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RESUMEN: El empleo de materiales de cambio de fase ha cobrado relevancia en los ultimos afios,
especialmente en sistemas de aprovechamiento solar-térmicos, con el objetivo de extender las horas de
disponibilidad energética, con la consiguiente disminucion de costos de produccion, diversificacion de
la matriz energética y disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero. En este trabajo, se
propone un modelo numérico en Simusol de un colector solar de tipo trapezoidal con la incorporacion
de una capa de parafina por debajo de la placa absorbedora. Las simulaciones se realizaron para dos
dias en particular, con condiciones meteoroldgicas diferentes. Se encuentra que el sistema colector-
PCM es capaz de proveer aire en rangos de temperaturas aceptables (45 °C — 80 °C) para los procesos
de secado, para le cual el colector fue disefiado. A su vez, el agregado de PCM mejora las condiciones
de inercia térmica, lo que permite al colector proveer de aire caliente (35 °C — 40 °C) en horas de la
tarde o de condiciones de nubosidad.
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INTRODUCCION

El contexto global de crisis ambiental y energética se ha tornado en un driving-force para la adopcion
de nuevas estrategias de mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico, dentro de las
cuales se puede mencionar la diversificacion de la matriz energética (IPCC, 2018).Por otro lado, el
ahorro energético en términos de eficiencia y almacenamiento, se presenta como un vector para
cumplir con los objetivos que permitan la transicion hacia un modelo de produccion/consumo
sostenible. Asociado a la produccion energética se encuentran los costos de capital (CAPEX), de
operacion (OPEX), nivelado de generacion de electricidad (LCOE) y nivelado de generacion de calor
(LCOH) (Dellicompagni et al., 2021); puntualmente los vinculados con la generacion pueden ser
disminuidos mediante el uso de sistemas de almacenamiento, principalmente térmicos (TES, por sus
siglas en inglés). Estos TES cumplen con un doble rol, en primer lugar suplir a la demanda energética
cuando la generacion es insuficiente y, en segundo lugar, poder disponer de energia en mayores
periodos de tiempos, o ante la ausencia de la principal fuente energética (Mazlan et al., 2021).

Uno de los TES que ha cobrado relevancia, sobre todo en sistemas de aprovechamiento de energia
solar, es aquel que emplea materiales de cambio de fase (PCM, por sus siglas en inglés); y esto se debe
a la absorcion/liberacion de energia térmica cuando dichas sustancias se encuentran cambiando de
estado, lo que se conoce como almacenamiento de calor latente (Torres-Gallo et al., 2017;
Dellicompagni et al., 2020). En cuanto a la sustancia a utilizar como TES, son diversos los parametros
a considerar para optar por una u otra. Principalmente, se ha de tener en cuenta el punto de fusion, el
cual esta relacionado con la temperatura a la cual suceden los procesos, o bien, a la cual se quiere
disponer de energia térmica. En segundo lugar, el calor latente y la capacidad calorifica que
determinan la cantidad de energia que se podra intercambiar desde y hacia el TES. Por tultimo, la
finalidad de uso y la escala energética determinaran qué sustancia usar. Por ejemplo, para la
produccion eléctrica a gran escala, normalmente se emplean sales fundidas ya sean cémo fluido
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caloportador (HTF, por sus siglas en inglés) o como medio de almacenamiento (Giaconia et al., 2020).
Por otro lado, en sistemas térmicos de baja entalpia, se emplea PCM de bajo punto de fusion, como ser
Hidroxido de bario (Diaz, 2017) o parafinas (Heim et al., 2021).

En este trabajo se analiza de forma numérica-computacional el comportamiento térmico de un colector
solar de aire con y sin PCM. El modelo fisico-térmico tanto del colector como del PCM se realizo
usando el software Simusol (Saravia et al., 2007). La sustancia modelada como medio TES es una
parafina cuyo punto de fusiéon nominal es de 60°C. El modelo numérico de colector empleado fue
validado experimentalmente en Salvo et al. (s.f.), mientras que se emplea el modelo de Dellicompagni
et al. (2020) para el comportamiento térmico de la parafina. En el presente articulo, se toman ambos
modelos mencionados previamente y se los integra en uno solo, en otras palabras, al modelo existente
del colector solar se incorpora un nodo de parafina por debajo de la placa absorbedora.

