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RESUMEN: En este trabajo se presenta un modelo numéricolgparmulacion del comportamiento
termo-energético de colectores solares calentadiweaire de doble paso en contracorriente con
matriz porosa en su canal inferior. Los algoritnp@sa la resolucién del sistema de ecuaciones
algebraicas fueron codificados en lenguaje Visui®BV.4.0, generandose un software de entorno
amigable. El modelo fue validado con datos mediosin colector solar durante julio y agosto de
2015. El acuerdo entre valores medidos y simulago temperatura de salida del aire present6é un
error relativo del 3 % mientras que el error eadamacion del calor util alcanzé un valor méxined d
10 %. Se considera entonces que el modelo desalogtiredice con suficiente exactitud el comporta-
miento termo-energético de este tipo de colectdtksoeficienteFr aumenta al disminuir la porosi-
dad de la matriz, recomendandose emplear matricepactas con porosidades del orden de 0,9.

Palabras clave:colector solar, modelizacion numérica, simulaciomputacional.
INTRODUCCION

Desde mediados del siglo pasado el calentamied#n del aire ha despertado gran interés en la
comunidad solarista debido a que se trata de ui@aeipn relativamente sencilla, barata y de bajo

mantenimiento. A lo largo de estos afos, diversasofipos de colectores fueron disefiados,

modelados matematicamente y ensayados experimemi@mEn la actualidad existen muchas

configuraciones de colectores solares calentadt@esre, diferenciadas por la manera en que circula
el aire en su interior y en la forma y disposicifgl elemento de captacion solar (placas planas,
corrugadas, tubos cilindricos, cafios rectangulates,

La desventaja mas importante que presentan lostoms calentadores de aire frente a los
calentadores de agua es la pobre transferencialde existente desde la placa absorbedora al aire
circulante debido al bajo coeficiente de transfeigemle calor por conveccion que caracteriza a los
fluidos gaseosos. En este caso, para lograr @tas tde transferencia térmica se requiere instalar
superficies extendidas con grandes areas expuddiagio caloportador. Por lo tanto los cientifico
enfocaron sus estudios a la obtenciéon de superfalisorbedoras de area extendida que resultaran
efectivas para mejorar el factor de remocion derad#! colectorFr.

Moummi et al. (2003) incorporaron aletas rectangdadheridas a la placa absorbedora perpendi-
culares a la direccion flujo y obtuvieron una majdel 30 % en la eficiencia térmica para placa

absorbedora selectiva y del 29 % para placa abdord@o selectiva. Otros autores estudiaron tedrica
y experimentalmente distintos prototipos con baflealetas adosadas al absorbedor (Pottler et al.,
1999; Ammari (2002); Ben Slama, 2007).
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Para mejorar el contacto entre la placa absorbederaire circulante se desarrollaron los colextor
de doble flujo paralelo y de doble paso en contrate los cuales tienen eficiencias instantaeas
diarias superiores a los de paso simple (Quifiohet.,e2012; Gonzales et al., 2014; Herndndez y
Quifionez, 2013). Los mejores resultados se obtieeenlos colectores de doble paso en
contracorriente con malla porosa instalada en saldaferior (Sopian et al., 1999; Naphon, 2005;
Duran et al., 2014). Naphon estudio el efecto detlimy poroso sobre la eficiencia del colector de
doble paso en contra corriente mediante un modatem@ético en estado estacionario obteniendo una
eficiencia térmica 25,9 % mas alta que sin mallogm El modelo fue validado con datos medidos
por Sopian et al., obteniendo errores de ajustd&él % y del 4,3 % para colectores con y sin malla
porosa respectivamente.

Ramani et al., (2010) desarrollaron un modelo nicnépara analizar el funcionamiento de un
colector de doble paso en contracorriente cuyol cameerior de flujo es el espacio existente erase |
dos cubiertas de vidrio mientras que el segundal@mel espacio entre la cubierta interior y atifo

del colector en el cual se encuentra una mallaspode alambre ennegrecida. La placa absorbedora se
ubica debajo de la malla. Compararon resultados @omismo colector sin malla porosa y
concluyeron que la eficiencia es un 25 % mayorlagnalla que sin ella.

