencias trabajadas con este equipo son de nuevo la generacion de calor renovable, en este
caso de alta temperatura, la medida de temperatura, etc. Pero también las relacionadas con la adquisi-
cién de conocimientos y experimentacion en Optica, asi como en Ciencias de Alimentos.

Por otra parte, las cocinas solares se estan extendiendo en regiones y paises con dificultades de
acceso a las fuentes de energia, lo que da una importante dimension social a este equipo, permitiendo
trabajar la competencia social, ética y solidaria del alumnado, asi como en Ciencias Sociales propia-
mente dichas (Geografia, Economia, etc.).
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La tabla 2 resume las principales competencias desarrolladas con los equipos descritos en este

trabajo.

Tabla 2. Principales competencias desarrolladas con los equipos descritos.

Equipo

Panel solar
fotovoltaico

Captador
solar térmico

Cocina solar

Competencia principal

Generacion eléctrica por
energia solar.
Componentes de un
sistema fotovoltaico.

Generacion de calor de
baja temperatura por
energia solar.
Componentes de un
sistema de energia solar
térmica de baja
temperatura.

Generacion de calor de alta

Competencias cientifico-técnicas

En circuitos eléctricos: ley de Ohm,
asociaciones de resistencias serie

y paralelo, y medidas de variables
eléctricas

Movimiento solar, la luz solar y su
medida

Escalas y medicion de temperaturas
Adquisicion de habilidades experi-
mentales

Movimiento y circulacion de
fluidos

Efecto invernadero y cambio
climatico

Optica: reflexion y refraccion

Otras competencias

Competencia social, ética y
solidaria

Ciencias Sociales: Geografia,
Economia, etc.

Asociadas a método de
proyectos:

Proyectos, dibujo técnico y
acotacion, manejo de herra-
mientas, etc.

Trabajo en grupo, organiza-
cion del trabajo, atencion a la
diversidad, etc.

Competencia social, ética 'y

solidaria
Ciencias Sociales: Geografia,
Economia, etc..

temperatura por energia
solar.

Escalas y medicion de temperaturas
Ciencias de Alimentos

4. CONCLUSIONES

Se ha disefiado un conjunto de equipos y montajes de facil construccion y bajo coste basados en dis-
tintos aprovechamientos de la energia solar: panel solar fotovoltaico, captador solar térmico y cocina
solar, asi como un conjunto de experiencias dirigidas al alumnado de Ensefianza Secundaria. Los
equipos pueden considerarse analogos a los utilizados en aplicaciones reales, aunque con una escala
menor que hace posible su construccion y manejo por estudiantes de este nivel, de modo que puedan
ser protagonistas de su aprendizaje.

Ademas de las competencias especificas de conocimiento y experimentacion con energia solar, con
estos equipos se trabajan también muchas otras competencias cientifico-técnicas, como propiedades
de los circuitos eléctricos, medicion de variables eléctricas y térmicas, fendémenos Opticos, etc., y de
otros ambitos, como las relacionadas con métodos de aprendizaje constructivista como el método de
proyectos y otras competencias sociales, éticas y solidarias.
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Simulador de comportamiento térmico para Ciclos Formativos de Grado
Superior como nuevo material didactico TIC para la mejora del proceso
ensefianza-aprendizaje

Manuel Seco-Nicolas' y Mariano Alarcon Garcia?

! Universidad de Murcia
2 Dpto. de Electromagnetismo y Electronica. Universidad de Murcia

RESUMEN

La presente comunicacion se incluye en el area de estudio de Escenarios de aprendizaje basados en
TIC, concretamente en simuladores, para la mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje. Se preten-
de dar a conocer algunas aplicaciones propuestas de este nuevo material didactico que son utiles tanto
para ampliar el curriculo como para mejorar el proceso de ensenanza-aprendizaje de los estudiantes
de Ciclos Formativos de Grado Superior en temas relacionados con la transmision de calor. Especi-
ficamente, en esta comunicacion se muestran algunas de las aplicaciones de este material didactico
para el modulo de Certificacion Energética en Edificios I del Ciclo Formativo de Grado Superior
de Eficiencia Energética y Energia Solar Térmica. Tales aplicaciones estan destinadas a cumplir los
objetivos didacticos generales relacionados con los fendmenos de transmision de calor en elementos
pasivos establecidos para este nivel, a través del uso de un nuevo software de simulacion basado en el
método de simulacion por redes.

PALABRAS CLAVE: transmision del calor, eficiencia energética, TIC.

ABSTRACT

The current communication is included in the area of study of learning scenario based on ICTs,
specifically in ICT simulators for the improvement of the teaching-learning process. It is intended to
make known a few applications proposed for new didactic materials which are useful both to expand
the curriculum and to improve the teaching-learning process of the students of Higher Level Training
Cycles in subjects related to Heat Transmission. Specifically, this communication describes a few
applications of these didactic materials for the module of Energy Certification in Buildings I of the
High Level Training Cycle of Energy Efficiency and Thermal Solar Energy. Such applications are
intended to fulfil the general didactic objectives related to the heat transmission phenomena in passive
elements stated for this degree, through the use of a new simulation software based on the network
simulation method.

KEY WORDS: heat transmission, energy efficiency, ITC.
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1. INTRODUCCION
1.1 Problema/Cuestion

Con la presente comunicacion se propone un software experimental de simulacion de procesos térmi-
cos (Alhama, F. y Cerro, F.D., 2005 y 2009), desarrollado por investigadores de las Universidades de
Murciay Cartagena, para ser utilizado como un material didactico mas del aula y transmitir contenidos
de nivel propio de titulaciones técnicas de Grado pero adaptados a estudiantes de Ciclos Formativos
de Grado Superior (CFGS) (Cerro, F.D., 2009). De este modo se puede explotar el potencial de dicho
software como herramienta para introducir el conocimiento del fenomeno de la transmision del calor,
un campo que suele resultar de dificil comprension para algunos alumnos.

Se trata de un interfaz entre el usuario y el software PSpice® (Microsim Corp., 1994) que opera en
segundo plano como motor de célculo de las ecuaciones de transmision del calor. Para mostrar grafi-
camente los resultados de las simulaciones, la herramienta permite utilizar el software PSpice® para
simular graficas, o el software MatLab® (MathWorks, Natick, M.A., 1997) para generar animaciones,
segun lo necesite el usuario.

Un objetivo de su disefio ha sido desarrollar una herramienta informatica de interfaz amable y
sencilla, capaz de captar la atencion del alumnado sin olvidar, por otra parte, que se trata de una
herramienta eficaz para la docencia ya que, a través de su uso, se desarrollan graficos, ecuaciones y
animaciones sencillas que facilitan la comprension del fendmeno fisico de la transmision del calor por
conduccidn, conveccion y radiacion, sin necesidad de recurrir a complejas ecuaciones.

Por otra parte, el profesorado necesita dedicar actualmente gran cantidad de tiempo, esfuerzo y
recursos en elaborar sesiones practicas para transmitir los conceptos de la transmision del calor en
medios solidos, liquidos y gaseosos, a los alumnos del mencionado nivel de la ensefianza.

1.2 Revision de la literatura

Este estudio se basa fundamentalmente en obtener uso y aplicaciones en la docencia del software
PROCCA-09° (Alhama, F. y Cerro, F.D., 2005) que fue publicado en la Universidad de Murcia (Cerro,
F.D., 2009). Posteriormente estos autores publicaron un libro de problemas resueltos para estudiantes
universitarios con los que presentaban las distintas funciones del software (Alhama, F. y Cerro, F.D.,
2010).

Este software consiste en una interfaz simplificada entre el usuario, el software de calculo Matlab®
(MathWorks, Natick, MA, 1997) y el software de resolucion de circuitos eléctricos PSpice® (Microsim
Corporation, 1994).

El fundamento fisico y matematico de los célculos y simulaciones del software que se presenta
como herramienta de simulacion precisa a la vez que didactica es el Método de Simulacion por Redes
(MESIR), un método numérico muy versatil y eficaz desarrollado integramente en Universidades
espafiolas (Murcia, Cartagena, Granada y Jaén), que ha mostrado su capacidad de resolucion de prob-
lemas no lineales complejos, no solo en el &mbito de la transmision del calor y otros procesos de trans-
porte, sino también en sistemas con singularidades donde otros métodos fracasan. Por citar algunos
de los muchos trabajos de investigacion que se han realizado utilizando este método de resolucion de
ecuaciones diferenciales, el de Alarcén sobre fendmenos de transporte de calor en aletas (Alarcon, M.,
2001) o el de Seco-Nicolas sobre propuestas de optimizacion de captadores solares térmicos planos
(Seco-Nicolas, M., 2015).

En el marco curricular, se dirige la propuesta de incorporacion de este software a la mejora del
proceso de ensefianza-aprendizaje del modulo de Certificacion energética en edificios I del CFGS de
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Eficiencia Energética y Energia Solar Térmica, cuyo curriculo en la Region de Murcia estd desarrollado
en la Orden del 10 de enero de 2011 publicada en el BORM el viernes 21 de enero de 2011 (BORM n°16,
pp. 2347-2389), que traspone lo dispuesto para Espafa en la Orden EDU/394/2010 publicada en el BOE
el jueves 25 de febrero (BOE n°49, pp.18267-18295), desarrolla el curriculo del ciclo formativo de Grado
Superior correspondiente al titulo de Técnico Superior en Eficiencia Energética y Energia Solar Térmica.

El apartado que interesa desarrollar para esta comunicacién es concretamente el curriculo del
moddulo de Certificacion energética de edificios I (codigo 0350a), descrito en el Anexo I de la mencio-
nada Orden del 10 de enero y centrado en el estudio de la transmision del calor en elementos pasivos.

