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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron dos modelos mateméaticos para simular el
funcionamiento de un colector solar de aire de placas planas. El primer modelo
se denomind estatico y se caracteriza por no considerar los efectos del
almacenamiento de calor, ni el flujo de calor por conduccion en los elementos
del sistema, para implementar este modelo, se plante6 una sistemas de
ecuaciones no lineales, resuelto de forma numérica a través del método de
Newton, mientras que el segundo modelo denominado dinamico, que Si

considera dichos efectos, fue planteado y resuelto de forma explicita.

Para la validacion de los modelos, se construyé un colector solar de aire de
placas planas, al que posteriormente le fue implementado un sistema de
adquisicibn de datos, con el proposito de registrar parametros de
funcionamiento del colector, tales como: flujo de aire en el interior del colector,
temperatura de la cubierta posterior del colector, datos ambientales locales,
como: temperatura ambiental, radiacion solar y velocidad de viento, medidos un
dia de verano entre las 8:00 y las 22:00 h, ademéas de datos constructivos y

propiedades de los materiales del colector.

Para la evaluacion de los modelos, se empleé como parametro de comparacion
la temperatura de salida del aire y la eficiencia del colector, en especifico, se
comparé la informacidon proporcionada por los modelos, con los datos
experimentales de temperatura del fluido, registrados a la salida del colector y

eficiencia experimental del sistema.

La evaluacion de los modelos, arroj6 como resultado que el modelo de mejor
desempefio es el dinamico con un valor de raiz del error cuadrado medio
(RMSE) de 3,5 °C, para la temperatura de salida del fluido y de 3,8 %, para la
eficiencia del colector, mientras que el modelo estatico presenté un RMSE de

5,3 °C para la temperatura de salida del fluido y 4,5 % para la eficiencia.

Palabras clave: Colector solar de aire, modelacibn matematica, método
numeérico.
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INTRODUCCION

Una de las aplicaciones mas simple, de menor costo y mas confiables, para el
uso de la energia solar, es la calefaccion domeéstica. Sin embargo, el secado
solar constituye una de las mas antiguas aplicaciones de este recurso en el
mundo (Fudholi et al., 2011).

Los colectores solares, absorben la radiacion solar y la convierten en energia
térmica, para luego transferir esta energia al fluido que circula a través del
sistema (Saxena et al., 2015). Las temperaturas de salida del fluido, para los
colectores solares de aire, no superan los 100°C (Altfreld et al., 1988). Esta
condiciéon de funcionamiento es una atractiva caracteristica de este tipo de
colectores, para su uso potencial en unidades de secado, lo que ha motivado
estudios tendientes a generar modelos de simulacién para determinar la

eficiencia de estos sistemas integrados (Ayadi et al., 2014).

El colector solar de placas planas, es el sistema mas comunmente utilizado
para llevar a cabo esta transformacion, gracias a su sencillez estructural, bajo
costo de fabricacién y mantenimiento (Peuser et al., 2005; Kalogirou, 2004).
Diversos autores se han enfocado en el analisis y funcionamiento de este tipo
de colectores solares de aire, de cara a mejorar su rendimiento, tanto de disefio
como de operacion (Tian & Zhao, 2013; Al-Khaffajy & Mossad, 2013;
Bracamonte & Baritto, 2013). Algunos de estos investigadores se han
concentrado en mejorar la velocidad de flujo del fluido y validar estas mejoras a
través de ensayos experimentales (Luminosu & Fara, 2005). Mientras que otros
se han orientado a generar modelos que permitan determinar la geometria
optima del canal de flujo (Hegazy, 2000), a evaluar los efectos en la variaciéon
de geometria del sistema (Ondieki et al., 2014), o determinar el efecto de la
pintura selectiva sobre la cubierta absorbente (El-Sebaii & Al-Snani, 2010). Se
ha llegado incluso a evaluar las consecuencias de la deposicion de polvo sobre

la cubierta transparente (Deng et al., 2015).

