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Resumen.-

En este trabajo se presenta un modelo matemm unidimensional que describe el comportamie@atmico de un
colector solar de placas planas inclinadas para calentamiento de aidp kada simplifica@dn y solucon de la
ecuacbn de conservadh de ener@, y de las relaciones de clausura necesarias para describir tosefieas de
transferencia de calor presentes durante la opgarat® estos equipos. El modelo planteado permite conocer la
distribucibn espacial y temporal de temperaturas en los elementos que componégctor solar de placas planas
inclinadas. La soluéin del modelo se obtuvo niricamente mediante ungtodo de diferencias finitas que lfea
resolver iterativamente un sistema de ecuaciones no linealédgtasminar predicciones razonables acerca del
comportamiento de un colector solar de placas planas para el calentamieair®. de

Palabras clave: Colector solar de placas planas, efi@igplar, calentamiento de aire.

Mathematical model for describe the thermal behavior of a fitepl
solar collector for air heating

Abstract.-

A mathematical model for describe the thermal behavior of a flat plate sdlectow for air heating is presented.
The model is based on the simplification and solution of the energy consenedication, and the closure
relationships needed to describe heat transfer processes duringettatian of these equipments. The suggested
model allows to known the spatial and temporal distribution of temperatures &lgheents that compose a solar
collector of inclined flat plate. The solution of the model was obtained by a finiference method that led to
iteratively solving a system of non-lineal equations, in order to determasorable predictions about the behavior
of a solar collector of inclined flat plate for air heating.

Keywords: Flat plate solar collector, solar energy, air heating.

Recibido: 24 febrero 2010 ciertas aplicaciones industriales y domesticas. El

Aceptado: 12 noviembre 2010 colector solar de placas planas (CSPP) es el equipo
mas contin utilizado para llevar a cabo dicha

1. INTRODUCCION transformadn, gracias a su sencillez estructural

y a su bajo costo de fabricaci y mantenimiento

La energja solar se puede transformar en einerg (Peuser[1]). Como su nombre indica, un CSPP

termica, la cual_ puede emple'arse cOMo COMgq ancyentra compuesto por dos placas paralelas,
plemento o sustituto de la enémgekctrica en