La mayoria de los modelos matematicos desarrollddssa el presente consideran como medio
poroso unamalla metalica de alambre que no necesariamente estéomtacto con la placa
absorbedora. En este trabajo se presenta un mdideto-matematico en estado transitorio del
comportamiento termo-energético del colector ddedphso en contra corriente covatriz porosa en

el canal inferior que esta en contacto con la plrsorbedora. La diferencia entraalla y matriz
porosa es que, mientras aquella presenta un paéfimdo y regular en su configuracion, en ésta la
disposicion del material soporte es totalmentetatizae irregular en su distribucion. Este modelo
permite obtener la distribucion de temperaturaslénterior del colector y valiosa informacion sebr
el desemperio termo-energético del colector bajlmaiga condicion climética y ubicacion geogréfica.

HIPOTESIS DEL MODELO

1) El flujo de calor por conduccion en el interior t#s cubiertas transparentes, de la placa
absorbedora y de la carcasa exterior del colestangimensional, siendola variable espacial en
la direccidn del flujo de aire la que describe stansferencias.

2) El flujo del aire dentro de los dos canales esim@dsional con velocidad constante. En el canal
superior puede ser laminar o turbulento mientras eu el canal inferior el flujo es turbulento
debido a la presencia de la matriz porosa, aproxose al del tipo tapdn con una velocidad media
constante.

3) La matriz porosa es metalica, compuesta por helerasstintas longitudes y espesores entrelazadas
al azar sin un patrén definido pudiéndose detenminadamafio de hebra promedio para modelizar
la transferencia de calor por conduccion a traeéslld y por conveccién hacia el aire circulante.

4) La porosidad de la matriz es uniforme en todasdioaes.

5) El flujo de calor por conducciéon en el interior ldematriz porosa es bidimensional, tanto en la
direccionx como en lg.

ECUACIONES DE BALANCE DE ENERGIA DISCRETIZADAS

El dominio de calculo corresponde al interior dallector solar segun se observa en la figura 1 cuya
longitudL se divide erN elementos de volumen transversales a la direct@dtujo mas un elemento,
N+1, que representa la curva donde cambia de sdaticicculacion del aire. Cada elemento tiene un
anchow en la direccion perpendicular al plano del grafgal al ancho total del colector y una altura
igual al espesor total del mismo, incluyendo emgerior 8 nodos de temperatui@i, Tco, Tr1, Tp, Tro,

Tm, To Y T
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La matriz porosa se aloja en el canal inferior todaacontacto con la placa absorbedora y con el
aislante del fondo del colector. En la figura lhaeesquematizado su disposicion en sélo 3 elementos
del dominio de calculo pero en la realidad ocupha @ longitud del canal. La modelizacion de esta
matriz depende directamente del factor de huecegignera su estructura. En la figura 1 los nodos de
color azul representan la temperatura del matsdialo de la matriz poros@;,.

i+1 i=N i=N+1

=1 i—-1
Ter —— —o
Te2

Trn
To

Tr
Tm

Ty

Figura 1: Esquema de discretizacion del dominicékeulo.
A continuacién se presentan las ecuaciones dedsatbmenergia para cada nodo de temperatura en el
i-simo elemento de volumen. El significado de totkss variables y simbolos figura en la
nomenclatura detallada al final del trabajo.

En la cubierta exteriofT¢,):

(p-c p)cl ATC“ = fper + ke (Tevins = ZAE;‘i + Teriza) +Up—en M (Tc1t T,)
1)

€c1 €c1 €c1

En la cubierta interiorTy):

ATCZL _ Gyt + (Tezier =2 T + Tepim1) U (Tezi = Ter)

(P P)CZ - €cs kcz Ax2 — Ucl—c2 ecs
+h1 (Tfl,i cZ 1) ( pl - c2 1) (2)

€c2 €c2

En el fluido del canal superior despreciando léagadn local de temperaturéTg/ot= 0):

(Tr1i — Trii-1) _h (Tpi — Tr1) _h (Tr1i = Tezi) Y (Tr1i — Ta)

. 3
(i Cp)fl e wAx z e; ! e € w ®
En la placa absorbedorg):

( ) _ GpTclrczap +k (Tp,i+1 -2 Tp,i + Tp,i—l) —h (Tp,i - Tfl,i) —h (Tp,i - Tcz,i)

P-Co), At N ep p Ax? 2 ep T ep

(Tyi = Tr2.) (Tyi = Tmd) (Tyi = Tmd)
p,i f2,i p,i m,i p,i m,i
_hmsT -2k, (1—¢) epAy — hppe Fm_p . 4

08.135



En el fluido del canal inferior despreciando lai@eidbn local de temperaturdTi/ot= 0):

