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RESUMEN: En el presente trabajo se realiza una primera rizagd@n de un colector solar plano con circulagidtural,

considerando condiciones ambientales variablead{acion solar y temperatura ambiente). El modédmtpado permite
conocer la distribucion espacial y temporal de terauras en los elementos que componen un colsotar de placas
planas inclinadas. El modelo fue implementado nmedial software COMSOL Multiphysics, paquete deveafe de

andlisis y resolucién por elementos finitos paneedias aplicaciones fisicas y de ingenieria, eajmeente orientado a
fendmenos acoplados, o multifisicos. Se analizdares pendientes para el colector y condicionesatizas variables
correspondientes un dia de cielo claro de primaverano y otro de otofio-invierno. Se explorarongdasibilidades que
brinda el software en la modelizaciéon del colegitamo donde aparecen procesos de transferencialde yc momento

acoplados y no lineales en dos dimensiones.

Palabras clave:colector solar, placas planas, calentamiento @g miodelizacion, COMSOL Multiphysics
INTRODUCCION

El colector solar simple de placas planas (CSSRheadispositivo ampliamente utilizado para la transfacion de energia
solar en energia térmica debido a su sencillemastal y a su bajo costo de fabricacién y manténitn. Se componen de
placas paralelas, con particulares propiedades mdmcion, entre las cuales se establece un fligoaire para su

calentamiento. Aprovechan tanto la radiacion sii@cta como la difusa, y al no disponer de sistedgaseguimiento solar,
las placas se encuentran adecuadamente inclinesiascto de la horizontal con la finalidad de mejtaacaptacion de la

irradiacion solar. Ademas, la superficie que absdabradiacion solar es igual a la superficie quedpta porque no usan
sistemas concentradores.

Estos dispositivos pueden clasificarse segin elendinde pasos de calentamiento en CSSP de paso ingsepaso
multiple; y segln el nimero de canales de fluj&SP de un canal o de varios canales. El funciomaonjeoperacion de
un colector solar depende de las condiciones diiamty de la disponibilidad del recurso. Con lalfittad de extender el
periodo de funcionamiento durante un dia, es pasitdorporar elementos que almacenan energiaukdescactien como
sumideros de energia durante las horas del d@ng éuentes o emisores de energia durante la noche.

En aplicaciones que involucran secado de productgénicos e industriales, el colector solar de glptana para
calentamiento de aire ha tenido un uso extendidivel mundial debido a que resulta ser mas efieiepte el secado a la
intemperie y presenta costos de operacion mendosssecadores mecanicos.

La modelizacion numérica resulta ser una herramieet gran utilidad para predecir el comportamiatgdos diferentes
componentes del sistema asi como la optimizaciénateriales y dimensiones.

Existen numerosas referencias sobre modelizacidiotertores solares mediante circuitos eléctriapsivalentes que

trabajan en estado estacionario o no y estimaasficiente global de pérdida de energia del coteatgponiendo el flujo de

aire (Bistoni et al., 2003; Lema et al., 2003). Etedipo de modelo, las placas se consideran geamzeratura media, por lo
que las variaciones espaciales no se tienen ertacuem la literatura se encuentran diversos modglestrabajan con el
balance de flujo de energia para cada elementoatksttor solar y se resuelven mediante el métoddifdeencias finitas,

pero en general consideran circulacion forzada €aah., 2007; Baritto y Bracamonte, 2012; Ramarail ¢2010). Algunos

modelos de circulacion natural trabajan en estatizionario con condiciones ambientales constdRtason et al., 2003).

En el presente trabajo se realiza una primera rizad@n de un colector solar plano con circulagi@tural, considerando
condiciones ambientales variables (irradiacion rsglatemperatura ambiente). El objetivo principal esplorar las

posibilidades que brinda el software COMSOL Multigpleg en la modelizacion del colector plano dondeegen procesos
de transferencia de calor y momento, acoplados jineales en dos y tres dimensiones. COMSOL Multpts/ es un

paquete de software de andlisis y resolucion pemeftos finitos para diversas aplicaciones fisicage ingenieria,

especialmente orientado al tratamiento de fendmenidtsfisicos.

