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RESUMEN.- En este trabajo se presenta el desarrollo de urelmgdatematico que describe el comportamiento termo
energético de colectores solares calentadores@el@idoble flujo en co-corriente por convecciéturad. Partiendo de los
balances locales de energia se obtuvieron expessilgebraicas para el factor de eficieri€igy el coeficiente global de
pérdida de calotJ., como asi también los flujos mésicos y las distribnes de temperatura de ambas corrientes da kire
largo del colector. Ademas, se determinaron lasesipnes de sus temperaturas medias y de la tetmzelacal de placa. El
modelo predice que el flujo masico del aire queutix entre la placa absorbedora y la cubierta pamesite es mayor que el
flujo masico circulante por el otro canal. La tengpera del aire a la salida del colector es el dim ponderado de las
temperaturas de salida de ambos canales, sientiartoses de ponderacion sus respectivos flujoscosis

Palabras clavescolector solar de aire, modelizacion matematica.

MATHEMATICAL MODELING OF THE PERFORMANCE OF A DOUBLE PARALLEL-FLOW AIR HEATER
SOLAR COLLECTOR

ABSTRACT.- In this paper, the development of a mathematicadleh that describes the thermal behavior of a doubl
parallel-flow air heater solar collector working Imatural convection is presented. Based on localggnealances, the
algebraic expressions for the efficiency factr,and the overall heat loss coefficiedt, were obtained as well as the mass
flow rates and temperature distributions of the dirocurrents along the collector. It also detemxitthe expression of their
average temperatures and the local temperatureeohtisorber plate. Model predicts that the masg @bair circulating
between the absorber plate and transparent coxgre#er than the mass flow circulating through dhieer channel. The
output air temperature is the weighted averagebtegmperatures of both channels, being the wetbbkts respective flows.

Keywords: air heater solar collector, mathematical modeling.

1. INTRODUCCION do el método de inversion de matrices a fin deaevi
resolucion del sistema de ecuaciones resultantdosle
Desde la década del 70, en el siglo pasado, hiagtasente balances de energia involucrados en el funcionamiaun
se han disefiando y ensayando numerosos prototipos ablector solar. La modelizacién computacional essdma
colectores solares calentadores de aire. Sin emb#g importancia a los fines de simular el funcionanvedel
configuraciones basicas son sélo cuatro, difereiasigor el colector bajo distintas condiciones climaticas ydéstintas
lugar por donde fluye el aire en contacto con lacal latitudes.

colectora:
Mohamad  (1997) estudi6, mediante  simulacion
1. Flujo de aire entre la placa colectora y la cubiert computacional, el comportamiento termo-energétieoud
2. Flujo de aire entre la placa colectora y el fondd d colector solar calentador de aire de doble flujo en
colector. contracorriente que incluye una matriz porosa enaeil

3. Doble flujo: una corriente de aire entre la plagkectora formado entre la placa absorbedora y el fondo dielctor.
y la cubierta y otra corriente entre la placa dolecy el  Su estudio estuvo orientado a la disminucion dedéadidas

fondo del colector, en co-corriente o contra-coitge de calor desde la cubierta transparente al ambiertda
4. Flujo de aire a través de una matriz porosa oaplagnaximizacion de la transferencia de calor desdeldaa
perforada. absorbedora al aire circulante dentro del cole€@oncluy6

que la eficiencia de este disefio de colector pezdeder el
Cada uno de estos modelos tienen distintas efiegiemde 75 % bajo condiciones normales de operacion.
conversion de la energia solar en calor, aumentaudo
valores del primero al dltimo. K.S. Ong (1995) desi#®d un  En trabajos recientes se ha estudiado el incremgmtta
modelo matematico para predecir la performanceitérae transferencia de calor hacia el fluido caloportador
los tres primeros tipos de colectores mencionadgdean- potenciando la turbulencia mediante el uso de sleta

19



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 26, pp.2b, 2010 / Impreso en la Argentina / ISSN 0323X

obstaculos y bafles fijados a la placa absorbe(Rotler et

al, 1999; Ammari, 2003; Moummi &tl, 2004, Romdhane,
2007).
eficiencias térmicas de hasta un 80 %.

