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RESUMEN.- En este trabajo se presenta un andlisis paramétrico de la performance térmica del colector solar calentador de
aire de doble flujo en co-corriente disefiado para € calentamiento de edificios. El estudio fue realizado por simulacion
computaciona en base a caudal de aire circulante, area de coleccion y aturadel canal del flujo.Un modelo fisico matematico
gue describe la performance térmica del colector fue convertido a un codigo computacional. Los resultados obtenidos
permiten conocer y evaluar la influencia que tiene cada parametro de disefio sobre la eficiencia global diariay su aporte
puede resultar beneficioso parael desarrollo de prototipos eficientes.
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SENSITIVITY PARAMETRIC STUDY ON EFFICIENCY OF A SOLAR
COLLECTOR AIR HEATER DOUBLE FLOW CO- CURRENT

ABSTRACT .- In thiswork a parametric analysis solar collector air heater double flow co-current of the performance thermal
used for spaces heating is presented. The study was realized for computer simulation based on the flow of circulating air,
collection area and flow channel height. A mathematical physical model describing the collector of the thermal performance
was converted to a computer code. The results allow us to know and to evaluate the influence of each parameter of design on
daily overall efficiency and its contribution can be beneficial to the development of efficient prototypes.

Keywords: Solar collector, Air heater, Thermal efficiency.

1. INTRODUCCION principal desventsja la baja tasa de transferencia de calor

desde la placa absorbedora al aire que fluye en su interior.

El principal objetivo de un colector solar calentador de aire  Por este motivo son muchos los investigadores que
(CSCA) es convertir la energia que llega desde e sol en  actualmente siguen estudiando  nuevos  prototipos
energia térmica para luego poder ser aprovechada en €  modificando la placa absorbedora con e agregado de aletas
acondicionamiento de ambientes, ya sea para obtener € ¢ pafles (A.A. El-Sebaiiet al., 2011; Ben Slama Romdhane,

confo,rt térmico de una vivienda (Joudi y Farhan, ?014; 2007) y ¢ desarrollo de superficies sdlectivas (Quifionez et
Herndndez et al. 2010) o e secado de productos agricolas al., 2013). También se puede usar e colector solar en

(2I(E)I1-28)eba|| y Shalaby, 2012 VijayaVenkataRamanet al., combinacién con materides de cambio de fase (A.E.
’ Kabeel, 2016) o con acumuladores térmicos.

Los tipos de configuraciones de los CSCA estan
diferenciadas por €l lugar por donde fluye el aire en contacto
con la placa absorberdora (Duffie& Beckman, 2006) y, como
bien se sabe, un colector solar consta de cuatro partes
principales; una cgja contenedora, una cubierta transparente,
una placa absorbedoray la aislacion térmica. A pesar de que
su construccion es relativamente sencilla tiene como

La eleccién de un disefio de CSCA se realiza muchas veces
sin saber exactamente cud es la configuracion mas eficiente
en lo que respecta a sus pardmetros constructivos. Las
caracteristicas y propiedades fisicas, mecanicas y térmicas
de sus partes pueden variar de acuerdo a la forma del
colector y €l tipo de aplicacion. Esto hace que € desempefio
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de cada colector varie dependiendo de su configuracion,
construccion, materidles y, ademés, de las condiciones
climéticas del lugar. Por este motivo es conveniente realizar
un modelo fisico matematico que describa el desempefio del
colector bgjo distintas condiciones constructivas y de
operacion, y a su vez permita obtener una descripcion del
funcionamiento dindmico del colector para tomar decisiones
previas a su construccion final .

