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Resumen

En este trabajo se presenta el analisis numérico del desempefio de un colector solar de placa plana en
estado estacionario mediante CFD (Dinamica de Fluidos Computacional, por sus siglas en inglés)
utilizando el software ANSYS considerando una geometria en tres dimensiones, asi como diferentes
condiciones de operacion, tales como la variacion de: flujos volumétricos a la entrada, temperaturas de
entrada del fluido y condiciones climatoldgicas (cantidad de calor captada por radiacién por el colector
solar). La construccion de la geometria se realizd con base en un colector solar comercial. De las
simulaciones realizadas se obtienen las temperaturas de salida del flujo, los cuales permiten calcular la
eficiencia del modelo empleado.

Abstract

This paper presents the numerical analysis of the performance of a steady-state flat plate solar collector
using CFD (Computational Fluid Dynamics) using the software ANSYS considering a geometry in three
dimensions as well as different operating conditions, such as the variation of: volumetric flows at the
inlet, fluid inlet temperatures and climatological conditions (amount of heat captured from radiation by the
solar collector). The construction of the geometry is based on a commercial solar collector. From the
simulations the fluid outlet temperatures were obtained, which allow to calculate the efficiency of the
model used.
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INTRODUCCION

El uso térmico de la energia solar para la
produccion de calor a partir de la luz del sol es uno
de los métodos de transformacion de energia mas
viejos. Esta tecnologia ha sido conocida y— en
ocasiones incluso inconscientemente— usada por
siglos. Esta ha sido redescubierta y usada de
nuevo durante los Ultimos 45 afios. Hoy en dia,
esta tecnologia esta lista para su aplicacion, pero
después de este corto periodo de crecimiento, hay
un gran potencial de desarrollo en este campo,
especialmente en el campo de los colectores
solares [1].

Principalmente dos tipos de colectores solares
para calefaccibn doméstica y produccién de agua
caliente son usados actualmente: colectores de
placa plana y colectores de tubos evacuados.
Estos se caracterizan por diferentes costos y
desempefio, por lo que es muy importante elegir el
colector adecuado para cada aplicacién con el fin
de optimizar el comportamiento de todo el sistema,
el ahorro energético y la recuperacion de la
inversién financiera [2].

Los colectores de placa plana suelen presentar un
absorbedor de metal en una carcasa rectangular
plana. La cubierta de vidrio en la superficie
superior y el aislamiento en el otro lado limitan las
pérdidas térmicas. La energia solar absorbida por
la placa se transfiere al liquido que fluye dentro de
los tubos colectores. Los tubos estadn en buen
contacto térmico con la superficie del absorbedor.
El aire est4 presente en el espacio entre la placa
del absorbedor y la cubierta transparente [2].

En este trabajo se presenta el analisis numérico
del desempefio de dos colectores solares de placa
plana conectados en serie bajo diferentes
condiciones de operacién, cuyo fluido de trabajo
es agua.

MATERIALES Y METODOS

El modelo tridimensional empleado, mostrado en
la Figura 1, consiste en dos colectores solares de
placa plana conectados en serie. Cada colector
posee una cantidad de 10 tubos colectores
equidistantes entre si. La entrada de flujo a cada
colector se encuentra en el extremo izquierdo de

su cabezal inferior y la salida, en el extremo
derecho de su cabezal superior. Dicho modelo se
construyé con las dimensiones enlistadas en la
Tabla 1, las cuales corresponden a las
dimensiones de un colector solar de placa plana
comercial.

2

Figura 1: Modelo de dos colectores solares de placa
plana conectados en serie empleado para el analisis
numérico.

Tabla 1: Dimensiones de los colectores que conforman el
modelo utilizado. Las dimensiones corresponden a un solo
colector.

Dimensiones del colector solar

Diametro de los cabezales (m) 0.01905
Diametro de los tubos colectores (m) 0.0127
Diametro del tubo conector entre los dos colectores (m) 0.035
Altura del colector (m) 2.11
Longitud del colector (m) 1.22

El sistema de colectores se disefid6 con una
inclinacién de 30° con respecto a la horizontal.
Ademas se considerd estado estacionario y se
despreciaron las pérdidas de calor en el tubo
conector.

Para realizar el andlisis numérico, el modelo fue
mallado con celdas cuadrilateras obteniendo un
total de 567,023 elementos y 671,653 nodos.

La validaciéon del modelo fue llevada a cabo bajo
las siguientes condiciones de operacion.

-Temperatura de entrada: 293.05 K
-Flujo volumétrico: 2.3525L/min
-Radiacion: 1229.4905W/m?
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Las diferentes condiciones de operacion utilizadas
para el analisis numérico son las mostradas a

Tabla 4: Valores para las pruebas con variacion de temperatura

continuacion en las tablas: Tabla 2, Tabla 3 y de entrada.
Tabla 4.
Tabla 2: Valores para las pruebas con variacién de flujo de Prueba Temperatura | Flujo deentrada | Radiacion
entrada. de entrada (K) (L/min) (Wim2)
1 278.15 25 1000
FIEE Temperatura | Flujo de entrada | Radiacion 2 283.15 25 1000
de entrada (K) (L/min) (W/m2) 3 288.15 25 1000
1 293.15 0.5 1000 4 293.15 25 1000
2 293.15 1 1000 5 298.15 25 1000
3 293.15 1.5 1000 6 303.15 25 1000
4 293.15 2 1000 7 308.15 25 1000
5 293.15 25 1000 8 313.15 25 1000
6 293.15 3 1000 9 318.15 25 1000
7 293.15 3.5 1000 10 323.15 25 1000
8 293.15 4 1000
S 29315 45 1000 La eficiencia (n) del sistema de colectores se
10 293.15 5 1000 calcula empleando la Ecuacién 1:

