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sesumen

tu predios de la Universidad Nacional
d¢ Salta se ha instalado un prototipo
de vivienda solar de 20 m2 de drea que
utiliza como colector el techo de cha
pa que ha sido pintado de un color os
—uro. Un ventilador mueve aire per de
"2)o del techo recogiendo el calor ab
surbide y transpertandolo hasta un a-
cumulador consistente en una placa de
sormigén colocada en el suelo y atra-
vesada por cafios de 15 cm de didmetro
per los que pasa el aire calentandola
placa. El techo no tiene cubierta trans-
sarente por 1o que el colector es de
Saja eficiencia y muy bajo costo.

“1 presente trabajo discute los ensa

vos realizados hasta el presente. Se
a2 constatado que la mejor forma de ex
trder el calor consiste en circular el
sire por canales estrechos en contac-
0 con la chapa ya que el aumento de
relocidad del aire mejorael coeficien
tc de transmisidén térmica entre el te
<ho y el aire. En esas condiciones se
comparan los resultados obtenidos con
«n modelo computacional sencillo enel
que ls coleccién en el techo es trata
-2 inaliticamente ¥ el acumulador se
Jivide en & masas de 1.3 m de longi -
tud y 0.15 m de altura, lo que resul-
ta suficiente teniendo en cuenta los
cequenos saltos de temperatura que se
croducen.

- Introduccidn

fn ¢l marco de un proyecto de la Se -
cretaria de Vivienda y Ordenamiento

‘mbiental el INENCD estd construyendo
un cenjunto de prototipos de edifi -
~iUs en zonas climdticamente diferen-
c:iadas destinados al ensayo de siste-
=35 de acondicionamiento no convencio
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nales para viviendas de bajo costo.En
un trabajo previo (1) se presentd el
disefioc y detalles constructivos de un
prototipo a ser creado en zonas con
clima similar al de la ciudad de Sal-
ta, caracterizada por tener exlgencias
térmicas moderadas tanto en invierno

Y verano. En él se plantea el uso del
techo metdlico como colector sin cu -
bierta transparente para lo cualse lo
pinta de un color oscuro y se le hace
circular una corriente de aire por de
bajo como método de extraccidn del ca
lor. Al sistema se agrega un acumula-
dor consistente en una placa de hormi
gbn colocada en el piso y atravesada

por cafos de 15 cm de didmetro a tra-
vés de los cuales circula el aire ca-
liente proveniente del colector, se--
gin se esquematiza en 13 Fig. 1. EIl

conjunto es de muy bajo costo ya que

pricticamente hace uso de los materia
les que forman parte del edificio.Aun
que su rendimiento es bajo por nousar
una cublerta transparente, la zona a
la cual estd destinada es de clima mo
derado por lo que se espera poder sa-
tisfacer las necesidades térmicas con
una buena relacién costo inicial/pres
tacién. El sistema también puede ser

usado durante el verano aunque esteas
pecto no se discutiria aqui. =

El presente trabajo tiene como fin dis
cutir la puesta a punto del conjunto

y los resultados experimentales obte-
nidos en la temporada invernal de 1984,

En 1a seccidn que sigue se presentael
modelo computacional utilizado paradis
cutir los resultados experimentalesob
tenides. En las siguientes se presen-
taran las medidas realizadas y loscam
bios introducidos en el sistemaen fun
ci6n de los resultados obtenidos.

2. Modelo computacional

En el trabajou va presentado (1) se de
sarrollé un modelo computacional del
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sistema de calentamiento en el cual
seé suponia que la radiacidn inciden
te I sobre el techo y la temperatu-
ra externa Te eran constantes hora
a4 hora. En cada intervalo de una ho
ra se planted un modelo analitico
del 1intercambio térmico en el colec
tor del techo y un modelo en dife -
rencias finitas para el acumulador
con uma grilla tridimensional en la
masa de hormigén que tenia en cuen-
ta la geometria de los cafios.

Los cdlculos reaiizados muestran que
¢l modelo del acumulador puede ser

simplificado sin perder mucha preci
si6n, debido a que las variaciones

de temperatura en €l son pequenas ,
con lo cual se reduce considerable-
mente el tiempo de cdlculo. Se ha a
doptado una dprOledLlon en que la
masa se divide Tn 6 segin se esque-
matiza en la Fig. 2, cada una con

una temperatura I1j' Las masas de tem

peratura Tp; estdn en contacto con les
canos quc transportan el aire calien-
te a través de una superficie igual =
p.lt donde p es el perimetro del taal
de lous cafios y 1¢ su longitud. Las ma
sas de temperatura T2; estdn en con -
tacto con la habitacidn a través del
drea del suelo A. Una resistencia tér
mica entre las masas de temperatura
T2j ¥y T1j, dada a través de una dis -
tancia ab y conductividad térmica kg
del ma;er1al. simula el intercambioc
de calor entre los elementos.En lo que
respecta al colector se ha agregado
con mids detalle que en el trabajo an-
terior (1) las pérdidas del aire que
circula hacia la habitacién.

