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RESUMEN

Con el fin de aportar a la disminucién en el consdme@nergia convencional para uso en la calefadgddificios, se lleva

a cabo la evaluacion experimental y el estudiadeelformance térmica de un colector solar calentde aire de doble paso
en contracorriente con matriz porosa que trabajeoedicion de flujo forzado. Los resultados se carap con un trabajo

anterior donde se estudia el mismo colector selgrosicion vertical sin malla porosa.

El colector solar de 2,16°mde &rea util de coleccion, se ensaya bajo conmlisialimaticas de cielo despejado en periodo
invernal de la ciudad de Salta, Argentina, con dentacion Norte e inclinacion de 38° respecto adgizontal para
maximizar la radiacién solar absorbida sobre ei@ldel colector.

Bajo idénticas condiciones meteoroldgicas que eipegariginal, el prototipo presenta eficiencias mess a las esperadas,
pero se logra una mayor transferencia térmica guéssalizan notablemente en el calor Gtil entregathcremento del salto
térmico. La incorporacién de la malla porosa ynieinacion del colector resulta una mayor transfei@de calor, un menor
flujo mésico y un incremento de la radiacion salasorbida. Se concluye que es necesario increm@rtajo masico dentro
del colector solar para potenciar las mejoras érafesferencia de calor alcanzada con las moditioas.

Palabras clave:calefaccion de edificios, colectores solares, &ficia térmica.
INTRODUCCION

La actualidad energética nacional argentina evidemuee a pesar de los grandes hallazgos de hithworcar en la localidad
de Vaca Muerta, en los uUltimos afios se experimantd madurez en los yacimientos existentes de gamperacion y
consecuentemente una reduccion en la produccigasiePor otro lado en el periodo 2000 — 2008 skeauia una caida de
la presion de operacion, evidenciandose una caitiparticipacion de la produccion de gas demksion del 58% al 22%,
y una aumento del 17% al 48% en la participaciomyake de baja presion. Teniendo en cuenta que eld&%onsumo
residencial corresponde al consumo de gas natwlatgnsumo residencial es el 26% del consumo nat{BEN 2011). Se
considera importante el desarrollo de tecnologiasestigacion tendiente a reducir el consumo aggia convencional para
uso residencial.

El consumo de gas natural es sensible a la tenuparambiente siendo mayor cuando la temperatui@ hbj estudio
realizado para el Encuentro Latinoamericano de Ristional y Eficiente de la Energia — ELUREE 2013L(&nson etl.)
identifica al consumo base como el consumo de gasral residencial necesario para la coccion deesfos y agua
caliente, y el consumo total al consumo base mdsstinado a la calefaccion, y concluye que tahtorsumo total como el
consumo base (promedio) de gas natural varia camperatura media diaria. En periodo invernabdeoha norte del pais
(temperatura media de 10°C) el consumo total daagdencial es 354% mayor al consumo base, miegtraen verano
(temperaturas medias mayores a los 20°C), el contataiade gas se debe puramente al consumo base.

El estudio de colectores ha ido evolucionando emitua encontrar una mejor relacion eficiencia igaroosto. En muchos
trabajos bibliograficos se concluye que la perfaroeade los colectores de aire de doble paso caertaisimple, tiene una
mejor relacién costo-beneficio que los otros disefica colocacion de aletas, obstaculos y baflexid a la placa
absorbedora para incrementar la transferencialdelta logrado alcanzar eficiencias superioreb&b.7En algunos trabajos
se ha demostrado que la eficiencia térmica de lattoo solar de aire de doble paso es mayor erd%nd. la de uno de paso
simple, y el colector de doble paso con matriz diEiora es mayor en un 25% del colector sin mdrzla Universidad
Nacional de Salta, en instalaciones del INENCO sedis el comportamiento de colectores verticales fiuncionan por
conveccion natural y forzada, de innovadores diseditosados al muro Norte de un edificio (Hernamdak, 2007, 2009 y
2010), con eficiencias maximas medida que alcaak@%.

El Doc. A. Hernandez realiz6 un estudio comparatieola performance térmica por simulacion compaotadi de dos
configuraciones de colectores solares de aire.dpeifietal. (2012, 2013), evalud el comportamiento termo-gétizo de un
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colector solar calentador de aire de doble pascoetracorriente, instalado verticalmente sobrefdabadas orientadas al
Ecuador, con un flujo masico de 0,024 kg/s. Alcamzcficiencia maxima medida del 45 % con unaeficia media diaria
del 38 % para toda la estacion invernal. En el 2@48z6 un modelo fisico-matematico para evalaardpacidad predictiva
de la configuracion de un colector solar calentatipaire de doble paso en contra corriente cora@leanalada, validado y
simulado por el software CLOgEambio en la Longitud de Onda Electromagnéticanzatez etal., 2011, 2012 y 2013,
estudié el comportamiento térmico de un colecttarside aire de doble flujo en contracorriente clata plana, orientado al
Ecuador con una inclinacién sobre la superficiesirllo de 40 grados, ventilacién forzada con umlaade 0,016 s,
disefiado para tomar el aire desde el exteriorréssgltados indican una eficiencia maxima medidad8e¥ para el periodo
invernal.