METODOS Y MATERIALES

El colector empleado como caso de estudio posee una superficie de coleccion solar de forma
trapezoidal, como se muestra en la Fig. 1 (izquierda). El absorbedor es una chapa acanalada de 1 mm
recubierta con pintura color negro mate de alta temperatura. La circulacion del aire es de manera
natural, estableciéndose dos canales: uno superior y otro inferior, por encima y debajo del absorbedor,
respectivamente (Fig. 1 (derecha)).En cuanto a la cubierta, se utilizo policarbonato alveolar de 6mm de
espesor. La carcasa se construyd de chapa galvanizada de 0.5 mm de espesor, la cual reviste a la
aislacion térmica (lana de vidrio) de 25 mm. Todos los componentes del colector son soportados por
una estructura realizada en cafio estructural de 10x0x0.9mm.

| ‘J Ll A ¥ ) 2 ' Uy o s, "
Figura 1. (Izquierda). Colector solar trapezoidal, vista en montaje. (Derecha). Vista interior de los
canales internos de circulacion de aire.
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Descripcion del modelo de colector

En primer lugar, se describe el modelo del colector como si éste no tuviese incorporado aun la
parafina. La Fig. 2 muestra los mecanismos de transferencia térmica puestos en consideracion dentro
del modelo y se consideraron las siguientes hipdtesis:

- La circulacion del aire en los canales es unidireccional, en la direccion entrada-salida.

- Se menosprecia la rugosidad de las paredes internas, por lo que se asume una distribucion uniforme
de la velocidad de aire dentro de los canales.

- No se consideran las perturbaciones internas debido a la accion del viento en las bocas de entrada y
salida del colector.

- No se consideran las reflexiones internas en la cubierta de policarbonato.

- Las propiedades termo-fisicas y oOpticas de los materiales se consideran como homogéneas e
invariables (Tabla 1).

- Los flujos de calor se consideran unidireccionales.

- No se tiene en cuenta las propiedades psicrométricas (humedad absoluta y relativa) de los nodos que
representan al aire en circulacion.
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- La transmitancia solar espectral de la cubierta se considera constante y su variacion con respecto al
angulo de incidencia solar no se tiene en cuenta.

- Se considera a la chapa absorbedora como un nodo sin dimension, dado su bajo espesor, por lo que la
conductividad a través de ella no se tuvo en cuenta.

- Las ecuaciones representativas al efecto convectivo entre el aire en circulacion y el absorbedor se
corresponden al caso de una superficie plana, por lo que la seccion transversal de los canales se
consideran rectangulares.

Tabla 1. Propiedades termo-fisicas y opticas de los materiales que componen el colector.

Propiedad Absorbedor | Cubierta | Carcasa | Aislacion
Densidad p (kg/m’) 7.850 1.200 - 14
Conductividad A (W/m °C) - 0.2 - 0.03
Absortividad a (-) 0.96 - - -
Transmitancia media 1 (-) - 0.8 - -
Emisividad infrarroja € (-) 0.8 0.9 0.1 -

Las Ecs. 1, 2 y 3 se emplean para determinar el nimero de Reynolds, numero de Nusselt y
el coeficiente convectivo, respectivamente (Bergam and Lavine, 2011; Kays et al., 2005).

pi viDhj;
0.453 Reijo's : Pl'ijo'333 Pri]- > 0.6
Uij = 0.8 0.333 ()
Nui-?\i-
by = Ty (3)

Donde el subindice i corresponde a una seccion aleatoria transversal del colector, mientras que el
subindice j se corresponde con cada uno de los coeficientes convectivos dentro de la misma seccion.
Pr; es el nimero de Prandtl, mientras que Dh; es el didmetro hidraulico de cada seccion transversal.
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Figura 2. (Sin escala). Esquema de nodos de temperatura y flujos de calor, para una seccion
transversal arbitraria. En azul conveccion, en rojo irradiacion y en verde conduccion. Las
dimensiones estan dadas en metros.
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Siguiendo el modelo de la Fig. 2, se establecen las condiciones de borde. La Ec. 4 corresponde al
balance de energia en la cubierta, la cual es modelada como una simple conductancia

