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RESUMEN: A fin de disminuir la energia convencional consuanéh la calefaccion de edificios se desarrollé alaator
solar calentador de aire de doble paso en contiaest®. El colector fue disefiado para ser instalagiticalmente sobre las
fachadas orientadas al Ecuador. En este trabajleseibe el desarrollo y la evaluacién experimedédlprototipo cuyas
dimensiones son 0,95m de ancho por 2,51m de l@@o,un area de apertura solar de 24 6m curva de eficiencia
instantanea fue evaluada experimentalmente dulasiaviernos de 2011 y 2012 midiéndose las tentpeas de entrada y
salida del aire, la temperatura ambiente interita yradiancia solar sobre el plano vertical daector. La temperatura de
entrada del aire fue variada mediante una resist@héctrica segun recomienda la norma ASHRAE 93u7& describe la
evaluacién experimental de colectores solares. Baima eficiencia medida en el experimento fue d&4con una
eficiencia media diaria del 38% para toda la eétativernal.
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INTRODUCCION

El consumo de energias convencionales (electricidads natural) del sector edilicio residencialimeccial y publico
asciende actualmente al 31 % de la matriz enegg@ticional (Secretaria de Energia de la Nacior2)2&kto contribuye a
una importante generacion de gases de efecto mera originados en la produccion de electricidé gombustion de gas
natural o envasado para la calefaccién de loscemifi Entre el 45 y el 55 % de la energia consureidaun edificio
corresponde a su calefaccién y/o refrigeracioroy,gmde, resulta imprescindible mejorar las efici@s energéticas tanto de
los equipos de acondicionamiento térmico como de elavolventes edilicias. La reduccion del consumoedergia
convencional, reemplazandola por fuentes de erseadfiernativas, es un desafio que toma relevainaia dia a medida que
aumentan los niveles de contaminacion atmosférloa precios relativos de los combustibles de arigsil. Un importante
escollo en este camino lo constituyen los subsidi@®nsumo de electricidad y gas natural impleasiog actualmente por
el gobierno nacional que dificultan la inserciérsima de las tecnologias limpias por falta de coitipelad econdmica.

Entre las fuentes renovables, el recurso solal de enayor interés para aprovechar en la calefacd® edificios, ya que
resulta ser suficiente en la mayor parte del &ida region Noroeste de Argentina, que cuentaaanayor disponibilidad

solar a nivel nacional, se puede abastecer dehodet 80 % de la demanda anual de calefaccion lagrzonas con

disponibilidad solar media se puede llegar al 78%.embargo, esta aplicacién no esta suficienteangifiindida en el pais
y, al presente, no existen empresas nacionalepmpaiizcan y/o comercialicen colectores solaresntedelores de aire a
escala local ni regional.

Desde mediados del siglo pasado se han disefiausayadlo numerosos prototipos de colectores salatestadores de aire
por conveccidn natural o forzada entre los queusatan los colectores de paso simple (Hernandalkz, €007 y 2008), de
doble flujo paralelo (Salvo ei., 2009), doble paso en contracorriente con y sitrimporosa para potenciar la transferencia
de calor hacia el aire (Sopianadt, 1999; Naphon, 2005), con bafles y aletas adosaldalssorbedor (Pottler at., 1999;
Moummi etal., 2004; Romdhane, 2007) y los colectores “trandpsa (Gunnewiek eal., 1996; Augustus edl., 2007),
entre otros. Cada uno de estos modelos tiene distaficiencias de conversion de la energia solaakem, distintos costos
de construccion y posibilidades de aplicacion emstracciones siendo los disefios mas eficientesldodoble paso con
matriz porosa con los cuales se han obtenido efii@e instantdneas superiores al 80 % para flujpsriores a 0,05 kg/s.