La modeizacion matemética de un colector solar es un
estudio muy importante que debe realizarse con la finalidad
de simular su desempefio termo-energético y evaluar cudes
son los parametros de mayor influencia en e rendimiento
térmico. Ademés, brinda la posibilidad de convertir las
ecuaciones mateméticas en algoritmos computacionales, o
cual permite que se transforme en una herramienta de
andlisis muy potente para cualquier profesiona del area. En
la literatura actual existen numerosos reportes sobre CSCA
que fueron disefiados, modelados y ensayados (Réné
Tchinda, 2009). Hernandez y Quifionez (2013) desarrollaron
modelos fisico-mateméticos del funcionamiento de CSCA
para las configuraciones de doble flujo en co-corriente
(CDFCC) y doble paso en contra corriente (CDPCC).
Partiendo de un balance térmico en estado estacionario
obtuvieron las ecuaciones que caracterizan €
comportamiento termo-energético de estos colectores. Estas
configuraciones corresponden a las de mayor eficiencia en
cuanto a los colectores de aire, pero el CDFCC presenta
mayores beneficios en relacion a su aplicacion porque su
construccion es mas sencilla, puede funcionar en conveccion
natural o forzaday las pérdidas de carga son menores debido
al sentido de circulacion del aire.

En este trabgjo se presenta un estudio de sensibilidad
paramétrica de la eficiencia térmica para la configuracion
CDFCC. Las expresiones analiticas presentadas en € trabgjo
de Hernandez et al. (2013) fueron convertidas en un codigo
computacional para evaluar la dependencia de la eficiencia
térmica con e cauda de flujo, €l &rea de coleccién y la
atura del cana de flujo. El trabajo tiene como objetivo
aportar un andisis temo-energético del colector solar
calentador de aire mediante simulacion computacional.

2. DESCRIPCION DEL COLECTOR ESTUDIADO

El CDFCC posee dos canales de flujo formados uno entre la
placa absorbedora y la cubierta y € otro entre la placa
absorbedora y el fondo. En la Figura 1 se esquematiza este
tipo de colector. El flujo de aire que ingresa a colector se
divide en su interior por dos canales (Flujo 1 y Flujo 2)
recorriéndolos en la misma direccion hastallegar a final del
colector donde vuelven a mezclarse.

De acuerdo a la relacion costo-beneficio se selecciond una
cubierta transparente de policarbonato alveolar y una placa
absorbedora plana pintada de negro en la parte expuestaa la
radiacion solar para maximizar su absorcion. Las
dimensiones de los distintos elementos del colector y sus
caracteristicas termo-fisicas serén detalladas mas adel ante.

72

Fluyfjol —— Placa absorbedora
Flujo 2 —

EEHEP S EEE LUT s HE PSSO L
/

Aislacion térmica
Fig. 1: Esguema de un colector solar calentador de aire de
doble flujo en co-corriente.

3.MODELO TEORICO EMPLEADO

Los balances energéticos en estado estacionario para la
cubierta transparente, el aire que fluye através cana 1(Flujo
1), la placa absorbedora, € aire que fluye a través del cana
2 (Flujo 2) y la superficie inferior del colector se expresan,
respectivamente, como:

U(Ta —Tex) + 1y (Tj1 = Ter ) +hna (T, ~Ter) = 0 o)
hl(_Tn Tf'l) +hy (T” Tf") = 2
S+ha (T —Tp) +her (Ter = Tp) +ha (T~ Tp ) + Bz (Ty ~Tp) =0 (3
h3(Tp Tp) ¢ ha (Tu Tr'z] = Qu2 4
Uy(Ty Ty 4 h4(Tf2 Tu) Fho(T,—T,) =0 ©)

La energia Util total obtenida localmente por el fluido que
circuladentro del colector es:

qu=qm|Quz=F'{5 Uor (T —Ta) ~ Va2 (T T“ﬂ (6)

Nomenclatura

hy 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/(m? K).

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

coeficiente de transferencia de calor por radiacion
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 haciael ambiente en W/(m? K).
coeficiente de pérdida de calor desde la superficie
del fondo hacia el ambiente en W/(m? K).
temperatura local del aire que fluye entre la placa
absorbedoray la cubiertaen °C.

hyyhs

hy



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 37, pp. 71 - 76, 2016 / Impreso en la Argentina / ISSN 0328-932X

Tr, temperatura local del aire que fluye la placa
absorbedoray la superficie del fondo en °C.

Ta temperaturalocal delacubiertainterior en °C

T, temperaturalocal de la placa absorbedoraen °C.