Concretamente, con el uso del software propuesto se van a potenciar los siguientes puntos del
curriculo mencionado:

— Caracteristicas térmicas de distintos materiales utilizados en construccion.

— Transmision de calor en un elemento unidimensional de varias capas.

— Conductividad térmica. Calor especifico. Permeabilidad al paso del vapor.

— Colocacion de capas en un cerramiento.

— Soluciones para disminuir la demanda energética.

— Cadigo técnico de la edificacion. Seccion ahorro de energia. HEI.

Actualmente en la Region de Murcia se pueden cursar los estudios de Técnico Superior en Eficien-
cia Energética y Energia Solar Térmica en el CIFP Hespérides de Cartagena y en el IES El Palmar de
Murcia.

1.3 Proposito

En esta comunicacion se va a aplicar este material TIC en la docencia del modulo de Certificacion
energética de edificios I perteneciente al Ciclo Formativo Superior de Eficiencia Energética y Energia
Solar Térmica, pues permite comprender y visualizar de forma muy clara el fendmeno fisico de la
transmision del calor en un cuerpo, sin necesidad de largos y tediosos desarrollos teoricos.

Los objetivos propuestos, en cuya consecucion se utilizaré el software propuesto, son:

1. Fomentar el interés del alumnado a través de propuestas de ejercicios cuyos resultados son vi-
sualmente atractivos, mediante el uso de las TIC.

2. Simular con exactitud y con minimo presupuesto problemas de transmision del calor de comple-
jidad variable que se adapten al ritmo de aprendizaje del alumno.

3. Facilitar y potenciar el proceso de ensenanza-aprendizaje (E-A) del alumno, mejorando la
comprension del fenomeno fisico de la transmision del calor que, en muchas ocasiones, resulta
demasiado abstracto para alumnos de primer curso de Ciclo Formativo.

4. Contrastar los resultados de este software con de otros existentes y analizarlos.

5. Utilizar el nuevo simulador para comparar diferentes soluciones constructivas desde el punto de
vista del comportamiento térmico.

2. METODO
2.1 Descripcion del contexto y de los participantes

Se ha detectado que el temario establecido por la Comunidad Auténoma de Murcia (BORM n°16, pp.
2347-2389) y el Estado (BOE n°49, pp.18267-18295) establece inevitablemente que al inicio del curso
del moédulo de Certificacion energética de edificios I perteneciente al Ciclo Formativo Superior de
Eficiencia Energética y Energia Solar Térmica deben tratarse en el aula gran cantidad de normativas,
ademas de una necesaria introduccion tedrica a los fendmenos de la transmision del calor. Esto obliga
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al profesorado a un esfuerzo especifico para captar la motivacioén del alumnado que, posiblemente,
percibe unas clases demasiado teoricas.

En este sentido, el software propuesto permite trasladar el abstracto concepto de transmitancia
térmica a un concepto mucho mas cercano para el comin del alumnado como es el de la distribucion y
variacion de temperaturas a través de una seccion de muro de vivienda, muro de industria, o cualquier
elemento objeto de estudio (motores, disipadores, tuberias, y otros).

2.2 Instrumentos

Para poner en practica la propuesta de incorporar el simulador de procesos térmicos en la docencia de
este modulo unicamente serd necesaria la presencia de al menos un ordenador por pareja de alumnos
en algunas sesiones de la programacion docente del mencionado modulo de Formacion Profesional.
Dicho ordenador debe tener instalado un sistema operativo compatible con los mencionados software
Matlab® y PSpice®.

2.3 Procedimiento

Los ejercicios disenados para lograr los objetivos propuestos son:

L. Ejercicio: Comparar la simulacion de dos aislamientos distintos de la solera de una camara
frigorifica y compararlos. Extraer conclusiones.

Se puede dar el caso de que a un técnico superior en eficiencia energética se le plantee el problema
de elegir entre un aislamiento determinado, por ejemplo lana de roca, y un nuevo aislamiento de una
marca comercial para disefiar o reparar una camara frigorifica que debe trabajar a -12°C.

El problema puede enfocarse determinando el tiempo que tardaria en aumentar 1°C la superficie
interior del suelo de la camara frigorifica usando un aislamiento u otro. Esta pasaria de -12°C a -11°C
al estar en contacto con un terreno al que se le asigna una temperatura estable de 25°C. Esto se puede
realizar simulando la distribucion temporal de temperaturas en los dos casos, comparandolas, y deter-
minando con qué aislamiento se tarda mas en variar la temperatura interior en 1°C.

La comparacion entre las dos simulaciones propuestas se puede ver en la Fig. 1, en la que se com-
prueba el poder aislante de una lana de roca convencional y el del aislante propuesto por el fabricante
a lo largo del tiempo. El software propuesto permite utilizar varios tipos de graficas para visualizar
mejor los conceptos que se intentan transmitir.
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Fig. 1. Comparativa de simulaciones entre dos aislantes

A través de este ejercicio el alumno puede ampliar su abanico de posibilidades profesionales,
porque se pueden extrapolar dichas posibilidades a estudios de transmision del calor en equipos como
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conducciones de aire acondicionado, aislamiento de depositos de agua caliente, refrigeracion de mo-
tores de combustion interna, refrigeracion de microprocesadores, y otros.

1. Ejercicio: Simular la distribucion de temperaturas en el tiempo en cada punto
caracteristico de la seccion de un muro de cerramiento de vivienda.

Este ejercicio ilustra el fendmeno transmision del calor a través del mismo, siendo este caso el
sujeto de estudio mas habitual en el desarrollo profesional de los alumnos de este Ciclo Formativo

(Fig. 2).

Temperatura del muro tras 1h
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Fig. 2 - Simulacion de seccion de cerramiento mediante PROCCA-09¢

Ceaermramianio o murs

El disefio de unas practicas de calculo de la transmitancia de un muro real actualmente resulta muy
laborioso y, en ocasiones imposible, pues hay que hacer funcionar un aparato medidor durante varios
dias, asi como saber la transmitancia real del muro estudiado. Dicho muro evidentemente no se puede
construir para cada ocasion debido al elevado presupuesto que conllevaria.

Por otra parte, la construccion fisica de dichos muros de estudio, en primer lugar, limitaria ra-
dicalmente la flexibilidad de aprendizaje del alumno, porque no podria salirse del ejemplo practico
realizado en el aula y, en segundo lugar, impediria al alumno visualizar el comportamiento real del
calor, invisible a simple vista.

En este sentido se ha determinado que para resolver dicho problema resultaria muy interesante
una simulacion con PROCCA-09°, exacta y fidedigna, de dichas practicas de transmision de calor
mediante un ordenador que, ademads, puedan ser facilmente modificadas segun el ritmo de aprendi-
zaje individual de cada alumno y con una calidad grafica que permita hacer comprender mejor los
fenomenos térmicos que se producen.

I11. Ejercicio: Uso del simulador para simular y discutir los resultados del software LIDER en
el muro de cerramiento anteriormente descrito.

Para cumplir con la normativa vigente los profesionales de la certificacion energética deben demostrar
que el local estudiado satisface la limitacion de la demanda energética. El procedimiento recomenda-
do por el Ministerio de Fomento es utilizar el software homologado LIDER (Ministerio de Industria,
Energia y Turismo, 2009).

Sin embargo, tras el laborioso proceso de introduccion de datos, LIDER arroja un escueto informe
favorable o desfavorable utilizando las palabras “cumple” o “no cumple” (Fig. 3). El alumno y futuro
profesional no tiene informacion suficiente sobre el porqué de estos resultados. Por el contrario, intro-
duciendo muchos menos datos en la herramienta didactica propuesta se puede obtener una simulacion
que ofrece una explicacion mucho mas intuitiva (Fig. 4).
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Fig. 3. Resultado “cumple”y “no cumple” de LIDER Fig. 4. Propuesta de simulaciéon con PROCCA-09°

Se puede apreciar en el lado izquierdo de la Fig. 3 que la pared mostrada en la parte superior de la
Fig. 4 tiene una alta permeabilidad para el paso de flujo de calor, es decir, que tiene un bajo poder de
aislamiento térmico, ya que solo consta de una linea de ladrillos y corresponden al caso “no cumple”
de LIDER. En la parte inferior de la Fig. 4 se muestra que ocurre lo contrario cuando la seccion de
pared se ha completado con el aislamiento y el resto de los elementos constructivos, y también mues-
tra el grafico de distribucion de temperatura. Los diferentes colores de cada grafico de simulacion
representan diferentes temperaturas, por lo que se puede ver que el aislamiento hace que el gradiente
de temperatura sea comprimido en el lado mas caliente. Este segundo caso es el que corresponde a la
parte derecha de la Fig. 3.

3. RESULTADOS
3.1 Simulacion de solera de camara frigorifica

En el Ejercicio I el software propuesto permite al alumno llegar mucho mas alld que los software
de simulacién para viviendas de referencia establecidos por el Ministerio de Fomento, como son
LIDER (limitaciéon de demanda energética) y CALENER (calificacion energética de viviendas de
nueva construccioén) (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2009), o reconocidos, como el
CE3X (viviendas ya existentes) (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2012). Este software
permite simular cerramientos que no sélo son los de uso residencial sino también los de uso indus-
trial.

Asi, se presenta una solucion a la ausencia de software homologado cuando se pretende resolver un
caso industrial como puede ser el del estudio de la transmision del calor de la envolvente térmica de
una camara frigorifica, por lo que el uso del software puede contribuir incluso a que el alumno amplie
las competencias del curriculo oficial sin ningun esfuerzo adicional.

