Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 17, pp.08.21-08.28, 2013. Impreso en la Atigan
ISSN 2314-1433 - Trabajo selecionado de ActadDESR013

EVALUACION Y SIMULACION COMPUTACIONAL DE UN MODELO  FISICO-MATEMATICO
DEL COLECTOR SOLAR CALENTADOR DE AIRE DE DOBLE PASO EN CONTRACORRIENTE
DISENADO PARA LA CALEFACCION DE EDIFICIOS *

José E. Quifionezy Alejandro L. Hernandez
Universidad Nacional de Salta (UNSa), Avda. BolMia5.150, CP. 4400, Salta Capital
Consejo de Investigacién de la Universidad Nacideabalta (CIUNSa)
Instituto de Investigaciones en Energia No ConveradiNENCO, UNSa — CONICET), Av. Bolivia 5150, A4499Y,
Salta, Argentina.
Tel. 54-0387-4255579 — Fax 54-0387-4255489
E-mail: jeqgl@hotmail.com

Recibido 13/08/13, aceptado 22/09/13

RESUMEN: En este trabajo se evalla la capacidad predicévardmodelo fisico-matematico para la configuradéh
colector solar calentador de aire de doble pascoaira corriente. La validacion del modelo fue irz@la mediante la
comparacién de datos medidos y simulados por evasé CLOE® (Cambio en la Longitud de Onda Electromagnética$. Lo
ensayos fueron realizados durante la época invdel&012 conectando el colector a un prototipeidienda, midiéndose
las temperaturas de entrada y salida del aireph@ératura ambiente exterior y la irradiancia seddore el plano vertical del
colectorde la temperatura de salida y energia util entregent el colector. Los resultados muestran un ertelacuerdo
entre los datos medidos y los valores simuladas RBaemperatura de salida el error del RMSE eome2,93 °C y |08,
son superiores a 0,80. Con respecto a la eneifial @ror RMSE es menor a 36,50 W y I$ son superiores a 0,90.

Palabras clave:colector solar de aire, simulacién computacionaldeto fisico-matematico.
INTRODUCCION

La Argentina se encuentra en una situacion delidatbddo a su alta dependencia en los combustibsiies: el 86 % de la
energia consumida en el pais es provista por @lpet el gas natural y el carbon mineral tant@pargeneracion eléctrica
como para el transporte y el consumo en los edffigicoccion de alimentos, calentamiento del agudtesa y
acondicionamiento térmico). El sector edilicio desicial, comercial y publico representa el 32 %addemanda energética
global del pais y, a causa de este consumo, geh&4a% del total de sus emisiones de,CO

La mala calidad térmica de las envolventes eddigienera altos consumos energéticos para su daudin. Alrededor del
50 % de la energia consumida en un edificio coordp a su calefaccion y/o refrigeracion (lannefBif; 2012). Gran parte
de este consumo puede ser reducido mediante ekerdpl colectores solares calentadores de aire g/@lquecurso solar
resulta ser suficiente en la mayor parte del paisegion Noroeste de Argentina, cuenta con la meigponibilidad solar a
nivel nacional, se puede abastecer del orden déb 8@ la demanda anual de calefaccion y en lasszoora disponibilidad
solar media se puede llegar al 70 %. Tan es asélqued de los colectores solares calentadoresalesia tomando auge en
esta region. En la actualidad existen varios @d#icjue usan este tipo de aplicacion solar parliefaccion, como por
ejemplo el hospital bioclimatico en la localidad $lesques, provincia de Jujuy que tiene instaladové@e colectores para
calefaccionar el sector sur (Hernandealgt2010); el colegio secundario albergue en lalidad de El Alfarcito-Salta tiene
instalado 40 rmde colectores; y en la localidad de Tolar GranakaSe han instalado 20 ®n un salén municipal donde se
realizan los grandes eventos de los tolarefios.