con particulares propiedades a la radiacientre
“Autor para correspondencia las cuales se establece un flujo de aire para
Correos-e:adrianalow006@gmail . com (Adriana su calentamiento. Por lo general, las placas se
Lammardo)miguel .baritto@ucv.ve (Miguel Baritto)
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encuentran inclinadas respecto de la horizontalanales. Entre los tipos as comunes de CSPP
con la finalidad de mejorar la captani de la se tienen las diferentes combinaciones de paso
irradiacbn solar. simple, un canal, paso doble, dos canales (Forson
El funcionamiento de un CSPP se inicia cuand¢2]; Forson [3]). La operadn de un colector
la radiacon solar (de longitud de onda corta)solar depende de las condiciones d@tioas, y
incide sobre la placa o cubierta transparentse ve limitada a aquellas horas donde es posible
del colector. Una fracéin de esa radiagh es aprovechar la radiagn solar. Con la finalidad de
reflejada en todas las direcciones y se pierdextender el periodo de funcionamiento durante un
a los alrededores, otra fraddi es absorbida lo dia, es posible incorporar elementos que almace-
que lleva a un aumento de la temperatura dean ener@, los cuales fungen como sumideros de
la cubierta, pero la mayor parte es transmitidda radiacon solar durante las horas déhdy como
incidiendo sobre la superficie interna del colectofuentes o emisores de energdurante la noche
conocida como placa de absdngj lo que produce (Kreith [4]), ad como tamben evitan el dao por
un aumento en la temperatura ésta. La placa congelamiento en la superficie externa del colector
de absord@n emite radiadn de longitud de onda durante la noche en regiones del planeta donde
larga la cual es reflejada casi en su totalidadas condiciones clif@ticas son propicias para ello
por la cubierta transparente y reabsorbida por I&Tang [5]).
placa de absoron, disminuyendo la grdida de En aplicaciones que involucran secado de pro-
energa termica hacia el ambiente. Por otro lado,ductos or@nicos e industriales, el colector solar
el aire en contacto con la placa de absmmci de placa plana para calentamiento de aire ha
se calienta debido a la conveguoide calor. EI tenido un uso extendido a nivel mundial debido
flujo de aire caliente, libore o forzado, puedea que resulta ser a&s eficiente que el secado a la
aprovecharse para distintas aplicaciones. Del pririntemperie y presenta costos de opayagnenores
cipio de funcionamiento de un CSPP se desprende los secadores maugicos, y es preferido sobre
gue la adecuada seleoni de los materiales de los colectores que utilizan agua como fluido de
los distintos componentes es indispensable. Pdrabajo dado su bajo riesgo a la corfsi(Jain
ejemplo, el material de la cubierta transparent§6]; Gupta [7]). Esta aplicabn ha impulsado en
debe tener una alta transmisividad a la radiaci la Gltima decada el estudio de CSPP, sobre todo en
de longitudes de onda corta, mientras que debgsises que no cuentan con fuentes tradicionales de
ser opaco a radia@n de longitudes de onda larga, enerda. En ese sentido Pangavhane [8] d&®n
adenas de tener baja conductividagrmica para un CSPP con chimenea para el secado de uvas,
disminuir la gerdida de calor por condud@r logrando aumentar la temperatura del aire a unos
desde el aire, sin mencionar un bajo peso para5’ C, y lograron eficiencias de entre 0,26 y 0,65
consideraciones estructurales. Por otro lado, ldependiendo del flujo &sico de trabajo.
placa de absoron debe tener una alta absortividad Forson [3] desarrollaron un modelo mat&ino
en un amplio rango de longitud de onda, con lgpara un CSPP horizontal de paso simple y doble
finalidad de absorber la mayor cantidad de ef@erg canal y lo validaron experimentalmente. El modelo
solar y de la eneig radiante de longitud de onda se baé en plantear balances de eriargn cada
larga que es emitida por ella misma y reflejada poelemento del colector y emplear correlaciones
la cubierta transparente, @z por la cual suele emgricas para convecoh natural, y es capaz
recubrirse de pinturas con propiedades selectivagde predecir radiabn incidente, coeficientes de
El principio de funcionamiento descrito se ex-transferencia de calor, flujoasico de aire, temper-
tiende a CSPP de configuracioneasntomplejas. atura 'y humedad del aire a la salida. Sin embargo
Estos dispositivos pueden clasificarse (segl se planté un funcionamiento estacionario del
nimero de pasos de calentamiento en CSSP d@®lector y no se considerun elemento para el
paso simple o de pasolitiple; y sedin el limero  almacenamiento de enéag
de canales de flujo en CSPP de un canal o de variosJain [9] modelaron el funcionamiento transitorio
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de un CSPP inclinado de (tiiple paso con 5. Solo se considera el funcionamiento del
almacenamiento de enéag para aplicaciones de colector para las horas en que se tenga luz
secado de granos, logrando predecir, entre otras solar.

cosas, la temperatura y humedad de los granos )

y del aire de secado. Hatami [10] propusieron 6- NO sé toma en cuenta la humedad que tiene
correlaciones enidcas para el KKmero de Nusselt el aire (fluido de operadn), es decir, se
en CSSP verticales tanto para canales de flujp €S& considerando el fluido como aire seco.
como para recintos, siendo informagirelevante
a la hora de cerrar un modelo mat&ino.

A pesar de los numerosos estudios que se han
realizado en estarea, no es posible generalizar El calculo de la irradiadin solar que incide
los resultados a todos los colectores solares ygpbre la superficie inclinada del colector se ob-
que el desemi® de estos dispositivos dependetiene a partir del conocimiento (meddci) de la
de la intensidad de radigei solar y de las irradiacon solar que incide sobre una superficie
condiciones ambientales, variables de dega horizontal que estuviera ubicada en la misma
region, por lo que la intenén de este trabajo Posicon geogafica que la superficie inclinada.
fue desarrollar un modelo matético que permite La irradiacbn solar total sobre una superficie
predecir la distribuén de temperatura en cadainclinada @), a cualquier hora yid, viene dado
componente de un CSPP, a partir de datos deor la ecuadn (1) (Liu [11]), dondeH, y Hq son
radiacbn solar y condiciones ambientales propiada radiacon solar directa y difusa respectivamente.