Tabla 3: Valores para las pruebas con variacion de radiacion.

e Temperatura Flujo de entrada Radiacion
de entrada (K) (L/min) (Wim2)
1 293.15 25 500
2 293.15 25 600
3 293.15 25 700
4 293.15 25 800
5 293.15 25 900
6 293.15 25 1000
7 293.15 25 1100
8 293.15 25 1200
9 293.15 25 1300
10 293.15 25 1400

_ mCpAT
n 7QA

(Ecuacion 1)

Donde:
n = eficiencia del sistema
M = flujo masico, kg/s
Cp = calor especifico, J/kg-K

AT = diferencia de temperaturas a la
entrada y salida del sistema, K

Q: Flujo de calor captado por radiacion,
W/m?

A = area equivalente del colector, m?

Durante el analisis numérico de cada uno de los
casos se usaron los modelos Laminar y k-Epsilon
con un porcentaje de turbulencia del 5% segun
correspondiera de acuerdo al numero de
Reynolds. Para Re<2300 se considera laminar y
Re>2300 turbulento.

Las propiedades del agua empleadas para realizar
los célculos y el analisis numérico son:
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Densidad (p) = 998.2 kg/m3
Calor especifico (Cp) = 4182 J/kg-K
Viscosidad dinamica (u) = 0.001003 kg/m-s

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la validacion del modelo empleado se obtuvo
una temperatura de salida de 307.89288 K,
eficiencia de 0.6205 y un éarea equivalente de
3.1843m?2, observando los siguientes contornos de
distribucion de presién (Figura 2) y de temperatura
(Figura 3).

I~

Contours of Static Pressure (pascal) Jul 06, 2017
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, pbns, ske)

Figura 2: Contorno de distribucién de presion obtenido
de la validacion.

B

I~

Contours of Static Temperature (k) Jul 06, 2017
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, pbns, ske)

Figura 3: Contorno de distribucion de temperatura
obtenido de la validacion.

Los resultados obtenidos para cada una de las
condiciones de operacién que se analizaron fueron
los que se muestran a continuacién en las tablas:
Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 5: Resultados de las pruebas con variacion de flujo de
entrada.

Diferencia de
Prueba | Flujo de Temperatura Eficiencia | temperaturas
entrada | - lida (K) N (K)
(L/min) AT
1 05 333.47984 | 0.44058446 | 40.3298400
9 1 321.4724200 |0.61881813 | 28.3224200
3 15 312.3331 | 0.62869893 | 19.1831000
4 ” 307.54314 | 0.62895303 | 14.3931400
5 95 304.52199 | 0.6211681 | 11.3719900
6 3 302.6296900 | 0.62136682 | 9.4796900
7 35 301.23359 | 0.61816582 | 8.0835900
8 4 300.26657 | 0.62196133 | 7.1165700
9 45 29947775 |0.62214912 | 6.3277500
10 5 298.84466 | 0.62211471 | 5.6946600
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Tabla 6: Resultados de las pruebas con variacion de radiacion.

Tabla 7: Resultados de las pruebas con variacion de temperatura de

Diferencia de
Prueba Radiacion | Temperatura Eficiencia tempc(e}r(a)turas
(Wim?) | de salida (K) d T

1 500 298.83084 | 0.62060494 | 5.6808400
2 600 299.97702 | 0.62151641 | 6.8270200
3 700 301.11139 0.6212459 7.9613900
4 800 302.2516400 | 0.62144449 | 9.1016400
5 900 303.36979 | 0.62025766 | 10.2197900
6 1000 304.51896 0.6210026 | 11.3689600
7 1100 305.66853 | 0.62163195 | 12.5185300
8 1200 306.80753 | 0.62167527 | 13.6575300
9 1300 307.9119 0.62025687 | 14.7619000
10 1400 309.07737 | 0.62142498 | 15.9273700

CONCLUSIONES

En la mayoria de los casos analizados el sistema
simulado mantuvo una eficiencia de alrededor de
0.62.

Se puede apreciar que el incremento en la
temperatura del fluido es practicamente
independiente de la temperatura de entrada. En
cambio, es inversamente proporcional al flujo de
entrada y directamente proporcional al flujo de
calor. Es decir, el incremento en la temperatura del
fluido serd mayor cuanto menor sea el flujo
volumétrico y mayor sea el flujo de calor captado
por radiacion.

Se puede deducir que el régimen de flujo éptimo
es el turbulento, ya que con flujo laminar el
sistema presenta valores de eficiencia menores.

entrada.
Diferencia de
Prueba T:mperatura Temperatura | CTCiencia | temperaturas
eentrada | 4o salida (k) | 1 (K)
(K) AT
1 278.15 28953101 | 0.6216608 | 11.3810100
2 283.15 294.53002 | 0.62160672 | 11.3800200
3 288.15 299.51253 | 0.62065137 | 11.3625300
4 293.15 304.5258 0.62137621 | 11.3758000
5 298.15 309.563281 | 0.62175912 | 11.3828100
6 303.15 314.50432 | 0.62020292 | 11.3543200
7 308.15 319.52831 | 0.62151332 | 11.3783100
8 31315 324.52055 | 0.62108945 | 11.3705500
9 318.15 320.52424 | 0621291 | 11.3742400
10 323.15 334.53194 0.6217116 | 11.3819400
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