En este marco es importante tener a disposiciorherramienta que permita evaluar la performancaitérdel colector de
una manera confiable. Por este motivo se presantalidacion de un modelo fisico-matemético deécwr solar de doble
paso en contra corriente desarrollado por Hernapd@zifionez (2013). Las expresiones matematicaeptadas por ambos
autores permiten simular el comportamiento térndiebcolector a partir de datos constructivos dedmai y en diferentes
condiciones de trabajo. Mediante algoritmos conateles, las expresiones matematicas que confoeinawdelo fueron
introducidas en el software de propdsito especifismominado CLOE V2.0 (Cambio en la Longitud de Onda
Electromagnética) que es un programa de cédigademesarrollado por los autores de este trabajiseral Basic V.4.0 y
que permite disefiar y predecir el comportamiemmdesnergético de cuatro tipos de colectores sleakentadores de aire
para cualquier ubicacién geografica y bajo difezentondiciones climaticas. En una primera versiBbOE® V.1.0) se
puede trabajar con 3 configuraciones diferentesotiectores. Ahora, mediante el la inclusion deéctdr de doble paso en

¥ Trabajo parcialmente financiado por el Proyecto2925 de CIUNSa y PICTO N° 32.140 de ANPCyT y
UNCa, PICTO ENARGAS-2009-0192 de ANPCyT y ENARGAS.
! Investigador del Instituto Nacional en Energias@¢mvencional.
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contra corriente, se cuenta con una nueva verSIh®E® V.2.0). Este software cuenta con registro en te@i6n Nacional
del Derecho de Autor.

BREVE DESCRIPCION DEL SOFTWARE CLOE ®V2.0

El programa CLOE V2.0 permite escoger el tipo de colector entre rouabnfiguraciones disponibles (flujo sobre
absorbedor, flujo bajo absorbedor, doble flujo bldgaso en contra corriente) y la orientacionueje mayor (vertical o
apaisada). La temperatura de entrada del aire egepelegir como ingresada mediante un archivo susata con datos
medidos o bien estimada por el propio programa ameeliun algoritmo de calculo.

Para el proceso de validacion el programa tomad&iss meteorolégicos desde un archivo que cuenmtadacsiguiente
informacién: horas de salida y puesta del sol seblerizonte; irradiancia diaria sobre plano haomial; irradiancia diaria
extraterrestre; componentes directa, difusa y ti¢ala irradiacion horaria sobre plano horizonpalré cada hora diurna);
irradiacion horaria extraterrestre sobre plano zumtial. Estos datos pueden obtenerse mediante uieralmétodo de
estimacién de irradiacién solar. En este trabajemeleé el programa GEOS®I(Hernandez, 2003) con el modelo de
estimacién de Page para dias claros. También esaréx que el archivo contenga los valores horatéofa temperatura
ambiente, temperatura de entrada del colectorocidad del flujo de aire, los cuales fueron obtesidurante los ensayos.

Se debe ingresar datos geograficos, materialesrymedros geométricos del colector y condicionedutieionamiento
(termosifén o forzado, caudal y temperatura iniclal aire de entrada, etc.). Si no se dispone tigs daeteoroldgicos
medidos, CLOE permite el ingreso de valores de temperatura arteiminima, media y maxima e irradiacién solar medi
diaria sobre plano horizontal y realiza con ellsneaciones analiticas mediante algoritmos espesifpara estimar los
valores horarios correspondientes.

Las ecuaciones matematicas [ec(1) a ec.(4)] pmdasta continuacién fueron introducidas en CE@Edescriben el
comportamiento térmico del colector de doble pasaantra corriente. Todas se expresan de formaidalulebido a que
son expresiones muy extensas, y fueron presenjateaizadas en detalle en el trabajo de Hernapdazfionez (2013).

thep(To=T;) _ thcy(Ky+Ka+D=Ty)

Factor de remocién del calor: Fp = AU T Tl = AS—UL(TioTo]
cl=ULU = {a cl=ULUi=la

@)

donder es el flujo masico de aire en kgés,el calor especifico del aire a presion constakie] area de apertura solar del
colector,T; y T, las temperaturas de entrada y salida del airec&ispmenteT, es la temperatura ambienfegs la radiacion
solar absorbida por la placa absorbedéiags el coeficiente global de pérdida de calor yclasstantes(;, K,, D son
funciones de los coeficientes de transferenciaalt conductivos, convectivos y radiativos.

