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Resumen. Un colector solar de aire opera como un intercambiador que transforma en calor la energia
radiante proveniente del sol. Sus aplicaciones son vastas, utilizandose en el secado de productos
agricolas y como fuente de energia a baja temperatura en calefaccion de edificios.

El calentamiento de aire con colectores solares de baja eficiencia es un proceso tecnolégicamente
simple y de bajo costo operativo. Sin embargo la baja densidad, baja capacidad calorifica y escasa
conductividad térmica del aire limitan la eficiencia térmica de los colectores solares. Por ello, es
deseable optimizar la transferencia de calor entre el absorbedor y el aire mediante la circulacion de
flujo turbulento, o por el incremento del area de intercambio entre el fluido y el absorbedor. Para ello
se pueden utilizar absorbedores ondulados, o forzar la circulacion del aire por arriba y debajo del
absorbedor.

Se presenta en este trabajo la realizacion de un software para el predisefio estacional de colectores
solares de aire. Para ello se incluye una implementacion del método de estimacion de irradiacion solar
diaria media mensual en cielo anisotrépico de Liu y Jordan, permitiendo obtener para una determinada
localidad geografica la estimacion del recurso solar sobre plano horizontal, y sobre plano inclinado;
ademas de estimar la temperatura diaria media mensual, la temperatura media nocturna y la hora de
salida y puesta del sol, siendo estos pardmetros necesarios en la cuantificacion del recurso solar.

El software considera un modelo de colector solar estacionario, con circulaciéon unidimensional
forzada de aire. Se resuelve mediante diferencias finitas el sistema de ecuaciones diferenciales
resultante del balance de energia en la cubierta transparente, el balance de energia sobre el fluido, y el
balance de energia sobre la placa absorbedora. Se consideran ademas las pérdidas de calor hacia el
ambiente, por viento, el intercambio radiativo a cielo abierto, y las pérdidas por conduccion hacia el
ambiente localizadas en el cuerpo del colector. Ademas, se contempla la circulacion de aire por arriba
del absorbedor, por debajo del mismo, y la circulacion del aire a través (por arriba y debajo) del
absorbedor.

Como resultado de la simulacion se obtienen valores a lo largo del colector de temperatura de flujo
de aire, temperatura de la cubierta del colector, y temperatura de la placa absorbedora, ademas de la
eficiencia térmica del colector.
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1 INTRODUCCION

Un colector solar plano es, esencialmente, un tipo de intercambiador que transforma la
radiacidon solar incidente en calor. A diferencia de los intercambiadores usuales, en un
colector solar la transferencia de energia se realiza desde una fuente distante que emite
energia radiante, hacia un fluido portador de calor. Usualmente se presentan grandes
transferencias convectivas de calor, con una importante emision de calor por radiacion hacia
el ambiente. El flujo de radiacién solar incidente méximo es 1150 W/m?, variando con el
tiempo, con longitudes de onda entre 0,3 a 3 um, siendo mas pequefio que el rango de
radiacion emitido por la mayoria de las superficies que absorben energia dentro del colector
(Duffie y Beckmann 2003).

El uso principal de los colectores solares planos se presenta en aplicaciones que requieran
energia a baja temperatura, hasta 100 °C por arriba de la temperatura ambiente. Presentan
varias ventajas, entre ellas, el uso de radiacion normal y difusa, permitiendo su operacion en
dias soleados o parcialmente nublados; no requieren seguimiento solar, y requieren de escaso
mantenimiento; ademas de ser mecanicamente simples. Como es de suponer, la naturaleza del
fluido caloportador es decisiva, distinguiéndose dos grandes grupos: los colectores solares de
aire, y los colectores solares de agua. Las aplicaciones mas relevantes de los colectores
solares de aire se encuentran en la calefaccion de edificios (Leon y Kumar, 2006; Pfafferott et
al., 2004) y en procesos industriales de baja temperatura, especialmente en secado solar,
(Murthy et. al., 2009; Madhlopa et al, 2002). Los edificios con calentamiento pasivo pueden
analizarse como casos especiales de colectores solares planos, considerando a las
habitaciones, o muros de acumulacién como absorbedores de la radiacion solar.

Aunque los calentadores solares de aire ofrecen numerosas ventajas, se encuentran
limitados en eficiencia térmica debido a la baja capacidad calorifica, baja densidad y escasa
conductividad térmica del aire. Por ello, para operar en altas eficiencias, debe transferirse
apropiadamente el calor desde la placa absorbedora al aire circulante. Las estrategias usuales
son favorecer la presencia de flujo turbulento, mediante la presencia de obstaculos a la
circulacion de flujo; o aumentar el 4rea de intercambio de energia. Sin embargo, en la misma
forma que se incrementa la transferencia de calor, también lo hace la caida de presion en el
colector, y con ella se incrementa la potencia del ventilador a utilizar (Kolb, et al, 1999;
Karsli, 2006).

Un colector solar de placa plana esta formado por los siguientes elementos:

1.1 Cubierta

Como cubierta se utilizan materiales transparentes a la radiacion solar. Es comun el uso de
vidrio, en paneles simples o dobles, y policarbonatos transparentes, sdlidos o alveolares. La
eficiencia del colector se incrementa notoriamente mediante ¢l uso de cubiertas selectivas,
que permitan el paso de la radiacion solar e impidan la transferencia hacia el ambiente de la
radiacion infrarroja de onda corta, generando efecto invernadero.