(.c,) (Tr2i — sz,i+1) ( pi f21) (Tmi — Tr2,) _h (Tr2,i = Tvi)
P2 wAxAy Ay o A e wAxAy m Ay
Teyi — T,
y, i Te) - ) 5)
En la matriz porosar(,):
ml _ (Tm,i+1 -2 Tm,i + Tm,i—l) (Tp,i -2 Tm,i + Tb,i)
(,0 P)m At Ax2 + 2k, Ay?
(TmL f2 L) ( Tm L) S(Tm,i - Tb,i)
A (1 — &)wAxAy +hrz Fnep T (1-9Ay S)A r3 Fm-p (1—¢&)Ay (6)
En la superficie del aislante del canal inferity)(
(Toi — Tp,z) &(Trm,i — Tp,i) &(Trpi — Tp i) _(k (Tpi — Tei)
e S Py~ == () SIS O
En la carcasa exteriord):
_ (Tc,i+1 2 TCl + TCL 1) (Tb,i - Tc,i) (Tc,i - Ta)
(e Cp)c At = ke Ax? (e)ais ec —Us ec ®

En el nodo de la curvdy; y1):

(Trin+1 — Tran)
w

(Th- Cp)fl = hyey (TpN Ty, N+1) mR ( ) (Tfl N+1 Ta) )
dondeR es el radio de la curva calculado como el promedioee; y Ay si éstos difieren. El ancho
del elemento de volumen se determina mediante:

L
Ax = —— 10

El tamafoAy queda determinado por el disefio geométrico dettmle

Aplicando un esquema de discretizacién temporaliaitp y reordenando términos, las ecuaciones (1)
a (9) conducen a un sistema de (8)x 1 ecuaciones con (88 + 1 incégnitas que puede resolverse
por el método iterativo de Gauss — Sidel.

MODELIZACION DE LA MATRIZ POROSA

Los tres parametros a determinar para la modefinate la matriz porosa son su porosidad o factor de

huecos,&, su area transversal efectiva de transferencieatbe por conducciéni y su érea lateral
efectiva de transferencia de calor por convecdoignla porosidad se determina experimentalmente
mediante un procedimiento que consiste en deterralnalumen de agua que llena los intersticios de
una muestra de la matriz porosa. Este es el volulrdrueco¥). SiV es el volumen contenedor de la
matriz y el agua, la porosidad se calcula mediante:

£=— (11)
y el volumen soélido de la matriz porosa como:
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V=1V (12)

El &rea transversal efectiva de transferencia g par conduccioné, tiene 2 componentes, una en
la direccionx y otra en la direccidég. Considerando etésimo elemento discreto, las expresiones de
las respectivas componentes se calculan mediante:

Az = (1 —g)wAhy y Ay =0-8wlx (13)

Para el calculo del area lateral efectiva de teapstia de calor por conveccid, se considera que
la hebra de la matriz metdalica es un prisma de Egangular cuyos lados sany b, La longitud
efectiva de la hebra contenida dentro de un elamdat volumenL,, se determina mediante el
siguiente procedimiento:

1) Se toma una hebra de tamafio promedio de la muesipleada para la determinacion de la
porosidad y se miden sus valoeay br.

2) Se calcula el volumen del material sélido conterdéatro del elemento de volumen con la Ec.
(12), resultanddl; = (1 — e)wAxAy.

3) Se iguala este volumen al del prisma cuyas dimaasisoran, bny Lny se despeja esta dltima:

_ (1 —e)wAxAy

L
i apbp

(14)

4) Se calcula el area lateral de la hebra cdypo= 2(a,+b,)Ly,. Reemplazando la Ec. (14) resulta:

ay+b
A, =2(1—- s)waAyM (15)
apbp,

De esta forma, la matriz porosa contenida en umaziéo de volumen es modelizada como una Unica
hebra enrollada totalmente al azar cubriendo tédsgacio del elemento, cuyo volumen es igual al
del material solido contenido en él y cuya poragiéaigual a la determinada experimentalmente.

PROGRAMA DE CALCULO Y VALIDACION DEL MODELO

Para el desarrollo del programa de célculo sezatla plataforma Visual Basic 4.0 de Microsoft que
constituye una buena herramienta para el manejosieecursos gréficos, permitiendo obtener un
software de “entorno amigable” si se conocen adimante los conceptos teorico-practicos del
desarrollo y funcionamiento de colectores solasdentadores de aire. El programa permite simular
colectores con placa absorbedora plana o corrugad”. En la Figura 2 se presenta una imagen de
la pantalla de ingreso de datos y resultados delilcAnumérico correspondientes a un colector de
doble paso con placa absorbedora corrugada y npatraisa con factor de huecos del 97 % donde se
observa la gran cantidad de parametros a ingresar.

