Colector solar de placa plana de paso doble con lecho poroso

Flat plate solar collector of porous bed double step
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Resumen:

La utilizacién de aire caliente en diversos procesos hace necesario el
desarrollo de investigaciones que hagan mas eficientes y econémicos
los métodos de producirlo, donde la primera opcién por evaluar son los
colectores solares. Este trabajo desarrolla una modelacién de un colec-
tor solar de placa plana y lecho poroso, empleando la solucién de ecua-
ciones analiticas en diagramas de bloques, para estructurar un software
que permite simular el comportamiento del colector en estado transito-
rio, bajo diversos pardmetros. En la aplicacién se evalda teéricamente
el comportamiento del lecho poroso, la eficiencia, la caida de presion, la
distribucién de temperaturas y los materiales empleados para su cons-
truccién. Esto permite un anélisis del comportamiento térmico, con
un error promedio comparado con resultados experimentales de 6 %.
El modelo se valida experimentalmente, con datos de un colector real,
donde se mantiene un flujo de aire de 0,119 kg/s y se varia la radiacién
entre 400 y 500 W/m?; se observa la distribucién de temperaturas, la
eficiencia térmica y las caidas de presion. En los resultados obtenidos
se alcanzan temperaturas de 360 y 375 K en el aire de salida y caidas de
presiéon de 10,27 y 14,27 Pa, con valores de eficiencia de 36,5 y 51,7%,
respectivamente, para nivel de radiacién. Esto demuestra la idoneidad
de este tipo de colectores como una opcién para captar energia solar.
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Abstract:

The use of hot air in various processes, re-
quires the development of research to make
more efficient and economical methods of
producing, where the first option to be eval-
uated are the solar collectors. As this work
develops a modeling of a flat plate solar col-
lector and porous bed using analytical equa-
tions solving in block diagrams to structure
a software that can simulate the behavior in
transient state manifold under various pa-
rameters (dimensional, known materials and
environmental conditions). In the application
to theoretically evaluate the behavior of the
porous bed, efficiency, pressure drop, tem-
perature distribution and material used for
construction, allowing analysis of the thermal
behavior, with an average error compared to
experimental results 6%. The model is val-
idated experimentally, with data from an ac-
tual collector, where they remain an airflow
of 0.119 kg / s and radiation varies between
400-500 W/m2 and observe the temperature
distribution, thermal efficiency and falls pres-
sure. In the results reach temperatures of
360 and 375 K in the exhaust air and pressure
drops of 10.27 and 14.27 Pa, recording effi-
ciency values of 36.5 and 51.7% respectively
for radiation level. This fact demonstrates the
suitability of such collectors as an option to
capture solar energy.

Keywords:
Solar collector, porous bed, model, thermo-
fluid, hot air

1. Introduccion

Los colectores solares para calentamiento de

aire, aunque han sido objeto de estudios e inves-
tigacién por numerosos autores a nivel mundial,
no cuentan hasta la fecha con muchas aplicacio-
nes industriales, aunque son bastante eficientes
como medio de aprovechamiento del calor [1],
asumiendo que la energia solar es “libre” de
costos, de facil obtencién e inagotable, a pesar
de los constantes cambios en el ambiente [2,3].
En este sentido, se cuenta con reducidas herra-
mientas de simulacién para la evaluacién de su
comportamiento. Un colector solar es un siste-
ma de captacion energética, en el que la energia
solar incidente atraviesa una o varias capas de
material transparente, antes de alcanzar una
placa de absorcion, donde la energia radiante es
convertida en calor. Este es transferido por con-
veccion a un fluido de trabajo, el cual la transfie-
re a un medio de almacenamiento térmico. Este
dltimo es el que permite la posterior transfor-
macion del calor a un tipo de energia utilizable
para cualquier proceso industrial o doméstico
[4]. La energia solar se puede almacenar en di-
versos sistemas que se basan en los principios
bésicos de la naturaleza [5-7].

Una unidad de almacenamiento en lecho po-
roso o en lecho empacado, se basa en la ca-
pacidad calorifica de ciertos materiales lige-
ramente compactos, a través de los cuales se
hace circular un fluido, generalmente aire,
que remueve o adiciona el calor de la unidad
de almacenamiento [5,8]. Un material poroso
empacado es un sistema solido de calor sen-
sible que consta de pequefias unidades de
material absolvente, amontonado en un con-
tenedor. La forma de las unidades del mate-
rial genera un vacio, lo que permite el paso
de aire o de cualquier otro fluido a través del
lecho, de un extremo a otro del contenedor.