La mayor parte de los trabajos, relacionados con colectores solares de aire,
emplean modelos estaticos, para simular los parametros de funcionamiento de
estos sistemas, aplicando técnicas de diferencias finitas para el desarrollo de

las ecuaciones de los modelos. Algunos de estos trabajos, obtienen resultados
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gue se ajustan a los datos experimentales de flujo y distribucién de
temperaturas al interior del colector (Alghoul & Ben Nagi, 2014), sin embargo
no existen registros que cuantifiquen la calidad en las simulaciones, ni mucho
menos investigaciones que comparen los resultados de este tipo de modelos

(estéticos), con otros modelos, capaces de almacenar variables temporales.

La tendencia en los ultimos estudios es utilizar herramientas de dinamica de
fluidos computacional (CFD), para generar simulaciones tridimensionales de
comportamiento del fluido en el interior del colector. Estas técnicas se han
empleado también, para comparar resultados tedricos y experimentales,
respecto de velocidad del fluido y distribucion de la temperatura en el interior
del colector solar. También se han utilizado para mejorar su eficiencia, a través
de modificaciones de forma, nimero de canales y utilizacién de deflectores en
el interior de estos sistemas (Amraoui & Aliane, 2014). Si bien la CFD
constituye una poderosa herramienta de modelacion, requiere necesariamente
que la turbulencia del sistema sea la adecuada para el modelo, parametro
dificilmente determinable (Yadav & Bhagoria, 2013).

Pese a las numerosas investigaciones y avances en la modelacion matematica,
es siempre necesaria la validacion de estos modelos y es principalmente alli
donde se presenta la mayor dificultad, ya sea por el efecto de la radiacién
sobre los sensores, al medir parametros como la temperatura de la cubierta, o
por el bajo rango de operacién de la velocidad del fluido, en condiciones de

conveccion natural.

En esta investigacion se evalué el desempefio de dos modelos, estatico y
dindmico, para colectores solares de aire de placas planas, en iguales
condiciones de operacién. Con la finalidad de contrastar los resultados de las
simulaciones con los parametros reales, medidos de forma experimental,
empleando para ello un colector solar de aire de placas planas, al cual se le

implemento un sistema de adquisicién y almacenamiento de datos.

La simulacién del modelo dinamico, considera variables, parametros asociados
a las pérdidas de calor del sistema, flujo masico y calor especifico de los
elementos del sistema, parametros que la propuesta original del modelo

desarrollado por Garg (1981), considera como contantes.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la capacidad de simulacion de los modelos, estético y dinamico, para
predecir el comportamiento de colectores solares de aire de placas planas, bajo

condiciones de conveccion natural.

Objetivos especificos

o Establecer estrategias de resolucién para los dos modelos (estético y
dinamico), aplicando métodos numeéricos.

o Implementar un sistema de adquisicion de datos, que permita registrar el
comportamiento de un colector solar de aire.

o Comparar el resultado de las simulaciones de ambos modelos con datos
medidos, en funcion de eficiencia y temperatura del fluido a la salida del

sistema, en iguales condiciones de operacion.



MATERIALES Y METODOS

Modelos de simulacion de colectores solares de aire

Para analizar los modelos de simulacion, se considerd un colector solar de aire
de placa plana, compuesto de una cubierta transparente, una placa que actla
COmMOo un cuerpo negro para absorber la radiacion solar y una estructura de

soporte aislada térmicamente (Figura 1).

Radiacion Solar

W

Salida del
flujo de aire

Entrada del
flujo de aire

Placa Absorbente

Figura 1. Esquema de corte trasversal de colector solar de aire de
placas planas y de flujo simple.

En estos colectores la radiacion solar que pasa a través de la cubierta, es
captada por la placa absorbente, lo que produce un aumento de su
temperatura. Posteriormente la placa absorbente transfiere esta energia al

fluido (aire), que circula en el interior del colector, mediante conveccion natural.

Balances de energia
Los modelos fisicos de simulacién para colectores solares de aire, se
fundamentan en balances de energia, los que pueden ser representados como

circuitos eléctricos compuestos por resistencias térmicas (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de un modelo de transferencia de calor en una seccion
de un colector solar plano de aire.
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Donde, las temperaturas equivalen a potenciales eléctricos, los flujos de calor
por radiacion solar a corrientes eléctricas y los términos asociados a los

coeficientes de conveccion y radiacion a resistencias eléctricas.