MODELO MATEMATICO
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La Figura 1 muestra la conformacion de un colestdar plano con una cubierta, con circulacion rztde aire por debajo
de la placa colectora.
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Figura 1: Dominio de calculo mostrando los diferemtomponentes del sistema.

El balance de energia en los dominios sélidos éctébtransparente, placa absorbedora y placa @sharen fluidos (aire)
es:

En solidos: cipio;—-[ =0 [ﬂki DT) coni=c,p, ais Q)

En fluidos: capa% +Co 05U T =00k, OT) 2

Los balances de masa y momento lineal en el fls@o

%25 . 0ifp,i)=0 @
ou v 1+ a0 )- 2 g (0m)i o g
paﬁ.kpa(uﬂ]:’)u_m —pl'l',ua Ou+0u _gﬂa(Dm)l +gpaﬂT(T_Tref) (4)

La ec. (3) es la ecuacién de continuidad. El dltigranino de la ec. (4) es la fuerza volumétricdldimcion responsable de
la circulaciéon natural del aire dentro del colectmnto en el canal abierto como entre la placectota y la cubierta
transparente. El coeficiente de expansion voluogtiel aire, considerado como gas ideal, puedelasde comg; = 1/T.

Como puede verse en las ecs. (1) a (4) los progestsinsferencia de calor en los subdominios s®ldtansferencia de
calor y momento en el fluido estan fuertemente acts.

A continuacion se detallan las condiciones de aante iniciales asociadas al problema.

Condiciones de contorno: —F\(—k I]T)= 0 enlfy/rs (5)
n(-kOT)=h, (T, -T)+£0(T% -T*)+a,l, enr, ®)

-n(-k,0T)= ()1, enry %)

T = Tamb(t) y p = patm en /—ent y /-sal (8)

[@ o+ 0u)-2 0 m)f) =0 eNfeny/aa ©)

u=0 sobre superficies sélidas (10)

Condiciones iniciales: T(x, y,t:O): Tini (11)
u(x,y,t=0)=0 12)

La ec. (6) tiene en cuenta el intercambio radiatigbcolector con el cielo y las pérdidas por caci@n con el ambiente. El
Ultimo término corresponde a la porcién de la ef@engcidente que es absorbida por la cubierta pamesite. La ec. (7)
considera la energia total absorbida por la platectora luego de las mdltiples reflexiones querselucen con la cubierta
transparente. El producto transmitancia-absorbgnade aproximarse potaj = 1.01t a (Duffie y Beckman, 2006).

La irradiacion solar global para dias claros sobme superficie horizontdl, fue calculada en base al modelo C de
transferencia radiativa de la atmdsfera (Igbal,3)96tilizando parametros atmosféricos estandaeétudar. La irradiacion

08.10



solar sobre una superficie inclinatja despreciando la radiacion reflejada por los alledes, se calcula en funcion de la
radiacion solar directly y difusaly sobre la superficie horizontal, mediante (DuffiBgckman, 2006):

|ﬁ=|b%+|d(%J 13)

dondeRy, es el factor geométrico que representa la relagindrela radiacion directa sobre la superficie horizontal
sobre la superficie inclinada.

La temperatura de cielf;. en la ec. (6) se expresé en funcién de la temyarambiente (Mills, 1995):
UTc‘i‘e =Eciel Ta4mb (14)

Para la placa absorbedora y la cubierta transgasentonsideré una absorbancia solar de 0.96 y@§@ctivamente. Para
la emisividad infrarroja del cielo y de la cubiettansparente, 0.82 y 0.89, respectivamente. ¥sltipicos tomados de
Kreith (1965), Mills (1995) y Duffie and Beckman ().