El calor absorbido por material es transferi-
do por contacto directo hacia el fluido de tra-
bajo, con lo que se eliminan las pérdidas del
intercambio de calor producidas por el equipo.
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Asi, se facilita la mejora en el rendimiento,
al aumentar el area de transferencia de calor
por unidad de volumen. Usualmente, esto va
acompanado de un aumento en el coeficiente
de transferencia de calor [2], ademds de au-
mentar el rendimiento térmico del colector.
Asimismo, se genera un aumento en la caida
de presién del sistema. En la actualidad, los
materiales porosos empacados mas empleados
en colectores solares para el calentamiento de
aire son: vidrio molido, lana de acero, mallas de
aluminio, piedra caliza, gravilla, rocas o guija-
rros. El uso de cada material varia de acuerdo a
pardmetros de construccién del colecto.

En este tipo de colectores se presentan los
tres tipos de fendmenos conocidos de trans-
ferencia de calor: la conduccién, la conveccién
y la radiacién [9]. Fenémenos que se deben
tener en cuenta para la construcciéon del soft-
ware del colector solar de placa plana de doble
paso, con material poroso empacado para el
calentamiento de aire, donde los principales
items son las dimensiones del colector, el
material poroso empacado, la placa metalica
absolvedora y el fluido de trabajo. Asimis-
mo, hay que tener en cuenta parametros que
se relacionan indirectamente a la hora de la
construccién de un colector [1]:

* Velocidad de circulacién del fluido

* (Caida de presion en el sistema

* Temperatura ambiente

» Pérdidas de calor debido a los materiales

* Factor de friccién generado entre el fluido
y los materiales

* Rugosidad de los materiales
* Absortividad de los materiales y el fluido

* Transmitancia de los materiales y el fluido
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* Emisividad de los materiales y el fluido

Se han desarrollado diversas configuraciones
de colectores solares para el calentamiento de
aire. Estos disefos no son capaces de reducir
las pérdidas e incrementar la eficiencia tér-
mica del colector. Por esta razén, se introdujo
el concepto de material poroso, que ha sido
usado para aplicaciones industriales y domés-
ticos tales como sistemas de calefaccién de
hogares, secado de productos agricolas y para
la generacién de energia eléctrica en paises
desarrollados, con el fin de mejorar atin mas
la eficiencia de estos colectores. El uso de co-
lectores solares con doble paso se ha introdu-
cido para aumentar el drea de transferencia y
mejorar el rendimiento térmico [3, 9-11].

El objetivo principal de esta investigacion fue
simular y validar el funcionamiento térmico-
fluido de un colector solar de placa plana, de
paso doble con lecho poroso para el calenta-
miento de aire en estado transitorio. Valga
mencionar que el modelo se realizé a modo
caja gris con las ecuaciones analiticas del pro-
ceso evaluado.

1.1. Materiales y métodos

En la primera etapa se realiz6 un anlisis ter-
modindmico sobre el colector solar, donde se
aplicaron ecuaciones de balance energético y
de masa, de acuerdo a los fenémenos fisicos
presentes en cada componente del sistema.
Teniendo en cuenta los conceptos termodi-
namicos y de transferencia de calor, se desa-
rrolla un modelo matematico no estaciona-
rio (figura 1). Para simplificar el analisis, las
ecuaciones de balance de energia se escriben
de conformidad con los supuestos y la nomen-
clatura que se presentan en la tabla 1.

a. Las temperaturas de la cubierta y las pla-
cas varian solo en la direccion del flujo de
aire (direccién x).
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E/I]_Slzlg'ﬁQONtC A Tabla 1. Nomenclatura utilizada en los calculos

