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RESUMEN.- En este trabajo se presenta un analisis paraméleida performance térmica del colector solar ¢atior de

aire de doble flujo en co-corriente disefiado pdraatentamiento de edificios. El estudio fue remdia por simulacion
computacional en base al caudal de aire circulanéa, de coleccién y altura del canal del flujorilzdelo fisico matematico
que describe la performance térmica del colecter danvertido a un codigo computacional. Los redokaobtenidos
permiten conocer y evaluar la influencia que tieada parametro de disefio sobre la eficiencia gldiaala y su aporte
puede resultar beneficioso para el desarrollo d®fypos eficientes.

Palabras clavesColector Solar, Calentador de Aire, Eficiencia Téanic

SENSITIVITY PARAMETRIC STUDY ON EFFICIENCY OF ASOL AR
COLLECTOR AIR HEATER DOUBLE FLOW CO- CURRENT

ABSTRACT.- In this work a parametric analysis solar colleciotheater double flow co-current of the perfornetiermal
used for spaces heating is presented. The studyeadized for computer simulation based on the ftdveirculating air,
collection area and flow channel height. A mathésaaphysical model describing the collector of thermal performance
was converted to a computer code. The results allt®w know and to evaluate the influence of eadlampeter of design on
daily overall efficiency and its contribution caa beneficial to the development of efficient prypes.

Keywords: Solar collector, Air heater, Thermal efficiency.

1. INTRODUCCION principal desventaja la baja tasa de transferedeiaalor
desde la placa absorbedora al aire que fluye dntesrior.
El principal objetivo de un colector solar calemtade aire Por este motivo son muchos los investigadores que
(CSCA) es convertir la energia que llega desde eksol actualmente siguen estudiando nuevos prototipos
energia térmica para luego poder ser aprovechadel enmodificando la placa absorbedora con el agregadaiaias
acondicionamiento de ambientes, ya sea para ob&nerg pafles (A.A. El-Sebait al, 2011; Ben Slama Romdhane,

confort térmico de una vivienda (Joudi y Farhanl£0 5007) y el desarrollo de superficies selectivasifi@uezet
Hernandezet al 2010) o el secado de productos agrlcolaaI 2013). También se puede usar el colector safer e

(El-Sebaii y Shalaby, 2012; VijayavenkataRaetaral, combinacion con materiales de cambio de fase (A.E.

2012). Kabeel, 2016) o con acumuladores térmicos.

Los tipos de configuraciones de los CSCA estan . L )
diferenciadas por el lugar por donde fluye el aimeontacto La eleccion de un disefio @SCA se realiza muchas veces

con la placa absorberdora (Duffie&Beckman, 200&)oyno sin saber exactamente cual es Ia'conflgurauonerinaente
bien se sabe, un colector solar consta de cuatrtespa en lo que respecta a sus parametros constructhass.

principales; una caja contenedora, una cubiertsparente, caracteristicas y propiedades fisicas, mecanic@#snyicas

una placa absorbedora y la aislacién térmica. Apes que d€ Sus partes pueden variar de acuerdo a la foeha d
su construccion es relativamente sencilla tiene cconfOlectory el tipo de aplicacion. Esto hace queesempefio
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de cada colector varie dependiendo de su configurac
construccion, materiales y, ademas, de las comndisio
climaticas del lugar. Por este motivo es converieedlizar
un modelo fisico matematico que describa el des@mgdel
colector bajo distintas condiciones constructivasde
operacion, y a su vez permita obtener una deso6ripdel
funcionamiento dinamico del colector para tomarisienes
previas a su construccion final.

La modelizacion matematica de un colector solaues
estudio muy importante que debe realizarse com#didad
de simular su desempefio termo-energético y evaliaes
son los parametros de mayor influencia en el reiedito
térmico. Ademas, brinda la posibilidad de convettis
ecuaciones matematicas en algoritmos computac&niale
cual permite que se transforme en una herramieeta d

Fluyfjol —— Placa absorbedora

Flujo 2 —

EEHEP S EEE LUT s HE PSSO L

Aislacion térmica

/

Fig. 1: Esquema de un colector solar calentadonite de

doble flujo en co-corriente.