Este balance de energia permite desarrollar dos estrategias de solucion para
estos sistemas, la primera plantea un modelo estatico y la segunda un modelo

dindmico.

Modelo de simulacion estatico

De los balances de energia para cada componente del colector, se obtiene el
modelo matematico compuesto por las ecuaciones [1], [2] y [3] propuestas por
Ong (1995), citado por Naphaton & Kongtragool (2003), Lammardo & Baritto
(2010), entre otros.

Balance energético para la cubierta del colector:

IOtc + hr,c—a(Ta_Tc ) + hc,c—f (Tf y Tc ) = hr,c—s(Tc B Ts )+hc,c—e(Tc _Te ) [1]

Donde, el primer término, de izquierda a derecha, representa la radiacién solar
absorbida por la cubierta del colector; el segundo término representa la
transferencia de calor por radiacién entre la placa absorbente y la cubierta, el
tercer término representa la transferencia de calor por conveccién entre el
fluido y la cubierta; el cuarto término representa la transferencia de calor por
radiacion entre la cubierta y el espacio; y el ultimo término representa la

transferencia de calor por conveccién entre la cubierta y el ambiente.

Balance energético para la placa absorbente del colector:

.= hc,f—a(Ta_Tf ) +h (Ta_Tc )+U b(Ta _Te ) [2]

rc-a

Donde, el primer término de la izquierda representa la radiacion solar absorbida
por la placa absorbente; el segundo término representa la transferencia de
calor por conveccion entre la placa absorbente y el fluido; el tercer término
representa la transferencia de calor por radiacion entre la cubierta y la placa
absorbente; y el cuarto término representa la transferencia de calor por
conduccion entre la placa absorbente y el ambiente a través de la parte

posterior del colector.



Balance energético para el fluido:

hc,f—a(Ta - Tf ) =h [3]

(T, - T.)+GC aT
f [ f dX

c.cf

Donde, el término de la izquierda representa la transferencia de calor por
conveccién entre la placa absorbente y el fluido; el segundo término representa
la transferencia de calor por conveccion entre el fluido y la cubierta; y el tercer
término representa el calor almacenado en el fluido. En el dltimo término, la
derivada espacial, respecto de la temperatura, se aproximé mediante
diferencias finitas (Backward).

de Tf _Tf,i—l

T [4]
dx dx

Donde, el término Tt representa la temperatura del fluido, para una seccion de
largo dx en el interior del colector y T:i1 , la temperatura del fluido en una

seccion anterior del colector (Figura 3).

Modelo de simulacién dindamico

El modelo dindmico, utiliza como base los balances de energia que incorpora
el modelo estatico, a los que se les agregan los términos correspondientes a
capacidad calorifica y conduccion de calor para cada componente. Estos
términos nos permiten calcular el almacenamiento de energia y determinar la

evolucion temporal de las variables del sistema (Garg, et al., 1984).

Balance energético para la cubierta del colector:

2
lo, =M C, A K.J. 0 TZ
ot OX

+ hc,c—e(Tc _Te ) +h (Tc_Ts )

rc-s [5]

+h (T -T)+h (T, -T,)

rc-a

Donde, el término del lado izquierdo representa la radiacion solar neta
absorbida por la cubierta de vidrio. ElI primer término de la derecha de la
igualdad, representa la tasa de almacenamiento de calor en la cubierta; el
segundo término representa el flujo de calor por conduccién a lo largo de la
cubierta, en direccion del flujo; el tercer término representa la transferencia de
calor por conveccion entre la atmésfera y la cubierta de vidrio; el cuarto término
corresponde la transferencia de calor por radiacion entre el cielo y la parte
superior de la cubierta; el quinto término representa la transferencia de calor

por conveccion hacia el fluido desde la cubierta de vidrio; y el dltimo término



representa intercambio de calor por radiacion entre la cubierta de vidrio y la
parte superior de la placa de absorcion.

