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RESUMEN.- En este trabajo se describe el disefio y constmat® un colector solar plano de aire, como asbitamel
desarrollo de los ensayos para determinar el cdamp@nto térmico de acuerdo con las normas ANSIRRSH standard
93-2003 para ensayos al aire libén los colectores de aire, debido al bajo numerdPdindtl, la eficiencia resulta
practicamente determinada por el flujo de aire @raila dentro del colector, por lo tanto la reatidn de los test requieren
evaluar de manera precisa el caudal masico deadaeentrada y a la salida del colector, con esip@sito, se disefiaron
accesorios que se incorporaron al colector. Seeptas curvas de eficiencia térmica y un andlisie)d@egia, a través de los
cuales se evalla el desempefio térmico y exerg&icobtienen ademas, parametros caracteristicasléetor: rendimiento
Optico kx(ta) y factor de pérdidas de calogU

Palabras clavesColector solar de placa plana, rendimiento instauapérdidas exergéticas.

DESIGN, DEVELOPMENT AND THERMAL ANALYSIS OF A FLAT PLATE
SOLAR AIR COLLECTOR. EXERGY AND EFFICIENCY STUDY

ABSTRACT.- The design and construction of a flat plate solarcallector is described in this work, as well te
development of tests to determine its thermal pevémce in accordance with the ANSI/ASHRAE 93-20€@hdard, for
outdoors studies. Due to the low Prandtl number gfficiency of the air collectors is highly depention the mass flow rate
inside the collector, and for this reason, the ptests required a precise evaluation of the ialed outlet mass flow rate.
Efficiency curves and an exergy analysis are pteserthrough which the thermal and exergetic peméorces were
evaluated. In addition, the characteristic pararsetéthe collector were both obtained, the Opteffitiency factor and the
heat losses factorB, .

Keywords: Flat plate solar air collector, efficiency, exgtgsses.

1. INTRODUCCION producen un incremento de los costos totales dutantida
Gtil del colector solar, siendo el aumento de leieficia y la
En aplicaciones térmicas, donde es necesario adliente 0  disminuciéon de las pérdidas de exergia, la manesia m
templado, el uso de colectores solares de aire nes weficaz de ahorrar energia.
alternativa viable y constituye una tecnologia petedora
en el uso activo de la energia solar para aplinasiade La eficiencia energética de un colector es la i@mentre el
calefaccion en general (Choudhury et al., 1988). Aalor extraido y la energia solar disponible. E siene, en
diferencia de los sistemas solares de liquidongreso en el comparacion con el agua o los liquidos organicos,
mercado es limitado y la falta de informacion ganel propiedades termodinamicas y de transporte pobres e
principal obstaculo para una amplia difusion deo®st términos de transferencia de calor y la eficiendsa los
sistemas solares (Rojas et al., 2008). colectores solares de aire es naturalmente baja.efta
razén, mejorar su rendimiento es un propoésito @D
El posible usuario necesita parametros confiables i@  (lon y Martins, 2006).
permitan decidir realizar la inversién necesarapljcar esta
tecnologia, y seria un error considerar sélo ed@spdel En los udltimos afios, se ha profundizado el estutBo
costo en el disefio o seleccién de un colector ¢ilartbas mejoras en el rendimiento de los colectores soldeeaire
y Durmus., 2004). Ademas, los costos de funcionatmie (Choudhury y Garg, 1993), (Parker et al., 1993)n (o
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Martins, 2006), (Rojas et al., 2008) y la mayorialde
métodos propuestos mejoran la eficiencia, increamett el
coeficiente de transferencia de calor desde la aplac
absorbedora a la corriente de aire, a través detato de la
velocidad del fluido.

El rendimiento energético de un colector solar asy m
importante, pero no constituye un criterio sufitgepara la
eficiencia del colector solar de placa plana, y& da
ecuacion de la energia por si sola no encuentaélaidas
internas (Dutta Gupta y Saha, 1990; Luminosu yraFa
2005). Las pérdidas de exergia permiten identifitzes
desviaciones de la idealidad de un sistema.