3. MODELO TEORICO EMPLEADO

andlisis muy potente para cualquier profesionaladed. En | o5 palances energéticos en estado estacionari lpar
la literatura act_uaINeX|sten numerosos reportesestBCA cubierta transparente, el aire que fluye a traméslcl(Flujo
que fueron disefiados, modelados y ensayados (Re[¢ |5 placa absorbedora, el aire que fluye a wrale canal

Tchinda, 2009). Hernandez y Quifionez (2013) dekarmo

2 (Flujo 2) y la superficie inferior del colectog sxpresan,

modelos fisico-matematicos del funcionamiento de CSCPespectivamente como:

para las configuraciones de doble flujo en co-eats

(CDFCC) y doble paso en contra corriente (CDPCC’
Partiendo de un balance térmico en estado estaimona
obtuvieron las ecuaciones que caracterizan el

comportamiento termo-energético de estos colect&®as  hy (T, — Ty ) + hy (Tp Th) = Gu

configuraciones corresponden a las de mayor efidiean
cuanto a los colectores de aire, pero el CDFCC preser;*
mayores beneficios en relacion a su aplicacién ymrsu
construccion es mas sencilla, puede funcionar edeczion

U(Ta —Tex) + 1y (Tj1 = Ter ) +hna (T, ~Ter) = 0

1)

@

\hz(T}, Tp) +hnt (T~ Tp) 4 hg(Tﬂ Tp) f s (Ty—Tp) =0 3)

natural o forzada y las pérdidas de carga son rasrtmbido !ig(Tp Tp) | hd(TL\ Tp] = Qu2 )

al sentido de circulaciéon del aire.

En este trabajo se presenta un estudio de sedaibili
paramétrica de la eficiencia térmica para la camégion

Up(Ta — To) +ha(Ty2 = To ) + hpa(Tp ~ Tp) = 0

(6)

CDFCC. Las expresiones analiticas presentadas eabeldr | a energia (til total obtenida localmente por aldb que
de Hernandeet al (2013) fueron convertidas en un c6digogjrcula dentro del colector es:

computacional para evaluar la dependencia de ¢eeréia
térmica con el caudal de flujo, el area de coletgidla
altura del canal de flujo. El trabajo tiene comdetito
aportar un analisis temo-energético del colectolarso
calentador de aire mediante simulacién computationa

hy

2. DESCRIPCION DEL COLECTOR ESTUDIADO

hyyhs

El CDFCC posee dos canales de flujo formados une é&mntr
placa absorbedora y la cubierta y el otro entreléca
absorbedora y el fondo. En la Figura 1 se esquematite N4
tipo de colector. El flujo de aire que ingresa @alector se
divide en su interior por dos canales (Flujo 1 yjé12)
recorriéndolos en la misma direccién hasta llegéinal del hry
colector donde vuelven a mezclarse.

De acuerdo a la relacion costo-beneficio se selaécuna iz
cubierta transparente de policarbonato alveolany placa
absorbedora plana pintada de negro en la parteestepa la
radiacion solar para maximizar su absorcién. Las
dimensiones de los distintos elementos del colegteus U,

caracteristicas termo-fisicas seran detalladasadglante.
Th
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(6)

Nomenclatura

coeficiente de transferencia de calor por
conveccién bajo la cubierta transparente en W/(m
K).

coeficientes de transferencia de calor por
conveccion en cada lado de la placa absorbedora
en W/(nf K).

coeficiente de transferencia de calor por
conveccién sobre la superficie del fondo en W/(m
K).

coeficiente de transferencia de calor por radiaci
entre la placa absorbedora y la cubierta en W/(m
K).

