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Resumen

El bance de prusbas de celecteres sslares planes para agua, que se presenta
fué censtruide durante 1972 , finalizande su puesta a punte en meys de 1978.
El sistema trabaja en cendicisnes naturales, permitiende la prueba de celec-
teres plenss de diversas medidas, con un érea mixima de 2 m2.

Se describen las partes cempenentes, las ecuacienes cen sus censtantes adap
tadas a sste bance, y las dificultades hallades en su utilizacidn.

En las primeras medicienes, fué prebade un celecter cemercial cu}n curva de
eficiencia era censcida, ebteniéndese valsres similares a les encentrades
per la Administracién Nacienal del Espacie ( NASA ) en les Estades Unides de
Nerteamérica.

Apstract

A testing facility fer salar water cellecter is presented; it was made du-
ring 1977. The calibratien perieds ending en may 1978. The system werks
under natural cenditiaens, allewing te test flat plate cellectars ef diffe-
rents sizes with & maximum cellectien area af twe sguare meters.

The assembly cempenents are described, tegether with the mathematical equab
tiens adapted te this cenfiguratiesn and the difficulties feund en its prac-
tical use. The first: measurements were dane on & cemerciel type selar water
cellecter with knewn efficiency and similar values te these feund by the
Natienal Space Administratien [ NASA ) in the U.S5.A. were ebtained.
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l.- Introduccién:

El banco de prueba de colectores solares planos gue se describe, ha sido pla
nificado y construido para dar una respuesta confiable a la prueba y desarro
llo de colectores solares planos y como control de calidad de la fabricacién
seriada.

La planificaci6n y proyecto del banco se realizé durante el afio 1976 y el 1°
semestre del afio 1977. La construccisn y puesta en marcha abarca el perfodo
desde junio de 1977 hasta junio de 1978.

En la actualidad, el sistema se considera operativo, habiéndose comenzado ya
con la prueba de los colectores solares que se manufacturan en SMAR S.A.I.C.

Es de resaltar, que como instrumento de medicibn, el banco es una herramien—
ta de valor inestimable para el disefiador de sistemas solares de gran capaci
dad, pues nos permite contar con los datos de eficiencia en diferentes condi
ciones climéticas y de velocidad de flujo.

2.=- Configuracién del sistema:

El banco de pruebas seleccionado entre diferentes métodos disponibles, est4
basado en las normas dictadas por el National Bureau of Standards (NBSIR 74~
635, 1574) para la prueba de colectores solares planos de aguas.

En la figura 1, puede verse un plano en planta del banco hidrénico, y otro
en perfil del mismo, [1g o

La planta industrial de SMAR S.A.I.C. se encuentra en Caseros, partido de 3
de Febrero, Pcia. de Buenos Aires, a uno 20 Km. de la capital Federaly en su
terraza estd instalado el banco, al aire libre, para trabajar en condiciones
naturales, con las desventajas que ello supone, pues es imposible efectuar
las mediciones en dfas con alta variabilidad de la radiaci6n solar, como son
los dfas nublados. Como ventaja, tenemos la posibilidad de obtener un gran
rango de variacién en los parémetros intervinientes: radiacién solar, tempe-
ratura de bulbo seco del aire y viento incidente.

Los colectores solares, son montados en una estructura de soporte de hierro,
sobre una plataforma del mismo material de 4 mts. de largo por 2 mts. de an-
€ho con una altura de 1,50 mts. sobre el nivel de la terraza.

El instrumental de control y accesorios de impulsién fueron instalados bajo
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la plataforma, para protejerlos de la intemperie.
Adosado al banco, se construyd un techo de proteccién para los observadores.

El sistema fué orientado al norte, por medicién del punto cardinal en dias
sucesivos a horas del mediodia en tiempo verdaderao.

El colector solar, se conecta mediante un sistema de cafierias fécilmente a

coplable al circuito hidrénico por uniones dobles; este Gltimo, se contind
a desde el colector, hacia una bomba impulsora que act@a a engranaje.

El caudal a través del colector es variable mediante una vélvula exclusa ;
que actlGa por simple cierre de circuito.

A fin de extender el rango de temperaturas de trabajo, se instalé un siste
ma calefactor eléctrico por resistencia Ghmica, gque posee varias etapas de
calentamiento, permitiendo aumentar la temperatura de entrada al colector
desde el valor de la linea de alimentaci6n, hasta 95 °C.; por otro lado,

se intercald en el circuito un intercambiador de calor de doble paso a con
traflujo, alimentado por egua de linea, como elemento enfriador; este in -
tercambiador, permite disminuir la temperatura del agua de salida del colec
tor solar, a los valores de entrada, posibilitando una constancia en este
parémetro.