El analisis de exergia en un proceso térmico, es\¢éodo
usado para establecer pautas para el disefio ycijedel
mismo y permite conocer la degradacidon energétioa q
posee el sistema (Torres et al., 1996). Es td patablecer
estrategias que permitan optimizar la utilizaciéa &
energia, en funcién de las variables de ajuste.efe
sentido, se define una eficiencia de la segundadnlg,

como la relacién entre la eficiencia térmica reld ynaxima Fig. 1. Sistema ensayado
eficiencia térmica posible (reversible) bajo lassmmas
condiciones (Gomez Ribelles et al., 1990). La parte exterior del colector, es un recinto depeh

galvanizada, aislado térmicamente en los laterates,
En el presente trabajo, se propone evaluar térneictana poliestireno expandido y la aislacion del fondo wsa
través de la eficiencia y mediante un andlisis éeligjas combinacion de poliestireno expandido de alta diaasiy
exergéticas, un colector de aire de placa plarseiiddo aire estanco (figura 2).
previamente y construidq con materialeg dispon?bbe;l Superficie Superficie
mercado local. El procedimiento de medida de leiesftia transparente, /absorbedora
térmica para el caso de colectores solares de imipica : Flujo de aire) B
una mayor dificultad por ser el aire un fluido q@esible, : B3P :
lo cual introdujo la necesidad de disefiar accesodb
colector, de modo de poder cuantificar de manezaiga el
caudal masico, dado que el rendimiento térmico ate
colectores solares de aire depende del flujo damadsavés
del colector. Fig 2. Seccion transversal del colector

Poliestireno expandit

La experimentacién se realizd6 en concordancia @ |El sistema de secado se encuentra emplazado empls
normas ANSI/ASHRAE standard 93-2003, para ensayios éle la Universidad Nacional de Rio Cuarto, especiféram
el exterior. Se describen los procedimientos paleulo en el predio del Laboratorio del Grupo de EnergiaS De
de la curva de eficiencia energética y de las gdéelide acuerdo a la latitud de la ciudad de Rio Cuarto (B3S) y
exergia para el colector solar analizado, operandsistema pretendiendo una orientacion més favorable pairavigro,
de lazo abierto, con presién positiva, en estatiaciemario el colector solar se monté mirando hacia el node ena

y al aire libre. inclinaciéon de 45°, sobre una estructura de cafacdeo de
30 mm x 30 mm de seccién y de 1,2 mm de espesor. La
2. DESARROLLO DEL TRABAJO cabina de secado, esta ubicada a continuaciénotistar,

es de chapa galvanizada, recubierta interiormerge p
En esta seccion, se hace una descripcién del digefiopoliestireno expandido de 5 cm de espesor.
construccion de un colector solar de placa plarefguma
parte de un sistema de secado solar, como asiéamski En el modo normal de funcionamiento, el aire queuta
describen los accesorios incorporados, de modooderp por el colector solar, proviene de un ventiladenttfugo
realizar la experimentacion de acuerdo a la nor®HRAE de 1 HP. A los fines de la realizacion de las gepeias,
93-2003 para colectores de aire. Se presentareaufacion antes de ingresar al colector, el aire atraviesacdmara de
matematica utilizada para calcular la Eficiencianiéa y las  calefaccion, comandada por un controlador de teshypers
Pérdidas de exergia. Novus N1100 (figura 3). De este modo, el controtado
permite seleccionar una temperatura para el daeeatrada
2.1. Disefio y caracteristicas constructivas del sistemael colector en el valor deseado y mantener survalo
solar y los accesorios incorporados. constante, mientras que el caudal masico se regula
modificando la apertura del area de succién detilaeor.
El colector solar de aire, forma parte de un siataie
secado solar (figura 1) que se disefié conjuntaemeont la Al abandonar el recinto de calefaccion el aire @xacido
camara de secado. La superficie absorbedora eshampa al colector a través de un acople tipo piramidaé gonecta
de zinc, pintada de negro mate y la cubierta, esidigo  la salida del recinto calefactor (secci6n circaler0,11 m de
transparente de 5 mm de espesor. Entre ambas isigserf diametro) con la entrada del colector (secciontaregular
se forma el canal de flujo de aire, que tiene wzién de 0,9 m x 0,15 m), este acople puede observarda en
transversal de 0,90 m de ancho y yi8e altura. figura 3.
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:Punto de registro
la velocidad del ai

Fig. 3. Ingreso del flujo de aire al colector

El aire se distribuye uniformemente al intercepgar su Fig. 6. Detalle del acople a la salida del colector

paso, un deflector de flujo y una placa perforada d

distribucion, ubicada a la salida del acople, t@inc se 2.2. Desarrollo de las experiencias.

muestra en la figura 4.