La validacion del modelo numérico fue realizada datos de temperatura de entrada y salida del aire
medidos con termocuplas tifoen un colector solar ensayado durante los mespsialg agosto de
2015 en la UNSa. Ademas se midieron variables matagicas con una estacion autbnoma HOBO
H21 y la velocidad del aire circulado con un anemibmde hilo caliente marca TSI. El datalogger
empleado fue un médulo ADAM 4018. En la Figura 3observa el prototipo instalado con una
pendiente de 38° y azimut de 180° (al Norte). lecplabsorbedora es de chapa galvanizada acanalada
pintada de negro mate. La cubierta transparente golicarbonato alveolar y la aislacién térmica de
lana de vidrio. La carcasa es de chapa galvanizéalanatriz porosa de viruta de acero con una poro-
sidad de 0,97 determinada experimentalmente. Estetipo es un desarrollo tecnoldgico de los auto-
res del presente trabajo y todos sus parametroaéjgoos y propiedades termofisicas de materiales
se observan en la figura 2. Internamente su getarsetrcorresponde con el esquema de la Figura 1.
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¥ Cilculo del funcionamiento de un colector solar calentador de aire de doble paso en contracorriente con matriz porosa

— Datos del Lugar i 1 Flujo del aire i  Placa absorbedora 1 Di tizacio pacio-temporal
Latitud [neg. al sur] |.247 i Termosifon t+ Forzado Pendiente [*] a8 N* de nodos en longitud ’20_.
F Azimut [*] 1130
Altura [m. 5. n.m.) ({180 ey ) Paso temporal [seq.] aR00

Absortancia solar 10_94

Albedo 10.23 Espesor de la chapa [m] iU-UUUS Emitancia IR lado - {0_9:1_

P aST E?_. Densidad [kg/m3) 1?354 Emitancia IR lado inferior {5.5_. ~ Condiciones de flujo e inicial
| Calor especifico W/ka.K] (434 Reflectancia IR W Caudal de entrada [m3/s) j‘m

Conduct. térmica [W/mkK] {50_5
Eszpesor de aislac en fondo [m] 10_05

— Datos Meteoroldgicos Angulo de corrugado (@1 112? Area ducto de ingreso [m2] 10_01 77

(a] Altura del corrugado [m) 10.02 Temperatura entrada inicial {11

" Estimacidn analitica Espesor de aislacidn lateral (m) [p o5 b} Altura min. de canal (m) [075 e e
& Datos desde archivo Conduct. del aislante [w/m*C) [0 045 I

[c] Distancia placa-cub. [m]{g_gg

Emitancia IR placa del fondo {0_5 Longitud de la placa [m) [ﬁﬁ—

% de Qu entregado al local

- Temperatura ambiente 1| - Cibiats T i ) Ancho de la placa [m] 10_9 e
1 7 i q Material Espesor de la placa [m) [ oons
Min. Med. Max. % Palicarbonata Lj Conduct. térmica [w/mK]) {50_5 M tetabdiatica (ki) 282
Piopiedates baticads Calor especifico [J/kg K] (434 Eficiencia diaria 059
~ Irradiacion Solar | Agregar Indice de {T Densidad (kg/m3] [rand Temperatura de salida 1—‘
R refraccion : E Sxil B 65
Yalor medio diario || rnce = maxima (C*)
MJ/m2 Eliminar — Matriz porosa 1
eleme) Espesor [m) |0.0006 Factor de h Qu maximo (kK] 11 162
Espaciamien SMEbaE SR T
to [m i i il
~Velocidad de viento 1 . D[DB] g:l?r[ll.chl.jfﬁl] 16.6 Ancho de la hebra (m]  [00015 UL promedio [#/m2°C) (32195
Yalor medio diario |5 - : Espesor de la hebra [m) o 0001 Fp promedio diario iu_ggg
[m/s] - Propiedades infrarojas [IR lejano] 1 Conduct. térmica [W/mK] {50.5 |
| Emisividad Transmitancia ig Calor especifico koK) (434 Calcular ‘
-~ Terminado 1 IiE] Reflectancia W Denzidad (kg/m3] [7654

Figura 2: Pantalla de ingreso de datos y resultadescalculo del software desarrollado.
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Figura 3: I1zq.: Colector solar calentador de airertmatriz porosa ensayado durante julio y agosto
de 2015 para la validacion del modelo numérico. &dbatos meteorologicos medidos.