! Trabajo parcialmente financiado por PICTO N° 3.t ANPCyT y UNCa, PICTO ENARGAS-2009-0192
de ANPCyYT y ENARGAS y Proyecto N° 2025 de CIUNSa.
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La eleccién de un disefio de colector solar calemtdd aire de placa plana se realiza muchas vétesiser exactamente
cudl es la configuracién mas eficiente en lo qepeeta a sus pardmetros constructivos. Hernandez (2008) realizaron

un estudio paramétrico, por simulacion computadjoo@amparando el comportamiento térmico de dosstipasicos de

colectores. En este estudio evaluaron la deperaletecia eficiencia de coleccion diaria con el espegl policarbonato

alveolar de la cubierta, el caudal circulado par dolectores, la altura del canal de flujo y elaade coleccion para dos
inclinaciones de interés en las aplicaciones defaation de edificios en el noroeste de Argentgfg:y 90° respecto de la
horizontal. La dependencia de la eficiencia diaba la pendiente es tal que su valor es un 3% isupgzara el colector

inclinado a 35° durante la época invernal. Deteamun, ademas, que la eficiencia diaria disminuyauahentar el espesor
del canal de flujo siendo 2 cm un valor adecuada pste parametro.

En este trabajo se presentan el disefio y la evéluagperimental de la performance térmica de uredoso colector solar
calentador de aire de doble paso en contracorrnitsééiado para la calefaccion de edificios tenierdouenta los resultados
del estudio mencionado en el parrafo anterior queele ser transferido a la industria local pararedyzcion en serie.

DISENO DEL PROTOTIPO ENSAYADO

El colector ensayado fue disefiado para ser instaladicalmente sobre las fachadas de los edificitentadas al norte
(hacia el Ecuador). De esta forma la colecciéonredanaxima en invierno y minima en verano. Lasedsiones del médulo
son 0,95 m de ancho x 2,51 m de largo con un &epdrtura solar de 2,16 i@rea Gtil de colecciér). Los elementos
principales del colector son: la caja soporte dskérmicamente, la placa absorbedora y la cultiartiaparente.

La caja soporte, de chapa galvanizada, se encussiada térmicamente con lana de vidrio de 5 crespesor en su fondo y
2 cm de espesor en los laterales. En su interinb®a la placa absorbedora de chapa galvanizadelacia, ennegrecida en
la parte expuesta a la radiacién solar con una@irdolor negro mate para altas temperaturas. Surtabcia solar, medida
con un espectrometro LICOR en el rango de longitdéesnda 400 — 1.100 nm, es 0,94. La placa estaddite tal manera
que forma dos canales: uno superior y otro infelidraire fluye primero por arriba de la placa absdora y luego, en

contracorriente, por debajo de ella segun se apegcel esquema de la figura 1.

La cubierta transparente es de policarbonato a@vedé 6 mm de espesor debido a sus buenas propgedyuicas,
resistencia mecénica, peso y costo. La radiacitam goe atraviesa la cubierta transparente es laidsopor la placa negra y
reemitida en forma de calor (infrarrojo lejano) iaadodas las superficies interiores del colectomédida que el aire recorre
la placa absorbedora por la parte superior incréansm temperatura hasta llegar al extremo opuestdeduna curva lo
redirecciona para que circule en sentido contr@antracorriente) por la parte inferior de la placarementando alin mas
su temperatura. El ingreso y la salida del airgesdizan mediante ductos de seccidn circular pelipatares a la placa
absorbedora, segun se aprecia en el esquema,de facilitar la conexion entre el colector y elfigith a través de las
paredes orientadas al norte. Al estar ambas aheréur el mismo extremo del colector se minimizdorigitud de tuberias y
las pérdidas térmicas a través de ellas.
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Figura 1: Esquema en corte del colector de dobleopan contra-corriente.

EVALUACION EXPERIMENTAL DEL COLECTOR

El colector fue instalado en el campo experimet¢hINENCO ubicado en la Universidad Nacional deeSgt4° 43,7 de
Latitud Sur, 65° 24,6 de Longitud Oeste y 1.1986.mm.). Se lo dispuso verticalmente mirando hatiBcuador de tal
manera que el eje mayor se encuentre en la direesi&-oeste segun se aprecia en la figura 2.