En este trabajo se evalla experimentalmente ehges® termo-energético de un colector solar calentde aire de doble
paso en contracorriente que incluye, como mejom@iskio, una matriz porosa en el canal inferiorcddctor la cual, por un
lado, aumenta la tasa de transferencia de caloe ehabsorbedor y el aire circulante y, por eboaumenta las pérdidas de
carga derivadas de la mayor friccion del fluidoopalrtador contra la malla porosa. Comparando ladtesos obtenidos
para este disefio mejorado con los correspondiahtegector sin la matriz porosa se podra detemiamaonveniencia o no
de incluir esta mejora de disefio ya que, obviament@enta el costo y el peso unitario del cole&arun futuro trabajo se
pretende crear y validad un modelo matematico @gsteprototipo, que permita estudiar el comportatoide las principales
variables de disefio.

CARACTERISTICAS Y DIMENSIONES DEL COLECTOR SOLAR

El trabajo consiste en estudiar el comportamieértmico de un colector solar de aire de doble pasmtaca absorbedora de
chapa acanalada previamente ensayado y modeladi@o(@a etal. 2013), al cual se le ha agregado lana de acemm co
material poroso en el segundo paso de aire pamwvanre incrementar la transferencia de calor daddea hacia el fluido
calo-portador. Se colocé lana de acero cubriendiooggneamente la parte baja de la chapa absorbseipha se observa
esquematicamente en la figura 1.

Las dimensiones del prototipo son de 2,51 m de|d@¥@®5 m de ancho quedando un &rea (til de coleats 2,16 M(Ac).
La estructura se encuentra aislada térmicament® aon de poliestireno expandido en sus lateralesm en el fondo. La
placa absorbedora es de chapa galvanizada acareladgrecida en la parte superior expuesta a laciad solar, con
pintura negra mate resistente a altas temperatlaiasubierta transparente es de policarbonato Evele 6 mm de espesor.
La placa absorbedora se ubica de modo tal quasaifiodos canales: uno superior y uno inferior.il imgresa al colector
por el canal superior y retorna por debajo dedagphbsorbedora en contracorriente.

Radiacion
solar
Cubierta

—> Absorbedor

t ‘ Matriz porosa  Cgja aislada
Airefrio  Aire caliente
Figura 1: Esquema en corte longitudinal del coleatalentador de aire ensayado

Tanto la toma como la salida del aire es de secatiéanlar de 15 cm de diametro, ambas dispuesttsahldel recorrido del
segundo canal con el objeto de reducir los cosiosgnmdido de tuberias y las pérdidas térmicaavesrde ellas.

(@)

Figura 2: Fotos del colector solar durante el ensaga) Vista frontal y (b) Vista lateral conectadolocal
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EVALUACION EXPERIMENTAL DEL COLECTOR

En las instalaciones del INENCO (Instituto de Inigzstion en Energias No Convencionales), ubicadaaddniversidad

Nacional de Salta (24° 43,7" de Latitud Sur, 65%52de Longitud Oeste y 1.190 m.s.n.m.), durargalias 1, 7, 8, 9, 15, 21,
22, 24, 25 de Julio del 2014 se llevaron a cabgselmsayos del colector solar calentador de aireladde paso en
contracorriente con malla porosa montado sobreestractura soporte orientado hacia el Norte conperaliente de 38
grados respecto de la horizontal para maximizeadacion absorbida sobre el mismo en temporadarial.

El colector se ensaya con circuito cerrado, endaduse la toma y la salida del aire conectadas edifizio de 9 m de
superficie cubierta, con envolvente de ladrillcdoeico hueco de 0,15 m de espesor con revoquedteldterior, cubierta de
chapa galvanizada, jaula antisismica y piso de igdimde 0,10 m de espesor. El edificio no poselacs térmica en
paredes ni piso pero si un cielorraso de poligstiexpandido de 2 cm de espesor que forma, coubigrta de chapa, una
camara de aire estanco de 0,20 m de espesor.dbstauccion cumple con los estandares de las cmegtnes habituales de
la Ciudad de Salta.