Duffie & Beckman (2006),
coeficiente global de pérdida de calby, y del factor de
eficiencia del colector calentador de aif€, para las
configuraciones del tipo 1 y 2 mencionadas antewnte
pero no para la configuracion 3.

En este trabajo se presenta entonces el desadellan
modelo matematico que describe el desempefio teicmfi

de un colector solar calentador de aire por congecc U, T T (
a

natural de doble flujo en co-corriente sin matdzgsa. Las

expresiones matematicas obtenidas con este modelo

permiten desarrollar herramientas computacionadegren
utilidad para el disefio de colectores solares de #so
como asi también para la simulacién de sus funopigTeos
en cualquier ubicacidn geografica y sometidos éndis
condiciones climaticas.

2. BALANCE LOCAL DE ENERGIA

El modelo matematico desarrollado en este trabaijte el
balance de energia en estado estacionario entigeetjue
fluye dentro del colector solar y el aire extegoe lo rodea
por toda su envolvente a fin de determinar el cosfie
global de pérdida de caldd,, y su factor de eficiencig’.
Los coeficientes de transferencia de calor inckiida las
ecuaciones se muestran en la figura 1. La lineaepda
representa la cubierta transparente.

Flyjo ] —» . I ha \il hrlI
. - F 3
Ff!,srﬂ;—!" Kh; hq_\ hﬂ -
¥
Uy

Fig. 1: Detalle de los coeficientes de transferardé calor
dentro del colector.

donde:
h;: coeficiente de transferencia de calor por cornéecbajo
la cubierta transparente en W/AE.

h,y hs: coeficientes de transferencia de calor por corigec
sobre la placa absorbedora en \W/a@.

h;: coeficiente de transferencia de calor por congecc
sobre la superficie del fondo en WH/AC.

h,1: coeficiente de transferencia de calor por radia@ntre
la placa absorbedora y la cubierta en i@,

h;,: coeficiente de transferencia de calor por radia&ntre
la placa absorbedora y el fondo en Wh@.

Uy coeficiente global de transferencia de calor dekd
cubierta hacia el aire exterior en W/pC.

U, coeficiente global de transferencia de calor desH
fondo del colector hacia el aire exterior en W,
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Si la cubierta del colector consta de dos o masnksnde
material transparente con aire entre ellaso&ficiente U,

Con este tipo de colectores se han obtenidoantifica la pérdida de calor desde la primeraifam

contando desde el interior, que esta a temperatyraacia
el ambiente exterior que se encuentra a temperaiura

presentaron valores del

En una determinada posicién dentro del colectos Ilo
balances de energia en estado estacionario patbierta
transparente, el aire que fluye por el canal 1pleca
colectora, el aire que fluye por el canal 2 y dlaate
térmico del fondo del -colector
respectivamente, mediante

-T)+h, (T, -Ty)=0 @

h (T = To) + 1T, - To) = 0 @
S+hy(Ty =Tp )+ ha (T =T, )+

thy(Tep -, )+ hrz(Tb -1,)=0 ©

(T, =T+ (T, - Te2) = a, @

U(T,-T,)+h, (T, -T,)+h,(T.-T,)=0

donde:
S: irradiancia solar absorbida en la placa colecesr W/r.

Tr: temperatura local del aire que fluye por el cdnééntre
el absorbedor y la cubierta 1) en °C.

Tr,: temperatura local del aire que fluye por el cang@ntre
el absorbedor y la aislacién térmica) en °C.

T,: temperatura local de la placa absorbedora en °C.