3.2 Simulacion de distribucion de temperaturas

En el Ejercicio II se ha encontrado que su realizacion es de mayor interés en el segundo trimestre. Es
en éste donde se aprende a calcular la transmitancia térmica (U) a través de un cerramiento compues-
to de varios materiales, primero mediante lapiz y calculadora, luego utilizando una hoja dindmica.
El simulador propuesto para procesos térmicos es de maximo interés ya que, con una sola aplicacion
informatica, permite visualizar el flujo de calor que atraviesa una seccion de un muro compuesto por
diferentes materiales, y resume todo el proceso anterior.

De este modo, los alumnos comprueban por experiencia propia la importancia y el papel que juegan
los elementos constructivos, o pasivos, en el grado de eficiencia energética de la vivienda ralentizando
la transmision del calor a través de ellos.
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También comprueban que no se cumplen las exigencias minimas sin un correcto aislante, ya que
el resto de elementos influyen més en la construccion por sus propiedades mecanicas, que en la
habitabilidad de la misma.

Por tanto, una primera aplicacion directa de la herramienta TIC, tan sencilla como realizar la
simulacion de una seccion constructiva, dota al profesor que imparte la materia de una potente herra-
mienta de visualizacion. Esto es especialmente util ya que puede resultar dificil hacer comprender a
un elevado numero de alumnos lo que se esta calculando, porque el concepto de flujo de calor suele
resultar tedioso y abstracto para la mayoria de ellos.

Sin embargo, a través de una simulacion sencilla como seria la del caso, se puede obtener un archi-
vo de video donde se puede ver el tiempo que tarda en transmitirse el calor de la superficie exterior a
la superficie interior, asi como la influencia del aislante (modificando sus propiedades para diferentes
materiales), y la distribucion de temperaturas a lo largo de ese tiempo, en cuyo caso, si dicho tiempo
es suficientemente largo, ya se puede dar por valido el aislante elegido.

3.3 Determinacion de limitacion de demanda energética

En el Ejercicio 111, dejando un poco de lado las numerosas representaciones visuales que ofrece el
software PROCCA-09°, sus resultados se pueden utilizar para contrastar los del software LIDER de
calculo de la limitacion de la demanda energética en un muro de cerramiento, y dar una explicacion
sobre los resultados mediante una simulacion.

Actualmente los alumnos del médulo de Certificacion energética de edificios I utilizan dicho
software LIDER, homologado por el Ministerio de Fomento, para determinar si el local objeto de
estudio cumple con la limitacion de demanda energética impuesta por el CTE-DB-HEI. Normalmen-
te, cuando LIDER arroja el resultado de “no cumple” suele ser por algun olvido en la inclusion del
aislante en los cerramientos exteriores de solera, cubierta y muros (Fig. 3). Sin embargo, le queda al
alumno mucho mas claro si se utilizan simulaciones de la herramienta TIC propuesta, en las que se
puede observar que, hasta la inclusion del aislamiento, los elementos constructivos apenas influian
positiva o negativamente en el proceso de la transmision del calor (Fig. 4).

Es importante que este fenomeno quede bien claro desde el principio para que los futuros pro-
fesionales puedan esgrimir argumentos suficientes con que defender sus posiciones como técnicos
expertos en el tema.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El software propuesto para la simulacion de transmision del calor es de gran utilidad practica en el
proceso de ensefianza-aprendizaje en los Ciclos Formativos de Grado Superior y, en concreto, en el
de Eficiencia Energética y Energia Solar Térmica, ademas de por todo lo anteriormente expuesto, por
razones como las que se desarrollan a continuacion:

En primer lugar, el Método de Simulacién por Redes (MESIR) en que esta basado el simulador
de procesos térmicos ofrece resultados de simulacion exactos que permiten adaptar los problemas
analizados a las exigencias de cada alumno, a su nivel y a su ritmo de aprendizaje. Disponiendo sélo
de un ordenador, esta herramienta TIC posibilita ademas el disefio de gran variedad de practicas sin
necesidad de un presupuesto especifico para las mismas, evitando, por ejemplo, los costes de cons-
truir fisicamente distintos tipos de cerramiento, asi como los derivados de la necesidad de adquirir
los equipos medidores.
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En segundo lugar, cabe destacar la gran utilidad que tiene el mencionado software a la hora de
contrastar los diferentes supuestos, tal y como se ha propuesto en los ejercicios I y 11, ya que permite
comparar la distribucion de temperaturas en el tiempo en muros de vivienda de diferentes compo-
siciones, asi como comparar entre distintos aislamientos para soleras industriales, lo que posibilita
tomar decisiones fundamentadas.

Por ultimo concluimos que en el Ejercicio III se puede utilizar el simulador como herramienta de
contraste de distintos software, lo que también permite al alumno ser critico con los mismos, tal y
como ocurre al comprobar el cumplimiento del CTE-DB-HEI.

Por tanto, se propone el uso de este nuevo material didactico como herramienta sencilla e intuitiva,
facilita la labor del profesor a la hora de transmitir los conceptos de la transmision del calor, ya que no
es necesario recurrir a las ecuaciones diferenciales de los distintos modelos.

Mejora el interés del alumno en el aprendizaje pues la observacion e interpretacion de los resulta-
dos de las simulaciones planteadas llevan al conocimiento claro de los fundamentos de la transmision
del calor los cuales, con otros métodos, pueden resultar muy abstractos.

Para finalizar, este software de simulacion, puede despertar mayor interés en el alumnado que los
métodos convencionales diferentes a las TIC.

En cuanto a las posibilidades de continuacion en futuras investigaciones, algunas ideas son:

1. Convertir este software propietario en un software libre para poder distribuirlo gratuitamente en

los centros de ensefianza y realizar experiencias practicas con alumnos.

2. Simular la inercia térmica de los cerramientos estudiados de manera mas completa mediante
una simulacién ain mas aproximada de las propiedades térmicas de los mismos que contemple
dicha caracteristica.

3. Analizar térmicamente las cubiertas mas caracteristicas de un edificio del mismo modo con el
simulador propuesto tal y como se ha realizado con los muros de cerramiento y soleras en este
trabajo.

4. Analizar térmicamente los cerramientos de huecos, marco y vidrio, cerrajeria, carpinteria y
elementos térmicos dindmicos.
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Enfoque experimental de la energia solar en Ensefianza Secundaria
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PALABRAS CLAVE: Aprendizaje en Educacion Secundaria, competencias técnicas, solar fotovoltaica,
solar térmica, solar pasiva.

Las energias renovables han experimentado un crecimiento importante en los ltimos veinte afios en
todo el mundo. Entre ellos, la tecnologia solar se ha convertido en una de las mas extendidas y populares.
Sin embargo, para la mayor parte de la poblacion, los conocimientos sobre las diferentes formas en que
podemos aprovechar la energia solar siguen siendo bajos (Delgado, Minguez, & Yepes, 2003).

Por otra parte los diferentes dispositivos solares existentes se basan en diferentes fendmenos fisicos.
Muchos de esos conceptos estan incluidos en las ofertas de aprendizaje de la Enseflanza Secundaria, por
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lo que esta es una buena oportunidad para mejorar el conocimiento de estas tecnologias, al mismo tiempo
que los estudiantes se interesen mas en Fisica y Tecnologia.

El objetivo de este trabajo es mostrar como los estudiantes pueden acercarse, de manera experimental,
a cuatro dispositivos diferentes de diferentes aplicaciones de la energia solar.

El método utilizado en este trabajo es experimental: los estudiantes aprenden como funcionan los
diferentes dispositivos partiendo de la explicacion de los fendomenos fisicos. Esos dispositivos pueden ser
incluso construidos por los propios alumnos, utilizando el método de proyectos u otras metodologias a
través de un aprendizaje constructivista de como puede la energia solar ser ttil para diferentes propositos
(Alarcon Garcia, 2016).

Cuatro tecnologias diferentes se consideran en este trabajo: paneles fotovoltaicos, colectores solares
térmicos, cocinas solares y paredes Trombe.

La energia solar fotovoltaica parte del efecto fotovoltaico. Los circuitos eléctricos se pueden construir
con diferentes propiedades que conducen a diferentes comportamientos de los paneles solares. Compe-
tencias, tales como la medicion de las propiedades eléctricas o conexiones serie-paralelo, también son
adquiridas por los estudiantes.

Los colectores solares térmicos son ampliamente utilizados para obtener agua caliente para consumo
doméstico mediante un intercambio de energia térmica directamente con el Sol, a través de una placa
metalica conectada a una red de tubos. Un colector solar térmico simple puede ser construido por los
estudiantes (Hernandez & Alarcon, 2005).

Un tercer dispositivo es la cocina solar. En este caso necesitamos calor que obtenemos mediante la
concentracion de los rayos solares. Una cocina solar simple puede ser construida con una caja de carton que
convertimos en una cavidad abierta revestida con una pelicula reflectante, tal como una lamina de aluminio.

La ultima instalacion es el muro Trombe; se trata de un elemento estructural de energia pasiva con el
proposito de proporcionar calefaccion y ventilacion. Obviamente, es dificil construir un verdadero muro
Trombe, pero un modelo de simulacion se puede hacer facilmente usando nuevos materiales TIC basados
en el método de simulacion por redes (Seco-Nicolas, 2016).

En conclusion, se ha propuesto un conjunto de experimentos y dispositivos con el fin de acercar a
los estudiantes de Secundaria los diferentes usos de la energia solar: electricidad, agua caliente, cocina y
calefaccion, refrigeracion y ventilacion en construccion.

Junto a las competencias especificas de energias renovables, conversion de energia, propiedades de
circuito eléctrico, conceptos opticos, etc., otras relacionadas con la experimentacion, medicion de la
temperatura, método de proyectos, trabajo colaborativo, etc., se trabajan con estudiantes de Secundaria;
todas ellas conducen directamente al aprendizaje constructivista.
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Las acciones encaminadas a mantener la motivacion de los estudiantes en sus estudios son cada vez mas
dificiles, por lo que la presente comunicacion trata de hacer frente a estas dificultades. Se incluye en
el area de estudio de Escenarios de aprendizaje basados en TIC, concretamente en simuladores para la
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mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje, aplicados a la educacion. Se centra especificamente en el
modulo de Certificacion Energética en Edificios I del Ciclo Formativo de Grado Superior de Eficiencia
Energética y Energia Solar Térmica.