Las temperaturas del aire a la entrada y salidaalector, de la placa absorbedora y del aire @osiciones dentro del
colector se monitorearon cada 5 minutos medianteo@uplas tipo K conectadas a un datalogger ADANI84@e 8 canales
analogicos. La temperatura exterior y la radiac@tar sobre el plano vertical del colector fueregistradas, también a
intervalos de 5 minutos, mediante una estacion ongtigica autbnoma marca HOBO modelo H21 cuyo sedsor
irradiancia solar es del tipo fotovoltaico. La v@ttad del aire a la entrada del colector, necegaia la estimacion del flujo
masico circulante, fue sensada mediante un anem@meanual marca TSI a intervalos de 1 hora aproameente.

Ensayo del colector en circuito abierto

Primeramente se monitored el funcionamiento dekatot bajo el régimen de conveccién forzada siaresbnectado a
ningun edificio, es decir, tomando aire frio delbéente y devolviéndolo a él a mayor temperaturgut 2). Para el
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movimiento del aire se empled un ventilador axek@® W y 1.800 rpm trabajando por succion desdkrieto de salida del
colector a fin de favorecer la distribucion y elvimiento del aire en su interior. El didmetro déepss es de 0,17 m. Este
ensayo fue realizado durante los dias 8, 14, 1y,2G de setiembre de 2011. En los dias 8 y 2@sé la temperatura del
aire de entrada mediante una resistencia eléatooc@andada con un potencidmetro regulable. La piatetisipada se
mantuvo en un valor fijo durante todo el dia, pdistinto para cada dia, a fin de obtener distiptostos de funcionamiento
en la curva de eficiencia instantanea segun iddiddorma ASHRAE 93-77 de evaluacion de eficien@acdlectores solares
planos. Este efecto es notorio en la figura 4 daedgrafica la evolucién temporal de las tempeaatdel aire a la entrada y
salida del colector y del ambiente exterior. Laggeratura de entrada fue diferente a la del ambjani& el primer y quinto
dia de medicién mientras que en los dias restantes encendié la resistencia disipadora de calor.

Ensayo del colector conectado a un prototipo déicdi

El segundo estudio consistié en la evaluacion termargética del funcionamiento del colector conertaddiante tuberias a
un prototipo de edificio perteneciente al INENCOopnstruido en el mismo predio donde se realizé shgm anterior. Su
envolvente es de ladrillo ceramico de 0,15 m deesmprevocado hacia el interior, cubierta de ctggleanizada, jaula
antisismica y piso de platea de hormigén de 0,dEraspesor sobre suelo de tipo sedimentario. Neepaislacion térmica
en paredes ni piso pero si un cielorraso de pobest expandido de 2 cm de espesor que forma,aonHlierta de chapa,
una camara de aire estanco de 0,20 m de espetus.rEateriales son los que cominmente se utiliada eonstruccion de
viviendas de interés social, aunque el ladrillcangco forma parte también de los edificios en alyude muchas viviendas
de los sectores de ingresos medios y altos dedadide Salta.

El colector fue montado con pendiente vertical edarfachada norte del edificio y fue conectadimedl mediante tuberias
de 0,15 m de didametro y 2 m de longitud segun sec&pen la figura 3. El ducto de salida del caedte aislado
térmicamente con lana de vidrio de 4 cm de esp&speste ensayo, realizado entre los dias 17 yeZuld de 2012, se
utilizé el mismo ventilador de la experiencia aiteimstalado también a la salida del colectorcmumando el aire desde su
interior.

Dentro del edificio, la cafieria de entrada al doletoma el aire desde una posicién ubicada a Oj@Insielorraso del local
mientras que el aire caliente proveniente del tofese descarga a una altura de 0,6 m sobre el difepiso,
direccionandolo hacia abajo. Esta configuraciértashea y descarga del aire pretende favorecer laemmdn del mismo
dentro del local evitando la tipica estratificacide la temperatura que caracteriza a los sistemasaléfaccion pasivos
(muros Trombe o colectores solares por loop comact

A
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Ducto de salida
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Figura 2: Colector solar ensayado en circuitniexto. Figura 3: Colector solar conedtaal prototipo de edificio.
RESULTADOS OBTENIDOS