La modelizacidn del sistema completo

se¢ encara de la siguiente manera. Ea
un instante dado se conoce el estado

de temperatura de las masas del acumu
lador y de las paredes de la habita -
cién. Sobre esa base se puede calcu -
lar analiticamente las temperaturasde
entrada y salida del colector, 'I'i ch

planteando (Fig. 2)y combinande las e
cuaciones para el aire tanto en el co
lector como en los tubos del acumula-
dor. Por otro lado también se plantea
el balance térmico para determinar la
temperatura de 1la habitacién, Te, que
estd intercambiando con el acumulador,
paredes, el interior y la parte infe-
rior del colector. Conocidas Tj, Ty ¥
Te se determina la evolucién de las
temperaturas de las distintas masas por
un método en diferencias finitas ex -
plicito durante el préximo intervalo
de tiempo.

La Tabla I contiene las definiciones
para los distintos pardmetros y varia
bles que aparecen en el modelo.

Planteando los balances térmicos en el
colector y los cafios del acumulador
se obtienen, eliminando variables,dos
expresiones para las temperaturas Tj
y To. En el colector: i
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Fig.

e
cre las dos ecuaciones se despejan
v Ty en funcidn de las temperatu-

de los acumuladores, temperatu-
cxterna y radiacidn.

=z la habitacidn, la ecuacidnde ba
~e térmico determina la temperatu
del local Te, en funcidnde las tem
raturas para las masas:
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primer término de la ecuacidén da
intercambio con las paredes,el se
o con el acumulador, el tercero
el colector, el cuarto da la po--
c:a que se disipa en el ventilador
#. gquinto las pérdidas por renova -
es de aire ocasionadas por la puer
© ventana. 3

= las masas que intervienen se es-

criben ecuaciones diferencialesque lue
go se expresan en diferencias finitas.
Para las masas de las paredes vale:
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donde el primer término del segundo
miembro es el calor intercambiado con
el exterior mientras que el segundo es
el intercambiado con la habitacidn.

Para el acumulador en el piso se escri
ben a continuacién las ecuaciones p ara
dos de las temperaturas, T2; y Ty1 vya
que las otras son similares:

C.F&ri' J-i-i-::ﬂc = - (PCP(T.'Tl.)(f.hKr-] -
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En la primer ecuacidn el intercambio

con la cafleria constituye el primer tér
mino, entre las dos masas es el segun-
do y con el suelo el tercero.Inla se-
gunda ecuacidn el intercambio con la ha
bitacién estd dado por el primer térmi
no y con la otra masa por el segundo.



La solucidén numérica Jde estas ecuacio

nes ha sido planteada en lenguuje BASIL

parda su uso en una computadora perso-
nal lexas Instrument con un procesa--
dor 8088 y salida grifica en pantalla
Los datos experimentales de temperatu
ra externa y radiacidn son tomados de
los archivos en diskete.

El tiempo de cdlculo es de 6 minutos
para la simulacidén de un dia.

5. Ensayo del Prototipo

La construccidn del prototipo fué ter
minada a fines de invierno de 1983 por
lo que los ensayos iniciales tuvieron
como fin fundamental la puesta a pun-
to del sistema solar.

En su primer versidn el circuito de
aire en el prototipo era el siguiente.
Un film de polietileno de 200 micro -
nes colocado a 15 cm por debajo de la
chapa del techo formaba un ducto por
donde circulaba el aire. En ambos ex-
tremos el film bajaba hasta el cielo-
raso formando plexos amplios. Del su-
perior un ventilador axial de 1/2 HP
tomaba el aire caliente v lo distri--
buia en el pleno de entrada a las ca-
fierias del acumulador. El ventilador
estaba colocado en la pieza a 1.5 m
sobre el nivel del suelo permitiendo
un ficil acceso experimental. La cone
x16n a los ductos se hacia mediante
cafierias de chapa galvanizada con una
fuerte forma cdnica (1.50 m de ancho
a la altura del pleno y 0,4 a la altu
ra del ventilador) para distribuir el
aire en los plenos. A la salida del a
cumulador dos ductos anchos de 1.5 m
x 0.3 m volvian el aire al techo.

La circulacidén del aire fué bucna,con
und distribucién adecuada en el acumu
lador. El ventilador es algo grande lo
yue permite obtener velocidades mayo-
res de aire para experimentucidn. Las
medidas realizadas mostraron una efi-
ciencia muy baja en el colector, que
se reflejaba en un aumento de tempera
turda del aire muy pequefio. Un andli--
s1s del problema mostrdé que el defec-
to se encontraba en el ducto chapa --
pldstico del teche con una distancia
muy grande entre chapa y pldstico. El
aire se estratificaba v el ventilador
=6lo recirculaba aire frio. Por otro
lado la baja velocidad del aire daba
lugar a un coeficiente convectivo cha
pa-aire en el ducto pequefio junto al
correspondiente entre la chapay el ai
re exterior movido por el viento, por
lo que el calor recogido se perdia ha
cla el exterior.