Se trata de una nueva herramienta informatica (Alhama Loépez & Del Cerro Velazquez, 2010; Del
Cerro Velazquez, 2009) centrada en la simulacion de los procesos de transmision de calor. Es una herra-
mienta eficaz para la ensefianza porque muestra graficos, ecuaciones y animaciones de forma simple que
facilitan la comprension de los fendmenos fisicos de la transmision de calor por conduccion, conveccion
y radiacion, evitando el uso de ecuaciones complejas que estan fuera del alcance del nivel de aprendizaje
de acuerdo con el curriculo.

Por otra parte, hoy en dia los profesores tienen que gastar una gran cantidad de tiempo, esfuerzo y
recursos para elaborar clases practicas experimentales, orientadas a la ensefianza de los fundamentos de
la transmision de calor en medios solidos, liquidos o gaseosos.

Los objetivos perseguidos con esta herramienta TIC son, en primer lugar, facilitar y potenciar el
proceso de ensefianza-aprendizaje de los alumnos, mejorando su comprension de los conceptos abs-
tractos de los fenomenos de transmision de calor. Ademas, esta herramienta informatica esta dirigida
a cumplir el objetivo de fomentar el interés y la motivacion de los estudiantes a través de propuestas
de ejercicios de transmision de calor cuyas simulaciones de resultados son visualmente atractivas con
el software propuesto. Todo ello sin olvidar realizar simulaciones de comportamiento térmico precisas
que son comparables con los software existentes. Con este fin, en la elaboracion del motor de calculo
del software se ha utilizado el método de simulacion por redes (Alarcon Garcia, 2001) basado en una
correcta discretizacion con el fin de comparar diferentes soluciones constructivas desde el punto de vista
del comportamiento térmico (Seco-Nicolas, 2015).

Se han propuesto unos ejercicios que tratan todos los aspectos del curriculo del modulo, empezando
por la comparacion de muros con diferente transmitancia térmica y terminando con la propuesta de la dis-
cusion para seleccionar el aislamiento mas adecuado de una camara de refrigeracion, pasando por el uso
de esta herramienta para la comprobacion y demostracion de los resultados de un programa homologado
por el gobierno o por la busqueda de posibles condensaciones intersticiales entre otros.

Como resultado, en esta comunicacion se proponen unos ejercicios enmarcados en el modulo de
certificacion energética mencionado anteriormente. Estos ejercicios han sido resueltos tanto con el nuevo
material TIC, como de la forma convencional, y se han analizado las diferencias entre ambos métodos.

En conclusion, el nuevo material TIC ofrece simulaciones exactas de los diferentes problemas de
transferencia de calor empleando los minimos recursos y siendo lo suficientemente versatil como para
elaborar un conjunto completo de clases experimentales evitando gastos inutiles. Ademas, el nuevo
material propuesto pretende ser una herramienta sencilla e intuitiva con la que facilitar el trabajo del
profesor en la transmision de los conceptos de transferencia de calor, mejorando la motivacion de los
estudiantes.
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propuesta didactica de mejora del proceso de ensefanza-aprendizaje a través del
uso de las tecnologias TIC en, EDUcacién y TECnologia. Propuestas desde la
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Proceso guiado de disefio en ensefianzas técnicas de
Grado Superior como propuesta didéctica de mejora del proceso de
ensefianza-aprendizaje a través del uso de tecnologias TIC

Manuel Seco-Nicolas

Universidad de Murcia, Espafia

PALABRAS CLAVE: educacioén técnica, diseiio dimensional, TIC.

La presente propuesta de investigacion esta incluida en el area de estudios de innovacion educativa,
especificamente en innovaciones ITC aplicadas a la educacion para la mejora del proceso de ensefianza-

aprendizaje. Se aborda una metodologia de trabajo o propuesta didactica dirigida a estudiantes de algu-
nas ensefianzas técnicas de Ciclos Formativos de Grado Superior de ensefianzas técnicas. Hoy en dia
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estos estudiantes estan siendo cada vez mas requeridos en su vida profesional para llevar a cabo disefios
dimensionales de los elementos que fabrican.

Se presenta por tanto un proceso guiado de diseflo, lo mas general que ha sido posible, por lo que se
han resuelto algunos problemas técnicos de familias profesionales muy diferentes entre si. Estos casos
se han dirigido a moédulos concretos de tres Ciclos Formativos de Grado Superior: Protesis dentales
(Familia profesional de Sanidad), Construcciones metalicas y Diserio de fabricacion mecanica (Fami-
lia profesional de Fabricacion mecanica), aunque podria haberse dirigido a muchos otros ciclos incluso
de otras Familias profesionales de ensefianzas técnicas.

Este método especifico aspira a convertirse en una mejora del Método de proyectos (Class, 2011) que
se utiliza en la Enseflanza Secundaria, ya que se propone como mas concreto y esta dirigido al mundo
profesional.

Los objetivos perseguidos con este procedimiento son:

1. Mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje del alumno con el apoyo de las TIC a través de un
proceso guiado de disefio dimensional de un elemento solido sometido a algunas condiciones que
debe resistir. Este proceso va a mejorar la comprension de los fendomenos fisicos especificos que
rigen el comportamiento del elemento disefiado.

2. Llevar a cabo simulaciones precisas del comportamiento de los elementos disefiados, con diver-

sos grados de complejidad, que se adapten al ritmo de aprendizaje del estudiante.
. Utilizar software libre y licencias educativas de los software mas utilizado en la empresa.

4. Fomentar el interés de los estudiantes en todas las fases de este proceso guiado de disefo a través
de propuestas sencillas y viables cuyos resultados sean visualmente atractivos, mientras que la
concentracion y la motivacion mantiene mediante el uso de las herramientas TIC en todas las
fases de este proceso guiado de disefio.

Dicho proceso de elaboracion de un adecuado disefio dimensional se ha subdividido en varias fases es-
tructuradas. Cada una esta potenciada por algunos materiales TIC que se han seleccionado especifica-
mente para cada fase propuesta, logrando mantener al mismo tiempo la concentracion y la motivacion
de los estudiantes (Barak & Shachar, 2008).

Los materiales TIC han sido seleccionados con un entorno amigable y versatil, y se utilizaran
algunos software simples de dibujo, de calculo y productividad, ademas de otros mas complejos de
modelado tridimensional (Villanueva Palacios, 1992; Cabezas, Barbero, Campos, Lopez Vilchez, &
Oliver, 2016) y de analisis de elementos finitos para el calculo de cargas, de estrés y otras condiciones
de disefio (Bathe, 1996).

El resultado de la investigacion es una propuesta didactica de un proceso guiado global de disefio
dimensional, aplicable a cualquier Ciclo Formativo de Grado Superior de ensefianzas técnicas. Este pro-
ceso abarca desde la concepcion inicial del problema, a la forma final de entrega de la solucion. Con él, el
estudiante podra llevar a cabo un adecuado disefio dimensional mediante la realizacion de analisis criticos
y estructurados, utilizando un tiempo minimo y reduciendo errores de concepto, mientras mantiene el
interés y la concentracion en cada fase descubriendo el potencial de cada herramienta TIC propuesto.

En conclusion, se logra mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes a través de
un proceso guiado de disefio dimensional, manteniendo el interés en su propio proceso de aprendizaje
mediante el uso de las herramientas TIC seleccionadas por su entorno amigable y versatil sin perder de
vista la exactitud de los resultados de las simulaciones ni la capacidad de realizar una discusion critica
de los resultados obtenidos. El proceso completo esta apoyado en todo momento con software libre lo
mas similar posible a los software de licencias profesionales que el alumno pueda encontrar después
en la industria.

W
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IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE TERMOMETRIA EN
CAPTADOR SOLAR TERMICO Y REPRESENTACION GRAFICA 3D
DE TEMPERATURAS

SECO-NICOLAS, Manuel’; ALARCON GARCIA, Mariano”; LUNA ABAD, Juan Pedro?
manuel.seco@um.es
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RESUMEN

Se describe el procedimiento de fabricacién de un termopar tipo T de cobre-constantin en un
laboratorio, asi como el proceso seguido para su calibracion a través de un método sistemdtico para
calibracién simultdnea de termopares con un minimo instrumental de laboratorio manteniendo la
“cadena de medida”. Posteriormente se ha instrumentalizado la superficie absorbedora de un captador
solar térmico plano para registrar las temperaturas con intervalos de 10 minutos; la nube de puntos
resultante se representa graficamente mediante un software de distribucién libre y se discuten las
ventajas e inconvenientes de su utilizacion para este propdsito.

Palabras clave: Mapa de temperaturas tridimensional, Topocal, representacion grafica, calibracion
grupos de termopares.
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1. Introduccion

Existen escasas referencias en la bibliografia del mapa térmico de un captador solar térmico [1],
siendo esta informacion relevante para el conocimiento del comportamiento del captador, al identificar
puntos calientes y revelar el modo de trabajo efectivo de la placa absorbedora en su cometido de
vehicular el calor solar hacia el fluido caloportador que cruza el captador.

El objetivo de esta comunicacion es detallar el sistema de termometria que se ha instalado en un
captador solar térmico experimental utilizado en la Universidad de Murcia para investigar posibles
mejoras para optimizar su rendimiento [2]; el objeto de la termometria es obtener un conocimiento
certero del modo de trabajo del captador bajo diferentes cargas térmicas y solicitaciones.