El rendimiento de la mayoria de los colectores es
particularmente sensible a los niveles de radiatéomica,
por eso el colector se ubico al aire libre de mgde la
temperatura de las superficies cercanas al colestén lo
mas cerca posible de la temperatura ambiente.

Los datos de temperatura y radiacién fueron regiss cada

10 segundos mediante un adquisidor de datos “AdilSe

utilizaron termocuplas tipo T (cobre-constanta@yapmedir

las temperaturas y dos solarimetros fotovoltaiduisados

uno en posicién horizontal, y otro sobre el plandinado

del colector. Las termocuplas se protegieron ensdds

casos de la radiacion solar directa y se distritmrye

uniformemente, cinco en la seccion transversal enteada

del colector y cinco a la salida, dos registrando |

temperatura ambiente, cuatro soldadas a superficie
Fig. 4. Placa de distribucion de flujo absorbedora, una en el aire estanco de la ais|aaiénen la

seccion circular a la salida del recinto de calgfacty otra

En la figura 5, se observa un segundo acople ubieath en la seccién circular del anexo cénico a la saligh

salida del colector, que obliga al aire que abaadeh colector.

colector, a circular a través de un tubo de 11 @n d

diametro. La figura 6 muestra un detalle del mismo. Los parametros ambientales como Humedad Relativa

Ambiente, Velocidad y Direccion del Viento, fueron

registrados mediante una Estacibn Meteoroldgica

Inalambrica Portatil Pegasus.

El flujo masico del aire que circula a través dekctor, se
calculé tomando el promedio de los flujos masicosdes
puntos diferentes, uno de ellos, en la secciérularcdel
cono de ingreso del aire al colector (figura 33 wtro, en la
! seccion circular del cono de egreso del aire alidas del
Runto de registro =L colector (figura 5 y 6). En cada uno de los punsesmidio
 de 'g ‘I’elpc' a la velocidad mediante un medidor de flujo de paletarca
£.2S Prova AVMO07, se calculé el area de flujo y la ddadi
como funcién de la temperatura, de este modo ellatau
masicor, se calculé como:

M= A vp (1)

2.3 Anadlisis de energia. Rendimiento térmfeol .

) ) . 5 ) ) La eficiencia térmica del colector solar esté dado(Duffie
Fig. 5. Dispositivo de recoleccion del aire a ldida del y Beckman, 1992):

colector
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Q ambientales como referencia. A través de un balakece

—_— u ’ . . , sz

n= G 2 exergia aplicado a un sistema, se evalla la degéedde la
A energia en un proceso. Asi, la degradacion eneagéti

siendoA, (m?) el area de exposicién del colectGr(W/n?)
la irradiacién sobre el plano del colector@, (W) la
ganancia de calor util por parte del fluido de ajabque se
expresa como:

Q,=mg,(T-T)

equivale a la disminucién del potencial de tral{ajcergia)
ocasionado por la irreversibilidad de los procesases.

La figura 7 esquematiza los flujos de exergia ercalactor
solar.

®)

donder es el flujo mésico de air&d/s, c,, es la capacidad

calorifica del aireJ/kg °Q, T (°C) es la temperatura del aire Ere
a la entrada del colectorTy (°C) es la temperatura del aire a Ecol
la salida del colector.
Para un colector solar de placa plana en estadoi@sario,
la ecuacion de Hottel-Whillier (ecuacion 4), retaw la
ganancia de energia util transferida al ag(W), con los
parametros del colector y los datos climaticos.
Eis |
Q = AR[G(ta) - U (T.- T)] 4)

dondeT, (°C) es la temperatura ambienitg, (W/K m?), es
el coeficiente total de pérdida de calorFy el factor de
remocion de calor.