Nomenclatura

4 Areq (m*m?) Griego
B Ancho del colector (1) a Absortividad
Cp Calor especifico (I/Kg K]/Kg K) ] Grosor
d Altura del canal (1) £ Emisividad
AP Caida de presion (Pa)(Fa) P Densidad
Dy Didmetro hidraulico () 4 Constante de Stefan-Boltzman
firg  FEficiencia termo-fluido T Transmisividad
f Factor de friccién ) Porosidad
k Coef. transf. de calor ("'l"-""'-““iLz KW /m? K) I Viscosidad dindmica aire, N's/m?2
1 Radiacién solar (t"l"'r""""""’2 W/m?) m
K Conductividad térmica (W/m K)W/m K) 1 ; 3 Referido a 1%y 2° canal
L Llongitud del colector (17) a Ambiente
"‘i"' Flujo masico (K@ /sKgls) b Fondo de la placa
o Masa x unidad de érea (Kg/m*Kg/m?| c Convectivo
N, Nomero de Nusselt v Vidrio
P, Nuomero de Prandlt i Entrada
R, Numero de Reynolds o Salida
T Temperatura (KK p Placa
t Tiempo (%) pm Medio poroso
Ur Factor de pérdidas real (W/m® KW/m*K) r Radiactivo
x Velocidad (m/sm/s) s Cielo
x Coordenada u Superior
b. Las pérdidas secundarias son insignifi- Las siguientes son las ecuaciones que descri-
cantes y las fugas de aire hacia o desde el ben el comportamiento térmico de un colec-
colector también lo son. tor solar de doble paso con lecho poroso:
c. Elaire se trabaja como gas ideal (calor es- * Balance energia a través de la cubierta de
pecifico constante). vidrio:
d. Se supone que el aire y el lecho sélido Mvcvﬂ: ol +hr (T —T)+
estdn en equilibrio térmico, es decir, la ot e 0
temperatura del lecho es igual a la tem- hcvfl(Tfl _Tv) ~hr (T,-T,)-
peratura del aire a nivel local. El valor de
la conductividad térmica efectiva es una he., (Tv _Ta)

funcién de la porosidad.
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Figura 1 (a) esquema del colector solar con lecho poroso, (b) esquema
de los coeficientes de transferencia de calor.

Cubierta de vidrio Placa Absolvedora

Flujo entrada de aire
—_——

Flujo salida de aire

&:%E

| '

Fuente: elaboracién propia.

* Balance de energia en el flujo de aire entre
la cubierta de vidrio y la placa absolvedora:
anl mflcfl[_anl]
2

dp,,C =
1P1L+1 ot B ox

ey, (T, =Ty ) +hey, (T, - Ty,

* Balance de energia a través de la placa
absolvedora:

oT, d°T,
M C E—G I’C +Kp8p d 2
~hr, (T, - T,) ey, (T, - Ty, @

hr,, (Tp —Tb)— he,, (Tp -T,,

* Balance de energia en el flujo de aire entre
la placa absolvedora y el fondo del colector:

oT m,,C.,( OT,
d,p,Cs, a;z: fZsz[ a;)

dT,, 4)
+K B~ 7 24 hey, (T,-T,,)

+hcbf 2 (Tb _sz)

* Balance de energia a través del fondo del

colector:
oT, dT
Cpba_l_t K3, o ——2+hry (T,-T,)
_hcbfZ(Tb _TfZ)_UR (Tb _Ta)

®)
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Las condiciones de frontera se obtienen con
la condicién de que no haya pérdida de calor
desde los lados de la placa metélica. Una de
las condiciones de estado es que la tempera-
tura del aire en el punto de entrada, es igual a
la temperatura ambiente, tales como:

oT
T (0t)=T, (), —= =0
6X x=(L.t)
Las ecuaciones 1, 3 y 5 estan sujetas a las si-
guientes condiciones de frontera:

aTg_aT aT
"ox ox ox

T, (Lt)=T,(Lt)

Los coeficientes de transferencia de calor
radiactivo y convectivo deben ser conocidos,
con el fin de resolver las ecuaciones anterio-
res. El coeficiente de transferencia de calor
radiactivo es funcién de la temperatura de
las superficies de ambos lados la cubierta de
vidrio, la placa absolvedora y el fondo del co-
lector.

Co(TP+T)(T,+T,)
(1+1_1] ©
8l 82

Mientras que el coeficiente de transferencia
de calor por conveccién es funcién del para-
metro adimensional conocido como ntimero
de Nusselt (V).