1.2 Absorbedor

Entre los conductores térmicos, es frecuente el uso de placas metélicas, o metal de
descarte (latas recicladas, virutas y desechos, etc), piedras y arena. Como es de suponer, el
uso de un material con capacidad calorifica alta favorecerd la acumulacion de energia,
presentando el colector un retardo en la respuesta, debido a su inercia térmica. Por ultimo,
para favorecer la absorcion de calor, suele pintarse el absorbedor en color negro mate, o con
recubrimientos con propiedades Opticas selectivas.
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1.3 Cuerpo

Independientemente de la eleccion de materiales, es preferible que el cuerpo del colector
posea una aislacion térmica adecuada, disminuyendo las pérdidas de calor hacia el ambiente,
incrementando la temperatura de salida del aire, y con ello la eficiencia térmica del colector.

La Figura 1 muestra un esquema de seccion transversal de un colector solar con
absorbedor plano, distinguiéndose sus elementos principales.

Absorbedor

[ T—

Figura 1: Esquema de seccion transversal de un colector solar de aire con absorbedor plano. Elementos
caracteristicos.

2 MODELO UNIDIMENSIONAL DE COLECTOR SOLAR DE AIRE.
ECUACIONES DE BALANCE:

Segun lo visto en el apartado anterior, un colector solar de aire tipico consiste en una
cubierta transparente, sostenida por una estructura sencilla con aislacioén térmica por el fondo
y los costados, y un absorbedor plano, generalmente metalico, pintado de negro.

Considerando los elementos descritos, pueden plantearse tres alternativas de disefio para
un colector solar, definidas por la posicion relativa del flujo de aire respecto al absorbedor.
Asi, se puede tener un colector solar con circulacion de aire por arriba del absorbedor, como
se observa en la Figura 1, siendo esta configuracion la mas habitual.

De la misma forma, se puede colocar el absorbedor a una distancia intermedia entre la
cubierta y el cuerpo del colector, lo que permite la circulacion del flujo de aire por arriba y
por debajo del absorbedor. Esta configuracion, conocida como doble circulacion, (Sopian, et
al. 2009) permite obtener una mayor eficiencia térmica para el sistema, ya que se produce un
mayor contacto del fluido con la superficie absorbedora, incrementando asi la transferencia de
energia, y con ello, la temperatura de salida del flujo de aire.

La tercera configuracion posible implica la circulacion de flujo forzado por debajo de la
placa absorbedora. De esta manera, en el canal superior formado por el absorbedor, los
laterales y la cubierta transparente, se encuentra una masa de aire en conveccion natural. El
uso de esta configuracion es infrecuente, y se obtienen temperaturas de flujo y eficiencias de
térmicas mayores a los observados en el disefio mas habitual, pero inferiores a los que se
obtienen con la doble circulacion de flujo. (Karsli, 2006)

A continuacion se plantean los balances de energia correspondientes a un elemento de
volumen infinitesimal del absorbedor, la cubierta superior y el flujo de aire en el colector,
para cada una de las tres configuraciones posibles.

Siguiendo a Condori, (2003), en el modelo estacionario de colector solar se va a considerar
variacion unidimensional de temperatura para las distintas superficies del colector. Ademas,
se considerara que no existe acumulacion de calor en ninguna superficie.

2.1 Colector con circulacion de aire por arriba del absorbedor.

La Figura 2 muestra un esquema de seccion transversal de un colector de circulacion por
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arriba del absorbedor, en el que se aprecian las transferencias de calor entre las diversas
superficies, junto a los coeficientes que intervienen en cada una. Ademds se observa un
esquema del circuito térmico equivalente, donde se representan las transferencias de energia
que intervienen en una forma andloga a la Ley de Ohm. En este circuito térmico la
temperatura equivale a un potencial eléctrico, el flujo de calor por radiacion solar es analogo a
una corriente eléctrica, y los términos asociados a los coeficientes convectivos y radiativos
son similares a resistencias eléctricas.

Tme Tamb Tamb Tcie

Pérdida radiativa a cielo Tl (' Conveccmn por viento 1/hw 1/hrcie

hrcie

1/hint1

TF 1/(Fecm hr1)

1/hint1

Intercambio radiativo absorbedor — Conveccion fluido
cubierta, hr1 hint1

I*(tau alfa)

ep/k

Tb

Conveccion por viento

1/hw
hw

Tamb@

Tamb

Figura 2: Esquema de las transferencias de energia en colector de flujo superior, y circuito térmico equivalente.

Sea un elemento diferencial de volumen del colector (an,*dx*alto), donde an, representa
el ancho del absorbedor, dx un elemento diferencial de longitud en la direccion del flujo, y
alto es igual a la distancia entre el absorbedor y la cubierta. En este elemento diferencial se
presentan las siguientes ecuaciones de balance:

Absorbedor:

T Q) = B (T, = T)) = F, 1y (T, = T0) = b(T -7,)=0 )

p

El primer término representa la ganancia de radiacion efectiva en el absorbedor. Esta
ganancia depende de la radiacion incidente en la cubierta, /, de la transmitancia de la cubierta,
T.u» y de la absortancia del absorbedor, a,. Los términos siguientes representan las pérdidas
de calor: por conveccion hacia el flujo de aire, segun el coeficiente convectivo /4, ; por
radiacion hacia la cubierta segun 4,;; por conduccion hacia el fondo mediante k;/e,. Ademas,
el factor de vista F,. entre la cubierta y el absorbedor se define por la relacion de reciprocidad
(Incropera y De Witt, 1996).

Cubierta:
la,, +h

int1

(T, ~T)+ E, (T, ~T) = h(T. ~T;) ~h(T. - T,,) =0 (2)

Para la cubierta se considerara una sola superficie transparente, sin conduccion de calor
interna, debido a su pequefio espesor.

El primer término corresponde a la absorcion de radiacion, que es determinada mediante la
absortancia de la cubierta, o, Este término suele ser pequefio en cubiertas de policarbonato,
pero adquiere relevancia en cubiertas de vidrio. El término siguiente se refiere a la ganancia
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de calor por conveccion del aire a temperatura 75, gobernado por el coeficiente convectivo
interno A, El tercer término indica la ganancia de energia debido al intercambio radiativo
entre la cubierta a temperatura 7, y el absorbedor a temperatura 7,,, y estd determinado por el
factor de forma entre la cubierta y el absorbedor, junto al coeficiente de pérdidas radiativas
h,;. Los dos ultimos términos son las pérdidas de calor por radiacién hacia el cielo a
temperatura 7., y por accion del viento hacia el ambiente, a temperatura 7.