Combinando las ecuaciones (2) y (4), se obtiene:

n= F(a) - UF (T.-T)/G
No Factor de pérdida (5)
rendimiento 6ptico de calor

que es la ecuacion lineal para la eficiencia didator solar
de placa plana, operando en estado estacionario.

Si el rendimiento se plantea en términos T, —T,, la
ecuacion (5) se modifica para dar:

n= F,(a), - UF, (T,-T)/G
o Factor de pérdida (6)
rendimiento optico de calor

Finalmente si la diferencia de temperaturas senéefomo
T, —T,. la ecuacion (5) queda:

n= F(ta), UFr (T,-T)/G
o Factor de pérdida (7)
rendimiento optico de calor

La relacion entre las diferentes expresiones dadag5),
(6) y (7) para el rendimiento éptico y para el dacte
pérdida de calor, puede ser consultada en Dufiegkman,
1992, (seccion 6.19).

2.4 Analisis de las pérdidas exergéticas

Fig. 7. Flujos de exergia en un colector solar

El balance de exergia para un colector solar (s&sgtierto)
operando en estado estacionario, puede ser esonito:

ESO| + Ef,e = l + Ef,s
eI Wi — ®
Exergia de entrada Irreversibilidad Exergia de salide

dondeEg, (W) representa la exergia correspondiente a la
radiacion solar . (W) es la exergia del aire a la entrada del
colector, E;s (W) es la exergia del aire a la salida del
colector.

La exergia correspondiente a la radiacion solaidémte,
Esol (W), se evalud de acuerdo a la expresion propyesta

Chaturvedi et al. (1991):
4
4T, 1 T,
— + =
3T, 3\ T,

sol sol

E, = AEGEQTG)[l— 9)
dondeT,, (°C) depende de las caracteristicas del espectro de
la radiacion solar sobre la superficie del colectBe
consider6 al sol como un cuerpo negfy = 5800 K.

La energia total del flujo la corriente de airdeesuma de la
entalpia, la energia cinética y la energia poténBiar lo
tanto, la exergia de tal corriente, es simplemengama de
las exergias de la entalpia, la energia cinétita gnergia
potencial. Esto es, la exergia de la corrienteirde & (W),
se expresa por unidad de masa como:

E, =(h-h)-T.(s §)+V§+ 9. (10)

El método de la exergia es una técnica de analispUponiendo despreciables los efectos del cambidasle

relativamente nueva que se aplica para conocatliltad de
la energia con la que se esté llevando a caboagegu. La
calidad de la energia es un sinénimo de su caphgidea
producir un cambio en el sistema y depende derfadale
la energia, sus parametros y los del ambiente.

La exergia se define como una medida del trabajenp@l
de las diferentes formas de energia usando losnptigs

50

energias cinéticas y potencial y la variacion dgbfmasico
en la corriente de aire desde la entrada hastalitdasdel
colector, es posible a partir de las ecuacioneq98)y (10),
expresar la irreversibilidad o exergia perdidaqomo:

4
4T, 1 T,
I =A G{w)| 1-Z—a+2| == | |+
A [q )|: 3Tso\ 3[ Tso\) :|

+i(h-T,8)-m h- T

(11)



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 28, pp.54, 2011 / Impreso en la Argentina / ISSN 0323X

Los cambios de entalpia y entropia en el coleegign dado 3. RESULTADOS Y DISCUSION
por:
h-h = Cp(Ts‘ Te) (12) A partir de los datos experimentales, se determghd
T P rendimiento energético del colector para difereatescisas,
S-S=¢ Ln_l_i— RLFES (13) esto es:(T,-T,)/G, (T,-T.)/G vy (T,-T,)/G. Enla
e e

