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Resumen

Se realizéd un analisis comparativo del rendimiento térmico en colectores
solares de placa plana para el calentamiento de aire debido a la
radiacion solar incidente. Se utilizaron dos colectores solares de placa plana
y cubierta de vidrio convencional oscuro y claro, respectivamente, lo que
permitié determinar el efecto de la radiacidon solar incidente en la temperatura
de salida del aire. Se experimentd en igualdad de condiciones con toma de
datos en tiempo real cada minuto durante seis horas al dia y en cuatro
condiciones: sin aire forzado, con aire forzado a 0,033 kg/s, 0,5 kg/s
y 0,061 kg/s. La experimentacion permitid definir que la aplicacion de vidrio
oscuro disminuye el rendimiento térmico; los mejores valores se obtienen al
utilizar vidrio claro, la temperatura de salida obtenida alcanza valores
promedio de 8,26 °C sin aire forzado. El rendimiento térmico comparativo
entre los colectores solares con la cubierta de vidrio claro y oscuro
muestra valores que alcanzan el 12 % en cubiertas de vidrio claro, los
valores de radiacion solar incidente experimentales variaron entre 200 W/m?
y 1 500 W/m?.

Palabras clave: colector solar de placa plana; eficiencia térmica; radiacién
solar incidente.
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Abstract

A comparative analysis of the thermal efficiency of flat plate solar collectors
for air heating due to incident solar radiation was carried out. Two flat plate
solar collectors and conventional cover of dark and clear glass were used,
which allowed determining the incidence of incident solar radiation on the air
outlet temperature. Experiments were carried out under equal conditions with
real-time data collection every minute for six hours a day and four conditions:
without forced air, with forced air at 0,033 kg/s, 0,5 kg/s and 0,061 kg/s.
The experimentation allowed defining that the application of dark glass
decreases the thermal efficiency; the best values are obtained when
using clear glass, the outlet temperature obtained reaches average values
of 8,26 °C without forced air. The comparative thermal performance
between solar collectors with clear and dark glass covers shows values that
reach 12 % in clear glass covers, the experimental incident solar radiation
values varied between 200 W/m2 and 1 500 W/m2.

Keywords: flat plate solar collector; thermal efficiency; incident solar
radiation.

1. INTRODUCCION

Los calentadores solares de aire de placa plana son dispositivos que utilizan
la energia solar para el calentamiento de aire. Se emplean en procesos
donde la demanda de aire no supera los 70 °C, tales como el secado de
productos agricolas e industriales. El coeficiente de transferencia de calor
entre la placa absorbedora y el aire es bajo por lo que no alcanzan altos
rendimientos. Para mejorar el desempefio energético de los calentadores
solares de aire se han realizado varias investigaciones, los principales factores
que influyen son: la longitud del colector, la altura del canal de aire, el tipo
de placa absorbedora, sea lisa, corrugada, aleteada o con algun otro tipo de
técnica de intensificacidén de la transferencia de calor y el tipo de cubierta de
vidrio, entre otros.

Mejorar el rendimiento energético de los calentadores solares de aire ha sido
un objetivo basico de los investigadores durante varios anos. Son multiples
los parametros de disefio y otros factores que pueden influir en el
comportamiento energético del colector, por ejemplo, el propio tipo de
colector, sea de un paso de aire, de doble flujo o de dos pasos de aire; la
longitud del colector; la altura del canal de aire; el tipo de placa absorbedora,
sea lisa, corrugada, aleteada o con algun otro tipo de técnica de
intensificacién de la transferencia de calor; el tipo de cubierta de vidrio, sea
con cubierta o sin esta. Ademas de estos factores, un elemento importante



290

Mineria y Geologia / v.38 n.3 /julio-septiembre / 2022 / p. 288-300 ISSN 1993 8012

en el desempefio térmico del colector también lo es el tipo de flujo,
forzado o natural y el régimen, ya sea laminar o turbulento (Koulibaly y
Gonzélez 2015).

Avila, Mendoza y Beltran (2010) investigan la incidencia de la relacion de
aspecto (razén entre la longitud y ancho de un colector de area constante),
sobre la eficiencia térmica de un colector solar de placa plana que utiliza doble
cubierta transparente para el calentamiento de aire. El estudio se realiza
desde dos enfoques: el primero utiliza un modelo fisico-matematico a partir
de los balances de energia del colector; el segundo utiliza un prototipo con
su respectiva instrumentacion para calcular el rendimiento de manera
experimental. En general demuestran que para un &area constante del
colector, la eficiencia térmica aumenta cuando la relacion de aspecto aumenta
y que el modelo tedrico se ajusta de manera aceptable con los resultados
experimentales.