TCi,i_TCi,O
hcs,i(Tci,o - Te) + l:cielo Bseco(Tci,o4 - Tcielo4) + Fcielo(1 - Bs)eco(Tci,o4 - Te4) = )Lp % (4)
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donde (Liu, 2017-2018):

Bs =+/0.5(1 + cos 6;) )]
Fcielo = 05(1 + cos 91) (6)
Teielo = 0.0552 T, 5 (7)

La Ec. 8 indica el intercambio energético que se produce entre la placa absorbedora y ambas corrientes
de aire. En dicho balance, se manifiesta la ganancia solar térmica [jtpa, la cual es transferida a los
nodos de temperatura de aire mediante conveccion, y mediante irradiacion hacia la base del colector y
la cubierta.

IiTpQ(p = hpai,a(Tp,i - Tai,a) + hpai,b(Tp,i - Ta\i,b) + EpG[ZTp,i4 - Tbi,i4 - Tci,i4] (8)

Para el caso de la superficie del canal inferior, la transferencia de calor se produce por conveccion e
irradiacion. La Ec. 9 muestra éste balance, en el que el calor transferido desde el aire en circulacion
hacia el fondo del colector se transmite hacia el medio exterior a través de la capa aislante mediante
conduccion.

Tbii—Thi,o
Nab,i (Taib = Toii) + €p0(Tpi* = This") = Ais - Aybb : ®

El calor transferido desde los nodos de temperatura de aire hacia las paredes laterales internas se
produce mediante conveccion, tal como se plantea en las Ecs. 10 y 11. EI calor resultante se transmite
hacia la superficie exterior del colector a través de conduccion, y luego hacia el ambiente mediante
conveccion e irradiacion (Ecs. 12 y 13).

h hal‘_al (Taia = Tii-a) +h lia'\ii,_bz (Taip = Tiiji—1) = Ais W (10)
h hall_az (Taia = Tiijz) +h li;i__bz (Taip — Tijoz) = Ais W an
Ais W — hllo’i_l(Tlo,i—l ~T.)+ EiG(Tlo,i—14 _ Te4) 12)
Aisw _ hllo'ie_z(Tlo,z—1 —T,) + €6(Tio® — To*) 03

El calor util contenido en el aire de salida, en W, se determina mediante la Ec. 14, en la que se
considera el salto de energia térmica del aire en circulacion en los dos canales desde el ingreso hasta la
salida.

Qu = Cp[ma(Tai,a|i=3 - Te) + rhb(Tai,bli=3 - Te)] (14)
Los flujos masicos m, y my, se calculan medianteel balance de energia en los respectivos nodos de
temperatura de aire, asumiendo que toda la energia térmica que llega a los nodos de aire produce la
variacion de temperatura de los mismos.

Seguidamente, se define la energia térmica util acumulada a lo largo de un dia mediante la Ec. 15.

Ey = f,"Qudt+E con t=24*3600 s. (15)

u (t=0) >
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El coeficiente global de pérdidas hacia el ambiente exterior se determina contabilizando aquellas a
través de la cubierta, los laterales y la base (Ec. 16), segiin Duffie y Beckman (2013).

Ug=Uc+ U+ Uy (16)

Descripcion del modelo de parafina

El modelo implementado para la representacion del comportamiento térmico del PCM es aquel
propuesto por Dellicompagni et al. (2020), en el cual la parafina se comporta como un medio de
transmision de calor del tipo principalmente conductivo, es decir, los esfuerzos por viscosidad no se
consideran, dado a que la velocidad con la que se mueve la parafina en su estado liquido es baja, por lo
que la conveccion interna se desprecia. La energia puesta en intercambio se debe a dos procesos: calor
sensible y latente. Para este trabajo, se adoptd una parafina de la firma Rubitherm® la cual posee las
caracteristicas descriptas en Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades termo-fisicas del PCM modelado (Rubitherm™ RT64HC)