Ty temperatura local de la superficie del fondo del
collector en °C.

T, temperatura del ambiente en °C.

S irrandiancia solar absorbida por la placa
absorbedora en W/nm?.

Ou1 energia dtil del are que fluye entre la placa
absorbedoray la cubiertaen W/m?,

Qu2 energia Util del aire que fluye entre la placa

absorbedoray la superficie del fondo en W/m?.

Los coeficientes involucrados en la ecuacion (6) estan
desarrollados y descritos en €l trabgjo de Hernandez et al.
(2013).

4. ESTUDIO PARAMETRICO

La evaluacion fue realizada en base a la eficiencia diaria de
coleccion definida como el cociente entre e calor Util tota
generado durante las horas de sol, Qu diario y lairradiacion
solar total recibida sobre el plano del colector durante ese
mismo periodo Hp:

_ Qudiario
YT ArHp

@)

siendo Ac €l areade apertura solar.

El colector solar esta ubicado a una latitud de 24,7° Sur y
longitud 65,5° Oeste, correspondientes a la ciudad de Salta.
Los parametros variados en este estudio son: € cauda de
aire, la altura del cana de flujo y €l area de coleccion
considerando un éangulo de inclinacion de 35°. Esta
pendienten es de interés ya que representalalatitud del lugar
+ 10°, considerada como Gptima para |a coleccidn de energia
solar en laépocainvernal.

4.1 Condiciones Meteoroldgicas

En la Figura 2 se muestran los datos climéticos
correspondientes al mes de julio, considerado como el mes
més frio de la época invernal para esta locaidad. Los
valores medios mensuales de las temperaturas minima,
media y méaxima obtenidos a partir de datos estadisticos del
servicio meteorol égico nacional son 2,4 °C, 9,9°Cy 20,9 °C,
respectivamente. La irradiacion solar globa diaria sobre
superficie horizontal para este mes es de 11,5 MI¥m? y la
irradiacion solar horaria sobre € plano del colector fue
obtenida a partir del modelo de Liu-Jordan con €l modelo de
cielo anisotropico HDKR (Duffie & Beckman, 2006) para €l
dia 17 de julio, a una inclinacién de 35° y con € plano
orientado hacia el Ecuador.

4.2 Parametros Constructivos del colector solar

Una parte importante del gasto de materiales es introducido
por la cubierta transparente ya que para obtener mejores
eficiencias, debe ser doble. Una aternativa interesante por
su costo, bajo peso y resistencia mecanica a impacto es el
uso de policarbonato alveolar en reemplazo de la cubierta
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doble de vidrio. Sin embargo, su precio difiere
considerablemente de acuerdo a espesor de los alveolos.
Para la placa absorbedora se consideraron los vaores de
absortancia solar y emitancia infrarroja correspondientes ala
pintura negra. En cuanto a la ailacion térmica se considerd
lana de vidrio ubicada en €l fondo y en los lateraes del
colector.
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Fig. 2: Irradiacion solar global horaria sobre e plano del
colector y temperatura ambiente en € mesde julio.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas y propiedades
de los materiadles utilizados para la simulacion del
comportamiento termo-energético del colector. Los valores
y dimensiones corresponden a valores tipicos de colectores
solares calentadores de aire.

Tabla 1: Dimensionesy propiedades termo-6pticas del
colector solar calentador deaire.

Dimensiones del colector
Longitud, L = 2,16 m

Ancho, A= 0,90 m
Alturadecanal, a= 0,025 m
Areade entrada, Agy= 0,0188 m?

Placa Absorberdora
Absortancia, o = 0,95
Emitancia, ¢ = 0,95

Cubierta Transparente
Policarbonato alveolar, 6 mm de espesor.

Aislacion térmica

Lanade vidrio, k = 0,04 Wm'eC?,

En & fondo de 5 mm de espesor.

En los |laterales de 2,5 mm de espesor.