Temperatura de salida: T,=K;+K,+D ()]

Ganancia de energia util: Qu = A FR[S — U (T; — Tp)] (3)
. . _ Qu _ mep(To-Ty) _ S\ _ (Ti—Tya)

Eficiencia: Ne = a6 ac, Fg (Gp) FRU, . ) (4

dondeG; es la irradiancia solar global medida sobre eig@ldel colector.

En la Figura 1§) se muestra la pantalla inicial del programa ds®leelecciona el tipo de colector y la orientadérsu eje
mayor (vertical o apaisada). La temperatura deadatrdel aire se puede elegir como ingresada medgnarchivo

mencionado anteriormente si se cuenta con datogloed bien estimada por el propio programa meeiantalgoritmo de
calculo. Para este caso se escogi6 la configurat@édioble paso contracorriente y posicion horidofnéguadros en color
rojo en la figura).

En la Figura 1f) se muestra la pantalla de ingreso de datos gémmgamateriales y parametros geométricos delctmiey
condiciones de funcionamiento (termosifon o forzadmdal y temperatura inicial del aire de entratia). Si no se dispone
de datos meteorolégicos medidos, CI®O&2.0 permite el ingreso de valores de temperatura artéiminima, media y
maxima e irradiacion solar media diaria sobre pléoizontal y realiza con ellos estimaciones aicalt mediante
algoritmos especificos para estimar los valoreariwms correspondientes.
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ﬂ Programa CLOE - Disefio y simulacién de colectores solares calentadores de aire
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[E Calculo del funcionamiento de un colector solar calentador de aire de doble paso en contracorriente

Datos del Lugar
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Flujo del aire
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Figura 1: Interfaz grafica del programa CLSE/2.0, () muestra las opciones de colector didpesj (b) muestra la
pantalla de ingreso de datos.

CARACTERISTICAS Y DIMENSIONES DEL PROTOTIPO ENSAYADO

El médulo ensayado tiene 0,95 m de ancho x 2,5& fardo con un &area de apertura solar de 224@uwrea til de coleccion,
A.). Ademas se encuentra aislado térmicamente cendarvidrio de 5 cm de espesor en su fondo y 2e&msgesor en los
laterales. La placa absorbedora es de chapa gedeknacanalada, ennegrecida en la parte expukstadiacion solar con
una pintura color negro mate para altas tempemat&u absortancia solar, medida con un espectromEEOR en el rango
de longitudes de onda 400 — 1.100 nm, es 0,94 ld@ mbsorbedora forma dos canales: uno supentnoyinferior, y la
cubierta transparente es de policarbonato alvelel&mm de espesor.
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El ingreso y la salida del aire se realizan mediahictos de seccidn circular perpendiculares at@mbsorbedora, segin se
aprecia en la Figura 2, a fin de facilitar la cagexentre el colector y el edificio a través depasedes orientadas al norte.
Al estar ambas aberturas en el mismo extremo dettos se minimizan la longitud de tuberias y lésdilas térmicas a
través de ellas.

EVALUACION EXPERIMENTAL DEL COLECTOR

El colector fue instalado con una inclinacion d& &6n respecto a la horizontal y orientado haciBoglador. La posicion
vertical del colector permite obtener un mayor nemehto termoenergético durante los meses masdedbmvierno en Salta
y la desatencion del usuario en el mantenimientdgdeposicion de polvo sobre las cubiertas (Queticetal., 2012). Se
encuentra ubicado en el campo experimental del IBIBNN la Universidad Nacional de Salta (24° 43, 7_atéud Sur, 65°
24.6" de Longitud Oeste y 1.190 m.s.n.m.).