Balance energético para la placa absorbente del colector:

_ aT, o°T,
lo,7, =M ,C, p +K.,d, PV +h  (T-T)+ [6]

hc,f—a(Ta-Tf )+ U r(Ta _Te )

Donde el término del lado izquierdo representa la radiacion solar neta
absorbida por la placa absorbente. El primer término de la derecha, representa
la tasa de almacenamiento de calor en la placa absorbente; el segundo término
representa el flujo de calor por conduccion en la placa absorbente en direccion
del flujo; el tercer término representa la transferencia de calor por conveccién
entre la atmésfera y la cubierta de vidrio; el cuarto término corresponde al
intercambio de calor por radiacion entre la placa absorbente y la parte inferior
de la cubierta; el cuarto término representa la transferencia de calor por
conveccion hacia el fluido desde la placa absorbente; y el dltimo término
representa las pérdidas de calor por conduccion entre la placa absorbente y la

parte posterior de la placa de absorcion.

Balance energético para el fluido:

oT, GC; dT;
+

ot W ox

Donde, el primer término de la izquierda indica la tasa de almacenamiento de

Mfcf (Ta'Tf ) [7]

+h, (T, -T;)=h

cf-a

calor en el fluido en funcién del tiempo; el segundo término representa la tasa
de almacenamiento de calor en el fluido, para un volumen de control; el tercer
término representa la transferencia de calor por convecciéon entre la cubierta y
el fluido; y el ultimo término representa la transferencia de calor por conveccion

entre la placa absorbente y el fluido en el interior del colector.

El modelo de simulacion dindmico para colectores solares de aire de placas
planas, representado por las ecuaciones [5], [6] y [7], considera derivadas
espaciales, desarrolladas con diferencias centradas, y derivadas temporales,
implementadas mediante diferencias Forward, utilizando pequefios incrementos
de tiempo (Garg et al., 1981). La solucién originalmente propuesta para este

modelo, por el mismo autor, asume constantes los parametros térmicos de los



materiales, la velocidad del fluido en el interior del colector y los coeficientes de
transferencia de calor por conduccion y conveccion del sistema. Para este
estudio se consideraron estos parametros variables, en funcién de la evolucién

temporal de la temperatura, para cada componente del colector.

Condiciones iniciales y de frontera utilizadas en las simulaciones.

Para ambos modelos, estatico y dinamico, se considerd una temperatura inicial
en el colector igual a la temperatura ambiente (Te), en cada elemento del

colector; cubierta, fluido y placa absorbente.

Tc(i,0) =T¢ (i, 0) =Ta(i, 0) = Te (0)

Para los pasos de tiempo siguientes, el modelo estatico considera como
condicién de borde al ingreso del colector, la temperatura ambiental. En cambio
el modelo dindmico considera la temperatura a la entrada del colector, igual a

la temperatura de la misma seccion en el periodo de tiempo anterior.

Solucién de modelos

Para la aproximacion numérica de ambos modelos, se consider6 una
discretizacion espacial del colector en secciones de igual largo (dx) sobre el
largo total del colector (L). Para cada seccion se establecié un volumen de
control, como se muestra en la Figura 3. Cada volumen de control consideroé el
efecto del cambio de temperatura sobre las propiedades del aire y de los

materiales de construccion del colector.

Te, i1 _ Tei T i+1<\W_)
— T 7
- Tt i+1
T#, i1 b | =
H ' j V Ta’ — 1 ar i+l
Ta1 i-1 N )

Figura 3. Diagrama con volumen de control para una seccion del
colector solar plano de aire.
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Para el caso del modelo estatico, resolver los balances utilizando esquemas
de diferencia finita, permitié plantear un sistema de ecuaciones algebraicas y
obtener soluciones a través del método de Newton Raphson, para cada

volumen de control.

Por otra parte, las ecuaciones que componen el modelo dinamico, obtenidas de
los balances de energia, son independientes entre si, ya que no existe acople
entre las variables temporales y espaciales de las ecuaciones, por lo tanto no

constituye un sistema de ecuaciones.