4.3 Dependencia con €l caudal

Partiendo de los datos establecidos en la Tabla 1, las
simulaciones fueron realizadas para vel ocidades de aire de 1,
2,3,4,56y7 ms®. Estas velocidades de trabajo evitan las
fuertes vibraciones en los ductos de aire y son consideradas
adecuadas para las instalaciones de acondicionamiento de
aire (Carrier, 1974). Para estas velocidades los caudales de
aire circulante en € colector son 0,0188, 0,0376, 0,0564,
0,0752, 0,0940, 0,01128 y 0,1316 m’s’, respectivamente.
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En la Figura 3 se muestra la evolucién tempora de la
temperatura de salida del aire parametrizada con el caudal
circulante. Se observa que e incremento del caudal produce
una disminucion de la temperatura de salida. Los valores
maximos de temperatura de salida se obtienen a medio dia
solar cuando la radiacion solar es méxima. Para caudales
superiores a 0,0564 m°s*la temperatura de salida resulta ser
inferior a 30 °C durante todo € diay las variaciones entre
estos caudales es menor a 1%.
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Fig. 3: Evolucion temporal de la temperatura de salida del
aire parametrizada con el caudal circulante.

La eficiencia diaria de coleccién de un colector solar es un
dato importante ya que permite realizar e dimensionamiento
de unainstalacion a partir de la ecuacion (7). En la Figura4
se presenta la dependencia de la ficienciatérmicadiaria con
el cauda circulante. Los resultados muestran que cuanto
mayor es e caudal circulado por el colector mayor es la
eficiencia diaria. Para e caudal de 0,0188m°s? se obtiene
una eficiencia diaria de 0,39, para 0,0376 m’s* es de 0,47
obteniendo un incremento de aproximadamente e 17% y
para 0,0564m°s™ es de 0,52 obteniendo un incremento de
9,6% con respecto a caudal anterior. En el caudal de 0,0752
ms? se tiene una eficiencia de 0,55 y a partir de agui es
poco € incremento que se logra con el aumento del caudal.
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Fig. 4: Eficiencia diaria en funcién del caudal circulante.

Por lo tanto, para este modelo de colector no resulta
conveniente trabajar con caudales superiores a 0,075 m’s?
(velocidad del airede 4 ms?).

En la Figura 5 se grafican los valores diarios del calor (il
generado por e colector solar (Qg). El incremento de la
eficiencia diaria conduce a un incremento proporciona del
calor Gtil generado por dia. Por lo tanto, manteniendo fija e
area de coleccion y la atura del cana de flujo, e
incrementando los caudales se obtienen energias Utiles
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diarias entre 11 y 16 MJ. Para caudales superiores a 0,0752
m’sel incremento en el calor (il diario esinsignificante.

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 del caudal.

La Figura 6 muestra los resultados obtenidos en una imagen
3D de la €ficiencia térmica instantédnea en funcion de las
horas solares y de los caudales circulados. Los rangos de
colores representan un determinado intervalo de eficiencia
Se observa que mientras mayor es e caudal, mayor es la
eficiencia instantanea. Las eficiencias maximas se obtienen
a medio dia solar y el vaor maximo alcanzado es de
aproximadamente 65 % para un caudal de 0,1316 m’s*
correspondiente a una velocidad de 7 ms™. Mientras que
para los caudales de 0,0376 y 0,0564 ms? se obtienen
eficiencias instantaneas maximas entre 50-55% y 55-60%,
respectivamente. Cuanto més alto es e cauda circulado,
mayor es el nimero de horas en que el colector funciona a
eficiencias instantaneas altas. Por gemplo para caudales
superiores a 0,0564 m’st e colector trabgja a eficiencias
mayores a 45% durante el periodo comprendido entre las 8
y las 16 horas.
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Fig. 6: Evolucion horaria de la eficiencia térmica
instantanea parametrizada con el caudal de circulacién.