Ty: temperatura local de la superficie interior dailacion
térmica en el fondo del colector en °C.

gui: energia util ganada localmente por el aire quyefipor
el canal 1 en W/fa

gw: energia util ganada localmente por el aire quyefipor
el canal 2 en W/

Despejando de la Ec. (1) el valor de la temperatierda
cubierta 1 se obtiene

_ UtTa + thfl + hrlTp
" Ug+h+h,

(6)

Igualmente, el valor de la temperatura del fondacdiector
se obtiene despejando de la Ec . (5)

_ UbTa + h4Tf2 + hrZTp

= @
Ub +h4 +hr2

Reemplazando estas expresione§de T, en la Ec. (3) se
obtiene la temperatura de placa como

quedan expresados,
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_ SZIZZ + (hZZl + hlhrl)ZZ'Tfl + (hSZZ + h4hr2)zl'Tf2 + (hrIUtZZ + hrZszl)Ta

= (8)
’ (h, +hy)2,Z, +h, (U, +h)z, +h, (U, +h,)z,

donde

=F'|S-U \(T.)-T (19)
Z1:Ut+h1+hr1 9) % |' L(< f> a)J

donde
%,=U,+h,+h, (10)
_ U Ole 1 + U OZTf 2 (20)

La Ec. (8) establece que la temperatura de plagendie de <Tf > = U—
S T, Ty Ta y, por lo tantoT; y Ty, dependen también de L

estas variables. Esto significa que conociendordaiancia
solar y las temperaturas de las dos corrientefuiofy del
ambiente exterior se pueden estimar las otrasnezlante
las Ec. (6) a (8).

Reemplazando las Ec. (6) y (8) en la Ec. (2) y las(B) y
(8) en la Ec. (4) se obtienen las expresionessigdaancias
de energia de los fluidos que circulan por amboalea:

O = hlut(Ta _Tf1)+(hzzl + hlhrl)(Tp _Tfl) (11)
2,

Oy = h4Ub(Ta _sz)"'(hszzz + h4hr2)(Tp _sz) (12)
2

Desarrollando los término3—Ty) y (T, — Trp) Y Sumando
miembro a miembro las Ec. (11) y (12) se obtienenlergia
util total ganada localmente por el fluido que glecdentro
del colector

QU _qu +qU2 13
:F'J[S‘U01(Tf1‘Ta)‘Uoz(Tf2‘Ta)] 13

donde

F'= (hz + h3)ZlZZ + hlhrlzz + h4hrzzl (14)

2,

hlUtz?: + (hZZl + hlhrl)(hrIUtZZ + hrZU bzl)
[(hZ + hS)ZIZZ + hlhrlzZ + h4hr221] z1
(15)

Up =

h4sz3 + (I‘EZZ + h4hr2)(hrlUtZZ + hrZU bzl)

U. =
27 [lh,+h)z2, +hh,Z, +hh 3],

(16)

siendo

T = (p + 1) 4%, + g (Uy + )25 + 1o (U + )2y

17

Definiendo el coeficiente global de pérdida de calel
colector,U,, como

U =u,+u, (18)

la Ec. (13) puede escribirse como
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es la temperatura media del fluido en una detewhaina
posicion dentro del colector. La Ec. (19) es unpre&sion
equivalente a la del calor util ganado localmente pn
fluido que circula dentro de un colector de un sapal.

3. DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS DENTRO
DEL COLECTOR

Para poder estimar cada uno de los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion dentro de oamb
canales del colectorh{ a h;) es necesario calcular los
valores medios d&;; y Ty, entre la entrada y la salida del
colector. Para ello se debe encontrar primerodaibcion

de estas temperaturas a lo largo del colector éiréacion

del flujo planteando balances de energia dentreadiemen

de control esquematizado con lineas de trazosfigula 2.

0 (Y) WAy

> mC Tf1(y+AY)

|
|
I
> T
|
|
|

—

\ m,,T,.(y +4)

_______ J 0o (Y) WAY
y

Fig. 2: Balances de energia en un volumen de cbfifooa
una distancia y del borde de la placa colectora.

Siw es el ancho del colector, los balances de endagitio
del volumen de control para cada corriente desaire

m ¢, T, (Y) +a,(Y)wAy =m, c T, (y+A4y)
(1)

T, (y+4y)
(22)

Teo(y) + 0, (Y)wAy=m, c

dondem y m, son los flujos masicos del aire en cada canal.

