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Resumen

En este articulo se establece la incidencia de la relacion de aspecto (razén
entrelalongitud y ancho de un colector de area constante) sobre la eficien-
cia térmica de un colector solar de placa plana que utiliza doble cubierta
transparente para el calentamiento de aire. Este estudio se realiza desde
dos enfoques: el primero utiliza un modelo fisico-matematico a partir de
los balances de energia del colector, y el segundo utiliza un prototipo con
su respectiva instrumentacién para calcular su rendimiento de manera
experimental. El colector esta compuesto por una estructura en madera,
una doble cubierta de vidrio transparente, una placa absorbedora de ra-
diacién solar y un ventilador para extraer el aire calentado. Para calcular
elrendimientoseregistraron de manera automatica datos de temperatura,
radiacion solar y flujo masico de aire; durante aproximadamente 6 horas
por varios dias y bajo distintas condiciones climéticas de la ciudad de
Monteria, Cérdoba (Colombia).

En general se encontrd, para un drea constante del colector, que la
eficiencia térmica de este aumenta cuando la relacién de aspecto aumenta
y que el modelo teérico se ajusta de manera aceptable con los resultados
experimentales.

Palabras clave: Area constante; colector solar; eficiencia; placa plana;
relacion de aspecto.

Abstract

This study establishes the effect of the aspect ratio (ratio between length
and width of a constant collector area) on the thermal efficiency of a flat-
plate solar collector that uses a double cover for air heating. The analysis
has two approaches: first, using a physical-mathematical model that
develop a steady state analysis from a collector energy balance and the
second, using an instrumented prototype to calculate its performance in
experimental way. The collector configuration consistsinawood structure,
a double glass cover, an absorber plate of solar radiation and blower to
extracttheheated air. To calculate the performance temperature data, solar
radiation and mass flow of air were automatically recorded for about 6
hours for several days and under different weather conditions in the city
of Monteria, Cordoba.

In general it was found, for a constant collector area, where the thermal
efficiency increases when the aspectratio increases and that the theoretical
model fits in an acceptable way with the experimental results.

Keywords: Constant collector area; solar collector; efficiency; flat-
plate; aspect ratio.

Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 27: 93-112, 2010
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1. INTRODUCCION

El secado es el proceso comercial mas utilizado para la conservacién y
preservacion de la calidad de los productos agricolas [1]. Esta operacién
requiere de la utilizaciéon de temperaturas relativamente bajas, por lo cual
son ideales para el aprovechamiento de energias renovables y disponibles
en elevadas cantidades, como lo es el uso de la energia solar [2], [3].

El departamento de Cérdoba (Colombia) se encuentra ubicado en una zona
privilegiada en cuanto a la incidencia de radiacién solar (aprox. 5Kwh/m?
como promedio anual) [4], por lo cual esta regiéon dispone de un recurso
energético valioso, que potencialmente se puede convertir en eje de desarrollo
tecnolégico agroindustrial y beneficiar econémicamente a los agricultores
de esta zona que se destaca por su gran vocacién agricola.

En los dltimos afios se han estudiado y desarrollado diversas técnicas y
equipos con el propésito de utilizarlos en el secado de especies horticolas,
granos y demas productos agricolas; dentro de estos estudios se destacan
sistemas como los de Bistoni et al. [5], que consideran a los colectores de
aire como 6ptimos para el uso de sistemas de secado de productos agricolas
que utilicen energia solar, y describen un modelo numérico que incluye el
analisis de la transferencia de calor entre las distintas partes constitutivas
del colector, las temperaturas y la eficiencia del mismo. También se destaca
Costa et al. [6], quienes combinaron el secado mecanico con el natural al
utilizar la energia colectada como radiacién solar y conveccion forzada del
aireenel procedimiento de secado de granos, paralo cualimplementaronun
colector de placa plana. Otros autores, como Belen etal. [7], quienes utilizan
sistemas hibridos solar-eléctricos, disefiaron un prototipo de colector solar
para establecer el efecto del secado en las propiedades bromatolégicas de la
palmacoroba. Enel desarrollo delos colectores solares para el calentamiento
de aire se han estudiado diversos tipos como son los de placa corrugada
en “V”, de doble paso y los de placa plana [8]. Por lo general se utilizan
en aplicaciones de temperatura moderada (hasta 100 °C por encima de la
temperatura ambiente), emplean tanto la radiacién solar directa como la
difusa, no requieren seguimiento solar y necesitan poco mantenimiento.
Estas caracteristicas los hacen ideales para el disefio de sistemas solares
de energia al minimo costo. Bajo esta perspectiva se justifica el disefio de
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un colector de placa plana con una eficiencia baja, si los costos se reducen
sustancialmente.