WASION

INVESIKSADORA



it

VISION
CLECTRONICA

ARNALDO VERDEZA V. / JORGE MENDOZA F. / RAFAEL GOMEZ V. / ADRIAN AVILA G.

h = NuK o
C Dh
Donde D, es el didmetro equivalente de los

ductos (diametro hidraulico). Para el caso de
la seccién donde no hay lecho poroso D, se
puede expresar como:

4A  4(Bd) 2(Bd)
D“:?:2(5+d):(5+d) ®
_ ,2(Bd)
D=5 P “B+a) ¥

N,, que es el nimero de Nusselt, esté en fun-
ci6n del nimero de Reynolds del flujo, el cual
se expresa como:

v.D
R =PI ()
1l

El flujo, dependiendo del nimero de Rey-
nolds, se puede dividir en tres regimenes
como:

* Régimen laminar (R, < 2300)
a RePr( [I)_hj
Nu = Nu, +—- -— (D

(%]

Donde 1las constantes son: a=0.0019;
b=0.00563; m=1.71; n=1.17; Nu_=5.4

* Régimen de flujo en transicién (2300<
R,<6000)

/ 0.14
Nu:O.llG(Re/ +125)Pr”{1+(?_hj }[p] (12)

Donde g esté evaluada la temperatura de pe-
licula y p,, a la temperatura de las paredes del
ducto.

* Régimen turbulento (R,>6000)

Nu=0.018 RSP (13)

Donde P, y K para cada una de las ecuaciones
anteriores dependen de la temperatura del
fluido.

La caida de presion total en el interior del co-
lector se determina por la diferencia de pre-
si6n antes y después del paso del fluido a tra-
vés del lecho poroso APy la caida de presion
producida por el paso de fluido en el primer
ducto y a través de la U AP,.

AP =AP, +AP, (14)

AP, se calcula teniendo en cuenta la velo-
cidad del fluido, la longitud de los ductos, la
porosidad del material y el factor de friccién,
y se expresa de la siguiente forma:

L \1-o
2
APpm = (prpmv D—ej @3

f es el factor de friccién y depende del tipo de
material poroso utilizado. Si el material poro-
so es gravilla o piedra caliza, f se calcula:

f, —150{(R

Si el material poroso es malla de alambre, f
se calcula:

1 P 0.699
fon= 2484{@[(1 H Rex* (17)

D, es un valor caracteristico longitudinal de-
bido al material poroso y se obtiene de la si-
guiente ecuacién:

?) +1. 75} (16)

pm

_2|sD
De-g{g m(l_g)} (18)

D, es el didmetro equivalente del material po-
roso y se calcula:

Dm = 6(VS)U7 (19)
nn

Donde D, es el volumen total ocupado por el
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lecho y n es el nimero de particulas emplea-
das como lecho.

AP, esta definida como la diferencia entre la
caida de presion en el primer ductoy la U, y
depende directamente de la velocidad del flui-
do, la longitud del ducto y el factor de friccién
que se presenta de acuerdo con el tipo de flujo
generado (laminar o turbulento).

La eficiencia termo-fluido del colector se ex-
presa como:

Qu B Pfan

A4,

N = (20)

Donde @, es la potencia térmica y se calcula:

0, =m; Cp; (Tflo _Tfui) (21)

Y es la potencia del equipo de suministro del
flujo de aire, para nuestro caso el ventilador,
y se calcula:

P

m, AP
Pfan: fo: .

p

(22)
fan
En la segunda parte se estudiaron las ecua-
ciones en estado transitorio y se seleccionan
las correlaciones mas adecuadas para descri-
bir los fenémenos fisicos de transferencia de
calor y mecénica de fluidos presentes, elabo-
rando mapas conceptuales de cada balance en
donde a cada término de esta se le anex6 su
respectiva correlacion, restricciones y térmi-
nos dependientes e independientes. Luego se
procedi6 a la elaboracién del modelo térmico
en Matlab, mediante la aplicacién Simulink,
donde se ingresaron las ecuaciones junto con
sus respectivas correlaciones, restricciones y
términos dependientes e independientes.

Para validar el modelo teérico propuesto se
realizaran comparaciones con resultados ex-
perimentales, obtenidos de un colector. El
analisis de errores se llevara a cabo tomando
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los datos medidos y calculando, en términos
de porcentaje, el error relativo y el error cua-
drado. El porcentaje de error relativo (ER) y
el error absoluto (EA) se define como:

‘)’\(i—xi‘ 1N ‘)A(i—xi‘
ER=——LEa==3 1 (23)
X NT X
Donde 5(i son los datos experimentales, X;
son los datos tedricos y N es el nimero de

mediciones.