Fluido:

mfcf hintl -
(T, 1))+ (T, =T =", - T) =0 G)

int
mc

an, dx

En el flujo de aire se desprecia la acumulacién de calor, debido a su baja capacidad
calorifica. En cambio, si se considera la variacidon de la temperatura del flujo con la posicion,
ya que el flujo de aire en el volumen de andlisis se encuentra vinculado con el flujo del
volumen anterior. Ello se ve descrito mediante el primer término de la ecuacion (3), que
depende del flujo de aire circulante, my, de la temperatura de aire en el nodo de fluido anterior,
Ty« y de la temperatura del aire en el nodo de fluido, 7%

Como los balances de energia se planearon en elementos de area unitaria, el término de
calentamiento sensible queda expresado en funcion del area del elemento de absorbedor, (an;
dx). Se considera el coeficiente convectivo entre la cubierta y el fluido tiene el mismo valor
que el coeficiente entre el absorbedor y el fluido, 4;,;.

Cuerpo del colector:

k
T, = T) = h, (T, T,,,) =0 )

P

La ecuacion (4) representa el balance de energia en el cuerpo del colector, cuya cara
interna se encuentra a temperatura 7,,, por el contacto con el absorbedor, y con temperatura 7
en su cara exterior. El primer término indica la transferencia de energia por conduccién en el
cuerpo del colector, de espesor e,, y conductividad térmica ks, en tanto que el segundo
termino muestra la pérdida de calor hacia el ambiente debido a la accion del viento.

2.2 Colector con circulacion de aire por arriba y debajo del absorbedor.

La Figura 3 muestra un esquema de seccion transversal de un colector de doble circulacion
de aire, en el que se aprecian las transferencias de calor entre las diversas superficies, junto a
los coeficientes que intervienen en cada una. Ademas se presenta un esquema del circuito
térmico equivalente.

En esta configuracion debe remarcarse que la superficie del absorbedor puede no ser plana,
lo que se puede observar en el esquema de la Figura 3. De esta forma, la presencia de
ondulaciones y aletas en el absorbedor incrementan el area eficaz de contacto con el fluido, lo
que se traduce en mayores incrementos de temperatura de flujo.

De acuerdo a los flujos de calor presentes en el circuito térmico, los balances de energia a
difieren respecto al caso anterior, ya que debe considerarse un balance extra para el flujo de
aire por debajo del absorbedor, y otro para el cuerpo del colector.

Absorbedor:

I(rcubaabs) - hintl (Tm - Tfl) - F;nchrl (T

m

—T)-F,h,(T, - T,) = h,, (T, _sz):() ()
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La ecuacion (5) muestra el balance de energia en el absorbedor, a temperatura 7,,. La
expresion es similar a la ecuacion (1), pero se consideran dos términos extras. El primero
representa el intercambio radiativo entre el absorbedor y el cuerpo del colector, mediante el
coeficiente 4,, y el factor de vista F,;; el segundo término extra representa la pérdida de calor

por conveccion desde el absorbedor hacia el flujo que circula por debajo, mediante /..
Tamb Tcie

1/hw 1/hrcie

TC|e Tamb 1/hint1

1/(Fcm hr1)

Pérdida radiativa a meloTl OConvecmon por viento T
hrcie 1/hint1

1 1*(tau alfa)

-w f' Conveccion fluido superior

Intercambio radiativo absorbedor
cubierta, hr1 hint1
T
W Z

PS

1/hint2
T2
1/hint2

1/(Fmb hr2)

Intercambio radiativo absorbedor - T? { Conveccion fluido inferior
fondo, hr1 Tg,] hint2

v

ep/k

b2 Conveccion por viento 1/hw

Tamb@ hw Tamb

Figura 3: Transferencias de energia en un colector de doble circulacion, y circuito térmico equivalente.

Cubierta:
De igual manera que en la ecuacion (2), se considera que la cubierta tiene un grosor

pequetio, y absorbe calor mediante el primer término de la ecuacion.

]a + hlntl(T T ) + chhrl(T T) hlcte(T; cze) h (T amb) = 0 (6)

cub

Flujo de aire por arriba (Ty;) y debajo del absorbedor (Tp):

Las ecuaciones (7) y (8) representan el balance de energia en el flujo de aire. Se observa
que la estructura de los balances es similar a la del balance del caso anterior, ecuacion (3),
aunque se presentan dos caudales de aire, my; y my, a temperaturas Ty; y Ty, respectivamente.

hint —
Aribas <L DL (T, =T, + by (T, = T, - T, =T =0 ™
. hint2 —
Abjor "L (T =T, ) (T, =T e 1, -1, =0 ®)
mb

Cuerpo del colector:
La ecuacion (9) representa el balance de energia en el cuerpo del colector, cuya cara
interna se encuentra a temperatura 73;, y con temperatura 75, en su cara exterior.

himz(T/Z

k
~T,)+E,h, (T, —T,) _e_b(];n -1,)-h,(,-T1,,)=0 9)

P
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El primer término indica la ganancia de energia por conveccion del flujo circulante, en
tanto que el segundo término representa la ganancia de energia por intercambio radiativo con
el absorbedor. Los términos tercero y cuarto muestran las pérdidas de calor, el tercero por la
conduccion en el cuerpo del colector, de espesor e,, y conductividad térmica k, mientras que
el cuarto término muestra la pérdida de calor hacia el ambiente debido a la accion del viento.