Reacomodando los términos, las ecuaciones de balance

anteriores resultan

T, (y+4y)-T,,(y) _
Ay

w

m.C,

(23)

A (Y)
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To(Y+8y)-To(y) _ w (24) Realizando la separacion de variables en la Ecré¢30jta
Ay - qu2 (y)

m, ¢ * dTra(y)  wRy
m——"-—1

dy Cp
. dT [
. r2(y)  wF,

dy Cp

p [s- Uil -1a))=

Tomando elim Ay - 0 se obtiene el siguiente sistema de (33)
ecuaciones diferenciales lineales en la varialpaaaly [s -U (')2 (Tf 2(y) - Ty )]
- dT,(y) _w (25)
dy _?qul(y) Dado que en esta ecuacion el término de la izqaierd
P depende solamente d&; y el de la derecha depende
solamente d€l;,, cada uno de ellos debe ser igual a una
i dez(y) _w constanté.. Por lo tanto, la ecuacion (33) se transformalen e
sz _?qUZ(y) (26) siguiente sistema de ecuaciones diferenciales anidm
y p inhomogéneas

Sumando miembro a miembro estas ecuaciones s@ebtie dT,,(y) _ wWF,' [S—U' (T (y)-T )] A
. f all = o 34
AT+ dTO)  w & me m
m +mp = (@ +aua(y) i
dy dy Cp

@7 dT,(y) wF,' . p,
:ﬂ%(y) R . 2 [S_Uoz(sz(Y)_Ta)]:_f (35)

Cp dy m,c, m,

dondeq, se calcula a partir de la Ec. (13). Ahora bien, el - i _ _ .
factor de eficiencia del colectst puede escribirse como 0N la condicion de bordeT, (0) =T, (0) =T, , siendaT;

la temperatura del fluido a la entrada del colector
F|: hzzlzz + IP!lhl’lzz + h’izlzz + h4hr221 - F1l+ F2|

Las soluciones de este sistema de ecuaciones son

2, 2,
- Ty A) =T, +-> ot
= + + +
Por lo tanto, el calor util total ganado por elidlw a una 10y 4) a U, WwEU.
distanciay del borde de ataque de la placa colectora puede 01 1001
escribirse como -
_[WFIUm]y (36)
' A ,
: FUos oo, S e
du(yY)=F'|S- Tra(Y) —Ta) |+ iTlaTo o
! Fll ( a) UOl WFlU 01

(29)

2

+ Fz'{s‘ FIFUOZ (sz(Y) _Ta)}

S cpA
Tio(yA) = Tg+——————— |+
Uga WRUgp,

Reemplazando esta expresién en la Ec. (27) se ebtien o
_[WFZUOZ}I (37)
dT, « dT .
. ;1()/)+m2 fdz(Y): +[Ti - s . CE,AI ]e mac,
y Y Ugz WFUg
wFl'[ ' ] WFZ'[ '
—=|S—Ug4T =T, )[+—=|S=Ug,|T -,
Cp 01( 1) a) Cp 02( r2(¥) a) Para encontrar el valor dese debe calcular la temperatura
30 del aire a la salida del colectdr, Para ello se plantea el
(30) balance de energia Gtil ganada por el fluido ahpper todo
el colector
donde:

_FUy, _huz, +(h,g, +hh,)(h,U,5, +h,U.5)) Q, =Q,;+Q,, (38)

U. =
* R (h=,2, +hh,%,)s,

1) me,(T,-T)=me, [T, (LA)-T]+mc, [T, (LA -T]

. 39)
U' — F U02 — h4sz3 +(h?;22 +h4h2)(h’1UIZZ +h2sz:L) d o . . 2 .
= = onde m=m+m, es el flujo masico total de aire que

02 '
+
R (h32122 h“hfzzi) 2, ingresa y sale del colector. Despejaridale esta ecuacion
(32) resulta
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del colector es el promedio ponderado de las testyis
de salida de cada corriente de aire. Los factores d