. e . figura 8, se muestran los puntos obtenidos y lagasude
Haciendo i, = m= m y sustituyendo (12) y (13) en (11), gjuste. Las ecuaciones de regresion obtenidasysstran a

esta Ultima puede ser escrita como: continuacion:
i e n=0,493- 3,387(T,-T,)/G (20)
|:Ac[qs[qm){1—3_ra+3[_raj } n=0,532- 3,874T, - T,)/G (21)
sol sol
(14) = — -
. . T b n=0,583- 4,529(T, - T,)/G (22)
-mc (T-T)+ mg T LFTFS— mRT LJIFf
A partir de la definicion general,;7; = (exergia ;_5 | =0582- 38771 @y
recuperada)/(exergia suministrada), es posiblenebtéa 05

eficiencia de segunda ley para diferentes proc&sascos

\\ 3 i
que funcionan como sistemas abiertos en estado

o w: 0,5835 - 4,5288 (I5-70)/G
estacionario. Cuando los cambios en energia cinética ] s AT »
energia potencial son despreciables, la eficiatheisegunda 3
ley para un colector solar, puede ser calculadaogn¥ 1- 0@
(exergia perdida)/(exergia suministrada), esto es: 02

Rendimiento

0 0,01 0.02 003 0,04 0,05 0,06 0,07
(Te, Tm, Ts - Ta)/G

|
n, =1- . . .
! [1_4/3(-|—a/-|—s)+1:{-|—a/-|—5)4} Ada) (15) Fig.8.  Rendimiento del colectotn) vs. diferentes
abscisas(Te-T9/G, (Tm-T3/G, (Ts-T9/G
2.5 Nmero de Nusselt y nimero de Reynolds En la figura 8, las tres curvas, se interceptam a0, sin

] embargo el Rendimiento Optico, dado por el valorlale
Los colectores solares de airede placa plana sgfdenada al origen, varia desde 0,493 a 0,589 ndégredo
intercambiadores ~ de calor  por radiacion, los  cualege |a curva que se analice. Del mismo modo, eldFait
transforman la energia radiante solar en calor, sgue pgrdidas de calor, dependiendo de abscisa quensidece,
transfiere por conveccion desde la placa absorbealor campia desde 3,387 hasta 4,529. Por lo tanto, duecdegue
fluido (Kurtbas y Turgut, 2006). De acuerdo coraeste| valor del rendimiento debe darse conjuntameote la
definicion, la transferencia de calor obtenida sede dar en  egpecificacion de la variable independiente (ab¥gara la

términos de numero de Nusselt: cual se calculd, debido que la variacién del vadie
h(D, rendimiento en los colectores de aire es signifiaat
Nu= SR (16)

dondek (W/m °C) es la conductividad térmica de la placePor otro lado, y como €s sapldq, la radiacion so_kar_iente
es uno de los parametros mas importantes en ehmemdo

D - P
y ~Hel diametro hidraulico (m), que es evaluado como:  del colector y como era de esperar, se observa ouayor
radiacion la eficiencia del colector aumenta.

o AT | o
W= (17) En la figura 9, se representa el rendimiento téonig y la
m Temperatura de salida del aifig)(vs. el flujo mésico de aire

y h (W/im? °C) el coeficiente de transferencia de calo

! S r(m) Se observa que el aumento del flujo de masa peodu
convectivo, que se calcula a partir de:

un incremento en la eficiencia del colector, miasitque la
temperatura de salida del aire disminuye.

Q, = hOACMLDT (18)
05 60
siendo MLDT (°C), la media logaritmica de temperasur I . 50
entre la temperatura de la placa y la temperatefraice, A o . ——
el area de la placa. el E—Y T * & a0

El nimero de Reynolds, es calculado a partir de:

Rendimiento
Temperatura [°C]

WD, ml 4m — 20
Re:p H — D—I - (19) 0,15 \'\—-\_L_
H A Pl : T e
0,05 +— ——Rendimiento -=Ts -=Ts-Te
La viscosidad del airgl (es evaluada a una temperatura e
media entre la temperatura del aire a la entragdaysalida : : " Caudalmasico [kgis] ' '

del colector (kg/m s). Fig. 9. Rendimiento del colectéf) - Temperatura de salida

del aire vs. caudal masiq@.=30°C).
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Para un flujo turbulento completamente desarrollado
adiabatico, para un canal de flujo con un ladceo#di y otro

aislado, la correlacién fue dada por Kays y Crawford

(1993):

Nu=0.015gRé&?® (23)

también Ucar y Inalli, (2006) indicaron las sigu&n

relaciones entre élly, y el Re para el flujo a través de un

canal de un colector solar de placa plana.