Para evaluar los modelos, se implementd un cédigo en MATLAB para cada uno
de ellos. Los resultados de las simulaciones permiten generar curvas de;
temperatura del aire a la salida del colector, temperatura de la cubierta y
temperatura de la placa absorbente. Los resultados de cada modelo fueron
contrastados con los valores medidos, lo que permitié evaluar su desempefo

bajo las condiciones ambientales en las que se realizo el experimento.

Coeficientes de transferencia de calor

Para calcular los coeficientes de transferencia de calor por radiacion,
conveccién y conduccién, entre los componente del colector solar de aire, se

utilizaron las expresiones presentadas por Duffie and Beckman (1991).

Coeficiente de radiacion:

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la
superficie de absorcion y la cubierta transparente (hrac), se consideran ambas

placas opacas y grises a la radiacion de longitud de onda larga:

o(T, + T, )(T,* +T.%)
’ i+i_1

€, &

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre el

[8]

cielo y la cubierta transparente (hrcs), Se considera el cielo como un cuerpo
negro y la superficie transparente como un cuerpo gris para radiacion de

longitud de onda larga:

Moy =0e (T, +T,)(T,° +T,%) [9]



Coeficiente de conveccién:

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la cubierta y el
aire ambiente externo al colector (hy), se determind a partir de la expresion
propuesta por McAdams et al. (1954), la que depende la velocidad del viento
(V).

h,=57+38V [10]

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor convectivo en el interior
del colector, entre la placa absorbente y la cubierta (hcpc), se determino el

namero de Nusselt (Nu) mediante:

Nu - K
Nepe = hf [11]

Ya que para el calculo del coeficiente convectivo del fluido entre placas
inclinadas, se desprecio las pérdidas generadas por conveccion forzada y se
calculd el niamero de Nusselt para conveccion natural, con la expresion

propuesta por Hollands (1819).

* 1

Nu:1+1’44{1_17o§(sin1,8ﬁ)lv6Hl_ 1708 }+ (Racos(ﬁ)js_l .
acos(B) Racos(8) 5830

*Los términos negativos se anulan.

Donde, g es el angulo de inclinacion del colector y se considera el aire como un

gas ideal.

Para determinar el niumero de Rayleigh (Ra), es necesario conocer algunas
propiedades del fluido, como el coeficiente de expansion volumétrica, la

viscosidad cinematica y la difusividad térmica:

QB ATH?

Vi Oy

Ra [13]
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Propiedades del aire

Las propiedades del aire en el interior del colector, fueron calculadas utilizando
las expresiones propuestas por Tiwari et al. (2002), en funcion de la
temperatura del fluido (Tr) de cada volumen de control en grados Celsius:
-Calor especifico:

C, =999.2+0.1434T, +1.101-10* T ,* +6.7581-10°T ° [14]

-Conductividad térmica:

K, =0.0244 +0.6773-10 T, [15]
-Difusividad térmica:
o, =7.7255 x107°T **° [16]
-Viscosidad cinematica:
V, =(0.1284 +0.00105T, )-10™* [17]
-Densidad del aire:
35344
P T 27315 [19]

-Coeficiente de expansion volumétrico del aire:

1

h=1 om1s [20]

Para calcular la eficiencia del colector solar de aire de placas planas, tanto en

las simulaciones como experimentalmente, se utilizé la siguiente expresion:

_ Gf Cf (Tf 'Te) [21]
7 I-Ac

Para el error asociado a cada modelo se utilizé la raiz del error cuadratico

medio (RMSE por sus siglas en inglés):

c_ \/Z(Dm —Ds)’ [22]

n

Donde, Ds representa el valor de los datos simulados por cada uno de los
modelos, Dm el valor del dato medido y n representa el numero de datos

comparados, entre las 8:00 y las 22:00 h.
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El célculo del RMSE se empleo para comparar los resultados de las
simulaciones de la temperatura del fluido a la salida del colector y la eficiencia

del colector, obtenida con ambos modelos, con los datos experimentales.