Del total de dias ensayados se seleccionaron lioesid en los cuales la radiacion solar presentd
caracteristicas de cielo claro: 27 y 28 de julid,y225 de agosto. Los datos meteorolégicos se
muestran en la Figura 3. El resto de los dias adb cde presentd entre seminublado y nublado,
situacion atipica para el invierno local. El caud@laire circulado durante los ensayos fue de @,035
m®/s. El nmero de elementos de volumen se fij6 ep&@aso temporal de calculo en 3.600 s (1 h).

RESULTADOS OBTENIDOS

En la siguiente figura se comparan los valoresadetémperaturas de salida del aire medidos y
simulados con el modelo numérico desarrollado.
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Figura 4: Comparacién de valores de temperaturadiéda del aire medidos y simulados con el
modelo desarrollado. Dias 27 y 28 de julio, 24 yd2Sagosto.

Segun se aprecia en la figura, el acuerdo entorasamedidos y simulados es muy bueno durante los
4 dias, con diferencias maximas que no excedeB f@ en horarios cercanos al mediodia solar. La
temperatura de salida del aire medida registrorgalanaximos entre 60 y 70 °C con lo cual la
ganancia de energia térmica o calor Gtil generadagte colector superd el kW térmico al mediodia
segun se muestra en la Figura 5.

El calor util no es una variable que pueda medilisectamente sino una magnitud determinada
indirectamente mediante la siguiente ecuacion:

Qu = (mcp)f(To - Te) (16)
dondeTey Toson las temperatura de entrada y salida del agdidas en forma directa.

En la figura 5 se comparan los valores “medido<i. (B6)) y simulados del calor util generado
observandose mayores diferencias de ajuste quéa@s® de la temperatura de salida del aire. No
obstante, el acuerdo sigue siendo muy bueno camedifias que no superan los 80 W cerca del
mediodia solar. La potencia térmica maxima genepadaste colector durante los 4 dias analizados
fue de 1,2 kW el dia 25 de agosto, registrAndok®essuperiores al kW en el horario comprendido
entre las 10 y las 14 h solar salvo el dia 28/0éf1Bl cual se encendio una resistencia calefaattara
entrada del colector a fin de obtener puntos deidmamiento distintos a los de los demas dias en la
curva de eficiencia instantanea. A consecuencialldela temperatura maxima de salida del aire fue
la mas alta y el calor util diario el mas bajo oe legistrados durante los cuatro dias.

1400
g 1200 , N o .0.
< 1000 Y .0-0 [ 2 ._o
—
2_‘ 800 ® ) y e} Y e Y
5 600 o <
S 400 ° * ] L]
O Q
200
0 . o o . : o o : : o o : . o o
S 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
o <o) N [ce} o © N [c¢] o © N [c¢] o o N [ce} o
— — — — — — — —
Hora solar
e Medido Simulado

Figura 5: Comparacién de valores de calor util namh y simulados con el modelo desarrollado.
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Para analizar la calidad porcentual del ajustecerdtores medidos y simulados de la temperatura de
salida del aire y del calor util se define el EfRmlativo Cuadratico Medi&eRCM como:

2
(xm,i_xs,i)]
Xm,i

N a7

dondexm corresponde a los valores medidos & los simulados. Este error cuantifica la desgiaci
relativa promedio de los valores simulados respeéetios medidos.

En la Tabla 1 se presentan los valoresQ@iey} la eficiencia de coleccion diarios obtenidosadip de
los datos medidos junto a los valores del erraatingd cuadratico medio en el ajuste dey Qu

calculados con la Ec. (1gara los 4 dias analizados.

Fecha (QI\;JI i‘)ﬁ:g Ef('jﬁfr?;'a ERCMdeT, | ERCMdeQ,
27/07/15 25,8 50 % 0,03 0,10
28/07/15 23,9 51,9 % 0,02 0,06
24/08/15 26,8 51,5 % 0,03 0,04
25/08/15 28,2 51,4 % 0,03 0,05

Tabla 1: Energia térmica producida, eficienciasréia y errores de ajuste ERCM deylQu.

Se observa en la tabla que el colector solar edsayenerd entre 24 y 28 MJ térmicos con eficiencias
diarias entre 50 y 52 %. Si bien estos valoresltesaceptables, podrian mejorarse si se trabaja co
flujos masicos de aire por’de colector mayores al empleado en estos ens@yds (kg/s/rf).