T = mT,(L,A)+m,T,(L,1) ponderacion son sus respectivos flujos masicos.
o™ . (40) Reemplazandda en las ecuaciones (36) y (37) y despejando
m A de la ecuacion (40) se obtiene

dondeL es la longitud del colector en la direccion dejdl
Esta ecuacion indica que la temperatura del aleesalida

it i1, 2 Jome )i 1. 2 e )r(ine o

A= 01 02 (41)
L _ L -
Sl-e®)r o lre™)
B, B,
donde Ahora bien, dado que si se reemplaza la ecuacitinef la
(40) se obtiene una solucion trascendente ya ques
'Tp funcién deT,, la temperatura del aire a la salida del colector
FU o
B = M (42) debe ser estimada a partir de alguna otra relacion.
c
M Cp Se puede estimar el valor @g a partir de la ecuacién (27)
y o si se rescribe como
_ AFUp 43) 1d(: . 1w
Bz =% 4y MTu(Y)+meT,(y) [=—a.(Y)  @s)
my Cp m y m CP
siendoA. =w-L el area de apertura solar del colector. o bien
Planteando la ecuacion (39) para una posicion uisaky . .
dentro del colector con el valor decalculado mediante la  d | M T, (Y) +m2T,(y) | w
ecuaciéon (41), es directo comprobar que la temperat d7y . - a.(y) (49)
media del fluido en esa posicion vale m mc,
< _ m T, (y)+m,T,(y) El término de Ig |qu|erfja es el gradlente local lde
T, >(y) = - (44) temperatura media del fluido a una distanciel borde de
m ataque de la placa colectora. Reemplazando la édpresl

calor util local definido en la ecuacion (19) se¢iede

Comparando esta ecuacién con la ecuacion (20) seceled

d wF'
aue Sir) = s-u (i) 0
i i y mc,
Yo _m y Yp . M (45)
u, m u, m La resolucién de esta ecuacion diferencial ordinas muy
sencilla y su resultado es
a partir de las cuales se obtienen las relacionepgrmiten WE'UL
estimar los flujos masicos que circulan por cadeakca 1)V
_ S S e
0 <Tf>(y) =T, +U+(Ti -T, ‘UJG 1)
iy = =0t (46) L L
UL
Esta expresion describe la distribucion de la teaipea
y media del aire (como promedio ponderado de las
temperaturas del aire en cada canal) desde ladan&rda
o Uozm salida del colector. Es similar a las de los flsidby 2
M U, (47) (ecuaciones (36) y (37)) y permite estimar la tenapeaT,

cuando se la evalla ey = L. Entonces, la temperatura del

aire a la salida del colector, resultante de ladmede las

De acuerdo a sus expresiones matematigas U, ya que,  dos corrientes que fluyen dentro de él, es

generalmentelJ; >> U, y por lo tanto el flujo masico del

aire por conveccion natural en el canal formado jaor

cubierta transparente y la placa absorbedora esrmarg el

que se establece en el otro canal. S
T,=T,+—+

U

L

AcFUL

me

S
T-T,- e
U 2)

1 a
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sus respectivas distribuciones espaciales a loo latgl
colector

Esta ecuacion indica que la temperatura de sasibaict del

colector depende d&, T, S ymlas cuales, en virtud del
estado estacionario, se consideran constantesodeéatrin