Las temperaturas del aire en 6 posiciones del twoleentrada de aire, salida de aire y 4 posiciaigsnterior del mismo y
la temperatura de la placa, se monitorearon avaites de 5 minutos con termocuplas tipo K conectadan datalogger
ADAM 4018 de 8 canales analédgicos. La temperatutarier y la radiacion solar sobre el plano delectdr se tomaron
también a intervalos de 5 minutos, mediante uracigst meteorol6gica autbnoma marca HOBO modelo gt sensor de
irradiancia solar es del tipo fotovoltaico (+- 12). La velocidad del aire a la entrada del colestoomidié utilizando un
anemoOmetro manual marca TSI (+- 0.0015 m/s), aratifes instantes de tiempos y dias de ensayajeyaus valores no
presentaban grandes variaciones con el tiempo.

Tal como se observa en las fotos de las figuras) 3/ (b), el colector se encuentra montado sobeeastructura con la
inclinacién deseada y conectado mediante tubeiiaminicas de 15 cm de diametro y aproximadamenteelros de
longitud, hacia el edificio que se desea calefa@ioDado que el objetivo del trabajo se limitastudiar el comportamiento
del colector no es necesario colocar aislacionitéren los conductos que unen el colector solediéicio.

El colector se ensayé en condiciones de flujo flwzanediante la utilizaciéon de un ventilador axial4D W de potencia y
1.800 rpm trabajando por succion desde el ductsafida del colector. La toma de aire del colecemtb del edificio se
ubica a 0,6 m del cielorraso mientras que la dgaocde aire se encuentra a 0,6 m sobre el nivglisie!

RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion se representa la evolucion tempadeala temperatura ambiente Ta (°C), temperaturanttada del aire Te
(°C), temperatura de salida del aire Ts (°C) y radiasolar sobre el plano del colector GT (ViyniLos valores graficados
corresponden exclusivamente a los periodos dida@ste los cuales se mantuvo encendido el veatildel colector.

Durante el ensayo se registraron niveles de ratissmlar que superan los 1.000 Wihebido al aprovechamiento méximo
de radiacion directa por la inclinacion del plarel dolector. La temperatura ambiente alcanz6 algudias los 30°C al
mediodia, valores altos para la época invernaladta.urante este periodo se registraron sélag stileados (1, 9, 21y 25
de julio) mientras que los dias 7, 8 y 22 de juéisultaron despejados por la mafiana hasta el madiadublados por la
tarde. Los dias 15 y 24 fueron seminublados.

La temperatura ambiente registrada durante la exg@a en pleno periodo invernal en la ciudad déaStue de 5°C a
31,5°C, con un valor promedio de 17°C.

Los valores registrados de la temperatura ambgatepre se encuentran por debajo de la tempemd¢ugatrada al colector,
por la condicion de ensayo en circuito cerrado déildaire que ingresa al colector se toma deliotteel edificio el cual se
encuentra calefaccionado con la salida del airecdigictor. En este trabajo no se presenta la textyyardel interior del
edificio dado que no es objeto de estudio. La €ifela promedio de temperatura entre la entradaaynlsiente oscila entre
0,6 °C y 16.5°C alo largo del dia con un valor metiid 0°C.
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Figura 3: Evolucion temporal de la radiacién solap, temperaturas, de entrada Te, ambiente Ta,satida Ts.

Se observa que durante la primera mitad del meslettor, ensayado con un flujo masico de 0,02 &g/sircuito cerrado,
alcanzo una temperatura maxima de salida del a&arg2fC, para una temperatura de entrada de 29°Ganidgrun
incremento maximo de 43°C en la temperatura deldlutl salto térmico medio durante el ensayo fu84f€.

Durante los dias 15y 21 de julio la temperaturamteada al colector alcanzé valores maximos di#rode 40 °C debido al
encendido de una resistencia calefactora instalad&ro del ducto de ingreso. Esta resistencia fiemeobjeto controlar el
valor de la temperatura del aire de entrada adimlatener distintos puntos de funcionamiento pameterminacion de la
curva de eficiencia instantanea del prototipo. Bseova que durante los periodos de encendido deslatencia la
temperatura de salida del aire alcanzo los 80 °@gimentando unos 43 °C en su doble paso por eltopldmjo las

condiciones meteorolégicas y geogréficas del endalysalto térmico medio para todo el periodo fae3d°C.

DETERMINACION DE LA CURVA DE EFICIENCIA

La curva de eficiencia de un colector permite dalcel calor Gtil que genera el equipo bajo detaatas condiciones
meteoroldgicas y de instalacion en el lugar dongeshsayado. A su vez, permite estimar el arealdeaidn necesaria para
obtener el nimero de colectores requeridos pasdagar una determinada demanda energética dexcail@f.