2.1. Calculo de la radiaciobn solar sobre la
superficie inclinada

de Venezuela, y de pametros de dis® tales 1+ cosp)
como separadn entre placas, flujo asico y = HpRs + Hyg >
angulo de inclinadin; y de esta manera sentar las (1 - cos@))p

(1)

bases para el desarrollo de modelos de CSPP en +(Hp + hq)

S ) : 2
aplicaciones agroindustriales en elpa

Liu [11] recomiendan que se tomen los valores
de la reflectividad del suelo como 0,2 cuando
no hay nieve, y 0,7 cuando existe una cubierta
de nieve. Difie y Beckman [15] presentan una
metodoloda detallada para la estimaai deH, y

d -

2. MODELO MATEM ATICO

El modelo materatico aquiplanteado se basen
balances de endayen cada componente de un
CSPP de paso simple y de un canal, sin element9,  pajances de energia en el CSSP
almacenador de enéggy se encuentra sujeto a las
siguientes consideraciones: e e |
Superficie
transparente (1)

1. El colector solar opera bajo condiciones;
estacionarias.

|
|
|
2. Latemperatura del aire solamenteigan la :
direccbn del flujo, paralelo a las placas. |
|
|
|
|
[

Superficie de
. ;. , % R
3. Se desprecia la conduoai de calor a trags \ ahsorcion (2)
de las placas. Ambiente (4)
L et o e e e o e e i e e s e e |
4. Se considera que el colector solar en su parte
posterior y en sus laterales @gterfectamente Figura 1: Nomenclatura de Componentes de CSPP

aislado.
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i Bmica B o gue ambas placas son opacas y grises a la radiaci
: f f de longitud de onda larga.
| |
. wa : oo+ Ty -
1-2 —
r et | & e+ 1/e -1
' L | Pana | E El coeficiente de radiagnh entre el cielo y la

| ..
Mo s superficie transparent® {4 1_ciel0) S€ calcula me-

|

|

: /;b diante la ecua6in (6), ya que el cielo se considera

' un cuerpo negro y la superficie transparente como
un cuerpo gris para radiauri de longitud de onda

o larga.

Nrad 1-cielo = 0€1(TZ + TZ0)(T1 + Teieto). (6
Figura 2: Esquema de los procesos de transferencia de calor rad 1-cielo . i v cieo) (T2 + Teiet)- )
en una sec6h de longitud diferencial de un CSPP En la ecuadn anterior la temperatura efectiva

del cielo (T¢eo) Vviene dada por la siguiente

. expreson desarrollada por Whillier [12
En la Figura 1 se muestra un corte transver- P P [12]

sal del CSSP, donde se indica la nomenclatura  Tcielo = Ta = 6°C. (7)
empleada en las ecuaciones (2), (3) y (4). El El coeficiente de convedm entre las superfi-
modelo materatico se encuentra conformado porcies y el aire fconvi-2) Y heonvz-z S€ calcula a
un balance de endayen cada componente delpartir de correlaciones para eéimero de Nusselt.
CSSP, de acuerdo al volumen de control mostradPara flujos rasicos de aire y dimensiones como
en la Figura 2. las aqgli consideradas, el efecto de la convécci
El balance de energ correspondiente a cadaforzada es despreciable (Hollands [13]) y por ello
componente del CSPP se muestra a contiiwaci se utilizan correlaciones para convegtilibre

Superficie Transparente (ecuacbn 8). Para este caso en particular, las
propiedades del fluido se eualn a la temperatura
Hia1 + hrag 1-2(T2 — Ty) promedio de las superficies. Conocido é@hrero
+Heonvi-3(Tz = T1) de Nusselt, el coeficiente de conventie calcula
= Head 1_cielo(T1 — Teielo) mediant'_e de la ecuam (9), siendoL = d,, la
heom1a(T1 = Ta) ) separa®n entre las placas. *
: . NuL:1+1,44[1—ﬂ]
Flujo de Aire Ra coss
1708(sen(186))%°
hConv 1—3(T1 - T3)bdX [1 - Ra_ COSB ]
+heonya-2(T2 — Ta)bdx = mcpdTa"edx (3) Ra cosB\ .|
dx i [( 5830 ) 1] ’ ®)
dondebdxes elarea de transferencia de calor ydonde la notadinindica que el@rmino se anula si
m = VpA. es el flujo nasico de aire. es negativo.
Superficie de absori NU_ = hel ©)

k
Hitian = hrag 1-2(T2—T1)+Heonva_2(T2=T3).(4)  El coeficiente de convedm entre la superficie
transparente y el aire ambiente, externo al colector,