Este problema sc¢ solucioné reempla
do ¢l pldstico por una chapa metal:
plana en contacto directo con la ¢he
pd ondulada segun se esquematiza em .
Fig. 3. De esta forma el ducto queds

formado por las ondulaciones dela
pa del techo con un espesor medio de
orden de 1.5 cm. El aire circulaa b=
na velocidad permitiendo una correc:s
extraccidn del calor recogido. El ac
mento de la pérdida de carga por dis
minucidén de la secci6n del ductono e
grande y el ventilador original fué s
ficiente para mantener la circulaciés

El cambio fué realizado en marzo/84
por lo que el-sistema fué ensayado ==
el invierno de 1984. Se recogieron 2z
tos con un datalogger Fluke 2200 B o=
locando termocuplas segin se esquemz
tiza en la Fig. 1, ademds de solarime
tro y anemdmetro. Los datos recogidos
en forma horaria fueron entrados en e
computadora personal Wang para su tra
tamiento y comparacibn en el modelo
computacional ya descripto.

4. Resultados experimentales y tedri-
COs

Del conjunto de datos experimentales

en la Fig. 4 se muestra un grupo co--
rrespondiente a 15 dfas sucesivos con
distintas situaciones de radiacién cz
rrespondientes al periodo 6/6/84 al

20/6/84. Las temperaturas que se mu
tran corresponden a la temperatura

terna, temperatura interna y tempers
turas de entrada y salida al colector
Los aspectos mds interesantes a des:s
car son:

a) la temperatura media del prototipe
se encuentra unos 7°C por encimade
la temperatura ambiente externa me
dia, indicando la accién del apor-
te solar.

b) la vartacidn de la temperatura del
prototipo entre ¢l dia v la noche
estd situada en el ordende los 4 °C
frente a unos 12°C de la exterior,
indicando que la accién combinada
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ia aislacidn y masa de pared y acu

mulador es efectiva en este sentido

e

la eficiencia del colector se en--
cuentra en el orden del 15%, valor
esperado teniendo en cuentada gue no
se usa vidrio superior

la temperatura de salida estd enel
orden de los 30°C a 35°C lo que es
adecuada teniendo en cuenta que el
acumulador estd situado directamen
te en el piso v no se lo puede ca-
lentar mucho

la capacidad de acumulacién parece
ser algo escasa por lo que serd ne
cesario optimizar el espesor de la
placa de hormigbn. De cualquiler ma
nera debe tenerse en cuenta que el
prototipo tiene una superficie pe-
gquena (20 ma; per lo que los pro--
blemas de inercia térmica a varios
dias se agudizan.

En la kig. 5 se muestran los resulta-
dos del cdlculo tebrico, obtenido con
los sigulentes valores de los parame-
tros mds lmportantes:

El comportamiento de la temperatura
interior Jdel prototipo es muy similar
al dato experimental. Las temperatu -
ras de salida del colector son mds al
tas. Este es un problema tipico de ca
si todas las simulaciones de sistemas
pasivos ya que el efecto de inercia a
corto tiempo de masas pequenas como
la de las chapas, vidrios y ductos no
se¢ tienen en cuenta en la evaluacidn
tedrica.
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5. Conclusiones

Después de los cambios introducidos
en 1984 este sistema estd dando re-
sultados en el orden de lo esperado.
Por su bajo costo es de esperar que
pueda ser implementado en las vivien
das de tipo econdmico en las zonas
climdticas de temperaturas moderalas
y con poco viento. A continuacidn de
be encararse la etapa de disefio in-
dustrial del sistema ademds de los
estudios correspondientes a su uso en
verano.
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Tabla I: Definicidn de las variables
y pardmetros del modelo

Te : temperatura externa

12 : temp.del aire en la vivienda

T{x} : temp.del aire que lame la cu
bierta

Tt(x) : temp.del alre en los ductos
del acumulador

Tl. : temp.de las masas del acumu-

] lador

I : temp.de entrada(salida)en el
colector (acumulador)

Tu : temp.de salida(entrada)en el

colector (acumulador)

T : temp.de la placa absorbedora
del colector




temp.superficial de la aisla --
cién del colector

temp.del suelo de apoyo al acu-
mulador

coeficiente convectivo chapa te
cho-aire externo

coeficiente convectivo chapa te
cho-aire en circulacién

coeficiente convectivo ducto-ha
bitacién

coeficiente radiativo entre las
2 chapas del ducto

coeficiente convectivo piso-ail-
re habitacibn

.

coeficiente convectivo cafos acu
mulados-aire en circulacidn

coeficiente convectivo muro-al-
re habitacién

coeficiente convectlvo muro-ai-
Te externo

flujo aire

conductividad del material del
acumulador en el piso

masa de un sexto de acumulador
masa de los muros

drea de pilso

drea de muro

longitud del techo

longitud cafos acumulador
perimetro del total de canos

ancho del techo.