Propiedad Valor tipico Unidad Comentario
Punto de fusion 63 — 65 °C Pico maximo en 64°C
Punto de solidificacion 64 —61 °C Pico maximo en 64°C
Calor latente 250 kJ/kg +7.5%
Capacidad calorifica 2 kJ/kg°C -
Densidad en so6lido 0.88 kg/l A 20°C
Densidad en liquido 0.78 kg/l A 80°C
Conductividad térmica 0.2 W/m°C En ambos estados
Temperatura maxima 95 °C Limite operativo

La Fig. 3 muestra el mecanismo de transferencia de calor a través de una capa de PCM, en la cual los
ingresos y egresos de energia térmica suceden por los nodos superior e inferior, de forma
unidireccional. Un nodo central representa a la parafina (Pr), el cual estd acoplado a una fuente de
temperatura. Es ésta temperatura la que varia en funcion de la energia absorbida o liberada, como asi
también del estado (liquido, solido o de transicion).

Q1 Entrada/ Salida
Frontera de energia

Capa
PCM

Entrada/ Salida
de energia

Figura 3. Mecanismo de transferencia de calor a través de una capa de PCM.

La Ec. 17 se formula a partir de la metodologia de Dellicompagni et al. (2020), mediante la cual se
obtiene la variacion temporal de la temperatura de la parafina.

aT, . 1
= = [ Qi — mpHBy | [mpHcp] (17)
donde Y Q; representa a todos los ingresos y egresos de energia térmica hacia y desde el nodo de
parafina, ya sea por conduccion, conveccion o irradiacion;my, es la masa de la parafina, B, es un
parametro de control que es igual a 1 cuando ocurre el cambio de estado y nulo cuando el intercambio
energeético es del tipo sensible, H es el calor latente de cambio de estado y HC,, es el poder calorifico
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de la parafina. La informacién sobre H y HC, se encuentra disponible en la hoja de datos del
fabricante. En el caso particular de HCp, en éste modelo se aproximé su variacion con respecto a la
temperatura mediante una regresion gaussiana, segun se muestra en la Fig. 4 (izquierda). Esta
regresion responde a la Ec. 18, en la cual los coeficientes a, b, ¢ y d se muestran en la Tabla 3. El
grado de ajuste entre los valores dados por el fabricante y los obtenidos mediante regresién gaussiana
se observa en la Fig. 4 (derecha), en la cual un R* ajustado de 89.78% se consideré aceptable a los
fines de la modelizacion.
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Figura 4. (Izquierda). Comparativa entre valores del poder calorifico dado por el fabricante y el
respectivo obtenido por regresion gaussiana. (Derecha). Grado de ajuste de la regresion.

T(°C)-b
HC, = 1000 (a * e_( 27 ) + d) (18)
Tabla 3. Coeficientes de regresion gaussiana para el PCM modelado (Rubitherm® RT64HC).
Coeficiente Valor | Unidad
a 87 Jig
b 63.2 °C
c 0.89 1A/°C
d 2 Vg

Descripcion del modelo ensamblado

Se llama modelo ensamblado a aquel que se basa principalmente al mostrado en la Fig. 2, que
corresponde al colector solar, al cual se le ha afiadido una capa de parafina (Fig. 3) por debajo del
absorbedor, obteniendo el esquema de transferencia térmica que se muestra en la Fig. 4.
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h
. Ambiente
k Cubierta
h b T h
= Aire superiot
A pared lateral h A pared lateral
.
Placa absorbedora k
*Pr ;
Capa PCM
k
.................... y
I
- h
h h
i : Aire inferior
A pared lateral I A pared lateral KA A
1
k= Aislante fondo
h I Ambiente

®Ta
Figura 4. (Sin escala). Mecanismo de transferencia de calor para el modelo ensamblado. Referencia:
k, conductividad; h, convectividad,; r, irradiatividad.
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Las hipotesis de simulacion son las mismas planteadas tanto para el modelo de colector, como para el
modelo de la parafina. Se tiene entonces que el calor que absorbe la placa, parte se entrega al aire del
canal superior y parte se insume en la variacion de la temperatura y estado de la capa de parafina (Ec.
19). Tal es asi, que el intercambio de energia desde y hacia la parafina ocurre entre ésta y la placa
absorbedora como al nodo de aire del canal inferior. En este modelo, la capa de parafina se supone
homogeénea, es decir, sin burbujas de aire en su interior, y la capa limite, o frontera, es de dimensiones
despreciables, por lo que no influye en el intercambio de energia.