Las mediciones fueron realizadas a circuito cerradnectando el colector a un prototipo de viviendaliante tuberias de
0,15 m de diametro y 2 m de longitud. El ducto déda fue aislado térmicamente con lana de videagtdcm de espesor,
segun se aprecia en la Figura 2. Dentro del edlifiai cafieria de entrada al colector toma el a@selel una posicion ubicada
a 0,6 m del cielorraso del local mientras que i@ ealiente proveniente del colector se descangzaaaltura de 0,6 m sobre
el nivel del piso. La envolvente de la viviendadesladrillo ceramico de 0,15 m de espesor revodaiia el interior,
cubierta de chapa galvanizada, jaula antisismipisy de platea de hormigén de 0,10 m de espesoe suiglo de tipo
sedimentario. No posee aislacion térmica en pared@sso pero si un cielorraso de poliestireno exiido de 2 cm de
espesor que forma, con la cubierta de chapa, unareade aire estanco de 0,20 m de espesor.

Se monitoreé el funcionamiento termoenergéticocdtdctor en la posicion vertical bajo el régimencdaveccion forzada
durante 9 horas continuas, empleando un ventilagiat de 40 W y 1.800 rpm trabajando por succiésddeel ducto de
salida del colector a fin de favorecer la distribucy el movimiento del aire en su interior. Elmligtro de paletas es de 0,17
m. Las temperaturas del aire a la entrada y sdifl@olector, de la placa absorbedora y del aird posiciones dentro del
colector se monitorearon cada 5 minutos medianteo@uplas tipo K conectadas a un datalogger ADANI84@e 8 canales
analdgicos. La temperatura exterior y la radiac@tar sobre el plano vertical del colector fueregistradas, también a
intervalos de 5 minutos, mediante una estacion ongtigica autbnoma marca HOBO modelo H21 cuyo sedsor
irradiancia solar es del tipo fotovoltaico. La v@ttad del aire a la entrada del colector, necegaia la estimacion del flujo
masico circulante, fue sensada mediante un anem@meanual marca TSI a intervalos de 1 hora aproameente.

Este ensayo fue realizado durante los meses de fgjosto y setiembre del 2012. En algunos dizars®la temperatura del
aire de entrada mediante una resistencia eléatooc@andada con un potenciémetro regulable. La piatetisipada se
mantuvo en un valor fijo durante todo el dia, pdistinto para cada dia, a fin de obtener distipiogtos de funcionamiento
en la curva de eficiencia instantanea segun indidrma ASHRAE 93-77 de evaluacion de eficien@adlectores solares
planos.

Ducto de salida
con aislacion

Figura 2: Colector solar conectado al prototipo deifeeio.
RESULTADOS DEL MONITOREO

La figura 3 muestra la evoluciéon temporal de lasperaturas medidas del aire, a la entrada y sditigolector, para los
dias 17, 18, 19 y 23 de julio, y 28 y 19 de agdst@012. Estos dias representan condiciones narmal®incionamiento, es
decir, sin una resistencia disipadora de calorl elueo de entrada. Se observa que la temperataxama alcanzada por el
aire a la salida del colector fue de 63 °C cuamdinperatura de entrada era de 34 °C. Bajo lasaonés climaticas de
este ensayo, el colector logré aumentar la temrerakel aire circulante unos 29 °C. El valor proioete velocidad del aire
medido a la entrada del colector durante este erfsayde 1,35 m/s dando un flujo masico promedi6,684 kg/s.
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Figura 3: Evolucion temporal de las temperaturasalee de entrada Ti y salida To del colector.

En la Figura 4 se presentan los valores medidosraidiancia solar global sobre el plano del colegtale temperatura
ambiente. En todos los dias representados enueafige observa una atmoésfera despejada con dfas, g@ra los cuatro
primeros dias correspondientes al mes de julimilees de irradiancia son superiores a los 7003\trientras que para los
dos dias restantes, finales de agosto, los vatierésadiancia no superan los 700 \8/ims valores de temperatura ambiente
son tipicos del inverno en la ciudad de Salta,lmjas temperaturas por la mafiana y grandes angsitédmicas durante el

dia.
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Figura 4: Evolucion temporal de la temperatura aertieTamby la irradiancia solar Gp.

