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RESUMEN. Se ha disefiado y construido un colector solaiirée gue corresponde a un formato de colectorietipa los
fines de analizar su comportamiento energéticouanto al rendimiento térmico. Se censaron los datpsrimentales para
cuantificar eficiencias del dispositivo como intartbiador de calor. Estos resultados, fueron favesad lo esperado antes
de la construccidn. La conclusion final, nos pegndiemostrar que este sistema no convencional, miedeer los mismos
resultados, que los colectores convencionalesrdenitérminos de operabilidad e intercambio tésmic

Palabras clavesenergia solar, colector, transferencia de calor.
INTRODUCCION

Los colectores solares de aire planos, actualmeateisefian bajo geometrias rectangulares o cuadrpda su facil
operatividad y resultados satisfactorios en reféeen rendimientos térmicos y condiciones estratésrcomo rigidez y
estanqueidad; ademas los modelos matematicosisordéfinidos (Duffie & Beckman, 1980), y se ajustata realidad
fisica con notable concordancia. Con la nueva gedargliptica, se pretende conseguir que el modalwtgado, en cuanto a
energia util y eficiencia efectiva, se ajuste eeldidad con buena precision.

La experimentacion se realizdé en la ciudad de Rm$aovincia de Santa Fé. Los datos recolectadoesmonden a
mediciones de temperatura interna del colectolp&extremos y parte central del mismo, tanto poba como por debajo
de la placa absorbedora; medicion de Irradiandiduder, medicion de velocidad de ingreso y satiéhaire. La fecha de
experimentacion, corresponde a dia soleado com fb4f07/2012, en el intervalo horario de 11 horaS aoras. La hora en
cuestion es la hora local. Los angulos de inclimvaciel dispositivo ensayados fueron 44°y 40fae® a la horizontal.

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El sistema construido esta compuesto de un colsciar de forma eliptica, donde la elipse la farnu@a cubierta de
policarbonato alveolar de 4 mm de espesor, y uaeaptle fibra de vidrio, ambas de 1.03 m de ancB®@xn de largo.
Existe una placa absorbedora en su interior congpaeschapa galvanizada de 1.25 mm de espesomd#elancho x 5.8 m
de largo, y pintada de negro mate (Ibafiez PlanatiLl., 2005). Esta placa divide el compartimianterior de circulacién
en dos partes; la superior y la inferior. La placirior de fibra de vidrio, en la parte superisg encuentra aislada
térmicamente con espuma de polietileno de 10 mesgesor, para evitar pérdidas de calor al medeariext

La placa superior de policarbonato alveolar, estaatla en toda su longitud, de modo que los algést encuentran
curvados. La flecha maxima, entre esta Ultima plata placa absorbedora, en toda su longitud, e%4dem. La placa
inferior, también se encuentra curvada en todasgitud, y con flecha maxima equivalente a 15 cmd®la dimension
estandar de la placa superior, fue necesario eanedida en tramos, acoplandose estos enpraraimantener el ancho en
1.03 m, mediante cinta scotch. La placa inferiofikie de vidrio tiene un peso de 800 gi/ios extremos de las uniones
laterales de la chapa con las placas, se realmamperfiles de aluminio, donde la parte interiorcdda perfil, se aisla con
una banda de goma, y los perfiles se agarrantzalzaca través de tornillos pasantes.

La orientaciéon del sistema es hacia el Norte, dstarbicado horizontalmente de Este a Oeste. Conuéstaciéon no se
considera muy afectada las propiedades 6pticasaliettor, ya sea de mafiana o tarde por el efectasdeervaduras del
policarbonato (Perell6 D., 2008). Para garantizesitlencia en el colector (Incropera & DeWitt, 1§9isten a cada metro
de la chapa, deflectores tanto por arriba comodebajo, y que fueron construidos con flejes gakamns y pintados de
negro mate. La estructura soporte esta hecha ailepeuadrados de hierro de 50 mm x 30 mm, saldauh L y pintados
de color negro.

En el extremo horizontal de los soportes existeadras de hierro, de color negro, soldadas enamamermitiendo el libre
movimiento de la otra mitad. Las bisagras tienéhrivh de longitud cada hoja.
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En el extremo vertical de los soportes, existeadsas de hierro, que permiten regular el anguledektor, desplazando la
bisagra mediante bulones atornillados al sopodebién existen estructuras de hierro en forma débhillada entre estas
bisagras y el colector, con el fin de poder cungain el &ngulo deseado.