2.3 Colector con circulacion del aire por debajo del absorbedor:

El colector con circulacion de aire por debajo del absorbedor presenta los mismos balances
que el colector de doble circulacion. Sin embargo, existe una diferencia, pues se considera
que en el canal superior (formado por la cubierta, la cara superior del absorbedor y las
paredes del colector) el aire circula por convecciéon natural, con un comportamiento
equiparable al de un recinto rectangular calentado en su base, gobernado por /;,,;.

En el canal inferior (formado por el cuerpo del colector y el absorbedor) circula el flujo
forzado, determinado mediante /;,.

3 SOLUCION COMPUTACIONAL.

Los balances de energia en cubierta, absorbedor y fluido, expresados en el apartado
anterior, seran utilizados en la simulacion de un colector de perfil similar al representado en la
Figura 4. Como ya se menciond, el flujo de aire puede circular por arriba, por debajo del
absorbedor, o en doble paso por arriba y debajo del absorbedor. Para el caso del colector con
circulacion de flujo por arriba del absorbedor, la separacion absorbedor — fondo de la Figura 4
es igual nula, cabiendo la posibilidad de elegir absorbedores ondulados o planos.

Ancho de cubierta’(an3

Separaciop€ubierta — absorbedor
(alt1)

Ancho de absorbedor (an2)

Alto de colector
altocolec

AP S N N N Longitud de colector
Separacion absorbedor - fondo (largocolec)
............. L —
E§_p>e30r de aislante (ep) Ancho de colector (an17

Figura 4: Esquema del colector simulado, con sus longitudes caracteristicas.

3.1 Ecuaciones de balance:

Para un i-ésimo elemento de volumen, en cualquiera de las configuraciones, el balance de
energia en la cubierta, ecuaciones (2) o (6), lleva a:

_ Iacub + hintle,i + hw amb,i + hrciez—;‘ie,i + chhrl m,i (10)
c,i -
hintl + hw + hrcie + chhrl
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Aunque el balance el de energia en el absorbedor varia segtn la circulacion de flujo, las
ecuaciones (1) y (5) tienen un nicleo comun. Por ello, la temperatura del absorbedor en el
caso de flujo por arriba y debajo del absorbedor lleva a la siguiente expresion:

- (Tcaa)] + hintlel,i +F h T i +Fmbhr27;)l,i + h T

= mc”r1*e, int2" 2,0 (11)
" h,+h,+F h +F,h,

int1 int2 mc"rl

Esta expresion, derivada para flujo doble o flujo por debajo del absorbedor, también puede usarse
en el caso del colector simple, donde el flujo de aire circula por arriba del absorbedor. Para ello deben
anularse los coeficientes que representan la transferencia de energia entre el absorbedor y el fondo de
colector, An, hyo.

A partir del balance del fluido por arriba del absorbedor, ecuaciones (3) y (7) se llega a la
siguiente expresion para circulacion por arriba del absorbedor:

_ (mfcf/anzdx) Tfl,i—l + hintle,i - hintch,i (12)
T m_f'cf/an2h2dx + hintl + (hintl/ch)

La expresion para la temperatura de flujo por abajo del absorbedor es similar a la ecuacion
(12), pero se deben reemplazar los términos que indican la interaccion con cubierta por
aquellos que representan la interaccion con el cuerpo del colector. Para ello, se necesita
intercambiar A;,,.; por A2, v Fne por el factor de vista absorbedor — cuerpo, Fpp.

3.2 Coeficientes convectivos y radiativos:

Siguiendo a Incropera et al., (1996), el célculo del coeficiente convectivo global para flujo
forzado, h; se realiza a partir de la expresion:

0.14
Nu =0.0239734Re" [M” ﬂj (13)

Tm

En donde Rep, indica el numero caracteristico de Reynolds, evaluado en el didmetro
hidraulico del ducto por el que circula el aire. Este didmetro hidrdulico varia segun el fluido
circule por arriba, debajo, o por ambas caras del absorbedor.

En el caso en que el flujo de aire circule de manera forzada por debajo del absorbedor, se
establece transferencia de calor por medio de conveccion natural para la masa de aire ubicada
entre el absorbedor y la cubierta. De esta forma, el coeficiente de conveccion natural hy, es
determinado por Sopian, et al (2009):

Nu =0.061Raﬁlv/3 (14)

Donde Rayj/ 7 representa el numero adimensionado de Raleigh, evaluado a la altura y (en el
caso en mencionado, es alt;). Recordando que Ra se calcula como:

:gﬁ'(Tm‘Tc)y3 pr (15)

2

Ra, g
Donde S es igual a 1/Ty, expresado en K™, Pr indica el nimero de Prandtl para flujo de
aire, asumido igual a 0.71, y v representa la viscosidad cinematica del fluido.
De las expresiones 13 y 14, se encuentran los coeficientes convectivos correspondientes,
de acuerdo a:
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De esta forma, el coeficiente convectivo para flujo forzado (ya sea por circulacion del aire
por arriba, debajo o por ambas caras del absorbedor) es:

k.
h. =0.0239734Re"® ”_le _IT, (16)
Hlp D,

Y el coeficiente convectivo para circulacion natural en el recinto superior de un colector
con flujo forzado por debajo del absorbedor, es:

h,

int natural

k.
=0.061Ra"® (—“’} (17)

alt?

