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Be describe el disefio y construceifn de un calentador de aire
gue uwtiliza una matriz porosa como elemento intercambiador. Se /
discute la ventaja de este tipo de colectores frante a los de //
conducto cerrado en lo atinente a la energfa necesaria para mo-/
var el aire. Se dan algunos datos experimentales del colector //
construfdo, tomando aire a temperatura ambiente. Se proponen al-
gunas ideas para disminuir o eventualmente eliminar la aislacifn
en la parte posterior del calentador.

(*) Comunicacifin a ser presentada en la 2da. Reunifn de Trabajo
de Energfa Solar. Julio/76 - Salta - Repliblica Argentina.



1.~ Introduccifs.

Los cnlanbadozas_ planos que funcionan utiliza-’=~ epergfls so
lar tienen una gran cantidad de posibles aplicaciz-es. Ertre o
tras, podemos citar el secado de productos agricolas ¥ &l mco--
dicionamiento ambiental.

Los calentadores gue utilizan aire como flufdo de trekado
tienen frente a los gue utilizan agua, u otro lfguido las si-;
guientes ventajas: son de mis bajo costo por unidad de surarfi-
cie, su durabilidad es buena, no tiene problenas ni de congela-
miento ni de ebullicifn, no resultan catastrfificos los 22335 5.
hay pérdidas de flufdo en el siastema y su eficiencia es el mig
mo orden que la de los calentadores de agua convencionales con
el mismo nfimerc de cubiertas y trabajando a la misma terperati-
ra de salida (1). Otra ventaja que ofrece en el caso de acondi-
cionamiento ambiental y secado es la de no necesitar intercam.
biadores adicionales, pues se puede utilizar directamente el at
re sumunistrado por el colector.

Como desventajas, pueden computarse las siguientes: nc se
puede acumular directamente el flufdo de trabajo, necesiti-Iose
alglin tipo de intercambiador adicional para la acumulacifr, =e-
cesidad de conductos de tamafio relativamente grandes, mayor po-
tencia para mover el aire y la dificultad de detectar las plras
das.

Los tres tipos de calentadores de aire mfs comunes han sidc
estudiados tefSricamente por Whillier (2) y pueden verse er la -
Fig. 1.

El gue se ha dado en llamar el de tipo convencional, Fiz.la,
consta de una cubierta transparente, una superficie absarbente
¥ una aislacifn posterior. El aire circula entre la superficie
absorbente y la aislacifn posterior, calentfndose gradualrente
a medida gque atraviesa el conducto. Puede tambifn circular aire
entre la cubierta y la superficie absorbente. Este tipo de ca-,’
lentadores ha sido estudiado por varios autores (2}, (3}, (4}./
£5) . &

En el calentador de liminas de vidrio superpuestas debido a
Lof, el aire gue entra al colector lame las lSminas y se caliez
2 en la Gltima porcifn de cada una da ellas, que se encueccza
ennegracida. Con este esquema de circulacifin, el flufdo gue in—
gresa al colector y se encuentra en colitacto con las cubiertas
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cumerisres estd fria, e.iminfndose de esta forma las pérdidas /

conventivas. Las radiat.vas se minimizan ya gue la parte de las

14riras ce vidrio gue .ntercambian radiativamente con la cubier
ta s.perior se ercuentran sricticamente a la misma temperatura
40l aire gue ingresa. La velncidad del aire en los conductos es
de agroxiradareste 0,3 m/seg 7y,

£1 eclector gue utiliza un lecho porosc como superficie in-
tercanbiadora, Fig. 1 ¢, absorbe la radiacifn sclar en profundi
Aad, esta energfa es cedida luego a una corriente de aire que /7
atraviesa el lecho, En cuanto a las pérdidas, el efecto es anf-
lago al cbtenido en el calentador de l&minas de vidrio.

Los trabajos (2}, {8}, (8] y (10} tratan distintos aspectos
de este tipo de colector.