radiation heat transfer coefficients between the
absorber plate and the bottom surface in W/(m
K).

coeficiente de pérdida de calor desde la cubierta
transparente hacia el ambiente en ¥/
coeficiente de pérdida de calor desde la superfic
del fondo hacia el ambiente en WHK).

temperatura local del aire que fluye entre laxala
absorbedora y la cubierta en °C.
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Tr, temperatura local del aire que fluye la placaloble de vidrio. Sin embargo, su precio difiere
absorbedora y la superficie del fondo en °C. considerablemente de acuerdo al espesor de losl@ve
T temperatura local de la cubierta interior en °C  para la placa absorbedora se consideraron losesabbe
Tp temperatura local de la placa absorbedora en °C. gpsortancia solar y emitancia infrarroja correspamtés a la
To temperatura local de la superficie del fondo d&biniyra negra. En cuanto a la aislacion térmicacsesideré

collector en °C. lana de vidrio ubicada en el fondo y en los latradel

T, temperatura del ambiente en °C.
. o . colector.
S irrandiancia solar absorbida por la placa
absorbedora en WAn
Qu1 energia util del aire que fluye entre la placs ig 1 B
absorbedora y la cubierta en W/m 6 R + i NP Il 20
Qu2 energia Util del aire que fluye entre la placgd® 14 F s ‘s, ° 5
absorbedora y la superficie del fondo en W/m g 12 Y 15 g
5 10 5 5 &
2 o8 10 &
= J K £
g o & B=35° . .+
Los coeficientes involucrados en la ecuacion (&ares |= o2 9_.-' ..
desarrollados y descritos en el trabajo de Herraetal 2 00 * 0
(2013) 6 7 8 9 o 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora Solar
4. ESTUDIO PARAMETRICO [--otp —o-Tem |
Fig. 2: Irradiacion solar global horaria sobre elamo del
La evaluacién fue realizada en base a la eficiediciaa de colector y temperatura ambiente en el mes de .julio

coleccion definida como el cociente entre el célirtotal
generado durante las horas de &ul,diarioy la irradiacion

solar total recibida sobre el plano del colectoradte ese En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas pigutades

mismo perioddp: de los materiales utilizados para la simulacion del
qu diario comportamiento termo-energético del colector. Lalores
M= T, y dimensiones corresponden a valores tipicos dectokes

(7) solares calentadores de aire.

Tabla 1: Dimensiones y propiedades termo-6pticds de
siendoAc el area de apertura solar. colector solar calentador de aire.

El colector solar esta ubicado a una latitud d&28ur y
longitud 65,5° Oeste, correspondientes a la ciuia&alta. Longitud,L = 2,16 m

Lps parametros variados en est.e estudi9 son: elab.a'ie Ancho,Alz 0,90' m

alre,_la altura del (;anal de fIUJ_o y el _:flrea deecoibn Altura de canala = 0,025 m
considerando un angulo de inclinacion de 35°. Est/greal de entrada,= 0,0188 rA
pendienten es de interés ya que representa ladlaki lugar e

+ 100, considerada como 6ptima para la coleccicengegia
solar en la época invernal.

Dimensiones del colector

Placa Absorberdora
Absortanciap = 0,95

- , . Emitanciae = 0,95
4.1 Condiciones Meteoroldgicas

En la Figura 2 se muestran los datos climatico
correspondientes al mes de julio, considerado celhmoes
mas frio de la época invernal para esta localidazk
valores medios mensuales de las temperaturas minmﬁslacién térmica

media y maxima obtenidos a partir de datos estedsstiel Lana de vidriok = 0,04 WiiioC™.
servicio meteorolégico nacional son 2,4 °C, 9,9 D 9 °C, En el fondo de 5 mr,n de espesor.
respectivamente. La irradiacidon solar global diss@bre En los laterales de 2,5 mm de espesor
superficie horizontal para este mes es de 11,5 fy/fa ' i
irradiacion solar horaria sobre el plano del caedue
obtenida a partir del modelo de Liu-Jordan con @li@io de

cielo anisotrépico HDKR (Duffie & Beckman, 2006) pata 4-3 Dependencia con el caudal
dia 17 de julio, a una inclinacién de 35° y conpkino Partiendo de los datos establecidos en la Tabldasl,