Los colectores de placa plana se han estudiado desde hace varios afios,
principalmente en las aplicaciones de calentamiento de agua. En cuanto
al calentamiento de aire se destacan los estudios realizados por Ho et al.
[9], en el cual se estudia el efecto de la utilizacion de bafles y doble paso
de aire en el desempeno de un colector solar de placa plana. Gupta et al.
[10] realizaron una evaluaciéon energética de un colector solar de placa
plana, en el cual se estableci6 la relacion de aspecto y la profundidad del
ducto 6ptimas del colector. Karwa et al. [11] evaluaron analiticamente el
rendimiento termo-hidraulico de un calentador solar de aire, con base en la
igualdad de poder de bombeo de colectores o subcolectores unidos en serie
o en paralelo, variando la profundidad del ducto y evaluando la eficiencia
energética de los moédulos de subcolectores en serie o en paralelo para de-
ducir la mejor configuracién para el conjunto de parametros investigados.

Los colectores de placa tienen una gran aplicabilidad en sectores de la
sociedad donde el factor costo es mas importante que el de eficiencia; sin
embargo, se requiere que la implementacién de estos sistemas de baja
eficiencia aprovechen la mayor cantidad de energia posible. Con base en
esto, el proposito de la investigacion fue realizar un estudio tedrico - ex-
perimental de la influencia que tiene la relacion de aspecto (razén entre la
longitud y ancho de un colector de area constante) sobre la eficiencia de un
colector solar de placa plana que utiliza doble cubierta transparente para
el calentamiento de aire.

2. DESCRIPCION TEORICA
Colector solar para el calentamiento de aire

Suformamassimple consiste de unalamina de vidrio o material transparente
situado en la parte superior, una placa plana que acttia como un cuerpo
negro para absorber calor y una estructura aislada térmicamente que dé
soporte a los elementos anteriores. Para su funcionamiento los rayos del sol
pasan a través del vidrio y son atrapados en el espacio entre la cubierta y
la placa o absorbedor. El calor es posteriormente usado para la calefaccion
de las casas, para el calentamiento de piscinas o para calentar el aire.
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El uso de aire como fluido de trabajo hace que estos colectores ocupen un
importante puesto entre los sistemas de calentamiento solar, puesto que
reduce el ndmero de componentes requeridos en estos.

Cubierta
transparente

Placa plana

Estructura
aislada

Figura 1. Elementos de un colector solar de plana
Calor util

De acuerdo con Duffie et. al [12], el calor ttil para el aire se puede calcular
mediante las siguientes ecuaciones:

Qu = Ac [S U (Tpm _Ta )]: AC TgaP[T Ul (Tpm ) Ta)] (1)
0, = C, (T, ~T) @
0, = A.F[S-U/T,-T,)] )

Donde A, es el area del colector, S es la radiacién solar absorbida por
unidad de area, U es el coeficiente global de transferencia de calor, T, es
la temperatura media de la placa, T, es la temperatura ambiente, 7, es la
transmitancia del vidrio, o, es la absorbancia de la placa, U, es el coeficiente
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global de perdidas del colector, rizes el flujo masico, C, es el calor especifico,
T, es la temperatura de salida y T;es la temperatura de entrada.

Fr es el factor de remocion de calor y es dado por:

F, = mcp [1 _e—(U,AL.F')/mejI
U, A, @)

Para la ejecucion de ecuacion anterior (4) es conveniente definir el factor
de flujo del colector F” como la relacion entre Fry F'.