2. Resultados y discusion

Luego de la programacién del modelo se pro-
cedi6 al ingreso de las propiedades y caracte-
risticas del colector mostradas en la tabla 2
para corroborarlas con los resultados experi-
mentales.

La Figura 2 (b). Grafica de temperaturas vs.
tiempo (a) muestra el rango de temperaturas
obtenidas tedricamente, en lineas punteadas,
las cuales se encuentran expresadas en Kel-
vin. De igual forma, se observa el comporta-
miento de las temperaturas teéricas T, y T,
del aire en el colector, con valores maximos
de 308,2 K (35,2°C) y 359,7 K (86,7°C) res-
pectivamente, al igual que los valores de tem-
peraturapara T, T y T, que alcanzaron valo-
res de 367,2 K (94,2°C), 309 K (36°C) y 341,9
K (68,9°C). Esta prueba fue realizada con una
radiacién de 400 W/m? y 0,119 kg/s.

Por otra parte, la figura 2 (b) muestra las tem-
peraturas teéricas T, y T, del aire en el colec-
tor, que alcanzaron un valor maximo de 312,5
K (39,5°C) y 375 K (102°C), respectivamente,
al igual que los valores de temperatura para
Tp, Tg y T,, que alcanzaron valores de 374 K
(101°C), 307,7 K (34,7°C) y 348,3 K (75,3°C),
realizada con una radiacién de 500 W/m? y el
mismo flujo.
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Datos iniciales para simulacién

. Flyjo de aire (kg /5) 0,12 Tg  Transmisividad vidrio 0,82
B Ancho del colector (m) 0,50 Ay Absortividad placa metdlica 0,92
L |argo del colecior [m) 1,44 My Masa placa metdlica (kg /m?) 15,40
Ly |argo placa metdlica (m) 1,34 Cp  Cal esp. placa metal (/kg &) 500
dy  Alura ducto 1 (m) 0,07 Ep  Emisividad placa metdlica 0,76
dy  Alura ducto 2 (m) 0,07 My Masa fondo (kg/m®) 12,60
Ta  Temperatura ambiente (K) 304,8 C»  Calor especifico fondo (J/kg K) 2720
@ Porosidad 0,80 £y Emisividad fondo 0,72
Ay Absortividad vidrio 0,11 dy.  Didmetro malla {m) 0,10
Mg Masa vidrio (kg/m?) 10,00 Py Tamafio malla (m) 4,5e-4
Cs  Calor especifico vidrio U/kg K) 840  Mfan__Eficiencia ventilador 0,65
£g5  Emisividad vidrio 0,90  Mmoe Eficiencia motor 0,64
f  Constante Stefan Boltzman (W /m*&*}  5,67e8

Figura 2 (a). Grafica de temperaturas
vs. tiempo

Temperatura Vs Tiempo Prueba 1

400 W/m*2

— Exp
- Teo

—_— T
— Tg
— T2

—Tp

Temperatura (K}

0 100 200 200 00 500 600
Tiempo (s)

Fuente:elaboracién propia.

Figura 2 (b). Grafica de temperaturas
vs. tiempo

Temperatura Vs Tiempo Prueba 2

500 W/mn2

— Exp

- Too

— Tp

— T2
Th

— TfL

— Tg

1] 200 400 600 80O
Tiempo (s)

Fuente: elaboracién propia.
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Latabla 3 muestra los valores obtenidos para el
ajuste entre las curvas teérica y experimental,
con una radiacién de 400 W/m?. Ademds, el
calculo de los errores relativo y cuadrado
promedio, obtenidos de cada ecuacién, que
se aproximan a los valores reales obtenidos
experimentalmente para la primera prueba.
El error absoluto del modelo para la primera
prueba fue de 7,12 %.

Tabla 3. Errores y ajustes de curvas para
la simulacion 400 W/m2

bror () | Ajuste

T, 7,56 0,007
T, 0,40 0,01
T 0,36 0.011
T, 13,34 0,0006
T, 2,82 0,9

La tabla 4 ilustra los resultados para la
segunda prueba; el error absoluto del modelo
fue de 4,90% (figura 3). Las diferencias en
los resultados medidos y calculados para
estas pruebas pueden provenir de errores
en la parametrizacién del modelo, asi como
de las incertidumbres en las correlaciones
utilizadas para el cilculo de los coeficientes
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de transferencia de calor. Las capacidades
calorificas de la cubierta de vidrio, la placa
metdlica v el fondo del colector también
pueden influir en el andlisis del modelo
matemadtico y pueden introducir otra fuente de
error. Ademéds, no se incluyé la transferencia
de calor por conduccién en los componentes
del colector y en el lecho, lo que también
contribuye en gran manera a la incertidumbre
de los errores.