Cubierta Transparente
Policarbonato alveolar, 6 mm de espesor.

orientado hacia el Ecuador. simulaciones fueron realizadas para velocidadesrdele 1,
2,3,4,56y7 m& Estas velocidades de trabajo evitan las
4.2 Parametros Constructivos del colector solar fuertes vibraciones en los ductos de aire y sosideradas

Una parte importante del gasto de materiales esdintido adecuadas para las instalaciones de acondiciontamikn
por la cubierta transparente ya que para obtengorese aire (Carrier, 1974). Para estas velocidades lodates de
eficiencias, debe ser doble. Una alternativa isterte por aire circulante en el colector son 0,0188, 0,03¥6564,
su costo, bajo peso y resistencia mecanica al iogcel  0,0752, 0,0940, 0,01128 y 0,1318sh respectivamente.
uso de policarbonato alveolar en reemplazo de lbeda
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En la Figura 3 se muestra la evolucion temporallade
temperatura de salida del aire parametrizada carawdal
circulante. Se observa que el incremento del caquaaluce

diarias entre 11 y 16 MJ. Para caudales supero8752
m’s’el incremento en el calor (til diario es insigrdfite.

una disminucion de la temperatura de salida. Lderes
maximos de temperatura de salida se obtienen aibnaéal
solar cuando la radiacion solar es maxima. Pardates
superiores a 0,0564%a temperatura de salida resulta se
inferior a 30 °C durante todo el dia y las variae®entre
estos caudales es menor al 1%.

60

Temperatura de salida(°C)

13
Hora Solar

«+®+:0.0376
— = 0.1128

= =@ =0.0564
—m - 0.1316

—o— 0.0188 = & 0.0752

- ¢ =0.094

Fig. 3: Evolucion temporal de la temperatura deigaldel
aire parametrizada con el caudal circulante.

La eficiencia diaria de coleccion de un colectdasses un
dato importante ya que permite realizar el dimeresgiento
de una instalacion a partir de la ecuacion (7)laBrigura 4
se presenta la dependencia de la eficiencia témliaca con
el caudal circulante. Los resultados muestran quanto
mayor es el caudal circulado por el colector mag®srla
eficiencia diaria. Para el caudal de 0,01&8hse obtiene
una eficiencia diaria de 0,39, para 0,037&hes de 0,47
obteniendo un incremento de aproximadamente el $7%

para 0,05641s' es de 0,52 obteniendo un incremento de

9,6% con respecto al caudal anterior. En el cadel&l,0752
m’s® se tiene una eficiencia de 0,55 y a partir de agui
poco el incremento que se logra con el aumentoaiedal.

0.7

-]
&

-}
n

=)
kS

=)

Eficiencia Diaria

=)
A

=
=

o

g

0.04 0.06

Caudal (m3s?)

0.08

Fig. 4: Eficiencia diaria en funcién del caudal cifante.

Quitil Diario (M)

0.0188 0.0376

0.0564

0.0752
Caudal (m3s?)

0.084 0.1128 0.1316

Fig. 5: Calor (til diario generado en funcion deludal.

La Figura 6 muestra los resultados obtenidos erirmagen
3D de la eficiencia térmica instantdnea en funaénlas
horas solares y de los caudales circulados. Logosade
colores representan un determinado intervalo dgegfiia.
Se observa que mientras mayor es el caudal, mayta e
eficiencia instantanea. Las eficiencias maximastgenen
al medio dia solar y el valor maximo alcanzado es d
aproximadamente 65 % para un caudal de 0,13%6' m
correspondiente a una velocidad de 7'midlientras que
para los caudales de 0,0376 y 0,056%'se obtienen
eficiencias instantaneas maximas entre 50-55% @085;
respectivamente. Cuanto mas alto es el caudal aioul
mayor es el numero de horas en que el colectoidnaa
eficiencias instantaneas altas. Por ejemplo pawalates
superiores a 0,0564 % el colector trabaja a eficiencias
mayores al 45% durante el periodo comprendido dasré

y las 16 horas.