Del andlisis de los errores relativos se concluye ¢ modelo numérico desarrollado es capaz de
simular el comportamiento térmico de este tipo @leatores con suficiente precision ya que presenta
un error del 3 % en el ajuste de la temperatuisatida y de hasta el 10 % en el calor Gtil generado

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS DENTRO DEL COLECTOR

Una vez validado el modelo numérico se procedi@malar la distribucion de temperaturas en los
distintos elementos constitutivos del colectomadi analizar sus rasgos caracteristicos. En lad®)
se presenta la distribucion espacial de las 8 teatyras definidas en el modelo, simuladas paréeel d
25 de agosto al mediodia solar con los datos natgicos medidos ese dia.

80 70
o e,
70 ®-ee.
o —~ 60 -9
* 3) o
—~ o ’*‘
O 60 ~ *e
< S 50 .o
© =) e
§ 50 s > 0 0 0 -0-0-0-0-0 0 0 © -0mp ‘e
o g 40 0'0'%
g 40 S PO
% ) g T T ememee ———0—0—0—,
- 30 W
20 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 13 5 7 9 11 13 15 17 19
N° de nodo N° de nodo
—0—Tfl —e—Tf2 --o- Tm --e--Tp —e—Tcl --o- Tc2 --e--Th —o—Tc

Figura 6: Distribucion espacial de las distintagrtperaturas simuladas con el modelo a horas 12:00
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En el gréfico de la derecha se muestran las terypasade los 4 elementos que conforman la caja del
colector: cubierta exterior, cubierta interior, |lade del fondo y carcasa metalica. Se observa la
notable separacion entre las temperaturas de acnibéertas debido al intercambio radiativo con la
placa absorbedora que calienta a la cubierta amteor encima de los 40 °C cuando la exterior se
encuentra a 32 °C en promedio. La superficie iotatel aislante térmico se calienta practicamente a
la misma temperatura que la matriz porosa debitioteansferencia de calor por conduccién entre
ambas. La carcasa presenta las temperaturas nadgsdeajodo el conjunto al estar aislada del entorno
interior del colector y en contacto con el aire Ente exterior, variando sus valores entre 26 $28

En el grafico de la izquierda se muestran lasildigtiones espaciales de las temperaturas del mire e
ambos canales, de la matriz porosa y de la plesarladdora. Se observa que el calentamiento del aire
al pasar por el canal inferior es mayor que elddgren el canal superior debido a la potenciac&n d
la transferencia de calor generada por la preseedia matriz porosa.

Del salto térmico total alcanzado por el aire danote entre la entrada y la salida del colect®,s¥
logra en el primer paso y 2/3 en el segundo, dilnaaltamente ventajosa para evitar el sobrecalenta
miento de las cubiertas que conduciria a un aundaitooeficiente de pérdida de caldra través de
ellas. Las temperaturas mas altas se registram@ada absorbedora alcanzando los 68 °C en @&-extr
mo de salida del aire. La temperatura de la mptiipsa sigue en tendencia a la de la placa absorbe-
dora con valores levemente inferiores lo que detrauss eficacia en la extraccién del calor absarbid
por la placa,el cual finalmente es transferidoir@ eirculante y al aislante del fondo. A la salutkzl
colector la temperatura del aire es muy cercamade lla matriz porosa lo que indica que la longitud
del colector es la adecuada para alcanzar tempasatwy préximas a la de la placa absorbedora.

COMPARACION ENTRE COLECTORES DE DOBLE PASO CON Y SIN MATRIZ POROSA

A fin de evaluar las ventajas funcionales de ldugién de la matriz porosa en el canal inferior del
colector, se simularon los desempefios termo-enepgétle dos prototipos de doble paso en
contracorriente con placa absorbedora corrugadanéteicamente idénticos, bajo las mismas
condiciones climaticas y ubicados en el mismo luggografico, uno con matriz porosa y el otro si
ella. Los calculos correspondientes al colectormsalla porosa fueron realizados con un modelo
analitico presentado en un trabajo anterior (HeteAny Quifionez, 2013). Los pardametros
geomeétricos y las propiedades de los materialesusstran en la Figura 2.