Fr=te_cfi-ee]

F 5)

Este factor de flujo del colector esta en funcién de la capacitancia adimen-
sional, la cual esta dada como:

mC

P

AU F 6)

La temperatura de placa media de la ecuacién (1) estd dada por
T, =T +—2(1-F,)

o A FU, 7)

La temperatura del fluido media puede ser encontrada integrando la si-
guiente ecuacion [12] para valores de O a L

1 ¢L
Ty =}, Ty
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Al resolver esta integral y sustituyendo FR y Qu de las ecuaciones (4) y (3)
respectivamente, la temperatura de fluido media demostrada por Klein et
al. [13] es:

T, =T, LA (1-F")
FRU, )

Calculo de coeficiente de pérdidas de calor total

A lo largo de la direccién de flujo existen puntos en los cuales la energia
solar absorbida calientala placa a una temperatura TP. Ademas, se transfiere
energia de la placa al aire ambiente por medio del coeficiente de pérdida
trasero Ub, hacia el fluido Tf a través del coeficiente de transferencia de
calor por conveccién h2, y a la parte inferior de la cubierta de vidrio debi-
do al coeficiente de transferencia de calor por radiacion linealizado hr. La
energia es transferida a la cubierta de vidrio desde el fluido por medio del
coeficiente de transferencia de calor por conveccion hl. Se pierde energia
hacia el ambiente a través del efecto combinado de los coeficientes de con-
veccién y radiaciéon Ut. Es importante anotar que el Ut puede incluir los
efectos de la utilizaciéon de multiples cubiertas.

A partir del balance de energia en la cubierta, la placa y el del fluido se
obtienen las siguientes ecuaciones:

u,-1)+h(,-T,)+n(T,-T,)=0 (10)
S+U,(T,-T,)+h(T,-T,)+h(T,-T,)=0 (1)
h(T.-T)+h(T,-T,)=q, (12)

Estas tres ecuaciones se resuelven de manera que el calor ttil esté expresado
como una funcién de U, hy, hy, h,, Tyy T,. Es decir, se eliminan, T,y T,; luego,
al sustituir esto dentro de la ecuacion g,, se obtiene que:

g, =Fls-u,,-1)] (13)
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Por consiguiente, el coeficiente de pérdidas de calor total y el factor de
eficiencia para colectores solares de placa plana se muestra en la figura. 2

N\ Ut
Iy
T Cubiertas de vidrio
\ ~rhi
ALDCHE Pl Placa absorbente
Aislamiento
AL

v
U

Figura 2. Perdidas globales del colector solar de placa plana

Con h =h, =h, estan dados por las siguientes ecuaciones [14]:

_ U, +U )y + Wb, + sk, ) +U,U, (hy )

U
: hh, +mU, +hh, +hh, (14)

B h.h +hU, +hh +hh,
U, +h, +h)U, +h,+h)—h’ (15)

El coeficiente de pérdidas de calor inferior estd dada por la ecuacion:

kb

U, =-2
S, (16)

Y el coeficiente de pérdidas de calor superior por la ecuacion
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U N 1 o(T,, +T )T, +T,)
[yt — +
€ 2N 1+0,133
C|:Tpm_Ta:| hw (€p+f) 1+ +f i gp
T, | N+f % (17)

Donde e = 0,430(1-100/T,,,,)

f=(1+0,089%, —0,1166h,¢,)(1+0,07866N) C = 520(1—0,000051 >) para

w®p

0°< B <70° (=0,00591Nh,

Y el coeficiente de transferencia de calor por conveccién del aire que fluye
por encima de la superficie exterior de la cubierta de vidrio, el cual depende
de la velocidad del viento [15] estd dado por la ecuacién

h,=5"7+38V, (18)

El coeficiente de transferencia de calor por radiacién h, entre la placa ab-
sorbedora y la cubierta, esta dada por la siguiente ecuacion:

__ 4T,
lare, +176)-1] (19

h

Cailculo de la transferencia de calor por convecciéon

La razon de transferencia de calor entre dos placas inclinadas a un dngulo
horizontal es de gran importancia en el rendimiento de colectores de placa
plana. Los datos de transferencia de calor por conveccion son correlacio-
nados normalmente en términos de tres parametros adimensionales: el
nimero de Reynold R,, el nimero de Nusselt N, y el nimero de Prandtl P,.