La eficiencia instantanea de un colector solatéeme mediante la siguiente expresion (Duffie &8enan, 2006):

—_ m Cp(Ts_Te)
i= e, @

donderm es el flujo masico del aire de entrada al coleetokg/s, G es el calor especifico a presion constante deleasu
temperatura media entre la entrada y la salidag K), T la temperatura del aire a la salida en °Claltemperatura del
aire a la entrada del colector en °G,eharea (til de coleccién erfm Ge la irradiancia solar sobre el plano del colector e

Wi/n?.

El flujo masico se obtiene multiplicando la dendidizl aire por el caudal circulante (Hernandea.e£010)
m=pvAr (Kg/s) (2

siendop la densidad del aire evaluada a la temperatuenttada y a la presién del lugar, en K§/in la velocidad media
del aire de entrada cuyo valor medido fue de 1,/3y; el area transversal en el ducto de entrada attoolen .

Para determinar la curva de eficiencia instant&eegrafican los valores de eficiencia calculadasladEcuacion (1) vs. la
variable [(T, — T,)/Gr] y se aplica al resultado un ajuste por cuadradogmos (regresion lineal). A fin de obtener un
amplio rango de variacidn de la variable indepamdieel Unico parametro que se puede controlam ésnhperatura de

entrada del aire, para lo cual se monté una resisieléctrica controlada con un dimmer (regulativoltaje) en la cafieria
de entrada.

Los ensayos con Te controlada se realizaron fijaaldmicio del dia una determinada potencia de aditacion de la
resistencia la cual se mantuvo constante duradie ¢b dia. Otro dia se seleccioné un valor de pidemas alto y asi
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sucesivamente hasta completar el rango de tempasadle entrada deseado. En la siguiente figuraesema la curva de
eficiencia instantanea obtenida empleando solanestealores medidos durante los dias completantsspejados.
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Figura 4: Curva de eficiencia del colector solar @ee de doble paso en contracorriente con mallagsar

La curva de eficiencia instantanea obtenida paestgn lineal con un coeficiente de correlaciods es:

n = 0,4364 — 6,2231 L= 3)

P

la cual determina un valor d&(7a) = 0,4364 y dégU, = 6,2231 WI/(f°C), siendoFy el factor de remocién de caloraj
el producto transmitancia-absortancia efectivd \el coeficiente global de pérdida de calor del cole La dispersion de los
valores medidos respecto de la curva de ajustetsea qué&r, (7@) y U, no son constantes a lo largo del ensayo.

Segun la curva, circulando un flujo masico medioOg¥2 Kg/s, la eficiencia maxima del colector e 4#% cuando la
temperatura de entrada es igual a la temperatubéeata. Este valor relativamente bajo de rendimienéximo indica la
necesidad de aumentar el caudal circulado med&@meemplazo del ventilador por uno de mayor pateadin de vencer
mas facilmente la pérdida de carga impuesta paraléa porosa. El efecto hidraulico de la presedeida malla es disminuir
la velocidad media de circulacion del aire dado gjuealor registrado durante los ensayos sin ldanfaé de 1,35 m/s, con
un flujo masico de 0,024 kg/s (Quifionez y Hernand612).

En un futuro cercano este prototipo sera coneaaaw acumulador de calor de lecho de piedras actudé bajo desarrollo

y para impulsar el aire por toda la instalaciomutiezard un ventilador axial de ¥4 de HP de potarmiyo caudal a circuito
abierto y 1.400 rpm es de 45/min. Se determinaré la curva de eficiencia detéomlr bajo estas nuevas condiciones de
funcionamiento y se espera que estos valores suparpliamente a los obtenidos en este trabajo.

SIMULACION TERMICA DEL COLECTOR

La temperatura de salida del aire se puede estiorabinando las ecuaciones 1 y 3, obteniéndoseglaesite expresion
(Quifionez eal. 2012):

. Ac Gp [04364-6,2231 TET2))
To=T,+=2l=T,+ = 4)

m Cp
De manera semejante, el calor Gtil generado pmlet:tor solar se estima de las ecuaciones 1 pt8niendo la expresién 5.

(Te Ta)

Qu =146, = [0,4364 — 6,2231 A.G, (5)

En la figura 5 se comparan los resultados medidsisnylados del calor Gtil generado por el colegt@n la figura 6 se
comparan los resultados de la temperatura de sidiciire medida y simulada.
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En la figura 5 se representan los valores medidesmylados del calor Gtil que genera el colectantd para los dias
despejados como para los dias semi-nublados lognamcdbuen grado de ajuste con un error cuadratediorRMSE de
59W. El calor util maximo generado el por colectotar es de 877,9 W al mediodia, mientras que simiprototipo
trabajando en idénticas condiciones sin malla goygsosicion vertical generé un calor Util maxine699,5 W.