2.3. Coeficientes de transferencia de calor se determina a partir de la ecuati(10), desarrol-

. e .. lada por Watmff [14].
El coeficiente de radiagh entre la superficie P [14]
hconvl,4 =2,8+3,0V, (10)

de absord@n y la superficie transparente { 1-»)
se calcula mediante la ecuani(5), considerando dondeV es la velocidad del viento an/s.
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2.4. Propiedades del aire cada divisbn. Dicho sistema se considera de la
Tiwari [15], desarrold expresiones para el formaAX = b, donde la matriz A representa los
calor espeifico (C;), la conductividad @mica Coeficientes de conveam y radiacon, los cuales
(K;), la difusividad &rmica @), la viscosidad dependen directamente de la temperatura del aire
cinematica (1) y la densidad () del aire. Y de las superficies, por lo que se fea cabo un
Las ecuaciones (10) a (14) permiten obtener |aBroceso iterativo para resolver el sistema. En ese
propiedades antes mencionadas en unidades d&@ntido, en la—ésima sec«'nn_ S€ asigna un valor
sistema internacional, siende la temperatura del de temperatura a las superficies transparente y de

aire en Celsius. absorcbn, y un valor de temperatura del aire a la
salida de la secon, mientras que la temperatura
Cs =999 2+ 0, 1434T¢ del aire a la entrada corresponde a la temperatura
+1,101x 10°T? del aire a la salida del la seéadi ([ — 1)ésima.
~6,7581x 10°°T? (11) Con_estos valc_)r_es de temp_eraturas se caICl_JIa la
matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones
K; = 0,0244+ 0,6773x 107*T, (12) Y seresuelve el mismo, compadose la soludn
con los valores supuestos. Si no se satisface cierta
ap = 7,7255x 1071079 (13) tolerancia al error, se repite el procedimiento con

nuevos valores supuestos. La metod@ag repite
vt = (0,1284+ 0,00105T¢) x 10°* (14) en cada secon hasta completar la totalidad del
colector.
35344

=T 127315 (15)

pPf

Adicionalmente, se requiere del coeficiente g CASODEESTUDIO
expansbn volunetrica del aire £;), que al ser

: . Con la finalidad de observar la respuesta del
considerado un gas ideal, puede calcularse comq,

odelo propuesto, se andian CSPP de 3 metros
1 de longitud y 1 metro de ancho, camgulos
T T. 127315 (16) " ge inclinacon de 0 y de 60, manejando un
T + 27315 e inclinacon de 0 y : ]
flujo masico de aire de 0,02Bg/s, y con 0,08
2.5. Método de Solucion m de separabin entre placas. Se consideel
El modelo materatico esh compuesto por las tiempo de exposion del CSPP a la radiam
ecuaciones (2), (3) y (4), que constituyen ursolar entre las 7 horas y las 17 horas 30 minutos,
sistema de ecuaciones diferenciales-algebraic&proximadamente, delial 29 de septiembre de
paraT,, T, y Ts. En el nétodo de soluén del 2008, y la ubicadin considerada fue en La
sistema se consid@rque el colector eatdivido Florida, Caracas a 130’ 51" de Latitud Norte,
en secciones de igual longitud en la diréeccdel Yy 66° 54" 17 de Longitud Oeste. Mediciones de
flujo de aire, en donde cada sdutirecibe aire irradiacbn solar sobre una superficie horizontal,
caliente de la secdn previa y entrega aire a mayor de temperatura ambiente y de velocidad del viento
temperatura a la siguiente semti En cada seasn  en diferentes horas deliad mencionado y en la
ambas superficies se considerané@saiicas y la ubicacbn antes Sgalada, fueron proporcionadas
derivada de la temperatura se aproimomo POr un servicio meteorofico de la ciudad de
diferencias finitas sém Caracas.
Se fijaron propiedades a la radi@deide materi-
dTi  Tia—T; : : oo
M (17) alestpicos empleados en este tipo de aplicaciones.
dx Ax Para la superficie transparente se asignaron las
De esta manera, se obtiene un sistema deropiedades del policarbonato compacto, mientras
ecuaciones algebraicas que debe resolverse payae para la superficie de absanmise utilizaron

B
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Tabla 1: Propiedades a la radiagide los componentes del CSPP estudiado.

Componente Material Absortividad Reflectividad Transmisividad Emisivida
Superficie Policarbonato 0,08 0,14 0,78 0,89
Transparente Compacto

Superficie de Ab- Lamina de Metal, 0,96 0,00 0,04 0,96
sorcbn Pintada de Negro

las propiedades de aluminio pintado con pintur:
negra comercial. Los valores de las propiedade
se muestran en la Tabla 1, notando que par ~ / \ \
la superficie transparente corresponden a ur * / \ / \
longitud de onda de 0,2m, a excepdn de la = / \ / \
emisividad que corresponde a Z/f; mientras

gue para la superficie de abs@nise muestran los ~ - / \ /AN _\_,/ \
valores totales. . / \ / \

welocidad Krmfh

A
/ \ Figura 4: Velocidad del viento vs hora déhd
287 // \\

295 /

294
08:00 07:03 08:08 09:10 10:13 1116 12:20 1323 14:28 15:30 1633 17:36

Temperatura(K]

400

Horadel Dia

cionSolar [W/mA2]

£ 300

602

-

Figura 3: Temperatura ambiente vs hora del d

200

100

Los valores de temperatura ambiente y de i
velocidad del viento, en diferentes horas del, d
se muestran en la Figuras 3 y 4 respectivamente.