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 27: 93-112, 2010 101



Adrian Enrique Avila Gomez, Jorge Mario Mendoza Fandifo,
Julio Fernando Beltran Sarmiento

Muchas aplicaciones de ingenieria implican transporte por conveccion en
ductos no circulares. Sin embargo, muchos de los resultados del ducto cir-
cular se vuelven aplicables mediante el uso de un didmetro efectivo como
longitud caracteristica [16]. A este se le denomina diametro hidraulico y
se define como

P (20)

Esteesel didmetro que se debe utilizar para calcular parametroscomoR,y N,,.

Donde el flujo masico es calculado con la ecuaciéon

m=pV,4, (22)
Calculo del coeficiente convectivo
De acuerdo con Kays [17], pararégimen de flujo turbulento completamente

desarrollado (D, 2 30) para la condicion en la cual un lado es calentado y
el otro permanece aislado, se tiene la siguiente correlacion:

hD
N, = kh =0,0158R)*

u

(23)

Cuando se tienen ductos cortos, el desarrollo térmico e hidrodindmico
resaltard en un aumento significativo en el coeficiente de transmision de
calor cerca de la entrada. Para este caso, Rohsenow et al. [18] presenta nu-
meros de Nusselt locales para el caso de temperatura de pared constante.
La correlacion correspondiente en este caso es:
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a(R,PD,/L)"
! o 1+b(ReRDh /L)" (24)

Donde las constantes a, b, m y n, se encuentran en la tabla 1.

Tabla 1. Constantes de la ecuacion (24) para el calculo del Nu
para ductos circulares con temperatura de pared constante [18]

Prandtl a b M n
0,7 0,0791 0,0331 1,15 0,82
5 0,0534 0,0335 1,15 0,82
0,0461 0,0316 1,15 0,84

De este modo se tiene que los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion dentro del ducto, h; y h, equivalen a:

h=n,
D

—
N
U1

~

Calculo de la eficiencia del colector

El rendimiento del colector esta determinado por su eficiencia, la cual se
define como la relacién entre el calor til en periodos de tiempo especifi-
cos sobre la energia solar incidente en un area determinada en el mismo
periodo [12]. A partir de esta definicion, la representacién conveniente de
la eficiencia para colector solar de lamina y tubo es:
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3. MATERIALES Y METODOS
Evaluacion tedrica del colector

El procedimiento para el calculo de los valores teéricos de la eficiencia n
se describe a continuacion. Primero, con geometrias del colector conocidas
(Longitud, L=1,3; 1,8385; 2,2517 y 2,6m; Ancho, B=0,65; 0,4596; 0,3753 y
0,325m; Altura, H=0,09my propiedades del sistema; t,, o, C,, p (densidad),
u (viscosidad absoluta), k(conductividad térmica), ks, 5, (espesor), €, €., €,,
(emitancia de la placa, cubierta y vidrio), asi como las condiciones de ope-
racion dadas; 1o (radiacion solar incidente), Ta, V,, (Velocidad del viento),
m, T, se estiman los valores de las temperaturas T, T y se calcula un
valor temporal de n por medio de la ecuacion (26). Los valores de T,,y Tin
son entonces comprobados con las ecuaciones (8) y (9), respectivamente;
en caso de que esto valores no coincidan se itera nuevamente hasta que los
valoresasumidos seanigualesalos calculados. Conbase en estosresultados,
el valor correspondiente de ) es finalmente obtenido.

Evaluacién experimental del colector

Placa
L~ absorbente

Cubiertas de

Figura 3. Colector solar de placa plana de doble cubierta
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El colector solar de 0,845 m? de drea esta constituido por cuatro elementos
fundamentales: una placa absorbedora, una doble cubierta transparente,
un ventilador y una carcasa aislada que encierra y soporta cada uno de los
elementos ya mencionados. Para la construccién del sistema se ha utilizado
lamina de acero galvanizado pintada de negro mate, placas de vidrio de
4mm de espesor, laminas de icopor como material aislante y madera. Todos
estos materiales son de bajo costo y de facil consecucion.