En relacion con el uso de modelos matematicos para sistemas de colectores
solares de aire de una y de dos cubiertas de vidrio con flujo de conveccidn
natural, es importante revisar el trabajo desarrollado por Bahrehmand y
Ameri (2015). Los modelos se basan en una solucién analitica de ecuaciones
de balance de energia para varios elementos de colectores. También se
investigan los efectos de una lamina de metal de estafio suspendida en el
medio del canal de aire, aletas longitudinales con formas rectangulares y
triangulares y variaciones de profundidad y longitud del canal sobre la
eficiencia energética y exergética de los colectores solares de aire. Los
resultados muestran que el colector con tapas de dos vidrios tiene un mejor
desempefio que un colector de un solo vidrio, y es analiticamente preferido
por la primera y la segunda ley de la termodinamica. Los resultados también
ilustran que los colectores con aletas triangulares son mas eficientes, en
términos de energia, que aquellos con aletas rectangulares.

Bahrehmand, Ameri y Glolampour (2015) realizan una investigacion similar
utilizando un flujo de aire en conveccion forzada. Mediante un analisis de
energia y exergia, se presenta la influencia de parametros efectivos como la
profundidad, la longitud, la forma de la aleta y el nUmero de Reynolds. Los
resultados indican que los sistemas con aletas son mas eficientes. En
términos de rendimiento energético y exergético, los resultados obtenidos
serian Utiles para seleccionar el sistema mas eficiente y determinar
parametros de disefio como el nimero de Reynolds, la profundidad del canal
y la longitud del colector.

El analisis del comportamiento de los parametros que caracterizan el proceso
de enfriamiento de minerales ha permitido establecer un modelo tedrico-



291

Mineria y Geologia / v.38 n.3 /julio-septiembre / 2022 / p. 288-300 ISSN 1993 8012

experimental que permite predecir el comportamiento de la temperatura de
enfriamiento, los coeficientes de transferencia de calor y el flujo de calor
(Torres et al. 2021). Los modelos anteriores ayudan al entendimiento de la
metodologia adecuada para la modelacién y simulacién de otros sistemas de
intercambio térmico.

Sharma y Som (2017) presentan el desempefio, basado en el anélisis
exergético, de calentadores solares de aire de doble flujo con absorbedor de
placa plana y corrugada. Utilizan un modelo matematico para el calentador
solar de aire de doble flujo basado en ecuaciones de balance de energia, los
resultados obtenidos se comparan con los de un calentador de aire solar de
placa plana convencional. El calentador de aire solar de absorcidn corrugada
de doble flujo funciona térmicamente mejor que el calentador de aire solar
de placa plana de doble flujo y el calentador solar de placa plana convencional
en las mismas condiciones de funcionamiento. Sin embargo, el absorbente
corrugado conduce a una mayor caida de presion, lo que aumenta la potencia
de bombeo. Sus resultados revelan que la eficiencia energética y exergética
del calentador de aire solar de absorcion corrugada de doble flujo es mucho
mas alta que la del calentador de aire solar convencional con el concepto de
aumento en el area de superficie de transferencia de calor y turbulencia en
el flujo de aire. Los resultados apuntan a que la eficiencia energética
aumenta, sin embargo, la eficiencia exergética disminuye con el aumento del
caudal masico.

Avadhesh y Bajpai (2011) investigan experimentalmente un sistema de
calentamiento de aire alimentado por energia solar que utiliza tubos al vacio,
para encontrar el efecto de la intensidad de las radiaciones solares y el caudal
de aire sobre la temperatura de salida del aire con el tiempo y qué caudal es
mas eficiente. Los resultados muestran que la configuracion de flujo
descendente es mas efectiva que la condicién de flujo ascendente en todos
los caudales debido a las menores pérdidas en el flujo descendente. Las
diferencias de temperatura de la altura superior e inferior, tanto del agua
como de la superficie de las tuberias en los extremos respectivos, es menor
en el flujo descendente.