Los coeficientes de intercambio radiativo se determinan segun:
h;1, que representa el intercambio radiativo cubierta — absorbedor, determinado a partir de:

o+ (1, + 1)

= (18)
" 1/e,-1+1/F, +F, (1/¢ -1)

En la cual ¢, y € representan las emitancias de absorbedor y de cubierta, respectivamente,
y Fy. representa el factor de forma absorbedor - cubierta. Los factores de vista Fpc y Fem se
estiman mediante la relacion de reciprocidad, Incropera et al. (1996), utilizando las
expresiones:
A F, . =AF

mc ¢’ cm? 19
ch Em = 1 ( )

donde A4,, representa el area del absorbedor, A, el area de la cubierta F,,. representa el
factor de vista absorbedor - cubiertay F, el factor de vista del cubierta - absorbedor.
El coeficiente h;,, que representa el intercambio radiativo cubierta - cielo, se calcula
mediante:
h, =0 (T2 +T,,)(T.+T,) (20)
Donde o representa la constante de Stefan, &, indica la emisividad de la cubierta, 7, es la
temperatura de la cubierta, y 7. = T,mp -10 °C, se refiere a la temperatura del cielo.

3.3 Condiciones de borde e iniciales:

Se supondra la condicion de borde de flujo constante, esto es, que toda la cara superior del
absorbedor se encuentra uniformemente radiada. Ademas, se determinara la condicion inicial
de uniformidad de temperatura, con la cual todas las superficies del colector se encuentran a
temperatura inicial igual al valor de temperatura ambiente.

Entonces, las condiciones iniciales y de borde del problema planteado son:

T, (l, ) T, condicion inicial para los i nodos del absorbedor

T, (1, ) T, condicion inicial para los i nodos del flujo

T, (1,0) T, condicion inicial para los i nodos de la cubierta

T, (1,0) T, condicion inicial para los 1 nodos del cuerpo del colector
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oT . L,
1 (m ) =k—{ condicion de radiacion constante en todos los puntos del absorbedor
X

X

Mediante la resolucion iterativa del conjunto de ecuaciones (10), (11), (12), sujeto a las
condiciones de borde, se encuentran las temperaturas de flujo de aire, absorbedor, y cubierta a
lo largo del colector.

Una vez determinadas las temperaturas del colector, puede calcularse la eficiencia térmica
instantdnea, #, para un volumen diferencial del colector, de acuerdo a la expresion:

n= Qi m, Cp (T, =T 0)
Qdisponible I (anz dx )

De esta ecuacion se puede ver que el célculo de la eficiencia depende del flujo de aire que
circula por el colector, my, de su capacidad calorifica C; y de la diferencia de temperaturas de
flujo entre el nodo i-ésimo y el nodo anterior. Ademas, se requiere el valor de la radiacion
solar 7, incidente sobre el elemento diferencial de cubierta, de area superficial (an; dx)

21)

4 DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DE PREDISENO DE COLECTORES
SOLARES PLANOS.

En base al modelo fisico descrito en el apartado anterior se program6 una herramienta de
predisefio de colectores solares de aire, utilizando los lineamientos del método de volumenes
de control (Patankar, 1980), bajo el entorno Visual Basic. Una version ejecutable de la
herramienta ha sido distribuida para uso de los alumnos de la Maestria en Energias
Renovables, U.N.Sa, durante el dictado del mdédulo Energia Solar 1, (cohorte 2011) en la
Universidad de Santiago del Estero.

Las variables de entrada que utiliza el programa se distinguen en tres grupos: variables de
clima, variables de ubicacion, y variables de construccidon. Las variables climatologicas a
considerar son la temperatura ambiente, la radiacion solar media diaria y la velocidad del
viento. Las variables de ubicacion del prototipo quedan determinadas por la latitud y longitud
del lugar, junto a la pendiente y al angulo acimutal de la superficie de coleccion. Como
variables de construccidn se necesitan las dimensiones (alto, ancho y largo) del colector, de la
cubierta, y de la placa absorbedora, ademas de definir los materiales (en funcion de las
propiedades fisicas necesarias) de la cubierta, absorbedor, y del cuerpo de colector.

Ya que el programa fue disefiado como una herramienta enfocada al disefio y andlisis
estacional, se programd una rutina de modelizacién de la radiacion diaria media y radiacion
diaria horaria para un determinado dia del afio, basado en el modelo de cielo anisotrdpico de
Liu Jordan (Duffie et al. 2003). La rutina de Liu — Jordan programada utiliza como datos de
entrada la radiacion diaria media mensual, y la temperatura ambiente, también en medida
diaria media mensual. En base a estos datos, y considerando la latitud y longitud del lugar,
permite estimar la temperatura diaria media, la temperatura diaria media de cielo, las horas de
sol del dia, y la irradiacién global, irradiacion directa e irradiacion difusa, para un
determinado plano orientado y en un dia cualquiera del afio.

De esta forma, el programa de predisefio de colectores puede ser utilizado mediante la
entrada de los datos estimados mediante Liu — Jordan, o utilizando datos medidos
(temperatura ambiente, velocidad de viento y radiacion solar global).

Una vez realizada la evaluacion del recurso solar y variables ambientales, se definen las
variables de construccion del colector. Con los datos de clima y construccion ya cargados, el
programa ingresa en el modelo de célculo, de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 5.

Por ultimo, una vez realizado el disefio del colector, se realiza la evaluacion del modelo,
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evaluando los resultados obtenidos segun la circulacion de aire elegida.