La figura 4 muestra la evolucién temporal de lasperaturas del aire a la entrada y salida del tmigcde la temperatura
ambiente registradas durante el ensayo en cirabigrto. Se observa que la temperatura maximazldanpor el aire a la
salida del colector fue de 55 °C cuando la tempexate entrada era de 36 °C. Bajo las condicionesatitas del ensayo,
este prototipo logré aumentar la temperatura del @rculante entre 15 y 20 °C. El valor promediovetocidad del aire

medido durante el ensayo a la entrada del coléetode 1,71 m/s. Multiplicando este valor por eaairansversal del ducto
de entrada y por la densidad del aire, el flujoicgdgromedio durante el ensayo fue de 0,03 kg/s.

La figura 5 muestra la evolucién temporal de lasperaturas del aire a la entrada y salida del tmigcde la temperatura
ambiente registradas durante el ensayo con eltoolegnectado al edificio (dias 17, 18, 19, 20 yd23ulio). Se observa que
la temperatura maxima alcanzada por el aire alidasdel colector fue de 63 °C cuando la tempeeatle entrada era de 34
°C. Bajo las condiciones climaticas de este ensaycglector logré6 aumentar la temperatura del @ingilante unos 29°C.
El valor promedio de velocidad del aire medido ad&rada del colector durante este ensayo fue3fer/s dando un flujo
masico promedio de 0,024 kg/s. La disminucion d&l9%2 en el flujo masico respecto del obtenido corcadkctor
funcionando en circuito abierto se debe las pésditta carga introducidas por las tuberias de conecad el local. Al
circular el aire a menor velocidad, la temperatueglia de placa es mayor cuando el colector funaonactado al edificio

03.57



que cuando funciona en circuito abierto y estoraguce en una disminucion de la eficiencia insteegade coleccion a
igualdad de valores de las variables meteoroldgicas

Temperatura °C)
w
h
Temperatura (°C)
w
0
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gazgEeazgnegazIeEsnaern d 28383 Eg8agguEogannegIan
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Figura 4: Evolucion temporal de las temperaturas ales Figura 5: Evolucion temporal de las temperaturas ales
de entrada Ti y salida To del colector y de la temapura de entrada Ti y salida To del colector, de la terapga
ambiente Ta con el colector funcionando en circuito del local Tloc y del ambiente Ta con el colectonextado
abierto (setiembre de 2011). al edificio (julio de 2012).

Comparando ambas figuras se observa que, como erspdear, el clima de setiembre fue menos riguqosoel de julio
durante los dias monitoreados. A pesar de ellotetaperatura de salida del aire en el segundo enseswaltd
considerablemente mayor a la del primero debidddorentalmente a dos razones. Por un lado, y conse ya@enciond, el
menor flujo masico de aire gener6 temperaturas asedé placa mas elevadas y por otro, la fraccioimrdéiancia solar
absorbida en julio fue mayor debido a que el andelincidencia de los rayos solares sobre el plartical del colector fue
menor al encontrarse el sol menos inclinado respaet horizonte que en setiembre. De esta formdesauestra que la
posicion vertical del colector permite obtener uayor rendimiento termoenergético durante los mesesfrios del invierno
en Salta (junio y julio).

En la figura 5 se grafica también la evolucion detémperatura interior del locdl,, que fue sensada en su centro
geométrico a una altura de 1,5 m sobre el nivepdel mediante un termémetro marca HOBO modelo S&2bserva que,
debido a las caracteristicas livianas de la enmtévedilicia, la amplitud térmica interior supemrapiiamente los 5 °C
considerados como adecuados para el confort huriocal se encuentra dentro del rango de coméontico a partir de
las 12 hs del mediodia hasta pasado el final débge de monitoreo diario (aproximadamente las 3818), alcanzando
temperaturas maximas comprendidas entre 25 y 3BS@reciso aclarar que la temperatura de entradtrada en la figura
5 se mide fuera del edificio, dentro del extremdadiberia de ingreso al colector la cual se pti@or estar expuesta a la
radiacion solar a partir de las 12:00 hs. aproxamaghte. Por esta razén, la temperatura del aiseeattada del colector
supera a la medida dentro del local, sobre todeogas de la tarde. A este efecto se suma el hezlgoig al ser tomado el
aire dentro del edificio a unos 0,6 m del cielasgsudo ingresar a la tuberia algo mas calienteedjael centro del local
debido a una posible estratificacion térmica nduada en el monitoreo.