Una vez armado el colector solar, se acoplaroddasocas elipticas en los extremos del mismo.dérellos para regular el
caudal de aire de circulacién (damper), la otra pigar el colector con polietileno al ventilad&sta unidn se realizo con
polietileno transparente de 200 micrones. La trarespria asegura que no interfiera la medicion ehpéeatura en la entrada
del colector. Este plastico esta sellado lateralenpara darle hermetismo al recinto.

ENSAYO DEL COLECTOR

Para el ensayo del dispositivo, se colocaron teapias en la chapa absorbedora por arriba y pofjaletsi como también
en la parte central y los extremos de la mismasa#bgra tener 6 puntos de medicion de temperdeita chapa. Se utilizé
para ello un adquisidor de datos CR 23 X Microloggerca Campbell Scientific, Inc.

Para determinar la temperatura del aire, se caladaregistradores electrénicos de temperaturagaridovus, en la entrada,
salida y parte central del colector, por arribaby gebajo de chapa absorbedora. Estos registras@m®gramaron para que
comiencen a adquirir datos a través de su memgpaia ser posteriormente enviados a un ordenar grpoasualizar los
mismos. La utilizacion del software LogChart-1l, faeherramienta utilizada para la configuracion.

En total se utilizaron 6 termocuplas para censapézaturas de materiales y 6 para censar tempasati@l aire interno.
Simultdneamente se censaron mediciones de radiagid@itu para la inclinacion del colector. Tambiga midieron

temperatura externa del aire y humedad del misnedjante registrador electronico marca Novus, quiiene dos canales
de entrada para realizar las dos mediciones sinmataente. El principio de funcionamiento es simdamregistrador

electrénico de temperatura. Las mediciones comieazaartir de las 11 horas y finalizan a las I@#¢hora local).

Para medir velocidades de flujo, se dispone dengméametro marca Wilh Lambrecht Géttingen, y asiepatbterminar
luego la pérdida de carga entre la entrada y sa@acolector (Ower & Pankhurst, 1977). Se conedtdentilador, un
transformador que permitié variar el voltaje dedsablel mismo, para variar la velocidad de flujoaite en el interior del
colector. El ventilador que mantuvo estas veladés estaba ubicado en la direccion Este y laasdéichire al Oeste.

Figura 1: Fotos del prototipo experimental. La figuzquierda, las flechas rojas indican la ubicatide termocuplas, tanto
por arriba como por debajo de la placa. Lo mismaesie con los circulos rojos, indicando las posiemrde los
registradores electronicos. Figura izquierda visiesde el Oeste.

GRAFICOS Y MEDICIONES REALIZADAS
Es necesario aclarar que las mediciones realizaabtuvieron en dia claro sin nubosidad.

En Tabla 1 se ubican las velocidades promediozadiés en la experiencia. En la figura 2, 3, 4 yliservandose las
mediciones de temperaturas dentro del colectoraaog centigrados para el fluido interno (airea yeimperatura ambiente
fuera del colector. Las curvas presentadas seogatalcomo inferiores y superiores, respecto adeapabsorbedora. A los
fines de visualizar temperaturas en el dispositeomuestran los valores de temperaturas mediddagptermocuplas en la
placa absorbedora, segun figura 8 y 9. La figurso8, mediciones en la parte superior de esta placigura 9 muestra las
mediciones en la parte inferior de la misma.

Hora Velocidad (m/seg.) | Voltaje de trabajo (V) | Inclinacién (°)
11-12 2 225 40
12-13 1.25 150 40
13-14 1.35 225 44
14-15 1.25 150 44

Tabla 1: Resumen de velocidades segun voltajeattejy del ventilador e inclinacion del sistema atitito horario
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Figura 2: Temperatura de aire en colector en funcite la hora para el intervalo horario de 11-12 her
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Figura 3: Temperatura de aire en colector en funaite la hora para el intervalo horario de 12-13 her
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Figura 4: Temperatura de aire en colector en fémcile la hora para el intervalo horario de 13-14r&®
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Figura 5: Temperatura de aire en colector en funcite la hora para el intervalo horario de 14-15 her
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En la figura 6, se observa las mediciones de hudheeiativa expresada en porcentaje, vemos que $aanino tiene
demasiada variacién para el intervalo horario ddichenes propuestas.
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Figura 6: Medicion de Humedad

En Iazfigura 7, se observa la radiacion globaldenie sobre plano en funcién de la hora. La missta expresada en
kW/m®.
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Figura 7: Medicion de Radiacion Solar sobre planolinado

TEMPERTURA PLACA ABSORBEDORA EXPUESTA AL SOL vs HORA LOCAL
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Figura 8: Medicion de Temperatura sobre placa albsuiora expuesta al sol
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Figura 9: Medicién de Temperatura sobre placa albsuiora expuesta a la sombra
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EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR

Los captadores se ensayan siguiendo el procedongsténdar recomendado por Nacional Boreal of &tadndue consiste
en hacer funcionar el colector bajo condicionesbdss de radiacion solar, velocidad de viento, ahut® fluido,
temperatura del fluido a la entrada y salida, teatpea ambiente, durante un periodo de tiempo dtm@mergia atil no
varie sensiblemente (Felipe Blanch y Lépez Martin€89). De manera que la energia util sin consideraentilador
(Duffie & Beckman, 1980) es:

qu=m*Cp *Aci* (Te sJ Q)
mp=* v (2)
Aci=m *(r1*f1)/2, Aci=mn*(r1*f2)/2 (3)

Donderl =0.45m,fl =0.14 m, f2=0.15m

La eficiencia efectiva del colector (Bistoni S. kbf 2003) se realiza para cada sector, o sea,rgbaale la placa absorbedora
y por debajo de esta Ultima, luego se obtieneid¢teatia media entre los dos sectores calculancos®:

n=(qu—P/0.18) ()
(I*A)

Para calcular el calor especifico (Anantharaman §uBe 2005) de aire himedo se utilizé la siguientesetacion:
Cp=1.005+1.884 *H (5)

Los valores de densidad (Santiago y Gonzalez, 2@ bptuvieron para la estacion otofio, a partipdesion atmosférica p,
masa molar de aire seco Ma, factor de comprerdsdioiliadimensional Z, constante molar de los gasesreratura
ambiente de punto de rocio T, masa molar de vapagda en aire Mv, y fraccion molar de vapor deaag) asi:

p=p*Ma*[1-xv*(1-Mv/Ma)] (6)
Z*R*T

La fracciébn molar de vapor de agua xv, se calcalfuaciéon de la humedad relativa h, temperaturaiemd en el punto de
rocio T, presion atmosférica p, y parametros adsaioerales.

(A*T+B*T+C+DIT)

XV=h*@+B*p+y*ta’)*e (7)
100 p
o B (Pa) v (K?) | A(K?) B (°K™) C D (°K)
1.0062 3.14x18 | 5.6x10° |1.24x10°| -0.0191 | 33.93711047  -0.00634

Tabla 2: Valores de parametros para calculo de ddatde aire y fraccion molar de agua en el mismo.

El factor de comprensibilidad Z, se calcula en fénale variables descriptas méas arriba y paramefads en la tabla 3,
prefijando una incertidumbre de 10 % en la humedkdiva, 0.1 hPay 1°C.

Z=1-p*[a+a*ta+tag*ta’+ (bp+b *ta) *xv+ (@ + ¢ *ta) *xv] + p>*(d + E *xV) (8)
T 2T
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B CKPaY) | a (Pah) |a&(°K?!PaY | by(°KPaY) | by(Pal) | c(KPaY) | c,(Pal) | D (°k?Pa?) | E (°K2Pa?)

1.58 x10° | -2.93 x10° | 1.10 x10*° | 5.70 x4 | -2.05 x10° | 1.99 x10* | -2.38 x1(F | 1.83 x10"* | 7.65 x1C°
Tabla 3: Valores de parametros para calculo detdacle comprensibilidad.

Horario Humedad Abs_. T (°C) Humedad Rel. Cpo p (kg/ms) m2
(hora) (Kg. Agua/Kg. Aire) (%) (kJ/Kg °C) (Kg./m®seg.)
11-12 0.0023 4.5 46 1.009 1.242 2.48
12-13 0.0023 5 44 1.009 1.240 1.55
13-14 0.0023 7 41.2 1.009 1.235 1.67
14-15 0.0023 7 38.2 1.009 1.233 1.54

Tabla 4: Valores medios de parametros para céalcd® densidad. La humedad absoluta sale a partir deas
psicrométricas conociendo la humedad relativa yperatura de bulbo seco.

Horario (hora) Te (°C) Ts (°C) I (Kw/m2) n
11-12 10.5 29.35 0.79 0.898
12-13 11.1 40.3 0.97 0.774
13-14 12.1 43.95 0.98 0.863
14-15 12.7 33.1 0.88 0.538

Tabla 5: Valores de temperatura promedio de entnademperatura promedio de salida entre los dospatimentos, calor
atil y rendimiento

Para el célculo del area de transferencia se fe&he de largo del absorbedor por 0.9 m de anoh@o8sidera que el 10 %
de esta placa no absorbe por sombra establecidmpgerfiles de aluminio. Asi, el &rea de la sfipier captadora es de
5.22 . Por otro lado el valor de P, significa la potendé bombeo de aire dado por el ventilador, y sdegeultiplicar el
valor del voltaje del ventilador por la intensidasminal equivalente a 0.9 A.