00.65-0.70
[0.60-0.65
W0.550.60

G

W0.500.55
B0.450.50
|0.40-0.45
W0.350.40
W0.300.35
20.250.30

Eficiencia Instantanea
LPOO00000000000
SRERRREEEEGnany

GonBHEnEGEH

B0.200.25
[0.150.20

00.100.15

20.05-0.10
30.000.05

Fig. 6: Evolucion horaria de la eficiencia térmica
instantanea parametrizada con el caudal de circidiac

4.4 Dependencia con el area de coleccién
El analisis de la dependencia de la eficienciaialieon el
area de coleccion fue realizada para un caudal,@&76

Por lo tanto, para este modelo de colector no ®suly3st (yelocidad de 2 MY y manteniendo fija la altura del

conveniente trabajar con caudales superiores & Gy63*
(velocidad del aire de 4 M

En la Figura 5 se grafican los valores diarios addor util
generado por el colector sola®;). El incremento de la
eficiencia diaria conduce a un incremento propoialel
calor (til generado por dia. Por lo tanto, mantashiefija el

canal de flujo. El area fue modificada mediantedeacion

de la longitud del colector manteniendo fijo sutemen 0,9

m. La Figura 7 muestra la evolucion temporal de la
temperatura de salida del aire parametrizada ctongztud

del colector. Los valores de temperatura de salida
incrementan al aumentar de la longitud del colector
produciéndose los maximos al medio dia solar.

area de coleccion y la altura del canal de flujo, e
incrementando los caudales se obtienen energidss Uti
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50 y 55% a partir de las 10 de la mafiana hasta4dss.
aproximadamente para longitudes de 1, 2 y 3 midgfitas
entre 45 y 50% se obtienen entre las 9 y las 1pdra.todas
las longitudes, pero a partir de los 2m los valodes
eficiencia instantanea decrecen y el colector fumeicon
eficiencias menores al 45% durante mas horas dia.el

i1 i2 13

Hora Solar

‘ —e—1m -®--2m =--B-3m —4& 4m —¢-=5m —&-sm‘

Fig. 7: Evolucién temporal de la temperatura deicaldel
aire parametrizada con la longitud del colector.

En la Figura 8 se grafica la eficiencia térmicaridiaen
funcién de la longitud del colector. La eficienaiiaria
disminuye a medida que se incrementa la longitud d
colector. Los valores de eficiencias diarias vagatre 0,38

y 0,50, obteniendo el méaximo de eficiencia para un
longitud de un metro, mientras que el minimo cois se
metros de longitud. En la practica es comdn enaontr
colectores de aproximadamente 4 metros de largo q
funcionan con velocidades préximas a las 2,npsra este
caso la eficiencia diaria es del orden de 0,42.

Eficiencia Diaria

Longitud (m)

Fig. 8: Eficiencia diaria en funcién de la longitud

En la Figura 9 se grafica el calor (til diario emdion de la
longitud del colector. Se observa que a pesar de lgu
eficiencia diaria disminuye con el incremento détagitud,

el calor (til diario se incrementa con él. Estosuliados
tienen su explicacion mediante el analisis de leeién 1.

La eficiencia diaria es inversamente proporciohdrea de
coleccion, por lo tanto el incremento en la longitdel

colector produce la disminuciéon de la eficienciamiéa.

Ademas el incremento de la longitud aumenta ladigds

térmicas desde la placa absorbedora hacia el ataban
aumentar la temperatura media de placa.