Las ec. (8) y (9) son las condiciones requeridas emtrada y salida del aire y la ec. (10) la émdd de velocidad nula del
fluido sobre las superficies soélidas.

IMPLEMENTACION EN COMSOL

El modelo planteado fue implementado en COMSOL Mhisics 4.2 utilizando la interfaz ‘Heat Transfpara modelar la
transferencia de calor en sélidos (cubierta tramsyie, placa absorbedora y placa aislante) y edoBu(aire), con las
propiedades de los materiales tipicos definidosagta subdominio y la interface ‘Laminar Flow' panadelar el flujo de
fluido de una fase en régimen laminar.

COMSOL utiliza el método de los elementos finitosapka resolucion numérica de los sistemas de emnesiacoplados
planteados con las correspondientes condicionemlies y de contorno. La discretizacién del domisgorealizd con una
densificacion de la malla sobre las fronteras, és®liconcentran los mayores gradientes de tempeyatelocidad como se
muestra en la Figura 2 resultando 24010 gradosib#etdd. Se emplearon elementos Lagrangianos denodds, e
integracién numérica de cuarto orden.
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Figura 2: Muestra del mallado

Debido a la no linealidad, el sistema de ecuacioesslta altamente inestable por lo que es neceapticar métodos de
estabilizaciéon para obtener soluciones fisicas. COM8ispone de tres tipos de métodos de estabifinague fueron
seleccionados debido a las caracteristicas del dejfluido.

RESULTADOS OBTENIDOS

Se consider6 un colector de 1.2m de largo por lmndko, orientado al Norte, con tres pendienteibless? = 10°, 30° y
45°. Se eligieron estas inclinaciones a manergetdepéo debido a las diferentes posiciones del 8mmte un dia de invierno
y de verano. El espesor de la capa de aislanteanfe fij6 en 5 cm, el canal de aire en 8 cm gdparacién entre la placa
colectora y la cubierta transparente en 4 cm. Tedtss especificaciones son facilmente modificablexluso es posible
realizar un estudio paramétrico donde se varidorema controlada por el software para su andlisiptimizacion.

Se aplico el modelo para analizar el comportamiéetaolector, durante un dia de cielo claro denaviera-verano (dia 2: 2
de enero) entre las 9 y las 18hs y un dia de clalo de otofio-invierno (dia 162: 11 de junio) er&s 10 y las 17hs, en
Rosario. La temperatura inicial del colector se & 20C y 5C respectivamente. Se considerd una dabbael viento
constante de 1m/s.

La figura 3a) muestra los valores de las tempeaaatambiente medidos. En las figuras 3 b) y c) sepaoan la irradiacion
solar medida sobre el plano horizontal con la datta para los dias 2 y 162 respectivamente. Arpdetila radiacion
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calculada sobre el plano horizontal se estimd thacédn sobre el plano inclinado

pendientes posibles. Estos valores se ingresaogdgma como archivos de datos.

30

Temperatura ambiente (C)

254

. Dia2
+ Dia162

204+,

12 18
Tiempo (hs)

a)

1000

2

Irradiacion solar (W/m”)

800

6004

400

200

| —— Calculado
—p=10

—p=45

Sup. horizonfal
Medido

B=30

(‘» . I".’ l‘8
Tiempo (hs del dia)

b)

2

Irradiacion solar (W/m”)

de

colector, cdasmndo las tres

Sup. horizontal
Medido
{ —— Calculado
800 }
—p=10
p=30"
—p=45

1000

6004
400
200

0+ T T *

0 6 12 18
Tiempo (hs del dia)
c)

Figura 3. a) Temperatura ambiente medida. Irrad@acsolar para los dias b) 02/01/10 (dia 2) y cy0B110 (dia 162)

A continuacion se presentan los resultados obtermpdo el programa para el casofde 30°.