) . > . . L
intervalo de tiempo finito pero variables desdedida a la T.. = iJ‘T Nd 55
puesta del sol. De estos mismos parametros depends f1 L Jo 11y, A)dy (55)
por esta razén que se la considera una constant@ en
separacion de variables de la ecuacion (33) a plesaque su y
valor varie de un instante a otro.
L
Con el valor ddl, calculado con la ecuacion (52) se obtieneTf 5 = iij 2 (y,A)dy (56)
A de la ecuacion (41) y se calculan las distribussoteTy; y L Jo
Tr» @ lo largo del colector mediante las ecuacion€3 {3
(37). Definiendo las variables locales adimensiesal siendo sus resultados
6 = Tfl()’:/]) _Ti
(i 53 _ c.A
LT R ROPS IO i N
y Uor WFUg
g = Tz AT : | AR
= CpA c
2 T -T (54) o T T, - S %7 ml' Pl mec,
Uor WFUgg )| AcFUor
y graficando estas expresiones en funcion deadaable
Y =y / Lse obtienen las distribuciones adimensionales de (57)
las temperaturas de los fluidos en cada canallar¢o del /]
. : ) L c
colector segun se aprecia en la figura 3. Try=| T, + S L
1 /i:: . | AFVo
e cpA m, C n
na /f;.f"; TR A S. + Ip : 2‘ p‘ 1-e mzc,
~ 08 /“" Uo WF,Uga || AcF,Uoz
[ {,»
2 07
= oos (58)
S - Tfl . .
[ % —— TR Hasta este punto del desarrollo hemos venido camina
., 0.4 —Tfm sobre el canto de la moneda. Luego de mucho arans
e 03 vuelto al punto de partida. Las dos temperaturadiase
i anteriores son necesarias para el calculo de leficEmtes
0z } de transferencia convectiia, a h, y, por ende, de los
01 ! coeficientesH’, Ugy, Uy, UL, F'1, F'o U'g, Uy Ay de
0 las temperaturas, T, , Ty Y To. Pero para el calculo de las

0 01 020304 0506 07 0809 1
wiL

Fig. 3: Distribucién adimensional de las temperasidel

ecuaciones (57) y (58) se precisan los valores' del’ o y
A. Por lo tanto, se debe recurrir a un procedimiéetativo

proponiendo valores iniciales d&; y T;, con los cuales
calcular todos los coeficientes y temperaturas lisrados

aire dentro de cada canal del colector. en el célculo de las ecuaciones (57) y (58). Relzales con
ellas las temperaturas medias, se comparan es®gs3u
Se observa en la figura que la temperatura deleairel valores con los propuestos inicialmente y si sferelicias
canal limitado por la placa colectora y la cubiertaesultan inferiores a un valor considerado aprapigubr
transparenteTy,, es inferior en toda ubicacién a la del airegjemplo 0,1 °C) se contintia con los calculos queesallan
en el otro canal debido a que su flujo masico eyoma a continuacion. De lo contrario, se promedian laisnes de

(ry >, ). Se observa también que la temperatura de salit@mperaturas medias iniciales y recalculados yusive a

del aire que fluye en contacto con la cubierta eaanque 'terar.
la temperatura de salida del coleciy (temperatura de
mezcla o promedio) mientras que la temperaturaatidas

del aire en contacto con el fondo del colector aganque

ella. La curva identificada com@fm corresponde a la
distribucién espacial normalizada de la temperatoedlia

del fluido dentro del colector dada por la ecuadki).

4. GANANCIA DE ENERGIA UTIL Y EFICIENCIA
DEL COLECTOR

El factor de remocién de caloEg se define como el
cociente entre la ganancia de calor (til real gquia existiria

Los valores medios de las temperatufasy Tr, necesarios Si todo el colector estuviera a la temperatura aied de
para calcular los coeficientés a h, se obtienen integrando entrada
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) La aproximacion de gas perfecto es valida parairel @

0 (59) presion atmosférica dentro del rango de tempemtura

Q mc, (T, - T,

FR = u = . . f
A:[S_UL(Ti _Ta)] _ 'S reglstrac_ip durante,e_l funcionamiento de un colest!iar.
AU |-T+T, + T La presion atmosférica depende de la altitud sebrgvel
L del mar del lugarH) y su valor puede estimarse mediante:
Reemplaéangotgl valor dé'gt_de la ecuaciéon (52) y P(H)=101.325 (288,157, )>?*¢"" (Pa) (65)
reacomodando términos se obtiene
donde
. | AFUL Ty = 288,15 — 0,006561, conT en K yH en m. (66)
mc me
Fr = Up 1-e P (60) expresion valida para la U.S. Standard Atmosph&e@6
AU, (Lide, 1990).

