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RESUMEN: En este trabajo se realiza una simulacién del comamiento térmico de un colector solar calentadoaide de
doble flujo en contracorriente, mediante el sofavde simulacion de sistemas térmicos SIMUSOL. baukicion permite
obtener la distribucién de temperatura del aireceatro puntos del interior del colector en la difén del flujo. La
simulacion se realiza para el mes de noviembreieeidn de las mediciones tomadas en un ensayeslditis efectuadas en
las instalaciones del INENCO, Salta. El colectoubié orientado hacia el norte, con una pendieet85f y un area de
coleccién de 2f La simulacion de la temperatura de salida del ajinsta los datos experimentales con un error guimnde

1 °C, lo cual equivale a un 3% de error en el s@itmico promedio. Gracias a este trabajo se putlrrdmar que el 83%
del salto térmico del equipo se obtiene en el pripaso.
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INTRODUCCION

Debido al avance de la crisis energética mundélas consecuencias que comenzaron a hacersedesti# hace un tiempo
en todo el pais tales como los cortes de gas pampbesion y repetidos cortes de energia elécseaonvierte en prioritario
el estudio de equipos solares que permitan calehtire interior de los edificios y mejorar lamnd@ciones térmicas en las
viviendas de los pobladores de las localidadesafgtsadas o alejadas de las redes de suminisggagig energia eléctrica,
reduciendo ademas el consumo y la dependencia @adagias convencionales, no renovables y agetable

El estudio de colectores ha ido evolucionando emftua encontrar una mejor relacion eficiencia igarosto. Mohamad
(1997) simulé el comportamiento termo-energéticadeolector de doble flujo en contracorriente owtriz entre la placa
absorbedora y el fondo del colector, obteniendoiezftias que pueden superar el 75 % bajo condEiowemales de
operacion. En trabajos recientes se ha estudiadlocedmento de la transferencia de calor hacidualid caloportador
potenciando la turbulencia mediante el uso de slefastaculos y bafles fijados a la placa absorae(Rottleret al, 1999;
Ammari, 2003; Moummet al, 2004; Romdhane, 2007), obteniéndose eficiendipsrores al 75%. Por su parte, Kutsoster
al (1993, 1994), Summers (1995), Gunnewétkal (1996) y Leon y Kumar (2007) estudiaron los calecolares de aire
denominados “de placa transpirada”, que tienerattiqularidad de no incluir cubierta transpareot®) lo cual se abaratan
los costos constructivos. También se destacarstaslies realizados por C. Hd al (2009), en el cual se estudia el efecto de
la utilizacién de bafles y doble paso de aire edesempefio de un colector solar de placa plana.PaMani, Akhilesh
Gupta, Ravi Kumar (2010), incluyen una comparacidimeela eficiencia térmica de un colector calentati® aire de paso
simple, con un colector de doble paso con y sinimabsorbedora en el segundo canal, obteniendo cesultado que la
eficiencia térmica de un colector solar de airelolele paso es mayor en un 10% a la de uno de paptesy el colector de
doble paso con matriz absorbedora es mayor en 4ndeb colector sin matriz. La variacion de la eficia en funcion de la
intensidad de radiacién solar que va desde los/B567 a 850 W/, es de 65% al 75% para un colector de doble parso ¢
matriz absorbedora, de 45 al 50% para un cole&atothle paso sin matriz, mientras que para un toolee paso simple es
de 35% a 40%, todos ellos evaluados en las mismadigiones de trabajo y para dicho rango de ragliacolar.
Particularmente en el Instituto de Energias No Cocieaales “INENCO” se desarrollaron en las Gltimésatias diferentes
tipos de colectores destinados tanto a la agroindy€ondoriet al, 2000, 2002, 2004), como a las viviendas (Heraaat
al., 2007, 2008) y (Gonzalet al. 2011).