INGRESAN AL PROGRAMA:

largo vy anche de colector
ancho de cubierta y absorbedor
alto de colector
dist cubierta - ahsorbedor y abs - fondo

emisiv,transmit y abscrt de cubierta
emis, abs y conduct del absorbedor
conduct y espesor de absorbedor
conduct y espesor aislante cuerpo colector

flujo de aire forzado
velocidad de viento
temperatura ambiente
temperatura de cielo
radiacion solar de disefio

¥

SE CALCULAN:

numero de nodos espaciales
producto tau-alfa
factores de vista: abs-cub y abs-fondo
area transversal del colector
diametro hidraulico del colector
ciam hidraulicc del ducto superior e inferior
coeficiente convectivo por viento
coef perdidas por conducc en colector

v ¥

3

Reemplazar las temp
viejas con las nuevas

CONDICIONES INICIALES
temp de fluido, abs, cub, fonco = temp amb

CONDICION DE BORDE

¥

Flujo por arriba del absorbedor

(absorbedor en el
fondo del colector)

FIN DE LA ITERACION

¥

TF(0) = Tamb Setea las temp iniciales
del siguiente nodo igual
* a las finales del anterior

INICIA ITERACION ¥

a través de los nodos espaciales
Pasa a la siguiente
¥ seccion
|—| CONDICION DE FLUJO I—l L1
Flujo por debajo de absorbedor
¥ (supone masa de aire v

Flujo por arriba y debajo

v

Se calculan:
caudal por arriba
coef conv por arriba
coef rad abs-cub
nuevas Tc(i), Tm(i), Tf(1),Th(i)

A

quieta entre abs y cub)

de absorbedor

v
¥ Se calculan:
Se calculan: caudal por arriba

caudal por arriba y por deb del abs
coef conv por arriba y por debajo
coef rad abs-cub y abs-fondo
nuevas Tc(i), Tm(i), Tf(i), Th(i)

conv forzada por arriba

conv natural por abajo
coef rad abs-cub y abs fondo
nuevas Te(i), Tm(i), TF{i), Th(i)

Termina el calculo
todas las secciones

v

Muestra resultados
eficiencia
y temperaturas de flujo,

absorbedor y cubierta

NS

A
TNo
)

Chequea diferencias entre
tenperaturas nuevas y viejas.
Se cumple Tnueva - Tvieja<0.01 C?

Y

No

No

Figura 5: Diagrama de flujo para el modelo de colector.

4.1 Ejemplo de aplicacion del programa

Como ejemplo de aplicacion se disefiard un colector solar de paso de aire por arriba y
abajo del absorbedor a utilizar en la ciudad de San Carlos, Salta, Argentina; con pendiente de
25° para el plano, orientado hacia el norte y disefiado para el dia medio del mes de Julio.

Las dimensiones del colector son 10 m de largo, 0.08 m de alto, y 1 m de ancho. La
cubierta, de policarbonato alveolar de 0.004 m de espesor, tiene una superficie de 1 m por 10
m, al igual que el absorbedor, que se supone construido en chapa galvanizada de 2 mm,
pintada en negro mate. Por ultimo, el cuerpo del colector se supone construido en chapa, con
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aislacion en lana de vidrio de 0.025 m de espesor.

En la pestana “Recurso solar”, Figura 6, se realizan los célculos mediante el modelo de Liu
— Jordan: irradiacion diaria media mensual, e irradiacion horaria para el dia de disefio; ademas
de estimar la temperatura diaria y temperatura del cielo. Para ello se entran los datos
geograficos del lugar: su latitude y longitud. Ademads, se definen los datos del plano del
colector: pendiente, azimut, y el albedo del suelo. Por ultimo, se ingresan los valores de
temperatura diaria media mensual del lugar, y el dia juliano en el que se va a simular.

Al evaluar la rutina mediante el botén “Cargar datos para el disefio de colector”, el
programa muestra los resultados medios mensuales de radiacidn total estimada sobre plano
horizontal, H, la radiacion sobre plano inclinado, e, y temperatura ambiente 7,,,. Ademas
arroja los resultados horarios de Hyat, Hairecta Y Haifusa, junto a la radiacion horaria La, Lnin y
la hora de salida y puesta del sol para el dia del afio elegido, como muestra la captura de
pantalla de la Figura 6. De esta forma, se tiene un primer estimado del recurso disponible, las
horas de sol, y temperaturas de cielo y ambiente para el dia disefiado, considerando la
orientacion del plano del colector, y su pendiente.

[/ Disefio de colectores - v1.2

Recurso solar ] Diserfio del cclectsr] Resultados

M/mZ feWWim2

i " -Datos del Lugar -
- I Latitud: |W Altura {m}: Iﬁ
24 B e S ol 08 e Longitud: B55B  Presion (HPa) |B3E.EE
BN E = _1] . . . Temperatura Noctuma: ’W
18 i a B i 06 - & Temperatura Ambiente: ’W
- Densidad de aire W
i iod 2 : - Datos del Flano: -
a e S S Pendiente: |2D— Dia del afio: IW
Azimut superficie: W Albedo; IT
d EFMAMIIASOCND g B .S 109 12 4 16 18
- Datos Medios Mensuales 1 Media Diaria 5
H albed Hplano Tamb  Wvie H albed Hplano Tamb  Wvie Hora de salida! |F Horas de sal: 108

EHEE lﬁ‘ ]-E- ﬂ ’5— - m lﬁ‘ — : {5_ H honzontal: IW H plaro: IW
b |55 |02 [a8 fas [5 age[i7s (o2 [ s B

I'v1arlﬁ IF 2 ]5— Sep 215 IF : |5— H directa: 113_ lm&dma:W
i ’T i i Y ]5_ Oct |24 e jf 2le ]5_ H difusa: W Imea:lia:]m
mey[16 |02 |05 [5— Nov{f 0z |z . [5— .

wnfras Pz B2 Ba | oef®5 [0z (@7 e

%Cargardatos para diseﬁodemlec‘[cr%

Figura 6: Pantalla de Recurso solar, evaluado en la localidad de San Carlos, Salta, en Julio.

Como es de suponer, la evaluacion del recurso solar disponible, de las temperaturas del
ambiente y del cielo, y de la velocidad de viento en el lugar de la instalacion es de vital
importancia, ya que definen la energia disponible y las fuentes de temperatura a las que se
dirigen las pérdidas de calor. Ademas, la variacion de la pendiente y acimut del plano
modifican los valores de irradiacion incidentes, permitiendo analizar el comportamiento
estacional del colector a disefar.