100< Re< 2100 Nu= 0,344R&%*

2100< Re< 2850 Nu= 16810 Ré&*® (24)
2850< Re< 5650 Nu= 2,55/18 R&™
5650< Re< 116 Nu= 19,817 R&®

En la figura 10, se grafica el nimero de Nussélj) (/s. el

Nimero de ReynoldsR@ calculados a partir de los datos
las correlagion

experimentales, y se representaron
definidas en (23) y (24). Es posible observar, eluajuste
para el colector ensayado, supera los valoresctsddados
por (23) y (24).

80

~
(=]

Experimentales

— '

60

50

40

30

20

Numero de Nusselt (Nu)

——— e reessnasasasaans)

Ucar y Inalli

Kays and Crawford

10

0
3000

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Numero de Reynolds (Re)

Fig. 10. Nimero de Nusselt vs. Nimero de Reynolds

En la figura 10 se observa que los valores obtenidoa el
Nu superan los tedricos esperados para colectorgdade

o

L
A
al
/

S

w

IS

Rendimiento de la segunda ley nu

o
2,00E+C3 4,00E+03 6,00E+03

Numero de Reynolds

8,0CE+C3

Fig. 11. Eficiencia de la segunda ey ) vs. Nimero de
Reynold4Re

En la figura 11, se representd la eficiencia deelgunda ley
(n,) vs. elRe.Puede observarse que el Rendimiento de la

segunda ley { - -) aumenta con el incremento d&g lo
que se refleja en la disminucion de las pérdidasxdegia.

4. CONCLUSIONES

De los resultados mostrados y de su analisis ysiiéa, se
pueden obtener las siguientes conclusiones:

El disefio de los acoples incorporados al colepemitio la
realizaciéon de los test de acuerdo a la normatigante,
guedando disponible para evaluar la incidencia én e
comportamiento térmico de modificaciones en ekfitisy/o
utilizacion de diferentes materiales.

La inclusion del difusor se considera imprescirglipara
homogeneizar la temperatura y distribucion del airéa
entrada del colector y optimizar la transferenaaalor.

Las curvas de rendimiento correspondientes a difese
colectores de aire, solamente son comparable gin est
referidas a la misma abscisa, esto es, si seautilizlas
mismas variables en su determinacion.

El rendimiento térmico obtenido, se considera muy
satisfactorio. El buen desempefio es debido a radtmidad

plana, y también los obtenidos de la Iiteraturaaparya|aimportame aislacion con la que fue disefiado

colectores de aire disefiados con diferentes mefktathas
y Durmus, 2004); se infiere que esto, es debido @otente
aislacion térmica con la que fue provisto el caect
ensayado, ya que su disefio es de simple paso,patay
de geometria sencilla.

De la observacion de las figuras 9 y 10, es posibitenar

que un mayor caudal o un maydke mejoran la
transferencia de calor y el rendimiento, pero hag tgner
en cuenta que, aunque la eficiencia del colectoreata con
el caudal, el gasto de energia eléctrica tambiéreata (por
el consumo del ventilador), por lo tanto hay qegdr a una
solucién de compromiso para trabajar a un caudainmoi

que garantice una eficiencia energética aceptgbigie no

produzca muchas perdidas de carga. Ademas es riecesa

considerar que el aumento del caudal masico, digraifa
temperatura del aire de salida (figura 6), lo quedde ser un

inconveniente si el proceso requiere una deterrainad

temperatura de salida del aire, como ocurre eacgido.
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Los valores obtenidos para el rendimiento de laség ley,
estan acorde a los valores obtenidos de la litergbara
colectores solares que han sido disefiados buscando
optimizar su performance térmica (Ucar y Inallipg}

