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RESUMEN: Se presenta un modelo no estacionario para un colector solar de aire, donde se tiene en cuenta la acumulacion
de calor en el absorbedor. Se obtiene una solucion analitica aproximada del modelo y se la compara con los resultados
experimentales de un colector con absorbedor de 2 cm de espesor. Se obtiene una ecuacion para la eficiencia térmica que
depende de tres variables: una es funcion del tiempo y tiene en cuenta el desfase que se produce entre la radiacion y la
temperatura de salida, otra tiene en cuenta la temperatura de entrada del aire y la tltima la temperatura inicial del absorbedor.
Para tiempos mas grandes que el triple de la constante de tiempo del colector se obtiene una expresion simple de la eficiencia
que permite caracterizar su comportamiento en condiciones reales de funcionamiento. Se comparan los resultados del método
propuesto con los obtenidos con el método estacionario convencional.
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INTRODUCCION

Generalmente, la eficiencia térmica de un colector solar convencional se determina bajo estado estacionario con condiciones
controladas en laboratorio utilizando lamparas para simular el sol. También se utilizan mediciones de campo, pero solo datos
meteoroldgicos correspondientes a un pequefio intervalo alrededor del medio dia solar de dias claros. La expresion para la
eficiencia de colectores solares mas difundida corresponde al modelo desarrollado por Hottel y Whillier. En éste, no se
considera la naturaleza transitoria de la radiacion solar, temperatura ambiente y masa térmica del colector sobre la eficiencia,
ya que supone que con datos meteorologicos horarios sus predicciones difieren poco de un modelo no estacionario, (Duffie y
Beckman, 1991). Esto es valido para colectores de placa plana, con poca masa térmica, caracterizados por respuestas de unos
pocos minutos respecto a la sefial de entrada.

No es este el caso de algunos tipos de colectores solares no convencionales con grandes constantes de tiempo debido a que
tienen materiales con masa apreciable. Se puede mencionar el colector solar de aire con absorbedor conformado por un lecho
de piedras (Saravia et al, 1983). El tiempo de respuesta de estos colectores puede ser de varias horas y debido a la masa de
acumulacion, se produce un desfase entre la temperatura del aire a la salida del colector y la radiacion solar incidente. Este
desfase ocasiona registros erroneos de eficiencia cuando la radiacion solar baja. Es decir que el modelo estacionario no es un
método seguro para determinar la eficiencia de estos colectores, siendo las medidas de campo la tinica metodologia posible a
utilizar debido a sus grandes dimensiones.

En lo que sigue, se presenta un modelo transitorio sencillo para un colector solar de aire del tipo simple cuyo comportamiento
esta controlado principalmente por la masa del absorbedor. Luego, se presenta una nueva metodologia para determinar los
parametros que caracterizan el comportamiento térmico del colector, utilizando mediciones de campo.

BALANCES DE ENERGIA DEL MODELO

El colector consiste de una cubierta plastica transparente del tipo que se utiliza en invernaderos, sostenida por una estructura
sencilla sobre un absorbedor plano. Este se construye con piedras o mosaicos pintado de negro y tiene aislamiento térmico y
una barrera de humedad por el fondo. La cubierta se cierra en los laterales, formando una camara por donde circula el aire a
ser calentado con la ayuda de un ventilador. A continuacién, se plantean los balances de energia correspondientes a un
elemento de volumen infinitesimal del absorbedor, la cubierta plastica superior y el flujo de aire en el colector.

Para el absorbedor, se considera una variacion unidimensional de temperatura y se tiene la siguiente ecuacion de balance:

0°T,
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donde a la izquierda de la igualdad se considera el calor acumulado en la masa del absorbedor. Los términos de la derecha
representan la ganancia efectiva debido a la radiacion incidente y las pérdidas: por conveccion hacia el flujo de aire, por
radiacion hacia la cubierta, por conduccion hacia el fondo y por conduccion hacia los nodos vecinos. Las propiedades del
absorbedork,,, C,, y p,, se consideran constantes respecto a la variacion de temperatura.

Para la cubierta superior, debido al pequefio espesor del plastico, no se consideran términos ni para la conduccion ni para la
acumulacion de calor en la cubierta.