Losequipos utilizados enla toma de datos fueron: termémetros de mercurio,
termocuplas tipo K, un piranémetro marca LI-COR 200, un anemémetro y
una tarjeta de adquisiciéon de datos. Las mediciones fueron tomadas en la
ciudad de Monteria - Cérdoba, localizada al noroeste de Colombia a 08°
45" 277" de latitud Norte y 75° 53" 24”" de longitud Oeste. Para calcular el
rendimiento se registraron de manera automatica datos de temperaturas,
radiacién solar global y flujo masico de aire; durante aproximadamente 6
horas por varios dias y bajo distintas condiciones climaticas. Para esto se
distribuyeron uniformemente seis termocuplasalolargoy anchodela placa.
Alasalida del colector se ubicé un anemémetro que permitia el registro de
la temperatura y velocidad de salida del aire. El piranémetro se ubic6 en
la parte central del colector para establecer la radiacion global incidente.
Todos estos elementos estaban conectados a una tarjeta de adquisicion de
datos marca DaqPRO de ocho canales, la cual guardaba los datos para ser
procesados en un computador posteriormente.

Las condiciones experimentales y las propiedades fisicas empleadas en
este estudio son: A .=0,845m?* L=1,3m; B=0,656m; H=0,09m; t,=0,77; a=0,96;
€.=0,90; €,=0,84; €,=0,0.4;Io (Ver Figuras.4,5,6y7); Ta=303K; V,,=0,74m/s;
m=0,012Kg/s. 210000. Los valores de emisividad, transmitancia y absor-
bancia se tomaron con base en la configuracion del colector y los valores
suministrados por [19] y [20]. Se asume que la emisividad espectral de las
superficies y la absorbancia no dependen de la longitud de onda, es decir
que se comportan como un cuerpo gris; asi mismo, que la absorbancia de la
cubierta es despreciable con respecto a las pérdidas que por esta se pueda
generar [12].
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Evaluacion tedrica

0,8 1

0,6
© ——2:1
8 —=— 41
S ] :
© 0.4 ——6:1
=
Ll & 8:1

0,2 1

0
20 35 50
Flujo masico 1 x 10”3

Figura 2. Efecto de la relaciéon de aspecto sobre la eficiencia
del colector para un régimen turbulento en kg/s

Se estudi6 el efecto que tiene la relacion de aspecto sobre la eficiencia de
un colector solar de placa plana. Para esto se establecid el desempefio del
colector bajo regimenes de flujo turbulento y laminar, utilizando distintas
relaciones de aspecto (2:1, 4:1, 6:1 y 8:1). En la figura 2 se muestra el efecto
que tuvo la variacién de la relacién de aspecto cuando se evalud el colector
bajo régimen turbulento. En esta figura se ve claramente que la eficiencia
del colector se ve fuertemente afectada por la relacién de aspecto y el flujo
maésico de aire, de modo que a medida que aumenta la relacién de aspecto
la eficiencia aumenta, incluso para un flujo masico fijo. Por otro lado, a
medida que el flujo masico incrementa la eficiencia del colector también
se aumenta.
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0,35 -

——2:1
—=—4:1
——6:1
—a8:1

Eficiencia

0,3 1

0,25 T T |
6 8 10

Flujo Masico 1 x 103

Figura 3. Efecto de la relacién de aspecto sobre la eficiencia
del colector para un régimen laminar en kg/s

También se estudio el efecto que tiene la relacién de aspecto sobre la efi-
ciencia de un colector de placa plana cuando se encuentra bajo régimen
laminar utilizando las relaciones de aspecto establecidas anteriormente.
En la figura 3 se muestra el efecto que tuvo la variacion de la relacién de
aspecto cuando se evalu6 el colector bajo régimen laminar. En esta figura
se ve que la eficiencia del colector no es afectada por la relacion de aspecto
en la misma proporcion que para el flujo turbulento, excepto para el punto
que corresponde a la mayor relacion de aspecto y el maximo flujo mésico.
Larazon para este comportamiento atipico de este punto se puede explicar
en el hecho de que las condiciones de flujo y la geometria del colector en
este punto hacen que se acerque mucho a la transicién entre el régimen
laminar y el turbulento. Por otro lado, al igual que en el analisis anterior,
el flujo mésico de aire afecta de modo que a medida que este aumenta, la
eficiencia también aumenta.

Los resultados encontrados en el estudio tedrico se pueden explicar en el

hecho de que a medida que la relacién de aspecto aumenta, el area trans-
versal del ducto por donde fluye el aire se reduce, lo cual incrementa la
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velocidad de flujo del aire y también aumenta la tasa de transferencia de
calor convectiva desde la superficie absorbedora de radiaciéon hacia el aire.