Babu y Chinnapandian (2017) analizan el disefio y desarrollo de un colector
de aire solar de placa plana, tanto en conveccién natural como forzada y
encuentran que la eficiencia del colector en conveccién natural es mayor. Sus
resultados muestran que la velocidad promedio del aire en la conveccién
forzada es aproximadamente un 25 % mas alta que la conveccién natural,
lo cual es importante en los secadores solares. La eficiencia del colector de
convecciéon natural es 18,6 % veces mayor que la del colector de conveccion
forzada.
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El analisis de las pérdidas de calor en la cubierta de vidrio es importante en
la estimacion de las pérdidas totales de calor en un colector solar de placa
plana para la evaluacion del rendimiento térmico. El coeficiente de pérdida de
calor es funcién de varios parametros que incluyen la temperatura de la placa
absorbente, la temperatura ambiente, la temperatura de la cubierta de vidrio
y el coeficiente de transferencia de calor del aire, la emisividad de la placa
absorbente y la cubierta de vidrio, y el angulo de inclinacién del colector. Al
comparar los efectos de las propiedades del aire en el coeficiente de pérdida
de calor superior se determina que en conveccién forzada del aire exterior
existen mayores pérdidas de calor (Bisen, Dass y Jain 2011).

Fudholi et al. (2011) analizan las prestaciones de colectores solares de doble
paso con absorbentes de aletas longitudinales. Los autores investigan el
efecto de la tasa de flujo masico, el nUmero y la altura de las aletas en
la eficiencia, lo que implica ecuaciones de balance de energia en estado
estacionario en el absorbedor de aletas longitudinales de los colectores
solares. El procedimiento para el balance de energia utiliza un método de
inversion de matrices. Se demuestra con esta investigacion que la eficiencia
del colector aumenta a medida que aumentan el numero y la altura de las
aletas. Se alcanzan valores de incremento del 35 %.

Otra investigacion orientada al incremento de la eficiencia en calentadores
solares de aire es la desarrollada por Gopi y Kalam (2017). Aunque no se
establece el porcentaje de incremento, los autores demuestran que la tasa
de transferencia de calor se puede aumentar con el area superficial mediante
el uso de aletas cilindricas. Las aletas cilindricas estan dispuestas tangentes
a la placa absorbente.

Kayiem y Tadahmun (2015) presentan las mediciones experimentales versus
los resultados de las correlaciones disponibles en la literatura que se utilizan
para predecir el coeficiente de transferencia de calor por conveccién libre
entre la superficie colectora y el aire que fluye por el interior del calentador.
Las medidas se realizaron en angulos de inclinacién de 30°, 50° y 70°, para
determinar el angulo 6ptimo del mecanismo de conveccion en el calentador
solar de aire. La comparacion se presenta y discute en términos del nUmero
de Nusselt. El dangulo de inclinacidn 6ptimo para lograr se encontré que el
mejor rendimiento del colector era 50°. Los resultados de esta investigacion
pueden ayudar a resolver el problema de predecir la conveccidn libre en
sistemas térmicos.

El rendimiento de un calentador solar de aire se puede incrementar al reducir
las pérdidas de la superficie del colector mediante el aislamiento adecuado y
aumentando el coeficiente de conveccion entre la superficie de recoleccion
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de calor y el fluido de trabajo (Ravi y Saini 2016). Los autores realizan
comparaciones de diferentes investigaciones sobre superficies absorbentes
corrugadas o ranuradas y se han presentado muy pocos estudios sobre
sistemas de doble paso con rugosidad artificial. Se defiende la idea de que
los colectores solares de doble paso y de superficies corrugadas son mas
eficientes.

Los calentadores solares de aire absorben la radiacién y la convierten en
energia térmica en la superficie absorbente y luego transfieren esta energia
a un fluido que fluye a través del colector. Son dispositivos de recoleccion
econdmicos y mas utilizados debido a su simplicidad inherente. Se
encuentran en varias aplicaciones de energia solar, especialmente para
calefaccién de espacios, secado de madera y secado agricola. Se ha
observado al estudiar la literatura previa que todos los elementos de un
calentador de aire solar tales como: placa absorbedora, los conductos, el
acristalamiento, el aislamiento, las superficies extendidas, asi como el angulo
de inclinacidn, tienen un efecto significativo en el rendimiento térmico del
sistema (Saxena y Sebaii 2015).

La energia solar es ampliamente usada en diferentes procesos, uno de ellos
es el secado solar de granos y otros materiales como los minerales lateriticos,
a estos ultimos se les reduce el contenido de humedad mediante el secado
natural (Tamayo et al. 2017). En este sentido han sido obtenidos modelos
que permiten predecir el comportamiento del contenido de humedad del
mineral en funcion de la radiacion solar incidente y el tiempo.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realiza el analisis comparativo de la eficiencia térmica en colectores solares
de placa plana para el calentamiento de aire por radiacion solar incidente. Se
utilizaron dos colectores solares de placa plana y la cubierta de vidrios
convencionales oscuro y claro, que permite determinar la incidencia que tiene
la radiacién solar incidente en la temperatura de salida del aire. La Figura 1
muestra un diagrama del colector de placa plana para el calentamiento de
aire, siendo los parametros principales que intervienen en el proceso de
intercambio de calor los siguientes: radiacién solar incidente (Irr), flujo
masico del aire (m), temperatura ambiente (Ta), temperatura de entrada al
colector (Te), temperatura de salida (Ts) y velocidad del aire (v).
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Figura 1. Diagrama del colector solar de placa absorbedora plana.