DETERMINACION DE LAS CURVAS DE EFICIENCIA INSTANTANEA

La determinacién de la curva de eficiencia de Uaator es de suma importancia para la estimacibonaler Gtil que puede
generar de acuerdo a las condiciones meteorologigaarantes en el lugar donde ha de ser instaRéamite, a su vez,
estimar el area de coleccién necesaria (traducidaetidad de colectores) para satisfacer unarmeteda demanda de aire
caliente. La eficiencia instantanea de coleccioceseula mediante (Duffie and Beckman, 2006):

mcy (To—-T;)

/e — @)

Ac Gp

donden es el flujo mésico de aire en kglsy T, las temperaturas de entrada y salida del airectispmenteg, el calor
especifico del aire a presion constaieel area de apertura solar del colect@,ya irradiancia solar global medida sobre
el plano vertical del colector.

Como ya se menciono, el flujo masico de aire saut@lmultiplicando la densidad del aire por su vielad mediav y por la
seccion transversa\ del ducto de entrada al colector cuyo diametrd, 5 m en este caso. Considerando la dependencia de

la densidad del airgcon la temperaturd y la presion atmosférica locB(H), el flujo méasico de aire se obtiene mediante la
siguiente expresion (Hernandezaét 2010):

(T, H,v) = p(T,H) v A =52 22 v A, (kgis) @
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siendoH la altura sobre el nivel del mar del lugag,= 1,2929 kg/maT, = 273,13 K y &, = 101.325 Pa (Lide, 1990).
Todas las temperaturas en la ecuacion (1) estgraeos KelvinP(H) en Pay en m/s yA en nt.

La dependencia del calor especifico del aire caergeratura fue determinada correlacionando lazes tabulados por
Incropera y DeWitt (1990):

c,(T) = 0,0003T 2+ 0,0282T + 1.005,5 (J/kg °C) cofien °C ©)

La densidad del aire fue calculada a la temperaterantradd; ya que la velocidad del aire fue medida en esteaaldn
mientras que ei, fue calculado a la temperatura media del aireedatentrada y la salida.

Los valores de eficiencia calculados con la ecuafi$ se graficaron en funcién de la variable {T,) / G, dondeT, es la
temperatura ambiente exterior en °C y se aplicésalltado un ajuste por regresion lineal.

En la figura 6 se presentan los valores de efigemeedidos y la curva de ajuste correspondient@ ghrcolector
funcionando en circuito abierto y en la 7 paraoééctor conectado al edificio. Los datos de larfigd fueron calculados con
valores de temperatura de aire y radiacion solaidos durante los dias 23, 26 y 27 de julio de 2@H2a obtener esta curva
se siguieron los lineamientos de la norma ASHRAE B3Duffie & Beckman, 1991) que establece que shgo debe ser
realizado en dias claros bajo condiciones cuaatiestarias (durante un periodo relativamente carededor del mediodia
solar), variando la temperatura de entrada enngoradecuado y midiendo las temperaturas del direatrada y salida del
colector, la irradiancia solar sobre el plano adéctor, la temperatura ambiente y el flujo masicoulante. La variaciéon de
la temperatura de entrada se realizé medianteasigtencia eléctrica comandada con un divisormgde variable.
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0.40 %

7 =0,513 - 8,006 (T; - T,) /G,

0.40 »
R2=0,776 *

R?=0.871

0.30 0.30

Eficiencia
Eficiencia

0.20 . 0.20
0.10 | 0.10
0.00 0.00
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070
(T;-T)/ G, (T-T)/ G,
Figura 6: Curva de eficiencia instantanea en ciroudbierto. Figura 7: Curva de eficienciatias. en circuito cerrado.