La siguiente pantalla, Figura 7, muestra la pestafia “Disefio del colector”. Aqui se definen
las dimensiones del colector: alto, ancho, largo, y distancia de separacion entre la cubierta y el
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absorbedor, segun lo indicado en el esquema de la Figura 4, y las dimensiones (alto y ancho)
de la cubierta y el absorbedor. Ademas se realiza la definicion de los materiales, tanto para la
cubierta como para el absorbedor, junto a la aislacion del cuerpo del colector. Como ayuda, el
programa incluye una seleccion de cubiertas, aislantes y materiales para absorbedor mas
usuales, de manera que al elegir alguno de estos, sus propiedades fisicas (transmitancia,
absortancia, capacidad calorifica, conductividad) quedan definidas de manera automatica.

El programa permite la posibilidad de disefio de colectores con absorbedores ondulados, o
con aletas que favorezcan el intercambio de energia al fluido, mediante la definicion de areas
distintas para el absorbedor y el cuerpo del colector. También se pueden realizar disefios con
cubiertas curvas, muy comunes en invernaderos para almacigos, al modificar la relacion entre
las areas de la cubierta y del absorbedor.

r;x'li Disefio de colectores - v1.2 g@ﬂ

Recurso solar  Disefic del colectcr1 Resultados ]

1.- Dimensicnes del colectorn | 2~ Datos del aislants:
Alto total fmi: ’W Espesori  |po3m Conductividad témica (W/mE):  |0os
Conductividad t€mmica de ios materisles de construccion mas habituaies:
Separac bists -
aljal?;r?eél?:: ;I]J\I:IE - b & Lana de vidro, una pulgadzs de espesor " Roble, 14% Humedad Rel
e, { liesti id { ol t
Longitud {m: ’—1 0 Faliestirene expandida Tabla de corcho, seco
" Pino, 15% Humedad Rel " Concreto, tipico
Ancho {m): 1 4 - Datos de |a cubierta: |
Ancha fm): ’1— 5.- Condicicnes de disenc
| ) Caondiciones constantes de uso
2 - Datos del absorbedor | | Transmitancia {visible): 0.8
Flujo de aire {feg/s): 013
Espesar {m): 0.002 Absortancia; 0.003 i
SE . e amy. (763
b o Emisividad: 0.9 Radiacidn maxima (VW/m2}:
Wi
Transmitancis de cutiertss ususles: Radiacion de disefia (i /m ) |?89
Ancho {m): 1.1 & FPolicarbonato alveolar - 4mm
{" Policarbonato Selectoga!l 10NG Temperatura ambiente 2C); 105
Absorancia: 0.8 Ve |
Vidrio simple
TN Velocidad de viento {m/s): 3
Emisividad: 03 {" Vidio doble ]

(" Plastico de invemadero LDP 150

Figura 7: Pantalla de Disefio de colector.

Una vez caracterizado el disefo, el programa toma de forma automatica los valores
ambientales definidos en “Recurso solar”. Sin embargo, se permite variar las condiciones de
disefio (que toman por defecto los valores de la pestaiia Recurso solar) y el flujo de aire
forzado en el colector. Asi, se pueden cargar de forma manual, valores medidos in-situ.

En la captura de la Figura 8 se muestra la pantalla de resultados de la simulacion. En ella
se presenta la eleccion del paso de flujo de aire, ya sea por arriba, debajo, o por ambos lados
del absorbedor. Una vez realizada la eleccion de flujo, al hacer clic en “Calcular y graficar”,
el programa muestra en pantalla los resultados a la salida del colector para las variables de
temperatura de flujo (por arriba, abajo o arriba y abajo del absorbedor), temperatura del fondo
del colector, caudal y velocidad de aire, ademds de indicar la eficiencia instantanea del
colector, de acuerdo a la ecuacion (21). Los resultados del disefio, junto a sus dimensiones y
materiales, se almacenan en un archivo de texto plano, a través del boton “Generar reporte”.
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='| Disenio de colectores - v1.2 @@@

Recurso solar 1 Digeno del colector Resultados

~Resultados- - Flujo de aire

Temperstura de |20 24 Paso de aire por amiba
cubiets del absorbedor

Temperatura de sire por amba

del absorbedor l‘—‘ -
EEES Pasc de aire poramba y

debajo del absombedor 0.50

Tempertura de la placa

sbsorbed o
absorbedors 4512

Paso de aire por debsjo
Tempersturs del aire por debajo e e dc.pr J

del absorbedor 116 - )

i ~ i Zh 5 7.5 10
FempeiHin fe e nerm e ~ Graficar resultados v guardar —
del colector 3 % v
Caudal im3/=) Calcular y graficar
|D.185 _ 75
Velozidad del aire {m/s): I;I
231 Generar repors o
Hiciencia instantanes [ /
— S - ‘4//”;—”":
O Zh 5 7.5 10

Figura 8: Pantalla de Resultados. Se muestran resultados de temperatura y eficiencia térmica.

4.2 Comparacion de resultados simulados con una experiencia.

A continuaciéon se compararan los resultados obtenidos de la simulacion del colector
dimensionado en el apartado anterior, con los resultados medidos en un colector solar ya
construido, con paso doble de aire, cubierta de policarbonato alveolar y absorbedor en chapa
galvanizada, construido con las mismas dimensiones y materiales del colector predisenado, y
ubicado en el Valle Calchaqui (San Carlos, Salta).

El colector construido fue ensayado en circuito cerrado, de forma tal que el aire a la salida
del colector circula de manera forzada por un ventilador, ingresando en un intercambiador
donde cede parte de su energia, y luego es redirigido hacia la entrada del colector, para
realizar un nuevo ciclo.

El ensayo se realizd durante el mediodia solar del 21 de Setiembre de 2011, sensdndose
valores de temperatura de aire en la entrada del colector, y temperatura de aire a la salida (por
debajo y arriba del absorbedor), junto a valores de radiacion solar sobre el plano del colector,
y velocidad de flujo de aire y viento. Los datos se tomaron de forma automatizada, con una
frecuencia de un minuto, en un intervalo de cincuenta minutos.