En la figura 6 se presenta una comparacion entreniperatura de salida del aire del colector medida la temperatura
estimada, con un error cuadratico medio RMSE de 3°C.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se presentd el disefio yalaacion térmica de un colector solar calentadoaice de doble paso con
matriz porosa para ser utilizado en el acondicideata térmico de edificios. La determinacion decawva de eficiencia
instantanea se realiz6 evaluado su funcionamiegjmrbgimen de conveccion forzada durante el mgslidede 2014.

Realizando una comparaciéon con el trabajo ante@uiifionez efal., 2012), el mismo colector sin el agregado de anall
porosa, orientado al norte en posicion verticah oo flujo masico de aire de 0,024 kg/s en circagorado, alcanz6 una
eficiencia maxima del 51 %, mientras que con etgaglo de la malla porosa, inclinado 38° mirandeoale, con un flujo
masico de 0,020 kg/s en circuito cerrado, se atcana eficiencia maxima del 43,6%. La temperatuéaima de salida del
aire para la primera experiencia fue de 63°C pasatemperatura de entrada de 34° (salto térmicd®tig)2mientras que en
el nuevo disefio se alcanza una temperatura méxémsalidla de 72°C para una entrada de 29°C, esto satartérmico de
43°C, mucho mayor al del primer disefio, bajo condies climaticas similares.

A pesar de que el nuevo disefio presenta una afigiemxima inferior a la del modelo sin la mallagsa, bajo condiciones
meteoroldgicas similares, el segundo genera mas aél que el primero dado que, si bien el fluj@sito es levemente
menor, el salto térmico a través del colector éablemente mayor. Esto se demuestra empleand@taséén del calor Gtil
que figura en el numerador de la Ecuacion (1). thi@mente, con los valores de los flujos masicosaljos térmicos
indicados en el parrafo anterior, el calor Util gewmlo por el disefio original es de 699,5 W miemjtesel nuevo disefio con
la malla porosa genera 877,9 W.

La gran diferencia en el salto térmico del coles®rdebe principalmente a la mayor transferencieatter entre la placa
absorbedora, la malla porosa y el aire circulamta,reduccion del flujo masico debido al aumertdadbérdida de carga por
la friccién del aire contra la malla y a la mayantidad de radiacion solar absorbida al estamiadb el colector.

Con la curva de eficiencia instantanea obtenida rapiente en este ensayo se realizé la simula@émpatacional del
calor (til y la temperatura de salida del aire nledose muy buenos ajustes entre valores medidosulados, lo cual
permite concluir que esta curva de eficiencia imstaea es representativa del comportamiento temagético del colector
solar calentador de aire de doble paso en contiaots con matriz porosa desarrollado.

Como resultado importante de este trabajo se comgjug es necesario incrementar el flujo masicordel® colector solar
para potenciar las mejoras en la transferencialie lbgrada con el agregado de malla porosa. $&stmncretara cuando se
conecte el colector a una instalacién que incluyeacumulador de calor de lecho de piedras conedahgototipo de
vivienda del INENCO en la cual se utilizara un viawlibr axial de giro inversible de ¥ de HP y 1.400.r
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ABSTRACT

To contribute to the reduction in the consumptiércanventional energy for use in heating buildingds performed the
experimental evaluation and study of the thermaiopemance of a countercurrent double pass air smbector with porous
matrix which forced flow. The results are compavath a previous study in where you study the saotar<ollector, but
upright without porous matrix.

The solar collector with a useful collection’s aoé@,16 n3, is tested under climatic conditions of clear skyvinter period
of the city of Salta, Argentina, with a north oriation and inclination of 38 ° with respect to thmrizontal to maximize solar
radiation absorbed on the plane of the collector.

The new design tested under the same weather mmsdds the original collector, although it has dowefficiencies than

expected, it has a higher heat transfer, whichdamelayed markedly in delivering useful heat anel ldrge increase in the
temperature difference between the inlet and oattetemperatures. This is mainly due to the highemat transfer between
the absorber plate, the porous mesh and the diroglair, to the reduction of the mass flow andagge amount of solar
radiation absorbed at changes collector's inchmatit is considered necessary to increase the fi@ssinto the solar

collector, to enhance the improvement in heat femrachieved with the addition of porous mesh.

Key words: Air Heating, Solar Collector, Thermal efficiency.
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