Lty = hpaia(Tpi — Taia) + Kprepr ATy + €,0[2Tp;* = Toii* — Teii*] (19)

Condiciones de simulacion

En primer lugar, se realizé la simulacion del colector solar sin parafina, para lo cual se emplearon
valores medidos de irradiancia solar global sobre el plano del colector, temperatura ambiente y
velocidad de viento exterior para los dias 6 y 12 de abril del 2021 (Fig. 5).
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Figura 5. (Izquierda). Irradiancia solar sobre el plano del colector. (Centro). Velocidad de viento
externo. (Derecha). Temperatura ambiente.

En segundo lugar, se realiz6 la simulacién del modelo ensamblado para los mismos dias. La misma se
lleva a cabo haciendo un estudio paramétrico en funcién de la capa de parafina, cuyo espesor se
plantea en tres valores: 1, 5 y 10mm.

RESULTADOS

Como principales resultados se muestran las temperaturas de salida del colector, tanto para el canal
superior como el canal inferior. Ademads, resulta de interés el analisis del calor util disponible y la
energia térmica acumulada durante los dias de analisis, para el caso sin parafina y con parafina de
distintos espesores (1, 5 y 10 mm).

Resultados para el 6 de abril

En este dia la irradiancia solar fue levemente intermitente, es decir, con algunos periodos de tiempo de
nubosidad acentuada. La temperatura del aire de salida del colector sin parafina (Fig. 6-a,b) varia en
funcion de la disponibilidad del recurso solar, con amplitudes de 25 °C y pico de 100 °C
aproximadamente, y con el descenso brusco a partir de las 16horas. Para el caso del colector con
parafina, estas amplitudes se ven atenuadas, asi como el mantenimiento de las temperaturas en un
valor que ronda los 35-40 °C en horarios de las 20-21 horas, llegando la temperatura del aire a picos de
55 °C — 80 °C dependiendo el canal y el espesor de la capa de parafina. Se observa que a mayor
espesor de la capa de parafina, la temperatura del aire se mantiene dentro del rango mencionado por
mas tiempo, como asi una atenuacion en los picos.

La energia térmica absorbida durante el calentamiento sensible y latente de la parafina es liberada
posteriormente hacia los nodos de temperatura del aire. Esto puede observarse en la Fig. 6-c, en la que
el calor util disminuye notablemente desde 1200 W (caso base) a un rango de 350-550 W dependiendo
del espesor de la parafina. Es éste calor absorbido es el que se encuentra disponible en horarios cuando
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la irradiancia solar decae, llegando a valores de aproximadamente 600 W. Esto es suficiente como para
mantener la temperatura del aire alrededor de 40 °C

La Fig. 6-d se interpreta como la energia térmica en el aire de salida, pero de forma acumulada durante
el dia. Se observa mejorias cuando la capa de parafina es de 5 mm y 10 mm, en comparacién con el
caso base. Se asocia el valor final, como la diferencia entre la ganancia solar térmica y las pérdidas al
ambiente. Ahora bien, con el agregado de parafina, los valores de energia térmica entregados son
mayores dado que las pérdidas disminuyen (Fig. 7). En otras palabras, parte del calor que en el caso
base se pierde, es absorbido por la parafina.
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Figura 6. (a). Temperatura del aire de salida en el canal superior. (b). Temperatura del aire de salida
en el canal inferior. (c). Calor util disponible en el aire de salida. (d). Energia térmica acumulada
diaria, en la salida del colector. Dia de simulacion: 6 de abril.
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Figura 7. Coeficiente global de pérdidas hacia el ambiente.

Resultados para el 12 de abril

En Fig. 5 (izquierda) se observa que la irradiancia solar medida tiene caracteristicas tipicas de un dia
claro hasta las 11:30 horas, a partir de alli se presentaron condiciones de nubosidad por el resto de la
jornada. En Fig. 8-a,b, para el caso base sin parafina, la temperatura del aire alcanza un pico de 75 °C y
65 °C para el canal superior e inferior, respectivamente. Luego desciende a 40 °C y 35 °C
aproximadamente. Nuevamente, dichos picos de temperatura se atenuan cuando se incorpora la
parafina en el modelo, pero se logra una temperatura sostenida alrededor de los 50 °C, bajo las mismas
condiciones de nubosidad.