Para calcular el coeficiente local de transferedeiaalor de conveccion forzada externa sobre liéeda transparente se
emplearon las correlaciones dadas por Codina (18@Bgndiente de la velocidad del viento, disposilplera el usuario a
través de las interfaces de COMSOL Multiphysics.vebcidad del viento se tomd constante por no dispale valores
medidos. Las propiedades se evallan a la tempanaiedia(T.+T.mp/2, por lo que el coeficiente varia sobre la cubierta
la direccion del flujohc(x,y,t) La figura 4 muestra la evolucién temporal de¢fwenteh, en los extremos de la cubierta
transparente, es decir en la zona correspondiel@entrada y a la salida del colector. Los valosetativamente bajos se
deben al valor muy bajo considerado para la vesatatkel viento (1m/s).
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Figura 4: Coeficiente de transferencia de calor Ibea los extremos de la cubierta transparente déator,s = 30°

Las figuras 5a) y b) muestran las distribucionegesieperaturas en el colector a las 13hs cuandocgkige el pico de
radiacion solar. Debido a la alta conductividadalplaca absorbedora, el gradiente de temperatudireccion normal es
despreciable, sin embargo la temperatura no esromefa lo largo de la placa. Las Figuras 6 a) ypgstran la evolucion de
la temperatura en los puntos extremos de la placgarados con la temperatura promedio de la ptpsase obtiene por
integracion de los valores locales. Puede observana diferencia de temperatura maxima de 35C pat@ae y de 25C

para el dia 162 entre los extremos de la placa.
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Figura 5: Perfil de temperatura para a) dia 2 ydip 162, = 30°
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Figura 6: Temperatura de la placa colectora, pajedéa 2 y b) dia 1628 = 30°

Las Figuras 7 a) y b) muestran las lineas de caerigue se producen en las masas de aire. Pueslgaape una pequefia
circulacion de aire en el espacio cerrado entptalea colectora y la cubierta transparente.

La distribucion de velocidades y temperaturas det an la seccion del canal de circulacién resuita uniforme
produciéndose los maximos en la zona mas préxifaapdaca colectora. Los perfiles de velocidadesrmgperaturas a la
salida se muestran en las Figuras 8a) y b). Laidosa la salida esta medida desde la parte sugglaxa colectora). Las
Figuras 9a) y b) muestran las evoluciones de laciddd y temperatura del aire promediadas sobsedaion del canal de
circulacion a la salida del colector. Puede obseevana diferencia maxima con la temperatura artéoia 30C para el dia 2
y de 15C para el dia 162.
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Figura 7: Distribucion de lineas de corriente paaa dia 2 y b) dia 1628 = 30°
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Figura 8: a) Perfil de velocidad del aire y b) pidfe temperatura del aire a la salida del colectolas 13hsf = 30°
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Figura 9: a) Velocidad promedio y b) temperatur@medio a la salida del colectgs,= 30°

A continuacion se presentan algunos resultados/@guies parg = 10° y 45°. En las Figuras 10 a) y b) se muedasin
lineas de corriente a las 13 hs, y en las Figutas) ¥ b) se comparan las velocidades promedicsalida del colector para
las tres pendientes. Para ambos dias, la velogidadedio aumenta con la pendiente. Ademas el awngnta pendiente
produce una disminucién en la radiacion incidemtgpemavera-verano (dia 2) y un aumento de la catliaincidente en
otofio-invierno (dia 162). El efecto combinado puedese en la evolucion de la temperatura promedia salida del
colector (Figura 12).
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Figura 10: Distribucion de lineas de corriente pagl dia 2, 13hs, a = 10° y b) g = 45°
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Figura 11: Velocidad promedio a la salida del cdteg para a) dia 2 y b) dia 162, para las tres giemtes
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Figura 12: Temperatura promedio a la salida delexibr, para a) dia 2 y b) dia 162, para las trengientes
CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realiza una primera rizad@n de un colector solar plano con circulagi@tural, considerando
condiciones ambientales variables (irradiacionrsptemperatura ambiente).