0= hl(Tf _Tc)+chhr1(Tm _Tc)+hw(Ta _TC)+hr2(Ta _Tc) (2)

El primer término corresponde al intercambio por conveccion hacia el flujo de aire, el segundo al intercambio de radiacion
con el absorbedor y los dos tltimos son las pérdidas por el viento hacia el ambiente y por radiacion hacia el cielo. Esta ultima
referida a la temperatura ambiente. Se considera la relacion F,,. entre las areas de cubierta y absorbedor.

Para el flujo de aire, debido a la baja capacidad calorifica, se desprecia la acumulacion de calor en el aire. En cambio, si se
considera la variacion de la temperatura del flujo con la posicién. También se considera que el coeficiente de conveccion
entre el flujo y el absorbedor tiene el mismo valor que entre la cubierta y el absorbedor.

oT
é’lggf axf =h1(Tm_Tf)+Fr;clhl(Tc_Tf) ©)

Cuando el absorbedor tiene un bajo coeficiente de conduccion o el espesor es pequeiio, el flujo de calor hacia los elementos
vecinos es despreciable. Computando en este caso el valor correcto de las pérdidas hacia el fondo, el sistema se reduce a dos
ecuaciones diferenciales donde una se integra respecto al tiempo y la otra s6lo respecto a la posicion. En la proxima seccion
se plantea una solucién aproximada del problema.

SOLUCION ANALITICA APROXIMADA
Para un elemento de volumen pequefio del absorbedor se asume una distribucion de temperatura uniforme. Por otra parte,

para un intervalo corto de tiempo se asume que el resto de las variables se mantienen constantes. En lo que sigue, solo se
considerara la variacion temporal de la radiacion, por lo que la solucion es valida para un intervalo donde 7, no varie

apreciablemente con el tiempo. Se considera que la radiacion solar varia con el tiempo en forma sinusoidal:
I =Iysinwt “)

donde 7jes la radiacion pico y @ la frecuencia diaria. Despejando de la ecuacion (2) la temperatura de cubierta y
reemplazando el resultado en la ecuacion (1), se obtiene la siguiente ecuacion diferencial ordinaria:

szpm‘%M (h1 = Fypehfy/h+ by +hy )rm = (za)I +(y + M,y | H)Ty +(M+ hy )Ta )

Para un dado elemento de volumen, esta ecuacion diferencial tiene la siguiente solucion para la temperatura del absorbedor.

Ty =0Ty +0r1+03Ta+Qy (6)
1
—— ™)
h= hl + chhrl + hr2 + hw (8)
_ 2
P, _M(h1 — Fp B4 1 h+ by +hf) ©)
— _Pmt
p= MA—-e ") (10)
Pm
O, = P(hy + hhy. I h) (11)
_Pmt
0, :(Ta)% P, — | cotot +— (12)
P, +o sin ¢
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0, =-0,+(1—e") (13)

0y =Ty " (14)

Se ha utilizado la condicion inicial 7, (0) = T,y0 - La ecuacioén (6) proporciona una relacién entre 7,y T que se utiliza para

resolver la ecuacion (3). Reemplazando la ecuacion (6) y la temperatura de cubierta, ecuacion (2), en la (3), se obtiene otra
ecuacion diferencial ordinaria, donde ahora la variable de integracion es la posicion. Esta se integra con la condicion
inicial Ty (O) =Ty, la temperatura a la entrada del colector y se obtiene una expresion para el salto de temperatura del aire:

1—e 7

Tf _Tfo = UL [(Ta)I_qu(t)I_UL(T/‘O _Ta)'kUm(TmO _Ta)] (15)

P, = (16)
UM B+ o)
e bt
f(t)=w| cotwt+— 17)
sinwt
U, =2 as)
Pﬂ‘l
2, 20 _
UL:Pm+a) O(h+h)+h(l+1/F)-h/F (19)
MPm (hrl + h)
—Pt
e m 2 2
U, = P, to 20
w =S Earo?) 20)
De acuerdo a la ecuacion (15), la nueva expresion para la eficiencia es:
Tro—T, T —T,
n=FR[(m)—Uof(t)—UL ( "~ )y, oo “)} @1

donde Fp es el factor de remocion de calor, que si bien tiene la forma convencional introduce el efecto transitorio a través de

su dependencia con el coeficiente global de pérdidas U; .