VALIDACION DEL MODELO DEL COLECTOR SOLAR

A fin de realizar la validacion del modelo fisicat@matico del colector solar de doble paso en aautririente, se realizan
comparaciones entre los datos medidos y valoreslationes de temperaturas de salida y energianttiégada. Como fue
mencionado con anterioridad, las mediciones de ¢eatiras en el interior del colector y de las \des climéticas fueron
realizadas de forma continua durante el periodmedicion. El programa CLCEestima los valores de la temperatura de
salida y energia util en el paso temporal de uma kolar, y los datos medidos fueron realizadoeneio en cuenta la hora
oficial. Por lo tanto para poder realizar la conag#in, los datos medidos fueron corregidos y esggles en funcion de la

hora solar.

La seleccion de los dias medidos durante el inwielel 2012 fueron: 17, 18, 19, y 23 de julio; 28%de agosto, debido a
que corresponden a dias claros y representanmi@neiciones normales de funcionamiento. A firedaluar la capacidad
predictiva del modelo se optd por cuantificar ladiccion mediante dos criterios de ajuste: el VRMISE y el coeficiente de

eficienciaC,;.

El primero permite cuantificar la magnitud de Iaswacion entre valores medidos y simulados en té@mide las unidades
de la variable mediante la raiz cuadrada del ewadratico medio (RMSE) definido como:

RMSE =

\/Z{V:ﬂ(xsim)i_(xmed)i]z
N

08.25

(6)



dondeXy;,, representa los valores simuladbg., los medidos W la cantidad de mediciones.

El segundo es un numero adimensional ampliameriteadb por su flexibilidad para ser aplicado aedsos tipos de
modelos matematicos (McCuen et al., 2006). Permit@at una decision sobre los resultados del ajegf@nsun rango de
criterio establecido por los autores (Nash y Sifcll970). El coeficiente de eficiencia se defioeno:

_ N [Ksim)i = Emea)il?

Cef = 1 ZiN=1[(Xsim)i_Xmed]2 (6)

dondeX,,,.q s el valor promedio sobre todas las mediciones.

El rango de criterio establece que:@p<0,2 el ajuste resulta insuficiente; mientras qu#x0,,<0,4 es satisfactorio; entre
0,4<(,;<0,6 es bueno; entre 0,65:<0,8 es muy bueno;§,,>0,8 es excelente.

Simulacion de la temperatura de salida

En la Figura 5 se comparan los valores de las teanpas de salida del aire medidds, med y simulados mediante la
ecuacion (2)To CLOE Segun se observa el acuerdo logrado durantddesdé mediciéon es muy bueno. El error cuadratico
medio, RMSE, que mide la desviacion promedio enaleres medidos y simulados durante los respecipestodos de
monitoreo es menor a 3 °C.
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Figura 5: Valores medidos y simulados por CLOte la temperatura de salida del colector.
Simulacion de la energia util

La energia util instantanea generada por el calsetcalcula mediante:

Qu=p(Ti,H)v A, Cp (T, = T) (1)

dondeo(T;, H) es la densidad del aire calculada a la temperateirentrada y a una altitud de 1.200 metros sshieel del
mar, Vv la velocidad de flujo medida a la entrada del ctoley A, el area transversal del ducto de entrada cuyoedianes
0,15 m. El calor especifico tiene una dependeraida temperatura y fue correlacionado mediantedd@res tabulados por
Incropera y DeWitt (1990) evaluado a la temperatier@ntrada del aire.

En la Figura 6 se presentan los valores “medidoalcglados con la ecuacién (7)) y simulados por CY @iediante la
ecuacion (3). Se observa que los valores medidesneéigia Util maxima son superiores y cercano &00sW para los dias
correspondientes a julio mientras que para losittoros dias de agosto la energia util es proxint@s &50W. El acuerdo
obtenido entre valores medidos y simulados es meyd en todos los dias, resultando el peor digudtezel 29 de agosto
debido a las oscilaciones en la temperatura andb@mnhoras préximas al medio dia solar, la cuahesvariable de entrada
que CLOE utiliza para calcular las estimaciones.
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Figura 6: Valores horarios medidos y simulados por CLOE denlergia Gtil generada por el colector.

En la Tabla 1 se presentan los valores del RMSE; yara la temperatura de salida y la energia Gtiegala en cada dia
analizado. El valor del RMSE para la temperaturasdiéda muestra desviaciones promedio inferiores98 °C. Con
respecto a la energia Gtil el RMSE muestra desviasionenores a los 37 W. De acuerdo al rango daioridelC,/, el
modelo proporciona un excelente ajuste para tamodihs analizados, tanto en los datos de tempe@usalida como en la

energia util generada.