Como el modelo es estacionario, solo se comparan los resultados simulados con las
medidas realizadas en un intervalo pequefio, centrado al mediodia solar. De esta forma, los
valores medidos de temperatura y radiacion se comportan de forma cuasi-estacionaria,
observandose diferencias medias menores al 10% entre valores de temperatura y de radiacion.

Para llegar al ajuste de los valores simulados respecto a los valores medidos, se cargaron
en una hoja de célculo los resultados simulados, utilizando como entrada del predisefio los
valores medidos de temperatura de entrada del aire, velocidad de viento, velocidad de flujo y
radiacion solar, durante el lapso de una hora.
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Aunque los resultados obtenidos no son suficientes para validar el modelo desarrollado, se
observa un buen ajuste entre los valores medidos y los simulados. Esto puede reflejarse en la
Figura 9, donde se muestran los resultados medidos de temperatura de flujo de aire en la
salida del colector de paso doble, junto a los resultados simulados de temperatura de aire y de
placa absorbedora, a la entrada y salida del colector predisefiado.

75
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O
60 o gooreysett 21 11311 —2111-1—11212-22200 1122
% 55 -
ag_ W
£ 50 +
(]
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40 |
3p [T S ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)
—Tin sim —TC sim Tm sim ——Tb sim Tfl sim
Tf2 sim A Tf2 medido e Tfl medido Tin medido

Figura 9: Comparacion entre valores de temperatura de flujo de aire simulados y medidos a la salida del
colector. Se muestran valores simulados de temperatura de absorbedor, cubierta y cuerpo de colector, simulados
a la salida del colector.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha mostrado un modelo fisico estacionario de colector solar de aire. La
aplicacion de balances de energia en las superficies que forman al colector solar lleva a un
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas. Para la resolucion del conjunto de
ecuaciones diferenciales se ha aplicado el método de volimenes de control, discretizando la
longitud del colector en volumenes de 20 cm de longitud.

Se desarrollo un programa de predisefio de colectores solares de aire, que permite realizar
el disefio estacional de un prototipo, considerando como entrada las variables geograficas
(latitud, longitud, acimut, pendiente y albedo), variables ambientales (temperatura ambiente,
velocidad de viento, radiacion solar), y variables constructivas del colector (dimensiones y
materiales, caracterizados mediante sus propiedades termofisicas). Ademads, se ha incorporado
al programa una rutina de estimacion de la radiacion solar mediante el método de cielo
anisotropico de Liu y Jordan, lo que permite estimar los datos de radiacion solar diaria media
mensual sobre plano de colector, radiacion horaria, y temperatura ambiente diaria y nocturna.

Como aplicacion de la herramienta, se ha realizado un predisefio de un colector solar de
doble circulacion de aire, de 10 metros de largo, 1 m de ancho y 0,1 m de alto, con circulacion
de flujo de aire por arriba y debajo del absorbedor, localizado en los Valles Calchaquies, San
Carlos, Salta.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1982 G.J. DURAN, M.A. CONDORI

Se considera que la herramienta de predisefio es adecuada, y que permite identificar y
analizar las variables de importancia en el disefio estacional de un colector solar de aire,
permitiendo realizar toma de decisiones respecto a la factibilidad del disefio realizado. A tal
fin, la integracion de la herramienta en el dictado del médulo Energia Solar 1 de la Maestria
en Energias Renovables, ha resultado ser util, pues permite que los alumnos se familiaricen
con el andlisis de las variables que afectan el rendimiento de un colector solar (temperatura de
entrada, pendiente, flujo de aire, radiacion solar disponible, etc.)

Los resultados de la simulacion han sido comparados con las medidas realizadas en un
colector de dimensiones y materiales iguales a las del colector simulado, ubicado en la
localidad de San Carlos, Salta. El colector fue ensayado en circuito cerrado, sensandose
valores de temperatura de aire a la entrada, temperatura del aire a la salida del colector (por
debajo y arriba del absorbedor), radiacion solar sobre el plano del colector, y velocidad de
viento. De esta forma, los valores de temperatura de entrada, radiacion solar, y velocidad de
viento se utilizaron como entrada del predisefio, obteniéndose valores simulados de
temperatura de aire por arriba y debajo del absorbedor, temperatura de cubierta, temperatura
de placa absorbedora, y la temperatura del cuerpo del colector.

Los resultados obtenidos en la simulacién muestran un acuerdo aceptable con los valores
medidos. Sin embargo, no se considera validado al modelo de colector, para lo cual deben
realizarse mas ensayos.

Por ultimo, como trabajo futuro se planea ampliar el comportamiento del modelo a un
modelo transistorio, que permita encontrar resultados diarios variables con el tiempo.

Nomenclatura:

hin coeficiente conveccion absorbedor — flujo (flujo de aire por arriba del absorbedor).
hinz coeficiente conveccion absorbedor — flujo (flujo de aire por debajo del absorbedor).
h,, coeficiente de conveccion debido al viento.
T.m» temperatura ambiente.
h,; coeficiente de intercambio radiativo absorbedor — cubierta.
h,; coeficiente de intercambio radiativo radiacion — fondo del colector.
h,.i. coeficiente de intercambio radiativo cubierta - cielo
I intensidad de la radiacion solar.
(Teub 0aps) pProducto efectivo transmitancia (cubierta) — absortancia (absorbedor).
(an; dx) area superficial de elemento diferencial en el colector.
m¢ flujo masico del aire.
T,; temperatura de un nodo i-esimo del absorbedor.
T;; temperatura de flujo de un nodo i-esimo.
T, ; temperatura de un nodo i-esimo de la cubierta.
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