4.4 Dependencia con € area de coleccion

El andlisis de la dependencia de la eficiencia diaria con €
area de coleccion fue realizada para un caudal de 0,0376
ms? (velocidad de 2 ms?) y manteniendo fija la altura del
cana de flujo. El area fue modificada mediante la variacion
de lalongitud del colector manteniendo fijo su ancho en 0,9
m. La Figura 7 muestra la evolucion temporal de la
temperatura de salida del aire parametrizada con la longitud
del colector. Los vaores de temperatura de sdida se
incrementan a aumentar de la longitud del colector,
produciéndose los maximos a medio diasolar.
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Fig. 7: Evolucion temporal de la temperatura de salida del
aire parametrizada con la longitud del colector.

En la Figura 8 se grafica la eficiencia térmica diaria en
funcion de la longitud del colector. La €ficiencia diaria
disminuye a medida que se incrementa la longitud del
colector. Los valores de eficiencias diarias varian entre 0,38
y 0,50, obteniendo & méaximo de €ficiencia para una
longitud de un metro, mientras que € minimo con seis
metros de longitud. En la préctica es comin encontrar
colectores de aproximadamente 4 metros de largo que
funcionan con velocidades préximas a las 2 ms?, para este
caso la€ficienciadiariaes del orden de 0,42.

,,,,,,,,,,,,,,

ffffffff

Eficiencia Diaria

Longitud (m)

Fig. 8: Eficiencia diaria en funcién de la longitud.

En laFigura9 se graficael calor (til diario en funcion de la
longitud del colector. Se observa que a pesar de que la
eficiencia diaria disminuye con el incremento de lalongitud,
el calor Util diario se incrementa con é. Estos resultados
tienen su explicacién mediante el andlisis de la ecuacion 1.
La eficiencia diaria es inversamente proporcional a area de
coleccion, por lo tanto € incremento en la longitud del
colector produce la disminucion de la eficiencia térmica
Ademas e incremento de la longitud aumenta las pérdidas
térmicas desde la placa absorbedora hacia € ambiente al
aumentar |atemperatura media de placa

El incremento del calor Util es debido al aumento de la
temperatura de salida del aire. Al aumentar la longitud del
colector se incrementa € sdto térmico entre las
temperaturas de entrada y salida del aire siendo € calor (til
proporcional a esta diferencia de temperaturas.

La grafica 3D de la Figura 10 muestra la evolucidn horaria
de las €ficiencias térmicas instantaneas parametrizadas con
la longitud del colector. Los valores de eficiencia minimos
se encuentran en la primera y Ultima hora del dia, mientras
gue los valores maximos se encuentran concentrados entre
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50 y 55% a partir de las 10 de la mafiana hasta las 14 hs.
aproximadamente para longitudes de 1, 2 y 3 m. Eficiencias
entre 45 y 50% se obtienen entre las 9 y las 15 hs. para todas
las longitudes, pero a partir de los 2m los vaores de
eficiencia instantanea decrecen y e colector funciona con
eficiencias menores a 45% durante mas horas en € dia.

25

Quitil diario (Ml})

Longitud (m)

Fig. 9: Calor util diario generado en funcién dela longitud
del colector.
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Fig. 10: Eficiencia térmica instantanea parametrizada con
la longitud del colector.

4.5 Dependencia con la altura del canal deflujo

En este estudio se andliz6 lainfluencia de la altura del canal
de flujo sobre la eficiencia diaria, manteniendo invariante el
érea de coleccion (1,94 m?). Los canales de flujo formados
entre placa absorbedora-cubierta y placa absorbedora-fondo
fueron variados de forma simétrica para dturasde 1, 2, 3, 4
y 5 cm. LaFigura 11 muestrala dependencia de la eficiencia
térmica diaria con la dtura de los canaes de flujo
parametrizada con € caudal circulante. Los resultados
muestran que, para un cauda determinado, la eficiencia
térmica diaria disminuye a incrementarse la atura de los
canales de flujo. A su vez € incremento del caudal permite
obtener mayores eficiencias diarias.