En la Figura 7 se grafican las distribuciones deadanperaturas del aire al circular por cada cotect
sus respectivas curvas de eficiencia instantanigaaetas para el dia 25 de agosto de 2015.
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Figura 7: Comparacién de temperaturas del aire yeas de eficiencia con y sin matriz porosa.
Se observa en el grafico de la izquierda que eolettor sin matriz porosa el calentamiento ded air

es mas importante en el canal superior que en fetidn lo cual sobrecalienta las cubiertas
aumentando el valor d&l a través de ellas. Del salto térmico total alcdazaor el aire al circular
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dentro del colector, 2/3 se alcanza en el primeo yal/3 en el segundo. Esto es justamente lo tipues
a lo que sucede en el colector con matriz porosendCconsecuencia del sobrecalentamiento de las
cubiertas, la temperatura de salida del aire esolelctor sin matriz porosa es inferior a la debotr
colector y también su eficiencia instantanea sasgiaprecia en el grafico de la derecha de la Figura

Las curvas de eficiencia instantaneas graficadgmnelen a las siguientes ecuaciones:

Sin matriz porosa: n =054 — 9,89(T"’G_—T“) (18)

p

Con matriz porosa: n=061- 13,29(TeG_—T“) (19)

p

Comparando los valores de la ordenada al origee ha goendiente de ambas curvas se observa que
ambos coeficientes son mayores en el colector camiarporosa. Esto se debe a que el factor de
remocion del caloFr es mayor en este colector que en el que no ttematriz, segun se aprecia en la
Figura 8 dondes = 1 corresponde a éste Ultimo. Bajo las condidaleefuncionamiento ensayadas, el
colector con matriz porosa produjo un 9 % mas aggéa Util diaria que el colector sin matriz. Todo
esto demuestra la conveniencia de utilizar colest@olares con matriz porosa para potenciar la
transferencia de calor entre la placa absorbedetaiye circulante.

EL EFECTO DE LA POROSIDAD DE LA MATRIZ

La inclusion de la matriz porosa tiene por objedtepciar la extraccion del calor acumulado en la
placa absorbedora transfiriéndolo al aire circiat forma mas eficiente. Al tratarse de un madteria

esponjoso, la matriz puede tener cualquier valopatesidad en el rango 0 & < 1, siendo mas
compacta cuanto mas cercana a 0 sea su porosidad.

En la figura 8 se presenta la variacion del fad®rremocion de caldfr con la porosidad. Este

coeficiente, que es una medida de la efectividadoc® el calor es removido de la placa absorbedora,
disminuye a medida que aumenta la fraccion de fsugentro de la matriz. Como consecuencia, en la
curva de eficiencia instantdnea disminuyen tantortienada al origen como la pendiente segun se

observa en el grafico de la derecha. El cuadrajdograficado paras = 1 corresponde al valor e
de un colector solar sin matriz porosa, siendo@stalor méas bajo.
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Figura 8: Dependencia del factorrly de la curva de eficiencia instantanea con lagsatad.

Tanto la eficiencia térmica diaria como la temp@@imaxima de salida del aire y el calor util total
generado por dia disminuyen a medida que aumenperizsidad. Por lo tanto, es recomendable
utilizar matrices con una porosidad del orden d@ Para obtener mejores resultados en el
funcionamiento de este tipo de colectores calentsdie aire.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un modelo numérico lpasdmulacion del comportamiento termo-
energético de colectores solares calentadoresreedai doble paso en contracorriente con matriz
porosa en su canal inferior. A partir de las ecuses de balance de energia planteadas dentro de un
elemento de volumen discreto se obtuvo un sistarecdaciones algebraicas dependiente del tiempo
a resolver por el método de Gauss-Sidel. Las ean@siy algoritmos para la resolucion del sistema
fueron codificadas en lenguaje Visual Basic V.4¢€herandose un software de entorno amigable. El
modelo matemético fue validado con datos medidasnecolector solar durante los meses de julio y
agosto de 2015. El acuerdo entre valores medidsimylados de la temperatura de salida del aire
presentd un error relativo promedio del 3 % mientpae el error promedio en la estimacion del calor
atil alcanzd un valor maximo del 10 %. Se considarnces que el modelo numérico desarrollado
predice con suficiente exactitud el comportamigetmo-energético de este tipo de colectores.

Comparando el funcionamiento de un colector sokarddble paso con y sin matriz porosa, la
simulacion demuestra que la distribucion de tenipexadel aire dentro del colector es mejor en el
primero que en el segundo, ya que evita el sol@etzhiento de las cubiertas a la vez que se extrae
mas eficientemente el calor desde la placa absordedajo las condiciones de funcionamiento
ensayadas, el colector con matriz porosa produfp 4nmas de energia Gtil que el colector sin matriz
El efecto principal de la presencia de la matrimpa en el canal inferior del colector es el aument
del factor de remocién del calor en comparacioniealun colector idéntico sin matriz. Pero este
aumento depende de la porosidad de la matriz dertah que cuanto mayor es la porosidad, menor es
el valor deFr. Se recomienda entonces emplear matrices compawigsorosidades del orden de 0,9.