Para la adquisicion de datos relacionados con la radiacién solar incidente y
temperatura ambiental se utilizd la estacidn meteorolégica WS-2000, la
instalacién se realiza tomando en cuenta recomendaciones del fabricante,
sensor a una distancia horizontal de dos veces la altura del objeto mas
cercano y la altura sobre el suelo entre 1,25 ma 2 m.

En el calculo de la eficiencia del colector se consideraron las variables del
proceso; como variable de entrada se tiene el flujo masico de aire y variable
de salida la temperatura de salida del aire. Las variables aleatorias que
inciden en el calentamiento de aire son: radiacién solar incidente (RSI),
temperatura ambiente, velocidad de aire y contenido de humedad, en el
presente estudio se asume las dos primeras para la comparacion y las otras
se consideran despreciables por las condiciones geograficas en el lugar de
experimentacién. De acuerdo con lo expuesto, el rendimiento del colector
solar de placa absorbedora plana depende de los siguientes variables o
factores:

e Temperatura de entrada del aire (°C)
e Temperatura de salida del aire (°C)

e Flujo masico del aire (kg/s)

e Radiacion solar incidente (W/m?)

La recoleccion de datos se realizé cada minuto durante seis horas del dia. Se
iniciaron las mediciones desde las 10:00 horas hasta las 16:00 horas. Se
considerod este horario por ser el éptimo para evitar sombras de las paredes
del colector sobre la placa absorbedora de aluminio.

Durante la experimentacién se consideraron cuatro velocidades de flujo de
aire, a partir del valor medido se obtuvo el flujo masico mediante la
ecuacion 1.
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m=V-A-p (1)
Donde:

m " Flujo masico de aire (kg/s)

V: Velocidad del aire (m/s)

A: Area del colector (m?)

p: Densidad de flujo de aire (kg/m3)

Para el calculo de la cantidad de energia en forma de calor generada por el
colector solar de placa plana, se utiliza la ecuacion 2.

Qutit = M Cp fruigo = (Ts — Tg) (2)
Donde:

Quei - Calor atil (W)

m: Flujo masico de aire (kg/s)

Cp ruido+ Calor especifico del aire (3/kg-°C)

T,: Temperatura de entrada del aire (°C)

T,: Temperatura de salida del aire (°C)

La variacion del rendimiento térmico comparativo entre los colectores solares
de placa plana con vidrio convencional y oscuro se determind mediante la
ecuacioén 3.

An = QuQ;Qu 100% (3)

uc
An: Variacién del rendimiento térmico comparativo entre colectores (%)
Qyc: Calor atil del colector con vidrio claro (W)
Quo: Calor util del colector con vidrio oscuro (W)

Con las ecuaciones descritas se realiza el analisis comparativo del
rendimiento entre los colectores solares pero se debe considerar la incidencia
que tiene la variabilidad de la radiacién solar y el comportamiento del proceso
de transferencia de calor en un flujo de aire en funcién del tiempo, para el
presente caso de estudio se opta por realizar comparaciones entre colectores
solares en relacién al calor util.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se expone el comportamiento de la temperatura de salida del
aire en los colectores con vidrio claro y oscuro sin flujo de aire forzado,
trabajando en conveccién libre o natural, el aire fluye debido a la diferencia
de densidades entre las particulas del fluido.

El vidrio claro es completamente transparente e incoloro, se produce a partir
de mezclas de compuestos como la arena de silice (alrededor del 75%), el
carbonato sddico y la roca caliza, que cumplen funciones vitrificantes,
fundentes y estabilizantes, respectivamente. Presenta una elevada
transparencia a la radiaciéon solar, mientras que debido a su elevada
emisividad solo refreja una pequeia parte de la radiacién solar que recibe.
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura de salida del aire en colectores sin
flujo de aire forzado.