Las méaximas eficiencias se obtienen para 1 cm de
espaciamiento en ambos canaes. Para caudales atos las
eficiencias son del orden de 0,6 con este espaciamiento
mientras que para los caudales medios son del orden de
0,57. En los caudales bgjos, 0,0188 y 0,0376 m°s?, con 1 cm
de espaciamiento las eficiencias son de 0,40 y 0,48,
respectivamente. La altura optima de los canales de flujo
debe ser entre 1 y 2 cm de altura siendo la diferencia de las
eficiencias diarias entre estos dos espaciamientos del orden
del 3% considerando € mismo caudal. Esta diferencia se
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mantiene para los caudales comprendidos entre 0,0188 y
0,0564 m’s'mientras que para los caudales superiores a
0,0752 m*s* es del orden de 2 %.

i | =t 00168

- @l D037
5 — e 00564
} —— 00752

*sAv e 00980

Eficiencia Diaria

=y = 0.1128

- &= 0.1316

Altura Canal [cm)

Fig. 11: Eficiencia diaria en funcién dela altura del canal
deflujoy del caudal circulado.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la parametrizacion del colector
mediante el caudal muestran que la eficiencia térmica diaria
de coleccion depende fuertemente del caudal circulante,
cuanto mayor sea el caudal mayor serd la eficiencia diaria.
El incremento de la eficiencia diaria conduce a obtener
mayor energia diaria generada por el colector. Se obtiene
una eficiencia diaria de 0,39 para un caudal de 0,0188 m’s*
y de 0,47 para un caudal de 0,0376 m°s?, obteniendo un
incremento de aproximadamente €l 17 %. Mientras que para
0,0752 m°s? es de 0,52 obteniendo un incremento de 9,6%.
Para el caudal de 0,0752 m*s'se tiene una eficiencia de 0,55
y a partir de agui la eficiencia diaria no cambia demasiado.
Los maximos de eficiencia instantanea se obtienen en horas
préximas a medio dia solar, entre 0,6 y 0,7, cuando la
radiacion solar es maxima, y los minimos durante las
primeras y Ultimas horas del dia.Las simulaciones dieron
como resultado energias diarias de coleccion entre 11y 16
MJ. La temperatura de sdida también muestra una
dependencia con € caudal, a mayor cauda se obtiene una
menor temperatura de salida con valores méaximos al medio
diasolar.

La eficiencia térmica diaria también fue parametrizada con
la longitud del colector manteniendo fijo su ancho, para un
cauda de 0,0376 m’™. La eficiencia diaria disminuye a
medida que se incrementa la longitud del colector. Los
valores varian entre 0,50 y 0,38 para longitudes
comprendidas entre 1 y 6 m respectivamente. El maximo de
eficiencia diaria corresponde a una longitud de 1m mientras
que & minimo corresponde a una longitud de 6 m. El
incremento de la longitud del colector genera una
disminucién de la €ficiencia diaria y un aumento de la
temperatura de salida del aire aumentando, en consecuencia,
la energia Util diaria. Las longitudes Optimas para un
colector de este tipo se encuentran entre 2 y 3 m,
obteniéndose energias Utiles diarias de 12,2 y 17,7 MJ
respectivamente bajo las condiciones climéticas del estudio.
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Por dltimo, la eficiencia térmica también muestra una
dependencia con la dtura de los candes de flujo. La
eficiencia diaria de coleccion disminuye con € incremento
de la dtura del cana de flujo. Los méximos vaores de
eficiencia se obtienen para 1 cm de espaciamiento entre la
placa absorbedora-cubierta y placa absorbedora-fondo. Para
caudales dtos se tienen eficiencias del orden de 0,6,
mientras que para los caudales medios de 0,57 con estos
espaciamientos. En caudales bajos, 0,0188 y 0,0376 m’s?,
con 1 cm de espaciamiento las eficiencias son de 0,48 y
0,40. Para 2 cm de espaciamiento la diferencia en la
eficiencia diaria con € de 1 cm es del orden de 3% paralos
caudales comprendidos entre 0,0188 y 0,0564 m°s 'mientras
que para los caudales superiores a 0,0752 m°s™es del orden
del 2%. Por lo tanto, la atura éptima de los canales de flujo
debe estar comprendidaentre 1y 2 cm.
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