El intercambiador, posee un By-Pass que ayuda en la afinacién de la tempera
tura de entrada y permite, como subproducto, la simulacién de una carga tér
mica variable para el disefio de un sistema solar con especificaciones fuera
de lo normal.

3.~ Instrumental de control

Los parédmetros a medir son los incluidos en la ecuaci6n de balance energé-
tico del colector solar.

La entrada y salida de agua del colector se hallan monitoreadas en tempera
tura mediante termocuplas de hierro-constantan, cuyo punto frio se encuen—
tra a 0°C por inmersién en bafio de hielo.

La salida en tensifin de las termocuplas, es amplificada mediante un ampli-
ficador operacional de estado sflido lineal &l 0,1 % y €on punto cero ca -
librable; desde allf y con un milivoltimetro digital se efectCan las lec -
turas de salida del amplificador, cuyo factor de amplificacién es 100, Es~
to posibilita una preciéién en temperaturas de - 0,1 °C,

El punto caliente de las termocuplas, se encuentra inmerso dentro de dos
pequerios dep6sitos con bafio de aceite, en los cafios de entrada y salida del
colector para medicién de las temperaturas respectivas. Entre esos mismos
dos puntos, se ha conectado un medidor de presién diferencial que entrega
la caida de presifn a través del colector a diferentes velocidades del flu
Jo, con una precisibn del 2 %; este manémetro diferencial posee una colum-
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na vertical mediante la cual podemos medir hasta 160 mm. de agua de caida
de presifn entre extremos del colector, mediante un lfquido coloreado de
densidad normalizada e invariable para un amplio rango de temperaturas.

El flujo a través del colector se controla con un flotémetro de capacidad
16 a 160 litros/hora, con una temperatura méxima de trabajo de 90 °C, ins
talado verticalmente, con flotante de acero inoxidable. El tubo de medi -
cibn es de pyrex y posee una precisién del 1,5 % a plena escala.

La radiaci6n solar, se mide con un solarimetro de estado s6lido, con ele-
mento sensor de efecto fotovoltaico. E1l instrumento esté compensado en
temperaturas y se estima un error relativo de mediciﬁh del 4 %. Su sali-
da es integrada electrénicamente, mediante un conversor analdgico-digital
que entrega pulsos en nlmero proporcional a los valores instanténeos de
radiacién solar, sumandolos sobre el perfodo de tiempo de la medicién.

El integrador posee puesta a cero y fuente interna de calibracién.

La temperatura ambiente de bulbo seco y hlmedo son medidas a través de un

par de termémetros colocados a tal efecto en una casilla meteorolégica de
tipo A .

La velocidad del viento y su direccifn son medidas desde un anemémetro a
cazoletas montado en las cercanias del banco de pruebas.

4.- Procedimiento de medicién

El colector solar, montado sobre un banco de pruebas, recibe una cierta
cantidad de radiacién solar (I) por unidad de &rea y tiempo, sobre la su
perficie inclinada. A través del colector fluye una cantidad de agua por
unidad de tiempo (G) entrando al colector a una temperatura 7

Considerando las pérdidas del colector (Uj), el factor de transferencia
de calor al agua del colector (F,) y la temperatura ambiente (Tg) podemos
obtener la eficiencia (7)) del colector en funcién de estas variables y
de la transparencia del vidrio () y absortividad (X) de la placa absor
bedora ( Duffie & Beckmann, 1974)

Q s Lo B o Y. Fp . (T4=Tg) (1)
E

La ecuaci6n (1) , graficada en funcién de AT/I representa una recta, cuyas
pendiente y ordenada al origen nos darén una descripcién fisica del colec
tor solar, a través de los productos Fr (Jx) y (Ul. Fr)

El procedimiento de medicién utilizado, consiste en tomar una serie de pun
tos de la ecuacién (1) a fin de obtener los parémetros Ui, Fp y () me -
diante cuadrados minimos aplicados a la recta. Para ello se requieren al
menos 16 puntos ( J. Hill, 1974).
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Cada punto, a su vez, estard dado por la medicién de la eficiencia, sobre un
intervalo de 15 minutos, en el cual la radiacién solar se encuentre estabili
zada. En ese caso, la eficiencia seré:

t
G. CpJ (To - Ti) dt
3

7 % to (2]

AC.J I dt

Tt

Donde To es la temperatura del agua a la salida del colector, Ac el &rea de
coleccibn y ty-to los tiempos inicial y final de medicién,

La integral del denominador en (2) estaré dada por el integrador digital, el
cual entrega una lectura en nlmero de pulsos que es necesario convertir a va
lores de rediacién.