En este trabajo simula el comportamiento de unctmiesolar de aire de doble flujo, con el softwaeesimulacion numérica
para circuitos térmicos SIMUSOL desarrollado etNENCO (Saravia y Saravia, 2005). SIMUSOL es un sahor bajo
Linux del estado transitorio de sistemas solaremité@s centrado en la resolucién de las ecuacidieesstos sistemas
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realizada mediante un programa numérico para tirseiéctricos no lineales, conocido con el nonlerSCEPTRE. Este se
utiliza en conjunto con otros programas que faailiel tratamiento previo de los datos necesariogngrada visual y el
tratamiento de los resultados. Este desarrolleasedlizado en el sistema operativo Linux bajacenicia GLP que permite
el uso libre y sin costo de los programas cubigptrsla misma, por lo que todos los programas &eedel simulador se
distribuyen libremente a través de Internet. Elusator trabaja en base a la analogia eléctricagisistemas térmicos, por
lo que es posible simular cualquier tipo de sistamiar. En este trabajo SIMUSOL se utiliz6 parasilmulacion del
comportamiento térmico de un colector solar deeplako. La simulacion permitié conocer la distribnale la temperatura
del aire en cuatro puntos del interior del coledistribuidos linealmente a lo largo del recorridiel mismo y predecir la
temperatura de salida del aire. Dicho colectomfiomitoreado experimentalmente en el campus del IBlBNurante el mes
de noviembre de 2011. Se utilizaron como datosndeda los valores horarios de la velocidad de &readiacion solar
sobre el plano del colector y la temperatura deadatdel aire medidas durante las horas de sokdalfas de monitoreo.
Los resultados de la simulaciéon se comparan coddtis experimentales para evaluar la bondad astieajlel modelo.

BREVE DESCRIPCION DEL COLECTOR Y DEL EQUIPAMIENTO UTILIZADO

El equipo simulado es un colector solar de airdal#e paso con un &rea Util de coleccion de 2 n83(th x 2.40 m). El aire
ingresa por un canal de seccion rectangular ubiesdel lateral superior del colector, fluye en simpr paso entre la
cubierta de policarbonato alveolar (4mm) y la plabsorbedora, y retorna en su segundo paso pojoddbda placa
absorbedora. Ambos canales tienen una secciérvémaas de 0.025 m de alto y 0.78 m de ancho (0.0d95Antes del
canal de entrada se agregé una boca de cartéa figmnéticamente para encausar el aire y fijasdosores necesarios para
las mediciones de temperatura y velocidad delddrentrada, y a su vez minimizar los efectos déuldmilencias del aire
exterior en las medidas.

El aire ingresa a temperatura ambiente y comienealentarse a medida que avanza en su recorriégeysaccionado a
través de un conducto de 18 cm de diametro conecash ventilador axial de 2750 rev/min de 15 cndi@netro que
funciona como extractor. La velocidad promedioalst es de 1.14 m/s, equivalente a un flujo magde0.021 kg/s. En el
disefio del colector se tuvo en cuenta la aislai@dmica en los laterales, los conductos y parte 8ej colector con lana de
vidrio de 0.05m de espesor. La placa absorbedanaa@shapa metdlica plana pintada con esmalte megisiente a las altas
temperaturas. La Figura 1 muestra una foto delctmleMéas detalles constructivos se pueden consetftael trabajo de
Gonzélezet al. (2011). La Figura 2 muestra un esquema del inteled colector y la nomenclatura de nodos utilizadda
simulacién con SIMUSOL.

Figura 1: Foto del colector solar de aire de doffilgo mientras se ensayaba los dias 4, 7 y 8 deendwe 2011
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Figura 2: Esquema de las temperaturas del airesyriodos de temperaturas
Se ubicé el colector con orientacion Norte y urdinacion de 35° respecto de la horizontal paraimizar la intensidad de

radiacion solar incidente sobre el colector durahfgeriodo de noviembre. El estudio experimengalemlizd en el campus
del INENCO (Instituto de Investigaciones en Enefgéa Convencional) llevandose a cabo durante los 4ijag y 8 de
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noviembre que fueron dias de cielo totalmente dadpe con valores maximos de irradiaciéon solar eadirplano del
colector de alrededor de 1009.7 V§/m