Implementacion del sistema experimental

Para evaluar el desempefio de los modelos estatico y dinamico, se construyo
un colector solar de aire de placas planas de 2 m de largo (L), 1 m de ancho
(W), 13 cm de alto (C), 4 cm de separacién entre la cubierta y la placa
absorbente (H), con placa absorbente y cubierta de 0,94 m de ancho (B) y un

aislante de 9 cm de espesor (Ep), (Figura 4).

Figura 4. Diagrama frontal del colector solar de aire construido.

Este colector esta compuesto de una cubierta de vidrio comin de 5 mm de
espesor, una placa absorbente de aluminio de 1 mm de espesor, una capa de
aislante de poliéster de 9 cm, una estructura de soporte con perfiles de acero
galvanizado de 0,85 mm de espesor y una placa posterior de metal liso

galvanizado de 0,35 mm de espesor.

Tabla 1. Propiedades fisicas y Opticas de los materiales utilizados
en la construccién del colector solar de aire.

Material
Unidad aluminio vidrio aislante de
Propiedad poliéster

Densidad kg-m3 2700 2500 6,0
Conductividad térmica W-(m-°K)? 209 0,81 0,068
Calor especifico J-(kg-°K)?1 909 670 -
Absorbancia 0,80 0,08 -
Transmitancia 0,80 -

Emisividad 0,96 0,89 -
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Para el calculo de las pérdidas posteriores solo se consider6 la conductividad
térmica y el espesor del aislante, despreciando los efectos conductivos de la

cubierta posterior de metal liso galvanizado.

Las pruebas de operacion del colector solar de aire, al igual que la medicion de
variables ambientales, se realizaron en las dependencias de la Facultad de
Ingenieria Agricola de la Universidad de Concepcion. Para ello se instalé un
colector solar de aire orientado hacia el norte, con una inclinacion de 23°

respecto a la horizontal (Figura 5).

Para medir las variables de funcionamiento del colector, se implementé un
sistema de adquisicion de datos, con sensores de medicion de temperatura
(Termistores NTC 640-10K), en tres puntos de la placa absorbente, con una
frecuencia de muestreo de un minuto, ademas de un sensor de temperatura de
aire (DTH22/AM2302), ubicado en la salida del colector, con frecuencia de
muestreo de un minuto y un sensor de flujo de aire (GM8903) a la salida del

colector, este ultimo con una frecuencia de muestreo de un segundo.

Salida
del fluido

Direccion del
flujo de fluido

Entrada
del fluido

Figura 5. Diagrama del colector, con ubicacién de sensores de
temperatura en la placa absorbente (A) y ubicacién de
sensores de temperatura de aire y flujo de aire (B).
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Tabla 2. Caracteristicas de los sensores utilizados en el registro de
datos del colector solar de aire.

Sensor
Caracteristica 640-10K DTH22 GM8903
Rango -40 a 150 °C -40a80°C 0a30mst
Precision 0,5% 0,5 % 3%
Resolucion 0,1°C 0,1°C 0,001 m-s?

Los datos ambientales de radiacion solar, temperatura ambiental y velocidad de
viento, fueron registrados en una estacion meteorolégica (Campbell Scientific,
General Weather Station) de la Facultad de Ingenieria Agricola, Universidad de
Concepciéon, Campus Chillan (36°35'44.0" S 72°04'46.3" W), correspondientes
al dia sabado 30 de enero de 2016, entre las 8:00 y las 22:00 h.

Las mediciones se iniciaron a las 8:00 h de la mafiana con una temperatura
ambiental (Te) cercana a los 15 °C, la temperatura incrementé gradualmente
alcanzando los 35 °C a las 17:00 h para luego descender hasta 30 °C a las
22:00 h, mientras que la velocidad de viento vari6 durante el dia entre 1,8 y 3,6

m-s'1, como se aprecia en la Figura 6.

40 4

35 o “-\,\ 3,5
o —_—
.30 '/ 3 <X
o / \ £
2 -
a (8]
£ 20 A 2 o
e / >

15 (A - 1,5

10 L1

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora del dia
——Te Vv

Figura 6. Temperatura ambiental (Te) y velocidad del viento (V),
durante la prueba de validacion de los modelos.