Las curvas de ajuste obtenidas por regresion lswak los datos experimentales son:

a) En circuito abierto: 7, =041 -7,02 (%:“) 4)
b) En circuito cerrado: n; = 0,51 —8,01 (%:“) (5)

Entre los dos ensayos la ordenada al origg(r,a), aumenté un 24 % y la pendienkgU,, un 14 %. Mientras el factor de
remocién de caloFg disminuy6 al conectar el colector al edificio diba la disminucién del flujo masico por las péadid
de carga en las tuberias, las pérdidas Opticadriigaron al aumentar la transmitanciade la cubierta debido a la menor
inclinacién del sol en julio y las pérdidas térnsiceegidas pod_, aumentaron al aumentar la temperatura mediaaga.pEn
la curva de eficiencia estos tres parametros estdbinados y no se pueden estimar sus valoresuahsa partir de ella.

SIMULACION DE LA PERFORMANCE TERMOENERGETICA DEL COLECTOR SOLAR
La temperatura del aire a la salida del colectedpicalcularse a partir de la ecuacion (1) y rasult

NiAcGp
mey

T, =T+ (6)

En la figura 8 se comparan, para ambos ensaygsyalores de las temperaturas de salida del aidido®y simulados con
la ecuacion (6) donde se han reemplazado las ecesci(4) y (5) para el célculo de las respectiya$e observa un
excelente acuerdo entre ambas curvas durante &ssdd medicion. El error cuadratico medio, RMSE, mide la
desviacion promedio entre valores medidos y sinmgatlrante los respectivos periodos de monitoredees °C para el
colector funcionando en circuito abierto y de ZZ3para el colector conectado al edificio.

La energia util instantanea generada por el calsetoalcula mediante
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Q. =T H)VA ¢, (T, T )= AG, )

dondeo(T;, H) es la densidad del aire calculada a la tempexateientrada y a una altitud de 1.190 m sobrevel del mar.

Temperature °C)
Temperatura (°C)
w
wm

v T O v T
ST v T
______ a3goegdautoegarEesazes
Hora oficial Hora oficial
——To medida —To simulada =To medida =——To simulada

) (@ ) (b
Figura 8: Evolucion temporal de las temperaturas s#dida del colector medidas y simuladas en ambtmyos. (a)
Colector en circuito abierto. (b) Colector conectaadificio.

En la figura 9 se grafica la energia @j] generada por el colector funcionando en circuiterto. Los valores “medidos”

(calculados con la primera igualdad de la ecua@®meemplazando los valores @igy T; medidos) y simulados (calculados
reemplazando la ecuacion (4) en la segunda igualéaa ecuacion (7)) corresponden a los dias 14, 1¥5de setiembre de

2011 durante los cuales no se encendio la resiateisipadora de calor en la entrada. Se obserauen acuerdo entre

valores medidos y simulados, generando potendiascE#s maximas por encima de los 550 W.
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Figura 9: Comparacién de valores medidos y simulagies Figura 10: Comparacion de valores medidos y simusadie
la energia Gtil generada por el colector funcionandn la energia Util generada por el colector conectadb
ciclo abierto (14, 15y 16 de setiembre de 2011). edificio (17, 18, 19 y 22 de julio de 2012).

En la figura 10 se grafican los valores de enaftianedidos y simulados correspondientes a los #ifa 18, 19 y 22 de julio
de 2012 con el colector funcionando conectado #iced Nuevamente se observa un buen acuerdo emitgas curvas
generando el colector en esta época del afio patet&micas maximas instantaneas superiores a 7@radkedor del
mediodia solar. El error promedio RMSE entre valoneslidos y simulados fue de 60 W para el coleatncibnando en
circuito abierto y de 55 W para el colector condotal edificio.