El modelo fue implementado mediante el software COM®$ultiphysics, que utiliza el método de elemeniiogos en la
resolucion numérica. COMSOL Multiphysics es un pague software de andlisis y resolucion para dageplicaciones
fisicas y de ingenieria, especialmente fendmenoplados, o multifisicos. Dispone de herramientas proporcionan una
amplia variedad de posibilidades de programaciéeprpcesado y postprocesado y de una muy bierogeda interfaz a
MATLAB.

Si bien el software permite trabajar con interfades matematicas para resolver ecuaciones en dasivpdrciales y
ordinarias, realizar andlisis de sensibilidad, nenttdo mallas fijas o variables, etc. la implemeidtace realizé utilizando
las interfaces especificas de los procesos fisioaducrados ‘Heat Transfer’ y ‘Laminar Flow'. Estinterfaces permiten
agregar facilmente al modelo diversas interaccioimgercambios convectivos, radiativos con el mealicbiente y entre
superficies, flujos de energia, etc. Todas lasipdgules pueden ser variables y dependientes geojgisis incognitas.

Su utilizacion resulté altamente satisfactoria dela la gran versatilidad para incorporar geongtriateriales, propiedades
dependientes de diversas variables, y acoplaménite distintos procesos, etc., ademas de unaaggtia de herramientas
para el mallado del dominio de calculo. Los métodes estabilizacion que COMSOL dispone, permitié odtela
convergencia a soluciones con sentido fisico arpkesk no linealidad del problema.

Se espera continuar con la implementacion de igstelé modelo con el software COMSOL Multiphysiestendiendo a 3D

e incluyendo las interacciones radiativas entreslgeerficies, distintas configuraciones y estratgegie funcionamiento, etc.
validando las predicciones con resultados expetihesn
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NOMENCLATURA

Subindices
A area, M a aire
c calor especifico, J/kg K c cubierta transparente
he coeficiente de transferencia de calor, Wkn p placa colectora
Ih irradiancia solar sobre una superficie horizodin? cie cielo
Iy irradiancia solar sobre una superficie inclinadémtv amb ambiente
lq irradiancia solar directa sobre una superficiezumntal, winm atm  atmosfera
Iy irradiancia solar difusa sobre una superficie tuovial, W/nt ais aislante
k conductividad térmica, W/m K ent  entrada
L longitud caracteristica ini inicial
p presion, Pa sal salida
t tiempo, s | lateral
m flujo masico de aire, kg/s prom promedio
n vector normal a la superficie S base
T temperatura, C o K B superficie inclinada
Ry factor geométrico b radiacion directa
u vector velocidad, m/s d Radiacion
\% velocidad del viento m/s
a absorbancia
B pendiente del colector, radianes
Bt coeficiente de expansion volumétrica, 1/K
T transmitancia
& emitancia
) densidad, kg/m
U viscosidad dinamica. Pa s
r superficie de contorno
o constante de Stefan-Boltzmann, 5.6697 ¥&/n? K*
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ABSTRACT

This paper presents the first attempt to model @ flolar collector with natural circulation, coresithg variable

environmental conditions (solar radiation and ambiemperature). The proposed model enables tlkcpion of the spatial

and temporal distribution of temperatures in trerents of a tilted flat plate solar collector. Thedel was implemented in
COMSOL Multiphysics software, a package for analgsid finite element resolution for various physiaatl engineering
applications, especially coupled or multiphysicempbmena. The analysis was carried out considehiregtslopes of the
solar collector and weather conditions of a dagleér sky in spring-summer and in fall-winter. T¢apabilities provided by
COMSOL Multiphysics software to account for nonlineaupled heat and momentum processes arisingeianhlysis of a
solar collector were explored.

Keywords: solar collector, flat plate, air heating, modeli@@MSOL Multiphysics
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