& _AULF
Fr=— I |1-e " (22)
ACUL
El factor de eficiencia del colector F” esta definido por:
F MPm hl (hrl +h) (23)

(B +o?) ok

El cociente I"=1/B,, es la constante de tiempo del colector. Cuandoz > 3T los coeficientes tienen un error menor al 5 %
respecto del valor final del estado estacionario. En la Figura 1 se muestra el comportamiento temporal de los coeficientes U
y U, . Para este caso I' =37 minutos y se han utilizado los parametros listados en la Tabla 1 que corresponden a valores
ajustados mediante simulacion para un absorbedor de 2 cm de espesor (Condori, 2003). Bajo esta condicionU,, — 0. Si se
evalla la ecuacion (24) al medio dia solar se recuperan los resultados del modelo Hottel-Whillier, donde U, tiene el valor de
estado estacionario.

(TfO_Ta):| 24)

n=Fp (m)—U(,a)cot(a)t)—UL : ]
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Figura 1: Variacion temporal de los coeficientes Uy y

U,, para un espesor de 2 cm Figura 2: Variacion temporal de la eficiencia optica
m o ’ para un espesor de 2 cmy 5 cm.

=72 wimic Fpe= 0.9
hy= 18  wimic To= 0,72
hyy= 125 g mic ky= L1 wWimC
hy= 098 p/m2c C,= 840  J/kgC
hy = 118 prymic Cp= 1012 J/kgC
= 0,46 fkgls Pu= 1920 4o

Tabla 1: Valores de los parametros ajustados por simulacion y utilizados en las grdficas 1y 2.

Para t>3T el factor de remocion es constante y la eficiencia dependerd de los parametros Opticos y de la constante de
tiempo del colector. El colector trabaja en puntos de la ordenada al origen que varian con el tiempo concot@? .

n=Fg@afl-oTcotot] (25)

En la Figura 2 se muestra el comportamiento temporal de la eficiencia de acuerdo a la ecuacién (25), para un absorbedores de
2 cm de espesor y para otro con la misma area pero de 5 cm de espesor. Al aumentar la masa del absorbedor disminuye la
eficiencia del colector en las horas de funcionamiento por debajo del valor de estado estacionario y se incrementa en las horas
posteriores. La pendiente también aumenta proporcionalmente a la masa del absorbedor. En horas de la tarde la eficiencia
crece a medida que disminuye la radiacion. Estas ganancias se deben al desfase que se produce entre la temperatura del fluido
y la radiacion. Para las ultimas horas del dia, este efecto puede lleva a valores erroneos de eficiencia mayores a la unidad.

CARACTERIZACION DEL COLECTOR

En esta seccion, se presenta un método, basado en la ecuacion (24), para determinar los parametros que caracterizan la
eficiencia del colector. La metodologia empleada para la caracterizacion del colector es la siguiente:

1) Los coeficientes tienden a valores constantes para tiempos superiores a 31" después de la salida del sol para el colector.

En esta condicion las medidas de los parametros seran coincidentes con las realizadas en estado estacionario.

2) Las variables que se miden son las habituales: el tiempo, la temperatura ambiente, la radiacion y las temperaturas de
entrada y salida del colector. Con ellas se calculan: 11, (Ty9—T,)/I y wcot(®w?). Los parametros a determinar

SOIlFR(‘L'Ol), FRUL y FR(TOt)r

3) Con los datos medidos de radiacion se hace un ajuste con la ecuacion (4), para determinar el intervalo de tiempo
adecuado. Dada la hipétesis de temperatura ambiente constante, los datos alrededor del medio dia solar son los mejores
para el ajuste; pero a diferencia del método estacionario, el lapso de tiempo del que se dispone es mayor.

4) Se resuelve el sistema A.x = b, donde A4 es la matriz formada con las variables, x el vector de los parametros incognitas y
b el vector de las eficiencias medidas. Se realiza un ajuste polinomico multivariante para resolver el sistema.
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Figura 3: Valores medidos de temperatura de entrada y
salida del aire del colector y de temperatura ambiente
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Figura 5: Datos de eficiencia térmica medidos y
ajustados con la ecuacion (24).
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Figura 4: Valores medidos de radiacion alrededor del
medio dia solar. Se muestra el ajuste con la ecuacion (4).
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Figura 6: Curva de eficiencia por el método
convencional

parametros Transitorio Estacionario

F(t0) 0,367 0,3772
FrU, 8,839 8,789
Fr(ta)T 1163,392

Tabla 2: Valores de los parametros obtenidos con los
modelos estacionarios y transitorio.