Por otra parte la radiacion solar incidente sobre el colector con 23° de
inclinacion, registré valores cercanos a 1000 W-m2, entre las 15:00 y las 16:00

h como se aprecia en la Figura 7.
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Figura 7. Radiacion solar incidente sobre el colector solar de aire,

orientado hacia el norte y con una inclinaciéon de 23°

respecto a la horizontal.
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RESULTADOS

Comportamiento experimental del colector solar

Durante las pruebas se registraron los siguientes parametros de operacion del
colector solar; temperatura de la placa absorbente, en un punto cercano a la
salida del colector, temperatura del aire a la salida del colector, temperatura en
el centro de la cubierta posterior, temperatura ambiente, la que corresponde a
la temperatura del fluido a la entrada del colector (Figura 8), radiacién solar
incidente sobre el colector y flujo masico de aire en el colector.

110
100
90
80
70
60 . , .
& . \
>0 : %m :

40

30 " ot BN AT
20 j"”

10 °
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Temperatura [°C]

Hora del dia
Tp Tf =« =Ta cceceeTe

Figura 8. Temperatura de la placa absorbente (Ta) medida en un
punto cercano a la salida del colector, temperatura de la
cubierta posterior (Tp), temperatura del fluido a la salida
del colector (Tf) y temperatura ambiente (Te).

La evolucién temporal de la temperatura de la placa absorbente en el punto
mas cercano a la salida del aire generd una curva gaussiana, con temperaturas
que bordearon los 100 °C, cerca de las 15:00 h. La temperatura del fluido a la
salida del colector registré6 un ascenso paulatino a lo largo del dia, alcanzando
su mayor registro de 60 °C aproximadamente, esto minutos antes de las 17:00

h, para luego descender hasta igualar la temperatura ambiental.

Se midio la velocidad del flujo del fluido a la salida del colector, para ello se
registraron datos durante un dia de prueba. Las mediciones realizadas en las

pruebas experimentales, se registro una velocidad del fluido en el interior del
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colector que fluctudé entre 0,6 y 1,3 m- s, con la cual se calculo el flujo masico

del aire que circula al interior del sistema.

Simulacion del colector solar de aire mediante modelos estéatico y
dinamico

Utilizando ambos modelos se simulé el comportamiento del colector, bajo las
mismas condiciones ambientales registradas durante el dia de la prueba
experimental, es decir, temperatura del ambiental, radiacion solar y velocidad
de viento. A través de las simulaciones se obtuvieron las temperaturas de la

cubierta, placa absorbente y fluido a la salida del colector, obteniendo los

resultados que se presentan graficamente en las Figuras 9y 10.
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Figura 9. Temperatura de la cubierta (Tc), temperatura del fluido
(Tf) y temperatura de la placa absorbente (Ta),
obtenidas con modelo estatico a la salida del colector,
ademas de la temperatura ambiental (Te).
En la Figura 9, se puede apreciar la evolucion de temperatura de la placa
absorbente obtenida el modelo estatico. La placa inicia su calentamiento
aproximadamente media hora antes de lo observado experimentalmente,
alcanzando un maximo de 105 °C a las 16:00 h, mientras que la temperatura
de fluido no supera los 50 °C, momento en el que la ganancia de temperatura

del fluido es cercana a los 12 °C, respecto de la temperatura ambiental.
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Figura 10. Temperatura de la cubierta (Tc), temperatura del fluido
(Tf) y temperatura de la placa absorbente (Ta),
obtenidas con modelo dindmico a la salida del colector,
ademas de la temperatura ambiental (Te).

La evolucién de las temperaturas en el modelo dindmico, presentadas en la
Figura 10, simuladas bajo las mismas condiciones de operacion que el modelo
anterior, se asemeja a los resultados obtenidos con el modelo estatico, con
temperaturas maximas de la placa absorbente de 110 °C, cerca de las 16:00 h,
momento en que la temperatura del fluido alcanza 58 °C y una ganancia de 26
°C respecto de la temperatura ambiental, reportando resultados que se ajustan

de mejor manera a las temperaturas medidas experimentalmente.