Ta, temperatura ambiente, °C. Tsc, temperatura de salida del aire en el colector
con vidrio claro, °C. Tso, temperatura de salida del aire en el colector con vidrio
oscuro, °C. Tvc, temperatura en el vidrio claro, °C. Tvo, temperatura en el vidrio
oscuro °C. I, radiacion solar incidente, W/m?Z.

Al comparar las curvas de comportamiento de la temperatura de salida del
aire y la temperatura en el vidrio de los colectores solares de placa plana con
vidrio convencional oscuro y claro se observan variaciones significativas; en
la cubierta el vidrio que mayor temperatura presenta es el oscuro, alcanzando
valores promedios de 69,37 °C; mientras que la temperatura del aire en el
interior del colector y en la placa colectora es superior en el mddulo con vidrio
claro. En la salida tiene mayor valor de temperatura el colector con vidrio
claro (Figura 2).

Debido a que se mantiene una temperatura mayor en el vidrio oscuro, se
comprueba que este presenta mayor cantidad de pérdidas por reflexion, asi
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como también absorcidén de la radiacién solar incidente, en consecuencia, el
proceso de transferencia de calor interna es menor. Al comparar los valores
de temperaturas sin flujo de aire forzado, se obtiene una variacién de
temperatura promedio de 8,26 °C. El comportamiento variable de los valores
en los parametros medidos en funcién del tiempo, estd asociado a la
variabilidad de la radiacién solar incidente durante las mediciones realizadas.

La Figura 3 muestra el comportamiento de la temperatura de salida del aire
para un flujo masico de 0, 033 kg/s. Las mediciones se realizaron en el horario
desde las 10 AM hasta las 4 PM aprovechando los valores maximos de
radiacion solar incidente. Los resultados muestran un incremento de la
temperatura promedio de salida de 0,58 °C del colector con vidrio claro con
respecto al oscuro. Se observd un incremento de la temperatura del vidrio
oscuro, lo que demuestra su oposicion al paso de la radiacién incidente en
comparacién con el vidrio claro. Los valores promedio de temperatura de
salida del aire se encuentran en los 34,18 °C para valores de radiacion solar
incidente de 1 400 W/m?Z.
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Figura 3. Comportamiento de la temperatura de salida del aire en colectores
solares para flujo masico de 0,033 kg/s.

Mediante la ecuacion 3 se obtiene la comparacion en igualdad de condiciones
del rendimiento térmico entre los colectores con cubierta de vidrio
convencional oscuro y claro. En el analisis se tuvo en cuenta la variacion de
la radiacion solar incidente y el calor atil independiente del tiempo.
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Figura 4. Andlisis comparativo del rendimiento térmico para flujo masico de 0,033
kg/s.

Para un flujo masico de 0,033 kg/s la variacion del rendimiento térmico del
colector con vidrio claro en comparacion con el vidrio oscuro es superior
(Figura 4), los valores maximos obtenidos son del 12 % para valores de
radiacion solar incidente de 1 380 W/m?2. Para valores de radiacién solar
incidente inferiores a los 400 W/m?, los valores comparativos del rendimiento
térmico se encuentran por debajo del 3 % por lo que no se consideran
significativos en los resultados experimentales.

El incremento del flujo masico provoca una reduccién del rendimiento térmico
de los colectores, los valores experimentales comparativos obtenidos son
inferiores al 12 % para valores de radiacion solar incidente de 1 480 W/m?
(Figura 5).
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Figura 5. Andlisis comparativo del rendimiento térmico para flujo masico de 0,05
kg/s.

4. CONCLUSIONES

e La comparacion de las curvas de comportamiento de la temperatura
de salida del aire y la temperatura en el vidrio, de los colectores solares
de placa plana presenta variaciones significativas, en el caso de la
cubierta el vidrio que mayor temperatura presenta es el oscuro,
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alcanzando valores promedios de 69,37 ©°C. En los valores de
temperaturas de salida del aire en conveccidn libre o natural se obtiene
una variaciéon de temperatura promedio de 8,26 °C, superior en el
colector con vidrio claro.

e El incremento del flujo masico de aire en los colectores
desde 0,033 kg/s hasta 0,061 kg/s muestra una reduccidon de la
variacion de temperatura promedio de los colectores desde 0,58 °C
hasta 0,15 °C. Los valores maximos de temperatura para los maximos
valores de radiacion solar incidente tienen un valor de 37,4 °C. El
rendimiento térmico comparativo entre los colectores solares con la
cubierta de vidrio claro y oscuro muestra valores que alcanzan el 12 %
a favor del vidrio claro; los valores de radiacion solar incidente
experimentales varian entre 200 W/m?2 y 1 500 W/m?.
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