El incremento del calor Gtil es debido al aumeneo la
temperatura de salida del aire. Al aumentar laitadgdel
colector se incrementa el salto térmico entre
temperaturas de entrada y salida del aire siendalet util
proporcional a esta diferencia de temperaturas.

La grafica 3D de la Figura 10 muestra la evoludionaria
de las eficiencias térmicas instantaneas pararadéizcon
la longitud del colector. Los valores de eficienaignimos
se encuentran en la primera y ultima hora del miantras
que los valores maximos se encuentran concentretos
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&ig. 9: Calor util diario generado en funcion delngitud
del colector.
ue

| 0.50-0.55
[@0.45-0.50
[ 0.40-0.45
|0.35-0.40
|0.30-0.35
[@0.25-0.30

m0.20-0.25

Eficiencia Instanténea

00.15-0.20
[0.10-0.15

[@0.05-0.10

[@0.00-0.05

Fig. 10: Eficiencia térmica instantanea parametdaacon
la longitud del colector.

4.5 Dependencia con la altura del canal de flujo

En este estudio se analiz6 la influencia de laaldel canal
de flujo sobre la eficiencia diaria, manteniendeaimante el
area de coleccion (1,94%nLos canales de flujo formados
entre placa absorbedora-cubierta y placa absoraddndo
fueron variados de forma simétrica para alturas,dz 3, 4

y 5 cm. La Figura 11 muestra la dependencia dédizecia
térmica diaria con la altura de los canales deofluj
parametrizada con el caudal circulante. Los redotta
muestran que, para un caudal determinado, la edficie
térmica diaria disminuye al incrementarse la altdealos
canales de flujo. A su vez el incremento del capéamite
obtener mayores eficiencias diarias.

Las maximas eficiencias se obtienen para 1 cm de

lagspaciamiento en ambos canales. Para caudaleslastos

eficiencias son del orden de 0,6 con este espaaiami
mientras que para los caudales medios son del aiden
0,57. En los caudales bajos, 0,0188 y 0,03%s'ncon 1 cm

de espaciamiento las eficiencias son de 0,40 y, 0,48
respectivamente. La altura 6ptima de los canaleflujie
debe ser entre 1 y 2 cm de altura siendo la diféxette las
eficiencias diarias entre estos dos espaciamiatgbsrden

del 3% considerando el mismo caudal. Esta difesesei
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mantiene para los caudales comprendidos entre ®,018 Por Ultimo, la eficiencia térmica también muestmaau
0,0564 mis'mientras que para los caudales superiores dependencia con la altura de los canales de fluj.
0,0752 nis! es del orden de 2 %. eficiencia diaria de coleccién disminuye con elrémento
de la altura del canal de flujo. Los maximos vaooe
‘ eficiencia se obtienen para 1 cm de espaciamientte ¢
=T — placa absorbedora-cubierta y placa absorbedorafdPara
| e — caudales altos se tienen eficiencias del orden @ O
mientras que para los caudales medios de 0,57 s e
espaciamientos. En caudales bajos, 0,0188 y 0,6836
con 1 cm de espaciamiento las eficiencias son 4@ 9,
0,40. Para 2 cm de espaciamiento la diferencia een |
eficiencia diaria con el de 1 cm es del orden dep2¥4a los
: : : : : : caudales comprendidos entre 0,0188 y 0,058 mientras
0 1 2 3 a 5 6 que para los caudales superiores a 0,07%%an del orden
ARG fre) del 2%. Por lo tanto, la altura éptima de los cemale flujo
Fig. 11: Eficiencia diaria en funcién de la altucel canal ~ debe estar comprendida entre 1y 2 cm.
de flujo y del caudal circulado.

[+ S

0.60
0.55
| | =+ 0.0564

| | —e— 0.0752

Eficiencia Diaria
BB A8
&8 & 8

3 s s A==0.0040

a5 i |-e-0u128

0.25 || = 04316
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