Para ello se describe el proceso de calibracion de un grupo de 40 termopares del tipo T destinados
a ser instalados en un colector solar GALEM VS2.0, que permite monitorizar su campo de
temperaturas a lo largo de largos periodos de tiempo de funcionamiento. Se ha elegido el tipo T de
termopar, realizado en cobre/constantdn, debido
al rango de temperaturas de trabajo previstos en
el captador, entre 30°C y 90°C, situado dentro de
la horquilla de temperaturas de trabajo de este
tipo de termopar, que es -200°C y 260°C, y que
ademds, resiste atmésferas himedas y tiene una
alta sensibilidad, del orden de los 43uV/°C.

Por otro lado, la representacion grafica de
los resultados obtenidos en forma de mapa de
temperaturas  permite  comprenderlos  mads
facilmente. En estos casos se suelen utilizar
representaciones basadas en colores degradados
que dan una idea, sobre todo cualitativa, del
fenémeno que se estd produciendo. Los métodos
de representacion cuantitativa son mds adecuados
; S cuando se quiere estudiar un pequefio conjunto
Figura 1. Captador solar experimental de datos numéricos. En el presente trabajo se
utiliza el software de libre distribucién y facil
manejo Topocal, que posibilita la representacion tridimensional del mapa térmico a partir de datos
provenientes de las lecturas de los sensores de temperatura.

2. Instrumentos para la calibracion

Para llevar a cabo el correcto proceso de calibracion se ha seguido el “Procedimiento TH-003 para
la calibracién por comparacién de termopares” [3].

Se han utilizado los siguientes instrumentos para la calibracién (Fig. 2):

- Unidad de adquisicién de datos Keysight 34970A
- 2 médulos multiplexores de 20 canales Keysight 34908A
- Sonda de referencia de temperatura tipo RTD de 4 hilos con transductor y display

independiente de 1 digito.
RTD-4W (Tecnologia de control e instrumentacién, calibrado por S.G.S. y certificado por
ENAC)

- Sonda de referencia Omega de temperatura tipo termopar calibrada con la sonda de referencia
anterior.
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- Cubeta de 8 litros con calentador de agua para realizacién de bafio calorimétrico, provista de
bomba de recirculacién y termostato de regulacién.

- 8 litros de agua destilada.

- 100m de cable de termopar tipo T de cobre/constantan.

- Aislante rigido y material auxiliar para elaboracion de soporte de termopares para la
calibracién.

- Bateria adaptada para soldadura de termopares.

- PC de sobremesa para tratamiento de datos.

3. Montaje de la cadena de medida

Se ha seguido el método de soldadura por chispa para la construccion de los termopares. Se ha
elegido realizarlos de tipo T (Cu/constantdn) habida cuenta del rango de temperaturas a medir (Fig. 3).

Cada componente que interviene en la medicién de cualquier fendmeno, en este caso la de
temperaturas, introduce un error en la medida de dicho fenémeno.

Se podria determinar el error que introduce cada
componente por separado y luego sumar dichos errores,
pero resulta mds operativo determinar el error del
conjunto de elementos que intervienen en el proceso.
Basta luego con asegurar, como es el caso, que una vez
calibrado el conjunto de componentes, ninguno de ellos
serd ya separado mientras dure todo el proceso de
medicion.

Al conjunto de componentes necesario para obtener
la medida de temperaturas lo llamaremos ‘“cadena de
medida”, y estd formada por: un termopar tipo T
construido en el laboratorio, su conexién a una tarjeta Figura 2 - Termopares tipo T fabricados en
multiplexora Keysight 34908A, y la conexién de ésta a laboratorio
una unidad de adquisiciéon de datos Keysight 34970A
[4], tal como se muestra en la Figura 4.

= ]

—_———_

nmnnnns,
0.0 0 O

o

Termopar tipo T Médulo Unidad adquisicién
(cobre/constantdn) multiplexor Keysight datos Keysight 34970A
34908A

Figura 3 - Cadena de medida de un termopar

Para calibrar la cadena de medida de cada termopar por separado se conecta el extremo
denominado junta fria de cada uno de los 40 termopares a dos médulos multiplexores de 20 canales y
estos mdédulos se conectan a la unidad de adquisicién de datos. A cada cable de termopar se le asigna
desde este momento un canal de medicién, etiquetiandolo con su niimero correspondiente, en este caso,
del 1 al 40.
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Para asegurar una medida de temperaturas homogéneas ha sido necesario preparar un bafio
calorimétrico y sumergir las juntas de medida de los termopares en agua destilada a una temperatura
constante y controlada.

Por razones de operatividad, se realizard este proceso con todos los termopares a la vez. Esto estd
previsto en el mencionado ‘“Procedimiento TH-003 para la calibracion por comparacién de
termopares” en el que se obliga a mantener una distancia entre ellos de al menos un centimetro, y
también una distancia con las paredes de la cubeta del bafio calorimétrico de al menos un centimetro.

Es por esto que se ha construido un soporte en espuma de poliuretano que dota al conjunto de
rigidez, a la vez que ayuda en el aislamiento térmico necesario para mantener constantes las
temperaturas de calibraciéon. Dicho soporte estd construido como se muestra en las Figuras 5.1 a 5.3, y
en él se han dispuesto y numerado cada uno de los termopares, ademds de las dos sondas de
referencia.

Figura 4.1 - Termopares separados lcm entre si y de Figura 5.2 - Termopares etiquetados por separado
la pared de la cubeta

Figura 5.3 - Conjunto de termopares y soporte en cubeta con agua destilada
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4. Distribucion de sensores y representacion grafica

Se han distribuido 40 sensores de temperatura en
puntos estratégicos de la superficie de una placa
absorbedora (Figura 8), un captador solar térmico
plano, que adquiere su temperatura por efecto de la
radiacidn solar. En la superficie opuesta de la placa se
han soldado 8 tubos por los que circula el agua que se
pretende calentar.

Asi, se dispone de una nube de puntos
correspondientes a mediciones de temperatura
instantdnea obtenidas por estos sensores de
temperatura en formato *.csv, lo que ha requerido un
post-proceso mediante una hoja de calculo para
obtener los datos de temperatura en un formato mas Figura 8 - Superficie absorbedora con sondas de
manejable, que serd el documento de partida con el temperatura cuya informacion se pretende
que se va a elaborar el mapa térmico de la superficie representar graficamente
de captacion.

El criterio de representacién tridimensional seguido ha sido el de utilizar las coordenadas x e y
para representar las coordenadas espaciales de localizacién del sensor en la superficie de medida,
mientras que la coordenada z corresponde a la medida de la temperatura.

Uno de los objetivos que se persiguen es que debe quedar clara la disposicién del tubo que se ha
instrumentalizado, de los puntos de control y del perfil de temperaturas en cada seccion longitudinal
del sistema de tubos y placa en la representacion del mapa de temperaturas resultante, por lo que se
pondra especial atencién en dar con la vista mds representativa de visualizacion de resultados.

Se ha escogido el software de representacion de curvas de nivel Topocal [5] por estar
especificamente disefiado para recoger los datos de cada coordenada directamente de la misma hoja de
calculo en que se han dispuesto tras el post-procesamiento del archivo *.csv generado por la unidad de
adquisicién de datos experimentales. Topocal es una herramienta de trabajo muy sencilla
especificamente disefiada para introducir coordenadas espaciales, habitualmente utilizada para
representar curvas de nivel en representaciones de terrenos. Es por esto mismo que se convierte en un
instrumento muy adecuado para representar curvas de nivel o mapas de temperaturas, ya que los
resultados graficos son idénticos, que es para lo que se utiliza en este trabajo. Con este software se
pueden confeccionar representaciones graficas tridimensionales considerando la coordenada z la de las
temperaturas, y las coordenadas x e y como las coordenadas espaciales superficiales para representar
fendmenos térmicos.

Este software tiene el inconveniente de requerir una gran vision espacial por parte del usuario, al
disponer tnicamente de una representacion grafica del tipo aldmbrico y, por tanto, no incorpora modos
de visualizacion de superficies opacas ni de luces o sombras. Es por esto que muchas veces es
necesario presentar varias vistas de los mismos resultados para comprender mejor los resultados
representados.

Pero Topocal aporta mds ventajas que inconvenientes. Presenta el inconveniente de que
unicamente posee sistemas de representacion visual tridimensional aldmbrica, frente a otros software
mas complejos en su manejo, que proporcionan moédulos de representacion tridimensional con
superficies opacas e incluso sombreados. Ello obliga en algunas ocasiones a presentar diferentes vistas
en perspectiva del mapa de temperaturas tridimensional representado.

Para compensar esta carencia Topocal ofrece la posibilidad de modificar la escala de
representacion en cualquiera de sus ejes, por lo que se convierte en una simple y versatil herramienta
de representacion grafica de mapas de temperaturas de superficies planas.

Por otra parte, ademds de la sencillez en su manejo, este software tiene la ventaja de ser un
software de distribucién libre. Incorpora ademds la posibilidad de modificar la escala de
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representacion en cualquiera de los tres ejes, lo que permite definitivamente comprender mejor el
objeto representado.

La figura 9 representa las temperaturas registradas por los 40 termopares en un instante concreto.
El plano horizontal de la grafica a corresponde a los puntos sin medida, y puede considerarse un nivel
medio de referencia, que permite observar el gradiente entre la entrada (abajo) y la salida (arriba) del
fluido caloportador en el colector solar.

Las grafica b y d permiten observar el perfil térmico en un “canal”, porcién de la superficie de
captacién solar correspondiente a un tubo por el que circula el fluido. Se aprecia una depresion de
temperatura en la linea situada sobre el tubo, donde la temperatura es netamente inferior a los bordes
del canal. Esta depresion es debida a que el tubo actda de sumidero térmico del calor que incide sobre
la placa absorbedora, siendo consiguientemente el papel de esta conducir el calor solar hacia el agua
que circula por el tubo para producir energia térmica util.