= . (3)

t
J . Idt=0,1229 x N° de pulsos, [ Kcal}
m

Esta f6rmula es vdlida para nuestros instrumentos, midiendo sobre 15 minutos
con calibracifn interna del integrador.

La integral en el numerador de (2) se halla por medicibn continua de las tem
peraturas respectivas 6 sobre intervalos equiespaciados de tiempo.

5.~ Primeros resultados obtenidos

Luego de las dificultades inherentes & toda nueva construccibn, como ser com
pras de materiales e instrumentos que sufrieron fuertes demoras, falencias
en materiales, etc., se comenzé midiendo un colector fabricado por SMAR S.A.
obteniéndose una serie de valores incomprensibles y erréticos. Ante esto, se
efectud la revisibn total del sistema y del método de medicidn, encontréndo-
se defectuoso al amplificador operacional, con lo cual las calibraciones de
las termocuplas eran erréneas.

El proceso de arreglo del amplificador requirié un lapso prolongado y muchas
pruebas, pues se hicieron una sucesifn de cambios en el mismo, hasta llegar
a un comportamiento 6ptimo. Algo similar ocurrié con el intercambiador y las
resistencias de calefaccifén,

Asimismo, el proceso de medicién, requiere un entrenamiento, debido a la mul
tiplicidad de variables a medir y su simultaneidad en el tiempo.

A fin de poder contar con valores conocidos, se monté en el banco un colec -
tor solar de la Miromit, Israel, del cual se conocfa la curva de calibracién
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obtenida por la NASA y laboratorios privados.

Los primeros resul tados obtenidos, se resumen en la tabla 1, junto con su
comparacidn con los valores de la NASA .

Las diferencias halladas, se pueden atribuir a efectos del viento sobre el
colector, a diferencias en la temperatura ambiente Y errores propios de la
medicibn,

Tabla 1

DIA| CAUDAL| Ti |Ta [ K4  fibh [Viento |9 Exp. | q Miromit |
[lts/h) ['JC] [oc) [Kl:al/m2hJ bc] |[m/seg 5 [%] [%}
5.6.78 | 101,8 |26,47|10 |s20 9 0 65 58
7.6,78 | 101,8 |25,46(12,7|598 (11,7 | 1 61 62
21.6.78 | 101,8 (19,2010 |636 8 3 75 65
21.6.78 | 101,8 |22,00/11 |688 7,7 | 2 70 64

Los errores de medicién del banco hidrénico descripto, se calcularon con
el procedimiento habitual de propagaci6n y suma de los errores relativos
obteniendose un error relative del 6,2 % en la medicién de eficiencias.

Conclusién

Luego de un afio de trabajo con este banco de pruebas, se concluye gue es
una formidable herramienta para el control de calidad de un producto, pe
ro su construccién y funcionamiento requieren una gran experiencia en sis
temas hidrénicos, de intercambio de calor y medicién de temperaturas y
radiacién solar,

Los resultados que se obtienen en un banco de este tipo, son suceptibles
de una multiplicidad de interpretaciones, por lo cual es necesario defi=
nir a priori el marco de referencia, o sea los intervalos de validez de

las variables a medir.

Tal tarea, en vista de 1a escasa experiencia existente en el pais deberia
efectuarse por medio de 1la elaboracién de normas de medicién con una meto
dologfa como la utilizada para las normas IRAM,
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Referencias Fig, 1

1) Solarfmetro

2) Aislaci6n

3) Medidor de Temperaturas sumergido en aceite
4) Integrador

5) Panel de medicién de Temperaturas
6) Manémetro

7) Medidor de Caudal

8) Estructura del Banco

9) V&lvula control de Flujo

10) Calefactor Eléctrico

11) By~ Pass

12) Bomba de agua

13) Intercambiador de calor

14) Alimentacién de agua

15) Tanque de expansidn

) V&lvula de seguridad

17) Manémetro diferencial

) Techo
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