El aumento del nimero de Reynolds favorece la efitie
pero a los efectos del secado debemos tomar unci@olde
compromiso debido a su influencia en la disminuaénla
temperatura del aire a la salida del colector

5. NOMENCLATURA

Exergia del aire a la entrada del colector, W
Exergia del aire a la salida del colector, W

A.= Area de exposicién del colector’m
A= Area de flujo, M

C, = Calor especifico del aire, J/(RG)
Dy = Diametro hidraulico, m

E= Exergia, W

E= Exergia, W
Ef,e =
Ef,s =
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Eso= Exergia de la radiacion solar, W Choudhury C., Anderson S. L. y Rekstand J. (1988plars

Fr= Factor de remocion de calor del colector, air heater for low temperature applicati®ular Energy

adimensional 40, 335-344.

g= Aceleracién de la gravedad, f/s Choudhury C. y Garg H. (1993). Performance of aitihga

G = Radiacion solar sobre el plano del colector, W/m  collectors with packed airflow passagalar Energys0,
h = Coeficiente de transferencia de calor por 205221.

conveccién, W/K rh Duffie J. A. y Beckman W. A. (19923olar Engineering of
he = Entalpia del aire a la entrada del colector, J/kg Thermal Processes?a. edicion, pp. 303-305. Wiley
hs = Entalpia del aire a la salida del colector, J/kg Interscience, New York.

I = Irreversibilidad o pérdidas de exergia, W Dutta Gupta K.K. y Saha S. K. (1990). Energy araly$
m= Flujo masico del aire, kg/s solar thermal collectors.Renewable Energy and
Nu= Numero de Nusselt Environment283-287.

MLDT = Media logaritmica de temperatura entre la Gomez Ribelles J. L., Monleon Pradas M. y Ribes Greus
temperatura del aire y de la placa, K (1990) Termodinamica: Analisis exergéticpp. 64. Ed.
Pn= Perimetro mojado, m Reverté S.A. . .
Q.= Ganancia de calor (til por el aire, W lon I. V. y Martins J. G. (2006) Design, developiagd
= Constante de los gases ideales testing of a solar air collector. Effhe annals of
Re= Numero de Reynolds “Dunarea de Jos” University of Galati Fascicle 4
Te = Temperatura del sol, considerado como un cuerpo Refrigerating Technique, internal combustion engines
negro, °C boilers and turbines, pp. 72-76. Galati, Rumania.
T, = Temperatura del aire ambiente, °C Kays W. M. y Crawford M. E. (1993Fonvective heat and
T.= Temperatura del aire que ingresa al colector, °C ~ Mass transfer3a. edicion, pp. 5. McGraw-Hill, New
Tn= Temperatura media del aire entre la entrada y la_ YOrk. ) ) .
salida del colector, °C Kurtbas I. y Turgut E. (2006). Experimental invgation of
T.= Temperatura del aire que abandona el colector, ~ Solar air heater with free and fixed fins: Efficignand
°C Exergy loss. International Journal of Science and
U= Coeficiente de pérdidas de color del colector Technologyl, 1, 75-82. N
W/(m?°C) Kurtbas I. y Durmus A. (2004). Efficiency and exgrg
analysis of a new solar air heatRenewable Energ39,
; ; 1489-1501.

v = Velocidad del aire, m/s : N .

z = Distancia al plano del suelo, m Lumlnosull. y Fa:ja L. f(200ﬂ5). Deltermlnl;litlon OLM|maI
n = Eficiencia térmica del colector operat!on mode of a "’.It solar co ector by examet

= Eficienci analysis and numerical simulatio&Bnergy30, 731-747.
m = Eficiencia de la segunda ley . .
= Producto transmitancia-absorbancia efectiva Parker B. F., Lindiey M. R., Colliver D. G. y Murphy.\&.
(ra) ; 8 ’ (1993). Thermal performance of three solar air érsat
adimensional Solar E 467-479
= Densidad del aire, kgfm Solar Energy, 467-479. ) .

p_ . idad del ai ' Ka s/ Rojas D., Beermann S. A, Klein S. A. y Reindl D. T.

p= Viscosidad del aire, kg s/m (1988). A solar air heater for low temperature
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