Integrando los valores instantaneos de la enetgip la irradiancia solar sobre el plano del cobeen cada periodo diario
de ambos monitoreos se obtienen los valores dbla 1. Se observa que la energia Gtil producidaipoolector durante el
mes de setiembre fue del orden de 12 MJ por diatrm®&que en el mes de julio el prototipo prodymaimadamente 17
MJ térmicos diarios.

Los valores de eficiencia diaria obtenidos en et ahe setiembre son del orden del 37 % y del 39 & @lames de julio.
Dado que este mes corresponde al promedio temgerkl estacion de calefaccion y setiembre a unsudesxtremos, se
concluye que la eficiencia de coleccién promedaridide este colector durante toda la estaciérralefuncionando con
un caudal de 0,024 kg/s e instalado con una petediEn90°, es del 38 % a una latitud y clima coosodel Valle de Lerma
en la Provincia de Salta. Si bien este valor es lsamparado con los declarados por los autores ior@uns en la
introduccion, debe tenerse en cuenta que fue edsaym una pendiente y un flujo mésico distintosasdmpleados por esos
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autores. Sin embargo, la cantidad de energia étieigda por el colector descripto en este trahggostificiente para
mantener condiciones de confort térmico dentroat=l donde fue instalado durante la mayor partgpdgodo diurno de
todos los dias monitoreados.

Fecha Qu (MJ/dia) Irradiacion (MJ/dia) Eficiencia diaria (%)
14/09/201 11.7¢ 32.2¢ 0.37
15/09/2011 12.49 33.28 0.38
16/09/201 12.4% 33.2¢ 0.37
17/07/2012 16.76 43.33 0.39
18/07/201 16.9% 43.7¢ 0.3¢
19/07/2012 16.92 43.86 0.39
22/07/201 14.8: 40.4] 0.37

Tabla 1: Valores diarios de Qirradiacion solar global sobre el plano verticdél colector y eficiencia de coleccién.

Mediante el software PREDISE (Hernandez et al., 2G@2luyendo como ganancia solar@] calculado con la curva de
eficiencia, se obtuvieron las graficas de dimeraigiento de una instalacién de calentamiento saai con el colector
desarrollado en este trabajo mostradas en la fijlréa gréafica (a) corresponde a un edificio ceyaolvente es de paredes
de ladrillo macizo de 0,18 m de espesor sin aisat@rmica y techo de losa aislada con 4 cm degtoeno expandido. La
gréfica (b) corresponde a un edificio cuya envaleers de bloque ceramico hueco sin aislaciéon térooo techo de chapa
aislado con 4 cm de poliestireno expandido. Estesejemplos de envolvente son muy comunes enfigaidn tradicional
de la ciudad de Salta, pudiéndose obtener facikrlastgraficas correspondientes a otras combin@side materiales.
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Figura 11: Graficas para el dimensionamiento de uinatalacion de colectores solares de aire de dofdeso en
contracorriente instalado verticalmente sobre latfada norte de los edificios. (a) Edificio con dreate pesada y (b)
edificio con envolvente liviana.Hs la irradiacion solar diaria sobre plano vertidaera el colector.