La grafica ¢ muestra el perfil longitudinal de temperatura en el canal, aprecidndose distintas
pendientes a lo largo del mismo. En el tramo inicial se aprecia un fuerte crecimiento de la temperatura,
a diferencia del final, donde el crecimiento es mas lento, debido a las mayores pérdidas por radiacion
en este tramo, debido precisamente a la mayor temperatura de la placa absorbedora. Igualmente es en
el tramo alto del captador donde se aprecian las mayores depresiones térmicas antes aludidas, que son
casi inexistentes en la entrada del agua (fluido caloportador) Esto es debido a que la temperatura de la
chapa de la placa absorbedora aumenta mucho mas que la del fluido, lo que no deja de ser
significativo, ya que el material de la chapa (aluminio) es un excelente conductor de calor. Aclarar en
qué circunstancias se produce este efecto serd motivo de posteriores investigaciones en la instalacion
experimental.
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2 NN
i Il'.l "I.l'|II .

- - ; e : .
\. \'\\.\\ -..‘\-“' \\" \.:‘\ "‘x“'\-\'@-‘\ x\\:\‘\.l .

B

i) \..".;' k"\,\_
\Hn\;; w“.\\ o “H‘t‘:t “,: SR
N wx R ‘w AR
SROWRY ‘“~.~ }H

5 R “‘x o
h‘x\*‘h“ﬁ ; *.‘. H.L
-‘w. ‘xw \ ‘~ Y ] H
wkw’ﬁ M “H‘ﬁk“"‘\““ \\‘“3 N
s N _\I"\.{ LH"\_
L% "\J R i iy o
-..__‘ A '\. l:.'n. iy o
\\{_"‘\_\_ B,
LR R S
\ x“«”‘u“?‘t“;x L N
AN .Q\_ \Qx LA
oy "\_.I_:':,..J‘-"'

III ENCUENTRO DE INGENIERIA DE LA ENERGIA DEL CAMPUS MARE NOSTRUM — Murcia 27 de septiembre de 2016

6



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico. Experimentacién en captadores de energia solar térmica 309

b) Perfil izquierdo ¢) Alzado d) Perfil derecho

e) Planta. Diagrama de isotermas o
Mapa térmico 2D (ampliacion)

d) Perfil derecho (ampliacion)
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f) Vista en perspectiva. Mapa térmico 3D

Figura 9 - Representacion grafica de medidas tomadas por termopares tipo T sobre superficie absorbedora. a)
Superficie completa, b) Perfil izquierdo, c) Alzado, d) Perfil derecho, d) Perfil derecho (ampliacién) e) Planta.
Diagrama de isotermas o Mapa térmico 2D (ampliacion), f) Vista en perspectiva. Mapa térmico 3D

5. Conclusiones

Se ha seguido el “Procedimiento TH-003 para la calibracién por comparacién de termopares”
para calibrar un conjunto de 40 termopares tipo T que se han fabricado en el laboratorio y se han
mantenido rigurosamente en la cadena de medida, con un error mdximo de un grado y obteniendo la
recta de calibracién de cada termopar por separado.

Dichos termopares calibrados se han distribuido sobre la superficie de la placa absorbedora de un
captador solar térmico plano, mediante los que se miden las temperaturas de la placa a intervalos
regulares. A partir de los datos medidos se ha realizado la representacién grafica tridimensional del
mapa de temperaturas del captador solar.

Para ello se ha utilizado el software de libre distribucién Topocal, inicialmente concebido para
representaciones topograficas, pero que permite realizar la representacién del mapa térmico del
captador utilizando la temperatura como coordenada z.

Los mapas térmicos obtenidos muestran claramente la depresiéon que se produce en la placa
absorbedora en las cercanias del tubo por el que circula el fluido caloportador, asi como el perfil
longitudinal de temperaturas, que muestra un perfil variable, con mayor pendiente en el tramo entrada
de agua en el captador y menor en el de salida. El estudio pormenorizado de esta depresion serd
motivo de posteriores investigaciones en la instalacién experimental.
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COMPARATIVA EXPERIMENTAL ENTRE DOS CAPTADORES
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RESUMEN

Se describe el procedimiento de toma de medidas de temperatura sobre dos placas absorbedoras
de dos captadores solares térmicos de baja temperatura de topologia distinta. Se determina el
rendimiento térmico en base al calentamiento del agua que circula a través de los tubos de fluido
caloportador unidos a dicha placa absorbedora mediante dos métodos diferentes, uno consistente en un
tubo de cobre abrazado por la placa absorbedora y el otro, unido el tubo a la placa mediante soldadura.
Con los sensores de temperatura calibrados se han registrado temperaturas a intervalos de 10 minutos
mediante una unidad de adquisicidn de datos y se ha obtenido el rendimiento térmico en cada intervalo
para ser comparado posteriormente.

Palabras clave: Captador solar térmico plano, mapa de temperaturas, rendimiento captador solar
térmico.

III ENCUENTRO DE INGENIERIA DE LA ENERGIA DEL CAMPUS MARE NOSTRUM — Murcia 27 de septiembre de 2016



316 Anexo 13

1. Introduccion

El objetivo de esta comunicacidn es el de describir el proceso seguido para realizar la medicién de las
temperaturas a lo largo y ancho de un tubo unido a una placa absorbedora de dos captadores solares
térmicos planos de baja temperatura de topologias distintas, para comparar el rendimiento térmico de
cada uno de ellos a lo largo de un dia claro y soleado en la ciudad de Murcia (Espafia). Uno de los
captadores solares es de tubo abrazado a placa absorbedora, modelo PJR, y mientras que el otro es de
tubo soldado a placa absorbedora, modelo GALEM VS2.0 (Figura 1).

El modo de determinar el rendimiento térmico de un captador solar plano de baja temperatura esta
ampliamente tratado en la bibliografia, siendo un referente el trabajo de Duffie & Beckman [1]. Desde
entonces la mayoria de trabajos que se han realizado sobre captadores solares térmicos han girado en
torno a dos vertientes principales: una vertiente tedrica centrada en obtener simulaciones precisas de
su comportamiento térmico, y otra vertiente experimental, muchas veces orientada a constatar la
veracidad de las simulaciones propuestas.

En este sentido, Rodriguez Hidalgo et al. [2] realizaron ensayos experimentales en 2011 dirigidos a
verificar un modelo unidimensional de comportamiento térmico de un captador solar utilizando
métodos analiticos. Pero ha habido multitud de otros trabajos experimentales tanto en condiciones de
laboratorio [3] como en condiciones reales [4, 5].

Existen diversos tipos de captadores solares térmicos planos en el mercado, fijdandonos en este trabajo
en aquellos que constan de una superficie plana unida a una parrilla de tubos, la placa absorbedora.
Uno de los tipos mas frecuentes, propio de colectores de cierta antigiiedad, es aquel en el que en la que
la unién chapa plana se conformaba para abrazar al tubo por el que circula el fluido caloportador;
ambos elementos, chapa y tubo podian ser de materiales cualesquiera. Otro tipo, mucho mas frecuente
en la actualidad, es aquel en el que la chapa esta unida por soldadura a los tubos, lo que tiene ventajas
de fabricacion; en la actualidad es posible soldar incluso metales a priori dificiles para ser unidos,
como cobre y aluminio. El objeto de este trabajo es precisamente estudiar el diferente comportamiento
de ambos tipos de captadores, lo que en cierta forma es analizar la diferente efectividad de ambos
tipos de uniones tubo-chapa.

En esta comunicacién se aportan los datos de temperaturas y rendimientos térmicos obtenidos en un
dia soleado de agosto de 2016 para dos captadores solares de diferente construcciéon utilizados en la
red doméstica para el mismo propdsito de obtener agua caliente sanitaria (ACS).

Para llevar a cabo las mediciones se han utilizado termopares tipo T construidos en el laboratorio y
calibrados manteniendo la “cadena de medida” tal como se describe en el trabajo de Seco-Nicolés et al

[6].

Nomenclatura:

Densidad Subindices

Calor especifico s Salida del sistema

Calor e Entrada al sistema
Temperatura f  Relacionado con el fluido
Rendimiento

Radio del tubo

Conductividad térmica

Caudal

I N]QQQ"Q

2. Materiales y métodos

2.1. Sistemas estudiados

Se ha dispuesto de dos captadores solares térmicos planos fabricados con dos topologias diferentes. El
Captador 1, formado por una superficie absorbedora de 8 tubos de cobre de @16 mm a los que se ha
abrazado mecdnicamente una ldmina de cobre de 2000x1200x2 mm; el Captador 2, consta de 11 tubos
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de cobre de @8 mm soldados a una ldmina de aluminio de 2000x1200x2 mm. La seccidn transversal
de ambos sistemas se presenta en la Figura 1.

Como puede observarse, ambas configuraciones son muy distintas; la del Captador 1 es una
configuracion tipica de colectores de cierta antigiiedad [1], como ya se ha dicho, en la que la unién
chapa plana-tubo, ambos de Cu, no es continua, ya que el contacto entre superficies metalicas deja
huecos, donde la transmisién de calor puntual se reduce considerablemente; pese a esto, al abrazar casi
semicircularmente la placa al tubo el nimero de puntos de contacto placa-tubo es elevado.

El Captador 2 es tipico de los disefios mds modernos, en los que 1a mejora de las técnicas de soldadura
ha permitido realizar mediante ultrasonidos uniones entre materiales diferentes [7], en este caso Cu y
Al, dificiles de soldar mediante procedimientos convencionales. Las uniones se realizan sin aportacion
de material, y el resultado es una hilera de puntos de unién méas o menos cercanos, que producen el
contacto térmico placa absorbedora-tubo. Esta técnica es mds interesante para la fabricacién en serie
de captadores solares.