En cuanto al calor util (Fig. 8-c), se presenta una vez mas la atenuacion del pico maximo con respecto
al caso base, alcanzandose un régimen en el rango de 400 W a 600 W, aproximadamente, a pesar de
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las condiciones nubosas, en comparacion con los 100 W promedio del caso base. Esta posibilidad de
despacho de energia térmica desde el almacenamiento en parafina permite lograr un acumulado
energético ampliamente superior (14 MJ — 18 MJ, frente a 7 MJ, como se observa en Fig. 8-d) en los
casos en los que las condiciones de recurso solar no son favorables, no obstante, se requiere de energia
previa para lograr el cambio de estado de la parafina.
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Figura 8. (a). Temperatura del aire de salida en el canal superior. (b). Temperatura del aire de salida
en el canal inferior. (c). Calor util disponible en el aire de salida. (d). Energia térmica acumulada
diaria, en la salida del colector. Dia de simulacion: 12 de abril.

CONCLUSIONES

En este trabajo se plantea un modelo fisico térmico para la simulacion de un colector solar, el cual ha
sido validado con mediciones experimentales para distintos dias y distintas condiciones
meteorologicas, sin implementacion de parafina. En este trabajo, se ha incorporado un nodo térmico
que representa a un material de cambio de fase, particularmente parafina, por debajo de la placa
absorbedora y con distintos espesores, al modelo de colector ya existente. Resultando en un modelo
final que incorpora a ambas representaciones: por un lado el colector solar trapezoidal y por otro a una
capa de parafina, estableciéndose el intercambio energético entre ellos y el entorno.

La simulacion numérica se realizo en Simusol, obteniendo resultados promisorios para la
incorporacion de PCM en este tipo de tecnologias, teniendo en cuenta las propiedades termo-fisicas y
la geometria disponible. En primer lugar, se encuentra que es posible extender el periodo de
abastecimiento de aire caliente en el rango de 40 °C — 50 °C. No obstante, la cantidad de energia
térmica almacenada dependera fuertemente de la irradiancia solar que incide en el colector, sobre todo
durante las primeras horas, y en consecuencia, la temperatura de sostenimiento en los horarios de la
tarde/noche. En segundo lugar, se observa que el agregado de PCM incrementa la inercia térmica del
sistema, otorgando un mayor despacho de energia durante una jornada, en comparacion de un colector
solar sin PCM. Ademas, las temperaturas del aire de salida presentan un perfil mas regular, con picos
atenuados.

Desde el punto de vista de los procesos, las condiciones de temperatura y energia del aire de salida
resultan favorables para que las tecnologias de aplicacion termo-solar con el agregado de PCM se
implementen no solamente en secado de frutihorticolas, sino también en climatizacion edilicia,
destilacién de agua dulce, entre otros. O bien, en los casos de que la energia térmica no sea suficiente,
se pueden emplear PCM como fuente complementaria.
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Como trabajo futuro, se plantea la necesidad de validar el modelo ensamblado mediante mediciones
experimentales. Sin embargo, desde el punto de vista practico, contener una sustancia como las
parafinas presenta un desafio constructivo siguiendo el modelo que aqui se presenta. Ademas. Para
lograr un ajuste mas preciso, también se requiere disponer de mediciones climatoldgicas para periodos
de tiempos mas extensos. Finalmente, el analisis del modelo y del comportamiento térmico de un
colector con PCM con parafinas disponibles comercialmente en Argentina, que no son precisamente
puras, representaria una opcion mas asequible para el uso en los equipos de coleccion solar.