Este fenémeno es mas evidente para regimenes de flujo turbulento debido
a que esta condicion, a su vez, implica mayores tasas de transferencia de
calor. Elincremento dela eficiencia con el aumento de flujo masico se explica
de manera analoga, ya que el régimen de flujo depende directamente del
flujo masico, y tiende a turbulento cuando este se incrementa

Evaluacién experimental

Una vez realizado el estudio tedrico del colector, se procedié a realizar
una evaluacién experimental utilizando un prototipo, cuya geometria es
equivalente la relacién de aspecto 2:1 usada en la evaluacion teérica. En
este colector se estableci6 la variacién de la eficiencia instantanea a distintas
horas del dia y para diferentes flujos masicos.

Estos resultados se compararon con los calculos de eficiencia utilizando el
modelo teérico antes descrito con los pardmetros de radiaciéon promedio
registrados por el piranémetro a las distintas horas.
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Figura 4. Variacion de la eficiencia en funcién del flujo masico
para una radiacion solar determinada a las 10:00 a.m.
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Figura 5. Variacion de la eficiencia en funcién del flujo masico
para una radiacion solar determinada a las 11:00 a.m.
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Figura 6. Variacion de la eficiencia en funcién del flujo masico
para una radiacién solar determinada a la 01:00 p.m.
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Figura 7. Variacion de la eficiencia en funcién del flujo masico
para una radiacién solar determinada a las 02:00 p.m.

En las figuras 4, 5, 6 y 7 se muestra que la eficiencia experimental al inicio
de la puesta en marcha del colector tiende a ser méas baja que la teérica; sin
embargo, a lo largo de la operacion esta tiende a aumentar hasta el punto
que al final de la toma de datos (2:00 PM) es superior a la teérica. Esta
situacion se da en los dos primeros flujos masicos evaluados, pero difiere
del més alto en el cual la eficiencia siempre es mas alta que en la tedrica.

Las inconsistencias de estos resultados radican en la limitacién inheren-
te que tiene el hecho de comparar un anélisis en estado estable con uno
completamente dinamico, como es la realizacién de pruebas al aire libre,
donde las condiciones meteoroldgicas son tan fluctuantes, especialmente si
se tiene en cuenta que la época del afio en la cual se hicieron las mediciones
en la ciudad de Monteria se caracteriza por los stbitos cambios de clima.
Para sobrellevar estos inconvenientes se requiere realizar las mediciones
en épocas del afio mas estables y en mayor cantidad, o realizar un analisis
del colector en estado transitorio. En la segunda parte de este estudio se
tendran en cuenta estas consideraciones con el fin de desarrollar un analisis
mas adecuado para su comparacién con el modelo teérico.
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5. CONCLUSIONES

Al estudiar el desempefio del colector bajo régimen de flujo turbulento y
laminar y utilizando distintas relaciones de aspecto se encontré que: La
eficiencia del colector se ve mas afectada cuando se encuentra bajo régi-
men de flujo turbulento que bajo régimen de flujo laminar, debido a que
la primera condicién implica mayores tasas de transferencia de calor. El
incremento de la eficiencia con el aumento de flujo masico de aire también
esmas evidente para el flujo turbulento debido a que al aumentarlarelacion
de aspecto, el area transversal del ducto por donde fluye el aire se reduce,
lo cual incrementa la velocidad de flujo del aire y con ello el flujo mésico,
tendiendo a turbulento cuando este se incrementa.

Por otro lado, se tiene que al realizar la evaluacion experimental preliminar
utilizando un prototipo de colector solar equivalente a una delas relaciones
deaspecto evaluadas anteriormente y al comprarlas conlos calculos teéricos,
se encontr6 que: Las inconsistencias de los resultados radica en el hecho de
comparar un andlisis en estado estable con uno completamente dindmico,
como es larealizacién de pruebas al aire libre donde las condiciones meteo-
roloégicas son bastantes fluctuantes. Para sobrellevar estos inconvenientes
se requiere realizar mediciones en épocas del afio més estables o realizar
un andlisis del colector en estado transitorio.
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