Se ha dispuesto de dos captadores solares térmicos
planos fabricados con dos topologias diferentes. El / \
Captador 1, formado por wuna superficie —_—

absorbedora de 8 tubos de cobre de @16 mm a los
que se ha abrazado mecanicamente una lamina de
cobre de 2000x1200x2 mm; el Captador 2, consta
de 11 tubos de cobre de @8 mm soldados a una
lamina de aluminio de 2000x1200x2 mm. La
seccién transversal de ambos sistemas se presenta
en la Figura 1.

?8 mm

Figura 1 - Seccidn transversal de un

Como puede observarse, ambas configuraciones  conjunto tubo-placa del Captador I, placa

son muy distintas; la del Captador 1 es una absprbedora abrazada a tubo [arriba].
configuracién tipica de colectores de cierta  Seccion transversal de Captador 2, placa
antigiiedad [1], como ya se ha dicho, en la que la soldada a tubo de cobre [abajo].

unién chapa plana-tubo, ambos de Cu, no es

continua, ya que el contacto entre superficies metalicas deja huecos, donde la transmisién de calor
puntual se reduce considerablemente; pese a esto, al abrazar casi semicircularmente la placa al tubo el
nimero de puntos de contacto placa-tubo es elevado.

El Captador 2 es tipico de los disefios mas modernos, en los que la mejora de las técnicas de soldadura

ha permitido realizar mediante ultrasonidos uniones entre materiales diferentes [7], en este caso Cu y

Al, dificiles de soldar mediante procedimientos convencionales. Las uniones se realizan sin aportacion

de material, y el resultado es una hilera de puntos de unién méas o menos cercanos, que producen el

contacto térmico placa absorbedora-tubo. Esta técnica es mas interesante para la fabricacién en serie
de captadores solares.

solar, de cuarenta termopares tipo T situados en la superficie
absorbedora y dos termopares tipo K situados en contacto con el

Figura 2 - Disposicion fluido a la entrada y salida del tubo de alimentacién de fluido
termopares en cada seccién del caloportador. Los termopares tipo K han sido dispuestos a

Captador l(a(lg)l;?z))y Captador 2 contracorriente tal como indica la norma UNE-EN 12975-2,

" T T o A El circuito cerrado hidrdulico cuenta con un caudalimetro para
e o o ®@ ® e cada captador solar térmico plano, una bomba de recirculacion,
uﬂ, 5> 1ube sondas de temperatura, vdlvulas de operacién, y un circuito
i 125 cm i secundario dotado de depésito de almacenamiento y radiador a
' * modo de serpentin de refrigeracién. La instalacién experimental
. B T'5 :s :? cumple sustancialmente con la norma UNE-EN 12975-2 [8].
uﬂn = La instrumentalizacién consiste en la instalacion, en cada captador
; T :

Il ENCUENTRO DE INGENIERIA DE LA ENERGIA DEL CAMPUS MARE NOSTRUM — Murcia 27 de septiembre de 2016



318 Anexo 13

mientras que los termopares tipo T se han agrupado en cuatro secciones transversales a lo largo del
tubo, de modo que quedasen dispuestos en una linea de siete termopares en cada seccién segin la
Figura 2. Cada uno de los mencionados termopares se ha calibrado siguiendo las indicaciones del
procedimiento TH-003 para la calibracién por comparacion de termopares [9].

Los datos se han recogido en 40 intervalos de 10 minutos a lo largo del dia 17 de agosto de 2016
aprovechando la variacién de la irradiancia solar para realizar el muestreo de toma de temperaturas a
distintas irradiancias. Dichas irradiancias se han medido utilizando un piranémetro sobre plano
horizontal, por lo que se ha corregido posteriormente la medida de la irradiancia considerando el
angulo de inclinacién de los captadores solares [1]. Para realizar la medicién y comparar datos
homogéneos se ha mantenido un caudal constante idéntico en ambos captadores m = 1,46-10-5 m3-s-
1. Los datos se tomaron mediante una unidad de adquisicién de datos, y se han corregido conforme a
las curvas de calibracién obtenidas por el mencionado procedimiento.

2.2. Fundamentos fisicos

Como es sabido, la ecuacién que define la transmisién del calor entre la placa sometida a un calor
constante unida a un tubo y el flujo en régimen laminar que circula a través del mismo, es

Q= (T, — T,) (1)
En la Tabla 1 se muestran las propiedades térmicas del fluido, que varfan en funcién de la temperatura

que éste puede alcanzar en el interior: entre 0°C y 100°C; en la Tabla 2 se lee el rango de valores
experimentales de trabajo de los dos captadores solares térmicos.

Tabla 1: Propiedades térmicas del fluido

Variable | Valor a 0°C | Valor maximo a 100°C | Unidad

Pr 958,05 999,82 kg-m”
ce 4,186-10° 4,186-10° Jkg' K
N 1,781-10° 0,282-107 N-s-m”

Tabla 2: Rango de valores de trabajo de los Captadores 1 y 2; el subindice i hace referencia a cada

tubo del correspondiente captador solar.

Captador 1 | Captador 2
Myogal 1,57-10° | 1,46-10° | m’-s’
1y 1,96-10° | 1,33-10° | m’-s"
R; 810~ 4-10° m
Vi 0,010 0,026 m- s’
Re = pmeas Vi 2 Ri/ Himedia 158 206

Conocidas las propiedades térmicas del fluido para cada temperatura y conocidas las temperaturas de

entrada y salida del mismo, se podrd obtener el rendimiento que se define con la conocida relacién [1]

n:
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3. Resultados

3.1 Campo de temperaturas en el captador solar: aletas y tubo

En primer lugar se ha recogido la medicién experimental del campo transversal de temperaturas de
ambos sistemas, a fin de poder compararlos para comprobar los efectos de las diferentes topologias
constructivas. Los graficos comparativos resultantes se muestran en la Figura 3, correspondientes a
una seccién de la placa absorbedora transversal a los tubos y flujo de agua. Se aprecia como la
temperatura en el tubo, punto central, es en ambos casos inferior a la temperatura en el resto de la
placa absorbedora cuyas temperaturas representan los puntos a derecha e izquierda del central. Este
perfil de temperaturas es idéntico al recogido en la literatura [1], e indica que la placa absorbedora
trabaja como unas aletas que vehiculan el calor absorbido hacia el tubo por el que circula el agua, que,
al absorber calor, refrigera esta parte de la placa absorbedora, provocando la depresion tipica de la
temperatura en las aletas.

110

105

Temperatura (2C)
-
0 o
] S

0
o

oo
(9]

—&—Captador 2 ——Captador 1

Figura 3 - Comparacion de temperaturas en seccion 1 de salida de agua caliente de ambos sistemas.

Dia: 17-agosto-2016; Hora: 14:07; m = 1,46-10-5 m3-s-1; Irradiancia = 1157 W-m-2

En esta Figura 2 se observa que, cuando ambas superficies de placa son irradiadas con la misma
intensidad, en este caso a 1157 W/m?, los sensores de temperatura muestran que hay una diferencia de
alrededor de 10°C entre la configuracion de los sistemas 1 y 2. Por lo tanto, una primera observacion
es que las caracteristicas constructivas del Captador 2 le permiten alcanzar mayores temperaturas, y
dado que el flujo mdsico es el mismo en ambos colectores, recoger mejor el calor que la configuracion
del Captador 1.

Si se compara el salto de temperaturas de cada uno de los seis puntos de medicién en la superficie
captadora, numerados del 1 al 6 con el punto de medicién T.Tubo, situado bajo el tubo (ver Figura 2),
se obtendra la diferencia de temperaturas relativa sobre la que influye la tipologia constructiva de
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ambos captadores solares planos cuando por el mencionado tubo circula el mismo fluido caloportador
con un caudal idéntico th = 1,46-10° m’s™".

En la tabla 3 se muestran las diferencias de temperatura y los saltos relativos de temperaturas
comparadas con la medida de temperatura del tubo en cada sistema.

Tabla 3: Saltos relativos de temperatura en sistemas 1 y 2.

Tabla 4: Dia: 17-agosto-2016; Hora: 14:07; th = 1,46-10-5 m3-s-1; Irradiancia = 1157 W-m-2

. 0 0 Ti-T4 (°C)
Puntos de medida T (°C) Captador 1 T (°C) Captador 2 Sist. 1 Sist. 2
T1 95,86 104,08 6,23 11,46
T2 94,43 101,41 4,80 8,79
T3 93,05 98,74 3,42 6,12
T4 89,63 92,62 0 0
T5 91,63 97,50 2,00 4,88
Té6 95,05 101,04 5,42 8,42
T7 94,75 104,58 5,12 11,96

Se observa un mayor salto de temperaturas entre la temperatura medida en la placa absorbedora y la
parte inferior del tubo en el Captador 2 frente al Captador 1. En primera aproximacién puede
considerarse que la temperatura medida en la pared inferior del tubo, que es la més alejada de la chapa,
y mds refrigerada por el fluido caloportador en cada seccion, coincide con la temperatura del fluido
circulante por el interior del tubo. En realidad el fluido caloportador actiia realmente como un fluido
refrigerante de la placa absorbedora, como un sumidero de calor, y una mayor diferencia de
temperaturas chapa-tubo indica una mejor transmisién de calor entre ambos elementos.