El equipamiento utilizado en el ensayo del colecmmsiste de un piranémetro fotovoltaico LI-200gpaensar radiacion
solar, un sensor data-logger HOBO U12-001 para tdené&&mperatura ambiente, un data-logger HOBO URth 4
canales externos de entrada para medir la temperdél aire a la entrada y salida del colector yanemoémetro de hilo
caliente TSI 8345 con compensacion por tempergtara sensar la velocidad del aire en la entradasglida del colector.
El piranémetro se colocd sobre la superficie débator de forma de registrar la radiacion solabglancidente sobre el
plano del mismo. Los valores de radiacion globgrgperaturas se almacenaron automaticamente caitaufos, mientras
que las mediciones de la velocidad del viento eanteada y salida del colector se tomaron manudbmeimtervalos de 20
minutos.

MODELO FISICO EN SIMUSOL

La Figura 3 muestra el diagrama generado con Dilzadp en la simulaciéon. La simbologia de los g@s y la
nomenclatura de cada uno de los nodos de tempesatal sistema se resumen en las Tablas 1y 2.
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Figura 3: Diagrama Dia.

NOMBRE ICONO
Nodo de Temperatura @
Resistencia Conductiva 1l 5 NODOS DE TEMPERATURAS : DETALLE
Tamb T° Ambiente
Resistencia Convectiva 11 Tcll, Tel2 T° Chapa Lateral
A Tais1, Tais2 T° Aislacion Lateral
Resistencia Radiativa 1.4 Tv1, Tv2 T° Cubierta Transparente
Acumulador de Calor (Masa Tla, T2a T° Nodo Aire 1° Paso
Térmica) Tpal, Tpa2 T° Placa Absorbedora
Fluio de Cal Tlb, T2b T° Nodo Aire 2° Paso
ujo de Lalor v Thial, This2 T° Aislacion Inferior
Fuente de Temperatura ! 1 t Tcla, Tc2a T° Chapa Inferior
Tsu T° de Suelo

Tablas 1y 2: Simbologia de los graficos del DiageaDia (izquierda) y nomenclatura utilizada para lwodos de
temperaturas (derecha).

Para realizar el modelo fisico se dividid la cutasigransparente, la placa absorbedora y la baseotiitor en dos partes,
mientras que el aire en el interior del colectodis&lid en cuatro volimenes: dos en el recorrigieesior (Tla y T2a) y dos
en el recorrido inferior (T1b y T2b), como muestdistado de la Tabla 2. La temperatura de cadlanven se identific con
un nodo (ver Figura 2) que representa la temperatarla masa de aire contenida en la mitad de sm gl colector. Se
incorporaron dos nodos adicionales para represkentamperatura del aire a la entrada (Tentrada)aysalida (Tsalida) del
colector. La temperatura de entrada del aire dsrigeratura exterior, por lo que Tentrada varia kidgo del dia y se
modela en SIMUSOL mediante una fuente de temperanrel nodo inicial "1a" la cual toma los datosahios de una
TABLA.
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La temperatura que corresponde al primer nodo “T@presenta la temperatura media del aire quedoarido una distancia
equivalente a L/4 metros siendo L es el largo didator. A los nodos Tla, T2a, Tlb y T2b se leziasona masa térmica
correspondiente a la masa de aire que represetidancalo, idéntica para los cuatro debido a queseptan volumenes de
aire semejantes. La masa de aire se calculé como:

Kg 2 L: I
Mgire [KE] = Paire [E] Arpanmrersalm’] . :';t = [m] @8]
dondep,; . es la densidad del aire a la temperatura medi@dia ., ... €S €l area transversal por dénde circula el aire y

Leolector €S la longitud del colector.