COSTO DEL COLECTOR

El costo total de dispositivo, equivale a $ 3580mmera estimada, y no considera el costo delladatini los elementos de
medicidn, y se encuentran discriminados en pornitkel valor total (Espinoza R. et al., 2010) caambserva en la figura
9. La relacidn costo por unidad de area de tramsééa ronda los $ 686.

COSTO DH. COLECTOR
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Figura 10: Costo del Colector Solar
ANALISIS DE RESULTADOS

En las observaciones gréficas se visualiza queagmpiimeras horas la temperatura ambiente rondalC, y para el
periodo de 11-12 horas, y durante el primer tedeidora, tanto en la entrada como centro del aoléms$ temperaturas son
mayores bajo la placa absorbedora en la entradag media. Esto responde a que en esa zona sugeedo un agujero
abierto en la entrada, para colocar el anemémetim fue sellado durante ese intervalo. En las eigas horas se visualiza
bien marcadas las diferencias de temperaturas lareoma expuesta al sol y la expuesta a la sorhbraona expuesta al sol
contiene la porcién de aire mas caliente y el mawgtio térmico lo tenemos a la salida del colectambién, de acuerdo a
las mediciones de temperatura en placa absorbedgim graficos 8 y 9 se observa que estas presmetaores valores en
la entrada que en centro y zona de salida, proi&hlie debido a la disipacion de calor por el freletaire frio ingresante.

02.30



Respecto a las eficiencias, se toman eficiencial®mos zonas promediando los valores; las meramessponden a
aquellas cuyas velocidades de flujo son mas peguéfa otro lado la contribucion del salto térmjcta Intensidad de
radiacion solar son las variables que tienen marsadsibilidad, esta Gltima afectada al anguladinicion.

Dentro del lapso horario existen valores de radiacobre plano inclinado altos para la fecha, dapd® el sistema se
encontraba cerca del valor de inclinacién 6ptim@ @sta zona y para la época del afo.

CONCLUSIONES

Finalmente, los rendimientos del dispositivo soryonas al 50 %, considerando un consumo energéticoparte del
ventilador, sumado a esto su costo relativamerne Bwce un dispositivo competitivo como intercédbr de calor de aire
frente a otros modelos de colectores solares. Delsolento de vista constructivo, la falta de meslidamerciales de placas
de policarbonato, requiere cortarlas y acoplargis largo del dispositivo, con la posible pérditaeficiencia en las
uniones con el paso del tiempo. Para ello no essagable construir este tipo de colectores en ma&sXm de largo.

NOMENCLATURA

0.18 Factor de conversidn de energia mecanmcanergia térmica en nuestro pais,
rl Mitad del ancho de la placa absorbedorenms 5 cm por efecto de la sombra de los perfiliesdles (m),
T Relacion entre la longitud de una circunferencisuydiametro, en geometria euclidiana,.

I Intensidad de Radiacién sobre sup. madia (Wh/rf) A Area de superficie captador&)m

Cp Calor Especifico del Aire Himedo (kj/ kg, °C) p  Densidad del Aire Himedo (Kgjm

H Humedad Absoluta (%), Te Temperatambiente o de entrada al colector (°C),

Tp Temperatura aire de Salida de colector)(°C v Velocidad de aiméerno (m/s),

T Temperatura ambiente de punto de roci¢l€p ta Temperatura ambiengéegpdinto rocio (°C),
Presion atmosférica en (Pa) Z  Factor de comprensibilidad adimensional,

Ma Masa del aire seco 0.0289635 kg/mol, Mv  Masa mola de vageragua (0.0180154),

R Constante molar de los gases (8.31451 dlKm h  Humedad relativa (%),

XV Fraccién molar de vapor de agua, M  Masa mola @por de agua (0.0180154),

P Potencia de bombeo del aire por el vador (kW). | Radiacion Solar Ineide en superficie inclinada,

fl flecha maxima del compartimiento supe(ioy, f2  Flecha maxima del pamimiento inferior (m),

Aci  Area de flujo del aire en el colectorjm qu Energia @él colector (kW),
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ABSTRACT. Is designed and built a air solar collectahich corresponds to an elliptical collector format order to

analyze their energy behavior regarding thermétieficy. The census of the experimental data to quantifgieficies as a
heat exchanger device. These favorable results asgexpected before construction. The final commysve demonstrate
that this system allows unconventional can obtagdame results as conventional air collector imdeof operability and
heat exchange.

Keywords: solar energy, collector, heat transfer.
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