9 10 11 12 13 14 1
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Mediante estas graficas se determina el nUmerootictores solares necesarios, de acuerdo al tameliespacio a
calefaccionar, para obtener una temperatura media dnterior de 18 °C en funcién de la temperatambiente media
mensual del mes de julio y la irradiacién diaridreoplano vertical fuera del colector. A modo denglo se realiza el
dimensionamiento de la instalacién para el locaual se ados6 el colector desarrollado. Durargelias de monitoreo del
mes de julio la temperatura ambiente media diaadie 12 °C y la media diaria interior de 18,2 °Cirtadiacién promedio
diaria sobre plano vertical fue del orden de 22nMJingresando en la gréfica (b) con los valores omde temperatura
ambiente e irradiacién solar se obtiene un valoB,06 colectores/frde espacio a calefaccionar. El local tiene unmelu
interior de 18 mMpor lo que el célculo determina que es suficidnt®lector solar del tipo desarrollado en esteajmpara
obtener una temperatura media interior de 18 °CrssgWerificé en los monitoreos.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentod el disefio y la evalnalzl comportamiento térmico de un novedoso cmlestilar calentador de
aire de doble paso en contracorriente disefiado gdaralefaccionado de cualquier tipo de edifici®ara su instalacion es
necesario hacer dos aberturas en la pared (or&eatdttuador) donde ha de montarse verticalmefitecanectar el colector
con el interior del edificio. La posicién vertiqaérmite colectar la energia solar principalmenteaiie el invierno mientras
que en el verano se puede apantallar con un ateipohtal convenientemente disefiado. Esta posieiéta también la
deposicion de polvo sobre la superficie de la atdiminimizando la atencién del usuario para syikra. El empleo de
este tipo de colector permite disminuir el areavdetanas necesaria para lograr niveles de cordamido interior por
ganancia solar directa. De esta forma se minimigarproblemas de deslumbramiento luminico integiee caracterizan a
los espacios con grandes areas vidriadas.
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El monitoreo del colector fue realizado en los émmbs de 2011 y 2012 durante nueve horas diaridardgonamiento
continuo. Conectando el colector a un edificio caridd en el INENCO mediante tuberias de entraddigiasde 2 m de
largo, el flujo masico de aire promedio fue de 8,88/s, valor que es un 20% menor al producidogbonismo ventilador
cuando el colector funciona en circuito abierto.oBlajs condiciones climaticas del mes de julio eltaSa temperatura
maxima alcanzada por el aire a la salida del ooidae de 63 °C para una temperatura de entradd &€.3Comparando los
resultados obtenidos en el mes de setiembre codelomes de julio, se comprobd que la posiciénicardel colector
permite obtener un mayor rendimiento termoenergéticante los meses mas frios del invierno (jurjidig). Siguiendo los
lineamientos de la norma ASHRAE 93-77 de evaluadérperformance de colectores solares, se vatiéniperatura de
entrada del aire mediante una resistencia elécteraandada con un potenciémetro regulable. Con dispositivo se
pudieron obtener distintos puntos de trabajo pardeterminacién experimental de la curva de ef@éemstantanea. La
curva obtenida por regresién lineal para el mes fidgdimita su valor maximo al 51 % con pérdidasnicas globales del
orden de 8 W/AIC para un flujo masico de aire de 0,024 kg/s. ficiemcia diaria vari6 entre 37 y 39% segun el mes
evaluado, resultando un valor promedio para todstacion de calefaccién del 38%. Para aumentawvakir serd necesario
emplear un ventilador que permita establecer uromffiyjo masico en toda la instalacion.

Con las curvas de eficiencia instantanea se simulartemperatura de salida del aire y el calorggilerado por el colector
durante cada periodo de medida. En ambos casuzsgeron muy buenos ajustes entre valores medidsiulados. Fi-

nalmente se obtuvieron, por simulacién computa¢iooa PREDISE, dos gréaficas para el dimensionami€etinstalacio-

nes de calentamiento solar de aire con este colestsiderando una envolvente pesada y otra livisegdn la edificacion
tradicional local. Con ella se comprobé que un sofwulo es suficiente para obtener una temperatedia interior de 18

°C en un local de 18 fiton envolvente liviana sometido a un clima invetfpco de la ciudad de Salta.
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ABSTRACT

In order to lower the conventional energy destitetuilding heating, an active double-pass solaheater that works with
an air counter flow, was developed. The collectais wlesigned to be installed on vertical facadesnted towards the
Equator. This paper describes the development aperienental evaluation of this prototype whose disiens are 0,95m
width and 2,51m long, with a useful collection aaa2,16 mi. The instantaneous efficiency curve was experiaignt
determined during the 2011 and 2012 winters. Aingerature at the collector inlet and outlet, outdaio temperature and
solar radiation on the collector surface were messuThe inlet air temperature was varied by usingelectric resistance
heater as recommended by the ASHRAE 93-77 Normdiestribes the experimental evaluation of solacaliectors. The

maximum efficiency reached in the experiments wa%ewith a daily mean efficiency of 38 % for alktlvinter season.

Keywords: solar air collector, experimental evaluation, catagional simulation
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