NOMENCLATURA

Subindices:

i: indice del elemento dentro del esquema de dizaoshn.
1 : canal superior.

2 : canal inferior.

cl : cubierta exterior.

c2 : cubierta interior.

f : fluido.

p : placa absorbedora.

m : matriz porosa.

h: hebra de la matriz porosa

b : superficie del aislante térmico del fondo expaes flujo.
C: carcasa.

ais: aislante térmico.

Variables:

x : Coordenada espacial horizontal paralela al flgjaide (m).

y : Coordenada espacial vertical perpendicular ab fiig aire (m).

Tei: Temperatura delésimonodo de la cubierta transparente exterior (°C).

Te2i: Temperatura delésimonodo de la cubierta transparente interior (°C).

T, :Temperatura delésimonodo del aire que fluye en el canal superior (°C).

Ty :Temperatura delésimonodo de la placa absorbedora (°C).

Tri : Temperatura delésimonodo del aire que fluye en el canal inferior (°C).

Tmj: Temperatura delésimonodo de la matriz porosa (°C).

Tvi: Temperatura delésimonodo de la superficie del aislante del fondo déator (°C).
Tei: Temperatura delésimonodo de la carcasa exterior (°C).

p: densidad (kg/®).

Cp : calor especifico (J/kg°C).

m : flujo masico de aire (kg/s).

h: : coeficiente convectivo entre la cubierta inteyi@l fluido del canal superior (WAC).
h, : coeficiente convectivo entre la placa absorbegael fluido del canal superior (W#E).
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hm : coeficiente convectivo entre la matriz porosa ffuido del canal inferior (W/A3C).

hr1: coeficiente radiativo entre la cubierta inteyda placa absorbedora(WAtg).

hr»: coeficiente radiativo entre la matriz porosa plica absorbedora(W#C).

hrs: coeficiente radiativo entre la matriz porosa giklacion del fondo (W/fC).

Uac2: coeficiente complexivo de transferencia convectivadiativa entre cubiertas (WHE).

U: :coeficiente complexivo de transferencia convectivradiativa entre la cubierta exterior y el
ambiente (W/rtfC).

Ue: coeficiente global de pérdida de calor entreirel airculante y el ambiente exterior a través del
costado del colector (WAIC).

Uy: coeficiente complexivo de transferencia convectivradiativa entre la carcasa exterior y el
ambiente (W/rtfC).

U coeficiente global de pérdida de calor entreirel @irculante y el ambiente exterior a travésale |
curva del colector (W/fC).

Gp :irradiancia solar sobre el plano inclinado dééctor (W/nf¥).

Ta : temperatura del aire ambiente. (°C)

At : paso temporal del célculo (s).

Ax: tamafio horizontal del elemento de volumen (m).

Ay : espesor vertical del canal inferior (m).

w : ancho total del colector (m).

e: espesor (m).

R: radio de la curva en el extremo del colector (m)

A : area efectiva de transferencia de calor de taa@orosa dentro del elemento de volumeR)(m

¢ factor de huecos o porosidad de la matriz porosa

7 :transmitancia del material transparente de lagecias.

a :absortancia solar.

k : conductividad térmica (W/m°C).

Fm-p: factor de vista para el intercambio radiativaetd malla porosa y la placa absorbedora.

Fmu factor de vista para el intercambio radiativaetd malla porosa y el aislante del fondo.
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ABSTRACT

In this paper, a numerical model to simulate thkaber of double pass - counter flow solar air
collectors with porous matrix in the lower chanisebresented. The algorithms for solving the system
of algebraic equations were coded in Visual Basit.(/language, producing a friendly software. The
model was validated with data measured in a saddleaor during July and August 2015. The
agreement between measured and simulated valuestmit air temperature had a relative error of
3%, while the error in estimating the useful gafrheat reached a maximum of 10%. The authors
considered that the model developed predicts witlicgently accurately the thermal behavior of such
solar collectors. Theér coefficient increases with decreasing porosityhef matrix, recommending to
use compact matrices with porosities of about 0.9 .

Keywords: solar collector, numerical modeling, computatiosiatulation.
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