NOMENCLATURA

m, Flujo masico de aire superior, kg/s

my, Flujo de aire masico inferior, kg/s

Ax4 Espesor del aislante en pared lateral del colector, m

Ay Espesor del aislante en base del colector, m

Cp Poder calorifico del aire en circulacion, J/kg®C

Dhy;; Diametro hidraulico de los canales, para la seccion i y elemento j, m

€pr Espesor de la capa de parafina, m

E, Energia térmica acumulada diaria, en base al calor 1til del aire, J

Feielo Factor de vista hacia el Cielo, adimensional

hap Coeficiente convectivo entre fondo y aire inferior, para la seccion i, W/m?°C
hes i Coeficiente convectivo entre cubierta y aire exterior, para la seccion i, W/m® °C
h; Coeficiente convectivo interior, para la seccion i y elemento j, W/m*°C

hpaia Coeficiente convectivo entre absorbedor y aire superior, para la seccion i, W/m*°C
hpaib Coeficiente convectivo entre absorbedor y aire inferior, para la seccién i, W/m?°C
h I'a'l_al Coeficiente convectivo entre aire superior y pared interna izquierda, W/m*°C
h hall_az Coeficiente convectivo entre aire superior y pared interna derecha, W/m?*°C
h liz;ii,_ljz Coeficiente convectivo entre aire inferior y pared interna izquierda, W/m?*°C
h lia’lii’_bz Coeficiente convectivo entre aire inferior y pared interna derecha, W/m®°C
hl, h2 Distancia desde la placa absorbedora hasta el fondo y la cubierta, m

[; Irradiancia solar incidente en la cubierta de policarbonato, W/m?

Nuy; Numero de Nusselt, para la seccion i y elemento j, adimensional

Pr;; Numero de Prandtl, para la seccion i y elemento j, adimensional

Qu Calor ttil del aire de salida, W

Re;; Numero de Reynolds, para la seccion i y elemento j, adimensional

Taia Temperatura de aire de canal superior, para la seccion i y elemento j, °C
Taiali=3 Temperatura del aire superior a la salida, °C

Taip Temperatura de aire de canal inferior, para la seccidn i y elemento j, °C
Taipli=3 Temperatura del aire inferior a la salida, °C

Toii Temperatura interior del fondo del colector, para la seccion i y elemento j, °C
Thi,o Temperatura exterior del fondo del colector, para la seccion i y elemento j, °C
Teii Temperatura interior de la cubierta, para la seccion i y elemento j, °C

Teio Temperatura exterior de la cubierta, para la seccion i y elemento j, °C

Teielo Temperatura del cielo, °C

Te Temperatura ambiente, °C

Tyii Temperatura interior de pared lateral, para la seccion i y elemento j, °C

Tio,i-j Temperatura exterior de pared lateral, para la seccidn i y elemento j, °C

Ty i Temperatura de la placa absorbedora, para la seccion i, °C

Vi Velocidad de aire interior, m/s

op Absortancia de la placa absorbedora, adimensional

Bs Factor que separa el intercambio de calor por irradiacion con el Cielo y con el aire

ambiente, adimensional
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AT, Diferencia de temperatura entre limite superior e inferior de la capa de parafina, °C

€p Coeficiente de emisividad infrarroja de la carcasa, adimensional

€p Coeficiente de emisividad infrarroja del absorbedor, adimensional

6; Angulo de incidencia solar, °

Ais Coeficiente conductivo de lana de vidrio, W/m °C

Th Viscosidad dinamica, Pa s

Pi Densidad del aire, kg/m’

Tp Transmitancia espectral media de la cubierta de policarbonato, adimensional
o Constante de Stefan-Boltzmann, 5.670373 x 10" W/s K*
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NUMERICAL ANALISYS OF THERMAL PERFORMANCE FOR A SOLAR AIR
COLLECTOR WITH PHASE CHANGE MATERIAL

ABSTRACT: The use of phase change materials has taken relevance during on the last years,
especially on solar-thermal systems, mainly to extend the hours of energetic availability, in
consequence, it is possible to reduce the cost of production, the matrix diversification and greenhouse
gases mitigation. In this work, the numerical model of a trapezoidal air heating collector is proposed. It
was built by Simusol program with the incorporation of a paraffin layer beneath the absorber plate.
Simulations for two different days with different meteorological conditions were carried out. It was
found that PCM-collector system is able to deliver heated air at acceptable temperatures for drying
processes, purpose for which was designed. The PCM addition improved the thermal inertia, which
allows to the air collector to provide hot air during afternoon hours or even in cloudiness conditions.

Keywords: Solar collector, Simusol, PCM, modeling, thermal storage.
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