En la Figura 5, se observa que la irrad@aci o o
solar sobre la superficie inclinada del colectof'9ura 5: Iradiadn solar sobre la superficie del CSPP vs

p . , S hora del dia, a diferentedngulos de inclinadin
varfia dependiendo dedngulo de inclinadén que
se considere. Comparando los valores de ragiaci
para los diferentesangulos de inclinabin se Este fedmeno se debe al efecto de sombra: a partir
observa que para el meramgulo existe una mayor de las 13 horas la posarn relativa entre el sol
incidencia de irradiaéin solar sobre la superficie. y el colector pierde influencia en la irradiani
La diferencia entre la irradia@n incidente, para incidente sobré@ste. Para describir la distriboci
ambosangulos de inclinabin, es mayor en las temporal de temperatura se considera que la
primeras horas delid mientras que en ldgtimas irradiacbn solar que incide sobre la superficie
horas de la tarde esta diferencia es muy pague del colector, es constante para cada hora del
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450,0

dia, debido a que los cambios en la misme
con respecto a periodos cortos de tiempo ni =
son significativos, resoléndose el modelo para | -
funcionamiento permanente en diferentes hora
del da.

390,0

370,0

——T1

Temperatura [K]

350,0 T2
-3

4. RESULTADOS

3100 M

4.1. Temperatura de salida del aire —

290,0

330,0 2700

030 0,60 090 1,20 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00

Distancia desde la entrada [m]

/ \\ Figura 7: Distribuddn espacial de temperatura a°6@e

inclinacion. 9h, 10min

3150

-0

« 10 minutos, hora en la cual la temperatura de
salida del aire es &xima. Se observa que la
distribucbn en cada componente, incluyendo el
aire, sigue una tendenciagaticamente lineal en
casi la totalidad de la longitud del colector. La
maxima diferencia de temperatura en la superficie
de absord@n es de unas 20 unidades, mientras
gue en la superficie transparente es de unas 8
unidades, verifiandose que ambas superficies no

En la Figura 6, se observa que la temperatura d6Pn isoérmicas. En la mayor parte del colector
aire es menor hacia las primeradifimas horas Se Verifica que la temperatura de la superficie de
de operadn, dada la baja irradiam solar y la absorcon es mayor a la del aire, gsta a su
ausencia de un elemento para el almacenamien¥§Z €s mayor a la de la superficie transparente, a
de energa. Para urangulo de inclinaéin menor, €xcepodn de los primeros 30 cm, donde la baja
la temperatura del aire a la salida es mayor, lo quémperatura ambiente (temperatura del aire a la
es congruente con la distribaci de irradiacdin ~ entrada del colector) pcticamente se equilibra
sobre el colector. Al comparar las figuras 5 ycon latemperatura de la placa transparente.

6 se observa que la temperatura de salida del La eficiencia del colector solar) se calcula
aire sigue la misma tendencia que la irradbaci €omo la rapn entre el calottil, transferido al
incidente sobre el colector, para amiosjulos de  aire, y la irradiaddn solar absorbida por la placa
inclinacion, &in cuando la velocidad del viento y la d& absord@n

temperatura ambiente tienen sus valores extremos mMCp(To - Ti)

en horas diferentes. Luego se concluye que bajolas 7= T hmHA (18)
condiciones ambientales dquonsideradas, solo el

efecto de la irradiadin solar es predominante enla En la figura 8, se observa que el hecho de

Temperatura (K)

305,0

Figura 6: Temperatura de salida del aire vs hora @l d

temperatura de salida del aire. gue los mayores cambios de temperatura ocurran
alrededor de las 9 horas, no implica que el
4.2. Distribucion espacial de temperatura sistema a esa hora seaasn eficiente, debido

En la Figura 7, se muestra la distribtmi a que los factores meteoégficos juegan un
espacial de temperatura para éangulo de in- papel muy importante en lasemlidas de calor
clinacibn de 60 correspondiente a las 9 horashacia el ambiente. La velocidad del viento y la
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magnitud y tendencias de las temperaturas en sus
“ componentes y en el fluido de opefagtjas como
tambien, la reladdn que existe entre estas variables
y las condiciones de operaci del colector.
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