Dia RMSE T, (T) [RMSE Q, (W)| Ce To Cer Qu
17/07/2012 2.65 32.53 0.90 0.95
18/07/2012 1.23 17.17 0.99 0.99
19/07/2012 1.74 20.47 0.96 0.98
23/07/2012 2.92 20.11 0.90 0.98
28/08/2012 2.22 31.61 0.90 0.94
29/08/2012 2.75 36.46 0.88 0.94

Tabla 1: Error cuadréatico medio, RMSE, y Coeficemtle eficiencia,;, entre datos medidos y valores estimados por
CLOE, para la temperatura de salida y la energiageinerada por el colector.

El analisis de ajuste mediante los criterios del BMS.,; demuestra que el modelo fisico-matematico desadmbpara el
colector de doble paso en contra corriente pragiseltados confiables cuando se desea realizastudie termo-energético
de una instalacion de calentamiento solar medisttetipo de colector.

CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 la capacidad prediiven modelo fisico-matematico del colector sdtadoble paso en contra
corriente mediante la simulacién computacional €rOE® (Cambio en la Longitud de Onda Electromagnética). E
monitoreo del colector fue realizado en el invieaw 2012 durante nueve horas diarias de funciogramicontinuo.
Conectando el colector a un prototipo de edificialimete tuberias de entrada y salida de 2 m de,letgtujo masico de
aire promedio fue de 0,024 kg/s. Siguiendo losalinientos de la norma ASHRAE 93-77 de evaluaci6pattormance de
colectores solares, se varid la temperatura deadmtdel aire mediante una resistencia eléctricaandada con un
potenciometro regulable. Los dias seleccionadas lpavalidacion del modelo fueron: 17, 18, 19, yd23julio; 28 y 29 de
agosto, debido a que corresponden a dias claggmesentan dias en condiciones normales de fumiiento.

El modelo fisico-matematico desarrollado y publ@gebr los autores del presente trabajo fue intriolduen el programa
CLOE® para realizar la validacién, evaluando la perfaroceatermo-energética del colector comparando lmsesmedidos

y simulados de temperatura de salida y energialigd resultados obtenidos fueron evaluados meslidas criterios de
ajuste; la raiz del error cuadratico medio, RMSEgl oeficiente de eficiencia;.;. Ambos criterios muestran que las
predicciones realizadas por el modelo son preaiddsniendo valores del RMSE entre 1,23 y 2,92 @ [gatemperatura de
salida y entre 17,17 y 36,46 W para la energiaHEtilcuanto al coeficiente dg;, los valores que se obtienen son superiores
a 0,8, tanto para la temperatura de salida conmlpanergia util, estableciendo que el ajustenaditees excelente.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el progr@aif@E® resulta ser una herramienta muy valiosa para sfidi y
evaluacion termo-energética de este tipo de tegrlsolar. Proporcionando resultados confiables lzota de realizar un
estudio previo a la instalacion o construccion aséctor. Ademas presenta la ventaja de poder amalildesemperio del
colector en distintos sitios geogréficos, épocdsatle y bajo distintas condiciones de funcionandienbn datos climaticos
medidos o estimados por el programa.
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ABSTRACT

In this paper, the predictive capacity of a phylsinathematical model for configuration of solar heater collector of
double pass-counter flow was evaluated. Model watiith was performed by comparing measured and atenildata by
CLOE® (Change in wavelength electromagnetic) software fsts were conducted during the winter of 20Xheoting
the collector to a building prototype. Air tempena at the collector inlet and outlet, outdoor teimperature and solar
radiation on the collector surface were measurée. results show an excellent agreement betweeméasured data and
the simulated values. To the outlet temperatue RMSE error is less than 2.93 °C ahg is higher than 0.80. With regard
to the useful energy, the RMSE error is less thaBB®/ andC,, above 0.90.

Keywords: solar air collector, computational simulation, piecal-mathematical model.
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