o . . . Por lo tanto, la ecuacion (64) debe ser corregatgppesion
La conveniencia de definir este coeficiente radicael myjiplicandola por el factoP(H) / 101.325. Finalmente, el
hechg de que la ganancia de calor Gt que_da expaeen flujo masico de aire,m, se obtiene multiplicando su
funcién de la temperatura de entrada del aire lgctar la ensidad por el caudal circulante y éste, a su vez

C“ﬁ' es ”’E) pframe“".,geggra'lmeme C‘?”Odc'd‘,’ e,rt‘.l “affitiplicando la velocidad media del fluido a lareda del
aplicacion. De la ecuacion (59), la ganancia degéaelti colector,v, por el area de flujo del ductd;, resultando
total en cada hora queda expresada como

: _ _ P(H) pTo

Q,= AFR[S_UL(-I_i _Ta)] 61) m(T,v)=p(T,H)v A = - v A (Kg/s)  (67)
La eficiencia de coleccién instantanea se calcugdiamte siendog, = 1,2929 Kg/maT, = 273,13 °K y &, = 101.325
cualquiera de las dos expresiones siguientes: Pa (Lide, 1990). Con esta ecuacion se pueden daterm
hora por hora, los flujos masicos de aire en caaelcdel

Q me(To -T) colector a través de las ecuaciones (46) y (47hduase

e = = conoce la velocidad del aire en el ducto de entrada
A:Gp Apo temperatura de salida se calcula con la ecuacigh (&

(62) ganancia de calor (til mediante las ecuacionesy@y) y

=Fg j -FU, (T -T) la eficiencia de coleccion instantanea con la é6nat?2).
Gp Gp
5. CONCLUSIONES

Como es sabido, la determinacion de la curva déeefia  En este trabajo se presenté el desarrollo de unelmod
de un colector es de suma importancia para laasiim del matematico que describe el comportamiento termo-
calor util que puede generar de acuerdo a las conéis energético de colectores solares calentadores ree dai
meteorologicas imperantes en el lugar donde haede sjoble flujo en co-corriente por conveccion natural.
instalado. Permite, a su vez, estimar el area decaon
necesaria para satisfacer una determinada demandaed partiendo de los balances locales de energia en [mate
caliente. Para su evaluacion es preciso conocdiujel integrante del colector se obtuvieron expresiofgsbaaicas
masico de aire que circula por el colector. para el factor de eficiencie’ y el coeficiente global de
pérdida de calofJ,, como asi también los flujos masicos y
En un colector de conveccion natural el movimiedgbaire |35 distribuciones de temperatura de ambas coesiatd aire
se debe a la disminucion de su densidad a mediéas@u 3 |o largo del colector. Integrando estas distiites entre
calienta en contacto con la placa absorbedora.aki@cion |a entrada y la salida del mismo se obtuvieron las
de la densidad del aire con la temperatura esta @ad expresiones matematicas de las temperaturas medias

(Lide, 1990): ambas corrientes de aire, cantidades de suma iamoiat
para la estimacion de los distintos coeficientes de
o(T)=po[1-B(T-To)| (Kan?) (63)  transferencia de calor interiores y la temperatuealia de

placa cuya expresion local también fue determinada.

dondeT y T, son temperaturas absolutas en 4, es la o o
densidad del aire d, y S el coeficiente de expansion E! flujo masico de aire circulante por el coleaiepende de
térmica volumétrica del aire que, bajo la aproxidacde la temperatura de entrada y de la altura sobravel del

gas perfecto, vale T/ Reemplazando el valor @ en la Mar del lugar donde vaya a instalarse el mismon&delo
ecuacion (63) resulta: predice que el flujo masico del aire que circulaesta placa

absorbedora y la cubierta transparente es mayoeldfligo
0T _Cte masico circulante por el otro canal, razén por dalcla
p(T):& =— (64) temperatura del aire en aquél es menor que laidelae
T T circula entre la placa absorbedora y el fondo didator. La
L ) ) temperatura del aire a la salida del colector ggr@hedio
Por lo tanto, la variacién de la densidad del @ve la ponderado de las temperaturas de salida de ambatesa
temperatura no es lineal sino hiperbdlica. siendo los factores de ponderacion sus respecflufss
MAsicos.
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