Evaluacion del desempefio del los modelos

Los resultados de la simulacion con el modelo dinamico, presentados en la
Figura 11, muestran la evolucion de la temperatura del fluido a la salida del

colector, y la temperatura medida experimentalmente.
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Figura 11. Temperatura del fluido a la salida del colector medida
(EX) y la temperatura del fluido a la salida del colector
simulada utilizando el modelo dinamico (MD).
Al comparar los resultados, de la curva simulada con el modelo dinamico en
relacion a la curva experimental, esta arrojo un error RMSE de 3,5 °C, con un
error porcentual promedio de 11,3 %, y un error tipico de 2,1 °C. Del analisis de
la Figura 11, se desprende gue el modelo dinamico tiende a sobre estimar
levemente los valores de temperatura de salida del fluido, sobre todo cuando

las mediciones de temperatura alcanzan su valor maximo.
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Figura 12. Temperatura del fluido a la salida del colector medida
(EX) y la temperatura del fluido a la salida del colector
simulada utilizando el modelo estético (ME).
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En el caso de la simulacién con el modelo estético, mostrada en la Figura 12, la
temperatura del fluido a la salida del colector, arrojo un RMSE de 5,30 °C, con
un error porcentual promedio de 11,7 %, y un error tipico de 4,3 °C respecto del
valor obtenido en las mediciones experimentales. Ademas, de la Figura 12 se

desprende que el modelo tiende a subestimar los valores de temperatura del
fluido a la salida del colector.
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Figura 13. Eficiencia calculada con modelos estatico (ME) y
dindmico (MD), en relacion a eficiencia obtenida
experimentalmente (EX).

Adicionalmente se comparo la eficiencia operacional del colector, obtenida para
ambos modelos, con informacién de eficiencia obtenida experimentalmente
(Figura 13). EIl colector registré una eficiencia promedio de 12,6 % durante el
dia de medicién, la que se asemeja al 10,8 % obtenida en el modelo estético, el
cual registra un RMSE de 4,5 % , por otra parte el modelo dinamico obtuvo un

valor de eficiencia promedio de 14,9 % y un RMSE de 3,8 %.

20



CONCLUSIONES

Se desarrollaron dos modelos tedricos para colectores solares de aire de
placas planas, uno estatico y otro dinamico, ambos basados en balances de
energia para cada componente del sistema. Mediante la aplicacion de métodos
numéricos se logré simular el comportamiento del colector, utilizando

condiciones ambientales locales de la ciudad de Chillan, Chile.

Se implemento un colector solar de aire de placas planas, el cual se
instrumento con un sistema de almacenamiento de datos, que permitié registrar
informacion del funcionamiento del colector, almacenando variables como:
velocidad de salida del fluido, de las temperaturas de la cubierta posterior del
colector, la temperatura de la placa absorbente, la temperatura del aire a la
salida del colector, temperatura ambiente, radiacion solar incidente y velocidad
de viento en el exterior del colector. Algunos de estos parametros, junto a las
condiciones ambientales locales, datos constructivos y propiedades de los
materiales del colector de prueba, se utilizaron como datos de ingreso para las

simulaciones.

Al comparar los resultados de las simulaciones obtenidas con ambos modelos,
el modelo dinamico, para la temperatura del aire a la salida del colector,
registro un error (RMSE) de 3,51 °C, mientras que el modelo estatico, para el
mismo parametro, registr6 un RSME de 5,07 °C. Mientras que para la eficiencia
del sistema, el modelo dinamico registré un error de 3,8 % y el modelo estatico

un 4,5 % en relacion a la eficiencia calculada con los datos medidos.

Finalmente y considerando como parametro principal la prediccion de la
temperatura de salida del fluido y la eficiencia del colector, podemos concluir
gue el modelo dinAmico, en ambos casos, se ajusta de mejor forma a las
mediciones experimentales, producto de la incorporacion de variables
temporales de almacenamiento de calor y flujo de calor por conduccion. sin
embargo este modelo requiere de mayor calidad de informacién ya que al ser
resuelta de forma explicita, debe cumplir con una condicién de estabilidad,

condicion que el modelo estatico no requiere.
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