Tabla 4. Errores y ajustes de curvas para

la simulacion 500W /m2
Temperatura | Error (%) | Ajuste
T, 0,64 0,0006
T, 0,91 0,004
T 9,24 0,064
T, 18,76 | 0,005
T, 6,38 0,5

En cuanto a la eficiencia y caida de presion,
la figura 4 muestra el comportamiento de
la eficiencia termo-fluido obtenida en cada
prueba, variando la radiacién de 400 a 500
W/m?. En la figura 5 se puede observar que
el comportamiento de la eficiencia térmica
obtenida experimentalmente, con respecto a
la eficiencia termo-fluido obtenida de manera
tedrica, tiende a ser lineal a medida que se
aumenta la radiacién. El valor méximo de
eficiencia tedrica obtenida para una radiacién
de 400 W/m? fue 36,5% y para una radiacién
de 500 W/m’ fue 51,7%.

Los errores en la eficiencia fueron producto de
las diferentes formas de calculo. Las eficiencias
experimentales se obtienen tomando en
consideraciéon la diferencia de temperatura
entre la entrada y la salida de aire; en cambio,
las eficiencias teéricas surgen teniendo en
cuenta tanto la diferencia de temperatura entre
la entrada y la salida de aire como la potencia

Revista Visién Electrénica Afio 7 No. 2 pp. 57 - 66 Julio - diciembre de 2013

COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA DE PASO DOBLE CON LECHO POROSO

Figura 4. Grafica eficencia vs. radiacion
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del flujo de aire, lo que a la vez contribuye al
aumento de la eficiencia. De igual forma, el
grado de incertidumbre en las correlaciones
utilizadas puede ser factor de error.

En la Figura 5. Gréfica de eficiencia vs.
diferencia de temperaturaigura 5 se ilustra
el comportamiento de la eficiencia termo-
fluido obtenida en cada prueba, respecto a la
diferencia de temperaturas entre la entrada
y la salida de aire (T, y Tf ,) en el colector.
Se puede observar que la eficiencia térmica
obtenida experimentalmente tiende a ser
lineal. A medida que aumenta la diferencia
de temperatura entre la entrada y la salida
de aire (T, y Tf.z) del colector, se incrementa
la eficiencia. El valor mdximo de eficiencia
obtenida para una diferencia de temperatura
de 16 K fue 36,5% y para una diferencia de
temperatura de 18,75 K fue 51,7%. Los
errores en la eficiencia tedrica con respecto a

Figura 5. Grafica de eficiencia vs.
diferencia de temperatura
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la eficiencia experimental fueron del 4 %.

La tabla 5 muestra los resultados obtenidos
de las caidas de presién que se generaron
en el modelo a diferentes radiaciones. Se
puede observar que el valor maximo de caida
de presién entre el primer ducto y la U fue
de 10,27 Pa, a 500 W/m?. De igual forma, la
caida de presién generada en el lecho poroso
alcanz6 un valor maximo de 14,27 Pa, a una
radiacién de 400 W/m?.

Tabla 5. Caida de presion generada
en el colector

Radiacion (i)
400 10,21 14,12
500 10,27 14,02

3. Conclusiones

Al trabajar con este modelo se logré comparar
el comportamiento del colector con los
calculos realizados por el modelo a dos
niveles de radiacién: 400 a 500 W/m?, y se
obtuvo un aumento en la eficiencia de 29,4 %
con un error promedio en sus célculos de
6 %. De igual forma, se obtiene la eficiencia
termo-fluido y la caida de presién a lo largo
del recorrido del fluido en el interior de
colector y la caida de presiéon generada por
el lecho poroso. Son notables los efectos en
la eficiencia del aumento de la radiacién, sin
dejar a un lado la diferencia de presién tanto en
el lecho como en el colector. La distribucién
de temperatura obtenida demuestra que este
tipo de colectores son una buena opcién a la
hora de almacenar energia.
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