Por tanto, a la vista de la Tabla 2 que indica que la temperatura mixima absorbida por el fluido
caloportador en el Captador 1 ha sido de 6,23°C y en el Captador 2 ha sido de 11,96°C, no hay duda de
que el método de construccién del Captador 2 produce una mejor transmisién de temperatura de la
placa al fluido, frente a la unién abrazada del Captador 1. Esto puede ser debido a la alta resistencia
térmica que se produce en la inevitable capa de aire que se forma en la unién por conformado
mecdnico de la placa y el tubo del Captador 1, frente a la baja resistencia térmica que produce la unién
limpia que forma el cordén de soldadura en el Captador 2.

Por otra parte, también se aprecia como las temperaturas de las secciones a la misma altura del
Captador 2 son superiores a las del Captador 1, lo que, dado que las temperaturas de entrada y los
caudales son idénticos en ambos sistemas, como se explica en el subapartado siguiente, el Captador 2
adquiere mds calor y consigue mejor rendimiento que el Captador 1.

3.2 Comparativa de rendimientos de los captadores solares

Con objeto de realizar un estudio més completo se ha llevado a cabo un balance energético global de
ambos sistemas constructivos para determinar de forma definitiva cudl de las dos configuraciones
produce unos rendimientos térmicos mayores.

Las ecuaciones 1 y 2 establecen que el salto térmico en el captador solar en su conjunto, Ts - Te, a
igualdad de otros pardmetros, es el que nos da el calor ttil absorbido por el captador. En la Figura 4 se
ha representado el aumento gradual de las temperaturas de salida, T, del fluido de ambos sistemas,
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que sigue la misma tendencia que la de la energia aportada a los mismos, aunque con cierto retraso en
el cambio de estas tendencias debido a los efectos de la inercia térmica.

1400 - r 105
- 100
- 95
1200 - r 90
= ' gg —
[ O
‘E 1000 L 75 &
-~ ’///’_/—/—gﬂ L 70 =
3 6 @
< 800 - 60 5§
E =
e 600 - L3505
8 [40 o
=4 r 35 £
£ 400 - %g S
- Lt F
200 -+ + 15
FS5
v ‘v i Vv 4 ‘v 47 Vv Y 47 YV Vv YV
i Al S i . o i i . i
R A U S U N N 4
=== |rradiancia total medida ——T2 salida Captador 2 — T2 salida Captador 1

Figura 4 - Temperaturas de salida de las instalaciones. Comparacién con irradiancia aportada

Se observa también que la temperatura de salida del Captador 2 es mayor que el del Captador 1
cuando ambos son irradiados con la misma intensidad, lo que estd de acuerdo con las observaciones
descritas en el subapartado anterior. También se observa que por las caracteristicas constructivas del
Captador 2 la temperatura de salida de este reacciona mucho mas rdpido que la del Captador 1 ante los
cambios en la irradiancia.

Por otra parte, el calor maximo absorbido por la placa se obtiene de la medida de superficie de
captacion, es decir, de la placa; y de la irradiancia G;, cuyo valor se ha modificado para cada intervalo
de medicién.

Obtenidas las mediciones corregidas de la temperatura de entrada y salida del fluido, T. y T,
respectivamente, en ambas sondas de medida, se puede determinar la densidad del agua circulante de
los estudios de Pérez et al., 2010 [10] y el calor especifico de Wilson et al., 2003[11]. Introduciendo
todos los datos en la ecuacién 1, se determina el calor obtenido por el fluido en cada instante de
medicion.

La introduccién de los valores medidos experimentalmente en la ecuacioén 1, e introduciendo ésta en la

ecuacion 2 resulta

_ priCe r(Ts—Te)
= (g

) coni=1,..,40 )
AG i, Sist.1ySist.2

Los valores de rendimiento de la ecuacién 3, evaluados en 40 intervalos cada 10 minutos para ambas
instalaciones se muestran comparados en la Figura 5.
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Figura 5 - Rendimientos de las instalaciones del Captador 1 y del Captador 2. Comparacién con
irradiancia aportada. Dia: 17-agosto-2016; = 1,46-10° m’-s™'

Como ya podia presuponerse a la vista de los resultados de los datos de la seccién de salida de la
Tabla 3, se observa que, para un mismo perfil creciente de irradiancia, el rendimiento térmico
proporcionado por el Captador 2 es muy superior al del Captador 1, lo que da la idea de que un
captador solar térmico formado por un tubo soldado a una placa produce un resultado mucho mas
satisfactorio a efectos de rendimiento térmico que el sistema de placa abrazada a un tubo.

Estos resultados confirman las afirmaciones del subapartado anterior, en los que se afirmaba la
superioridad de la unién soldada a la unién por conformado mecdnico de placa y tubo, con la
consiguiente introduccién de una alta resistencia térmica en dicha unién.

Otro dato que llama la atencién es que, en las mediciones de las 10:37, 11:37 y 13:27 h hay una
pequefia disminucién de la irradiancia que produce un aumento del rendimiento de ambos sistemas, a
pesar de que se estd disminuyendo la energia aportada.

La explicacién de este aumento del rendimiento puede deberse a que, al ser un circuito cerrado, se
genera una inercia térmica del sistema que mantiene a una cierta temperatura el fluido recircularte
incluso con disminuciones puntuales de la energia aportada (ver Figura 4). Es decir, que la diferencia
de temperaturas del numerador de la ecuacién 3 se mantiene constante, mientras que el denominador
baja, produciendo un aumento puntual ficticio del rendimiento de ambos sistemas.

Es por esto que se ha visto conveniente realizar un gran niimero de medidas y de calculo de
rendimientos instantaneos para poder ofrecer una comparacion fiable.

4. Conclusiones

Se han llevado a cabo ensayos experimentales sobre dos tipos de captadores solares térmicos planos en
una instalacién que cumple la norma UNE-EN 12975-2. Las placas absorbedoras son en ambos casos
del tipo parrilla; uno de estos captadores estd formado por una placa abrazada a los tubos del fluido
caloportador, mientras que en el otro la placa estd soldada a los tubos. Con objeto de comparar las
prestaciones de ambos captadores por ambos circula igual caudal.

Se ha obtenido el campo de temperaturas del captador, expresado en el perfil de temperaturas en una
seccion andloga de ambos captadores; el perfil presenta una depresion térmica tipica en el tubo
respecto a las aletas de la placa absorbedora, acorde a los resultados de la bibliografia. Esta depresion
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es mucho més acusada en el captador de placa soldada, lo que indica una menor resistencia térmica
aleta-tubo y, por tanto, una configuracién mds adecuada.

Igualmente se ha determinado el rendimiento térmico de ambos captadores a lo largo de un dia con
resultado andlogo. En el caso del captador de placa abrazada a los tubos se obtienen rendimientos
térmicos maximos en torno al 35%, mientras que en el de placa soldada se logran rendimientos
méaximos en torno al 85%.

Por lo tanto se puede concluir la topologia constructiva de una placa y tubo directamente soldados es
mucho més ventajosa a efectos de calor absorbido y rendimiento térmico, que la tecnologia de unién
por conformado mecdnico.
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1. Introduction

Fin systems optimization is a classic topic in heat transfer. Classic texts as Krauss et al. [1] yield
fin optimal magnitudes for the most common types and shapes subject to thermal convection
mechanism. There are also many references in the literature referring to fins working in only
radiative environments [2], most of them having the radiation sink at 0 K. Much more
uncommon though are papers dealing with optimization of fin-pipe or fin-tube assemblies [3].

In the present paper we perform the optimization of a fin-tube assembly subject to convective-
radiative real conditions. For this purpose a 2D numerical model has been built, which has been
solved with Network Simulation Method
(NSM). .

qu L lg

4
o
3
—
o)
S

2. Physic-mathematical model

The physic-mathematical 2D model (see Fig.
1), assuming homogenous material and
stationary  conditions, is composed by
following governing equations:

For the fin (x and y Cartesian co-ordinates):
oT T

Eair

O<x<Ly; O<y<ts:

For the tube (r and 0 cylindrical co-ordinates):

r or or 06*

Ri<r<Rg; 0<0<m:

Boundary conditions:
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e Uniform heat flux on the fin: g = g (constant) (W/m?)
e Heat convective flux between fin and surroundings: dcr = hs(T+=To); Toe: Convection sink

temperature (W/m?)
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Figure 1. Fin-tube assembly
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e Heat radiative flux between fin and surroundings: g, = c-s-(Tf“—To,r“); Tor: Radiation

surroundings temperature (W/m?)

e Temperature of the bulk fluid, Ty = Ty (constant) (K)
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Contact resistance between fin and tube has been neglected. NSM has been used in order to
solve the equation system: the space has been discretized and correspondently the model
equations applied to every cell, where the thermal-electric analogy converts thermal into electric
variables and components. These cells are assembled yielding an electric circuit (network
model), which is solved by means of an appropriate software as PSpice is.

For the sake of optimisation, the objective function is the overall heat transferred to the fluid,
e, Which must be maximum, subject to the restriction of constant tube and fin volumes:

O=[q.dA=[h, (T, -T,)dA
Vv, +V, =7(R? - R*) + L, -t, =constant

Also the optimization process is numerically performed.

3. Results and discussion

Dimensions of a solar collector available in market have been considered for the numerical
simulation, yielding the optimum dimensions (length and thickness) of the fin (plate absorber).
Real performances of current collector is assessed by means of the fin efficiency coefficient
relative inverse thermal admittance (RITA), Vi [4], defined as

y, =RITA=Y - @

opt Qopt

Where y is thermal admittance, Q is the overall heat transferred by the assembly, and opt refers

to optimum magnitudes. This coefficient measures the degree of optimality of a certain tube-fin
assembly dimensions.

4. Conclusions

Model of a fin-tube assembly subject to real convection-radiation conditions has been built and
numerically simulated. Optimization of assembly geometrical dimensions has been done. By
means of RITA coefficient the optimization level of tube-fin assemblies can be yield.
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