Datos TABLAS ARCHIVOS Resultados Paramelros
Rhwval=Rhva2=v1.pac/2.phe archive EXPE = DATA dat Tiempo Phe=10
Rhwnl=Rhun2=v1,pac/2.phi columnas tabla 1=EXPE, 1:2 Temp 1a Phi=8
Rrlal=Rnla2=v1,pac/2, phi factores tabla 1=60,1 Temp 2a Pach=0.83
Rhnpl=Rhnp2=v1.paci2.phi columnas tabla 2=EXPE, 1:3 Temp 2b Palt=0.2
Rhpnl=Rhpn2=v1,paci2,phi factores tabla 2=60,1 Temp 1b Pl=2.4
Rnibl=Rnib2=v1,pac/2 phi columnas tabla 3=EXPE, 1:4 Pac=1.992
Rhncl=Rhnc2=vl pac/2.phi factores tabla 3=60,1 I Fal=1.292
Rhcal=Rhca2=vl,pac/2, phe Tiempo Pe=0.002
Rhlal=fhia2=vl, pal/2.phe : Pecw=0.04
Rvl2=D1, patc,plf2.pkc & Patc=0.0332
Rp12=D1patp.pl/2,pkp Iniciales 1075 minutos Patp=0.00166
Rch21=D1 pat,.pl/2.pkl P T Patl=0.00166
—{ Rpvl=Rpv2=R1.Pac/2.pevi.l - Temp pal=Temp pa2=28 Parametros Pke=0.8
Rpcl=Rpc2=R1,Pac/2.pecil Temp 1b=Temp 2b=28 Pkp=290
Rrcal=Rrca2=R1 Pac/2.pes.1 Temp dl=Temp d2=28 Pesi=0.03 Pki=90
Rrlal=Rrla2=R1.Pali2.pes.1 Tamp 2a=28 Fhoios 087 Pevi=0.95
Rval=Rva2=R1Pac/2,pevel Temp aisl=Temp ais2=28 5 al_—lsga Peci=0.95
Raicl=Raic2=D1 Pal/2,Peal Pkai Temp bisl=Temp bis2=28 P;P_ﬂi;ﬂ Pes=0.2
Rbicl=Rbic2=D1,Pac/2,Peai Pkai B Peve=092
. Pepp=390
Dates Popa=1007.74
Pdp=7140
Jslv=]s2v=jq.Pac/2, 0.1*Pflu pda=0.94

Fmp=Pdp*Pac*Pe
Pma=Pda*Pac*Palt
Pmcl=Pdp*Pal*Pe
Pflu=tabla 1{tiempa)
Pfm=tabla Z({tiempo)
Ptex=tabla 3(tiempo)
Ptsu=tabla 3(tiempo)-4

Jslp=|s2p=|g,Pac/2. 0.9*Pflu
|fe=]fl2=|fab=jf21=|fs=|m,pcpa.pfm
Ca2=cl.pcpa,pma/f2
Cpl=Cp2=cl.pcpp.pmp/2
Cbl=CbZ=cl.pcpa.pma/2
Ccl=Cc2=cl.pcpp.pmclf2
Cail=Cai2=C1,PcpaiPdai*Pal*Peaif2
Chil=Chi2=C1,Pcpai.Pdai*Pac*Peai2
Eamb= ptex

Esti= plsu

Ela= ptex+7

Figura 4: Cuadros del Dia
Las hipotesis utilizadas para realizar la simulacon las siguientes:

- En cuanto a la capacidad de absorcion de la takimnsparente de policarbonato alveolar de 4sentonsidera que un
10% de la radiacion solar que incide sobre éstabserbe y el 90% restante se transmite hacia ta@lhsorbedora. Los
valores horarios de radiacién solar se obtuviemtag mediciones experimentales y se ingresarda Eabla 1.

- Se trabaja con un modelo unidimensional, es dseirconsidera que la temperatura no varia a lboadel colector. La
temperatura del aire en cada uno de los nodoscdeelticolector se considera constante y homogétearecho y representa
la temperatura media de la masa de aire contenittaraitad de cada paso.

- Se supone que el colector es estanco por logdesprecian la pérdida de aire por infiltraciomes pudieren existir entre
el interior del colector y el aire exterior.

- Se considera despreciable la masa de la cubdartsparente (policarbonato alveolar), por lo go@xiste acumulacion de
energia en la cubierta.