El método se aplica a un colector ensayado con anterioridad (Condori, 1991). Este es un colector de aire forzado
de 9.8 m de longitud, 1,8 m de ancho y 0,14 m de altura promedio. En la cubierta superior utiliza plastico
transparente del tipo LDT. El absorbedor se construyd con mosaicos negros de 2 cm de espesor. En el fondo, se
coloco aislamiento de poliestireno expandido de 5 cm de espesor. El plastico se sujeto con listones de madera y
tornillos a las laminas de poliestireno. Cuando el ventilador estd en funcionamiento, la presion del aire mantiene



la cubierta en posicion, por lo que no tiene estructura interna. El colector ensayado tiene un sistema de calefaccion
auxiliar para variar la temperatura de entrada.

En las Figuras 3 y 4 se muestran los datos medidos que se utilizan para el ajuste y que corresponden a un dia claro de enero
en Salta capital. En la Figura 4 se muestra también el ajuste para la radiacion solar, de acuerdo a lo explicado anteriormente
en el punto 3. En la Figura 5 se muestra el resultado del ajuste multivariante para la eficiencia de acuerdo al punto 4. No se

han considerado los 4 primeros datos por ser anteriores al tiempo3 I". Se observa una correcta correspondencia tanto en

valores como en el comportamiento. Estos valores son coincidentes con los determinados por el método convencional, que se
muestran en la Figura 6 y se listan en la Tabla 2, para el cual so6lo se utilizan los valores mas proximos al medio dia solar de
dos dias de medicion. Los resultados para la temperatura del aire a la salida del colector se muestran en la Figura 7. Se
observa que el ajuste y la correspondencia obtenidos son también muy buenos.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo no estacionario para un colector solar de aire simple en donde se consideran los efectos
transitorios producidos por la masa del absorbedor del colector. El modelo se ha resuelto en forma analitica y se ha obtenido
una nueva expresion para la eficiencia térmica. Esta expresion, tiene una ordenada que coincide con la eficiencia optica, y es
funcion de tres variables. Una varia con el tiempo y tiene en cuenta el desfase entre la radiacion y la temperatura de salida del
colector, otra tiene en cuenta la temperatura de entrada del flujo de aire y la tltima considera la condicion inicial para la
temperatura del absorbedor.

La nueva expresion de la eficiencia permite determinar los parametros que caracterizan la performance de un colector solar
de aire, en condiciones de campo para dias claros. Se ha aplicado una metodologia para determinar estos pardmetros para un
colector ensayado, con 6ptimos resultados en el ajuste final. La nueva metodologia requiere la medicion de las mismas
variables que el método convencional, pero permite utilizar un lapso de tiempo mayor, con ciertas restricciones respecto a la
variacion de la temperatura ambiente. También, se han requerido las mediciones de un solo dia por lo que su implementacion
es mas sencilla que el método convencional.

NOMENCLATURA

hy coeficiente conveccion absorbedor- flujo T, temperatura ambiente

h,,  coeficiente radiacion absorbedor- cubierta 1 intensidad de la radiacion solar

h,, coeficiente radiacion cubierta- cielo (’L’a) producto trasmitancia-absortancia
h,  coeficiente de conveccion debido al viento A, area del colector

a&  flujo masico del aire a ancho del colector

T, temperatura del flujo de aire en el colector z espesor del absorbedor

Tyo temperatura de entrada del flujo de aire Vi volumen del absorbedor

T,  temperatura de la cubierta P,  densidad de la masa del absorbedor
T, temperatura del absorbedor C,,  calor especifico de la masa del absorbedor
T, temperatura inicial del absorbedor Cr calor especifico del flujo de aire
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ABSTRACT: A non-steady model for an air solar collector is developed. In it, the thermal storage in the absorber mass is
considered. An approximated analytical solution of the model is obtained and it is compared with the experimental results of
a collector with absorber of 2 cm thickness. A thermal efficiency equation as function of three variables is obtained: one of
them is a time function and takes into account the out of phase between the input radiation and the output temperature, other
takes into account the entry temperature of the airflow and the last the absorber initial temperature. For time bigger than three
times the collector time constant an operational expression of the efficiency is obtained. It can be applied to characterize the
thermal behavior of an air collector in real conditions of work. The proposed method results are compared with ones obtained
using the steady conventional method.

Keywords: transient model, air solar collector, thermal efficiency, stored heat, absorber.
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