- La temperatura de suelo, para el intercambicarddientre la base inferior del colector y la &erse consider6 4°C por
debajo de la temperatura ambiente.

Las transferencias de calor consideradas en ellmedeadentifican en el diagrama mediante las\eemntes de rectangulos
celestes que se muestran en la Tabla 1 (radiatwasectivas y conductivas) y se detallan a coatiian:

Transferencia de Calor hacia arriba de la placarbbdora:

« Pérdidas por Radiacion entre la placa absorbediaraybierta transparente: “pv1”, y “pv2”.
¢ Pérdidas por Conveccion y Radiacion entre la cubteshsparente y el ambiente: “hval”, “hva2”, “valva2”.
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Transferencia de Calor hacia los laterales:
» Pérdidas por Conveccion del aire interior de caasopy la lana de vidrio de los laterales del colechnlal”,
“nla2”, “nib1”, y “nlb2”".
e Pérdidas por Conduccion entre la lana de vidri ghapa de los laterales: “aicl”, y “aic2”.
e Pérdidas por Conveccion y Radiacién entre la chapasdaterales y el ambiente exterior: “hlal”, ¥a“hla2” y
“rla2”.

Transferencia de Calor hacia debajo de la placala¢dora:
» Pérdidas por Radiacion entre la placa absorbediaréapa de vidrio en la base del colector: “pcIpg2”.
e Pérdidas por Conveccion entre el aire interior @églusdo paso y el aislante de la base del colethocl” y
“hnc2”.
e Pérdidas por Conduccién entre el aislante y laaleapla base del colector: “bicl” y “bic2”.
e Pérdidas por Conveccion y Radiacion entre la basealettor y el suelo exterior: “hcal” y “hca2”, &at’ y
“rca2”

La temperatura inicial para todos los nodos qudocoran el sistema es de 28°C, que es el valor teriperatura ambiente
obtenida experimentalmente al inicio de la expeigerEl tiempo considerado en la simulacion egeelpo de duracion de la
experiencia durante las horas de sol de los 3etissyados alcanzando un total de 1075 minutos.

En la Figura 4 se pueden apreciar los cuadros aaipdeen el Diagrama Dia para la simulaciéon en SI®ILISSe cargaron
dos cuadros de DATOS para diferenciar las cargdasdeesistencias conductivas, convectivas y radmtdel resto de los
datos. Las variables de entradas usadas en fodedfablas - Archivos” son las siguientes:

« Radiacién solar sobre plano del colector (W/m2) abfa 1"

+  Flujo mésico = velocidad de entrada del aire * Araasversal * densidad media (Kg/s) = “Tabla 2”
e Temperatura ambiente (°C) = “Tabla 3”

e Temperatura del nodo 1a (°C)= “Tabla 3" + 7°C

e Temperatura de suelo (°C)= “Tabla 3"-4 (°C)

RESULTADOS
La Figura 5 muestra la temperatura del aire extgria irradiacion solar sobre el plano del colectagistradas para los dias

4,7 y 8 de noviembre de 2011. La velocidad medigiel®to medida a la entrada del colector fue dér/4. Se observa que
los dias fueron calurosos, con temperaturas debjaie alcanzaron los 42°C.

T(°C) Radiacién W/m2
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/‘3’ 3 f: ! 3 : 400
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O T T T T T 0
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00
+ Temperatura Exterior (°C) * Irradiaciénsolar (W/m2)

Figura 5. Temperatura del aire exterior e irradiaai solar sobre el plano del colector para los dias monitoreo.
En la Figura 6 se muestran los resultados de lalaaidn en donde cada curva representa la tempar@éliaire en un nodo.
El comportamiento de la temperatura en cada naggle sl mismo patrén de la temperatura del extetEbmaximo de la
temperatura de los nodos se presenta al mediokdiia soando la radiacion solar sobre el plano decctn es maxima. La
temperatura en cada nodo aumenta conforme se agaregtaecorrido siendo T1la<T2a<T2b<T1b.
Los valores promedio de los saltos de temperagmae los nodos del primer paso y los nodos delrsgpaso son:

AT1 = (T1b — Tla) = 13°C )
AT2 = (T2a — T2b) = 2.5°C @)
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También resulta interesante obtener el gradienterdperatura que experimenta el aire en el prirersggundo paso segun
las siguientes expresiones:

AT1/Ax = (T1b — T1a)/ (L/2) = 13°C / (L/2) = 26°C / L @)
AT2 /A = (T2a - T2b)/ (L/2) = 2.5°C / (L/2) =5°C / L (5)

DondeAx es la distancia que existe entre dos nodos cuotiges dentro del colector, es decir L/2.

La simulacidon muestra que el aire que ingresa lelkctar experimenta un incremento de temperaturaéd€ al recorrer el
primer paso, mientras que al recorrer la mismaad@sa en el segundo paso el incremento promediees’C. El salto
térmico total que experimenta el aire que ingrésalactor es de aproximadamente 26°C + 5°C = 31°@ygleuales el 83%
ocurre en el primer paso. Esto indica que en elrs#m paso el incremento de temperatura es sigivficaente menor que
en el primero. Este detalle debe considerarse cuaadevalian los aspectos econdémicos, debido doguepstos por la
fabricacién de un colector de doble paso son mayates de uno con simple paso.

Nodo 2a*" >
lonp 22
T Tenp 2
A R —
/ il e
/'/ Rty
£ o Nodo\Z‘b.
1%

Nodo 1b

tara {gradaC|

Jy AN A
e Nodo 1a

o 200 a0 g0 [ 1000 200

Figura 6: Resultados obtenidos con SIMUSOL partefaperatura de los nodos interiores del colector.

Para analizar el ajuste del modelo se compara &iglaa 7 la temperatura simulada del aire a lalaalel colector y la
medida experimentalmente. Se observa que el maajakia muy bien al comportamiento experimental aséctor,
presentando un error medio de 1°C (3% del saltaartethl). Se observa que la temperatura a lasalé colector alcanza
los 78°C al mediodia solar, con minimos de 55°C derias primeros minutos de la mafiana y los Ulticheda tarde. La
eficiencia instantanea maxima medida para estetoolfie de 48%, para una temperatura exterioi84€ £ una irradiacion
solar sobre el plano del colector de 543.5 Yv/m

Comparacion "T salida", Simulada vs Medida
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Figura 7: Comparacion de los valores simulados y isheside la temperatura del aire a la salida delesbr.
CONCLUSIONES

El modelo obtenido con SIMUSOL predice con un eprmmedio de 1°C la temperatura de salida del aolestudiado. Si
bien es posible agregar mas nodos interiores piar la simulacién, se considera que las predies ajustan con
exactitud aceptable los resultados monitoreados,|@@ue no seria necesario un modelo mas compBgodestaca la
flexibilidad del modelo, ya que permite variar fa@nte los parametros de disefio y dimensionamigata realizar
comparaciones entre diversos equipos colectoresree. Se puede realizar, por ejemplo, el andlisisensibilidad de un
determinado prototipo respecto de las principaéembles que afectan su eficiencia y determinaelagdlor 6ptimo de dicha
variable. En un préximo trabajo se prevee anaékaomportamiento térmico del colector en funciérlalvelocidad del aire
y el area de coleccion.
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ABSTRACT

This paper shows the simulation of the thermal bieinaf a double-pass counter-flow solar air heatdtector through the
software SIMUSOL. The simulation allows obtainimg tistribution of the air temperature at four peimside the collector
in the flow direction. The simulated data was amdjd<o agree with measured data collected duriregtbays of November
at INENCO campus. The tested solar collector haslladtion area of 2fmand it was oriented towards North with a slope of
35°. The obtained simulation of the air outlet tengpure fits the collector model with an averagerenf 1°C, that is, around

a 3% of error in the air temperature rise. Throtigé study we determined that 83% of the tempeeatise is obtained in the
first step.

Keywords: solar air collector, double-pass collector, salarcollector, double-pass collector, SIMUSOL, that efficiency.
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