Los colectores - 1b y le - presentan a primera vista venta-
jas frente al del tipo convencional en lo gue a eficiencia se /
refiera. Segfn se muestra en (9}, el de matriz porosa muestra /
ventajas frente a los otros tipos en relacifn a la potencia ne-
cesaris para mover el aire en los colectores por unidad de ener
gfa colectada. Haremos notar, gue an los sistemas de calafac—//
cifn solar de aire hasta ahora construfdos, la mayor caida de
presifn estitica se produce en el sistema de distribucifn y acu
mulacifn, siendo en todoa los casds pequefia la porcifn gue le /
corresponde al colector. :

£1 mayor inconveniente de los colectores que utilizan una /
matriz porosa metilica, es el alto costo resultante del leche /
poroso, compuesto por varias l&minas de metal perforado y expan
dido superpuestas. Lawand (5) utiliza para incrementar la super
ficie de intercambic entre el fondo ¥ 1la superficie absorbente
una pantalla de fibras de vidrio gue trnnam.itg aproximadamente
un 55% de la radiacifn incidente sobre ella, Fig. 2(a). nu.-lch-ﬂ
berg ‘1':.11!-. utiliza en su trabajo un lecho absorbente de fibras
de widrio, pintado de negro ¥y comprimido, para obtenar un flujo
uniforme en toda la superficie del lecho Fig. 2(b). Estos traba
jos,ncs indujeron a estudiar el comportamiento de este tipo de
calentadores de aire utilizando como matriz, 18minas de fibra /
de vidrio ennegrecidas, utilizadas normalmenta para armar las /
protecciones asfdlticas que se colocan en los techos de las vi-
ﬂ“::.;osw de una matriz porosa de este material, lo suficien
temente grueso como para absorber un gran porcentaje de la ra-/
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#olar incidente es muy bajo.

A matriz de este tipo, debe temer un alto coeficiente vo-
iico de intercambio t&rmice con un flufde gue la atra  .es.
la superficie disponible para el intercambio POr U ...ad
lumen de matriz debe ser grande, debido al peguefic difze-.
las fibras.

e Dapcripecitn del colector.

- fe construy® una caia de chapa galvanizada remachada y s~1-
i cuyas dimensicnes exteriores son: 200 x 110 x 40 enm,,Fig.:,

] pastafias para proteger la aislacifn lateral de lana de vi-

1 de 5 cm. en la periferia y 10 om. en el fondo. La aislazi®
~ fus recubierta con una caja construfda en cartfn prensads y £s-
#a & su vez fue recublerta con papel de aluminio. Luego de .as
primeras pruebas fue necesario del lado externc sobre la per:ifs
Fia del colector una aislacifin de 5 cm. de poliestireno expand:

do, debido a la gran pérdida térmica por falta de aislacifn en
@anta zona del eguipo.

§

El aire ingresa al colector por uno de los extremcs a tra-,
ves de perforaciones que atraviesan la caja metflica, la aisla-
@ifn vy la caja interna de cartfin prensado. El alre que incresa-
ba al colector era filtrado para evitar que se ensucie el siste
ma. La extraccifn se realizaba mediante un cafio de chapa gue sa
la lateralmente del coloctor en el otro extremo y que tenfa un
difnetro de aproximadamentes 7,5 cm. Este cafio penetraba dentro
del colector aproximadamente 1 m.

Se construyS un pleno de salida con el fin de uniformizar .
8l flujo dentro del sistema. Este se hizo cerrando una cavidad
en un extremo medianteo una picza de cartfn prensade aguiorecaio
en toda su superficie.

Sa construyd un marco de madera para soportar el vidri- gue
oficia de cubierta. El marco se construyf de tal forma gue asen
tara lo mejor posible sobre el borde superior de la caja. Con &
fin de gue #ste asentara lo mejor posible y evitar asf las ;&r-
didas de alre, se coloct en la linea de apoyo y sobre el rmarco
un generoso burlete de goma. Se sellaron todas las uniones en-/
tre las maderas y entre el vidrio y la madera con goma sintéti=-
ca giliconada. El espesor del vidric de la cubierta es de 4 mm.
Una vex colocada la cubierta scbhbre el colector, el maros so




:jetaba a la caja metflica con unas grampas de tensifn gue pre
sicnaban levererte el burlete de unidn.

Se hicierorn pruebas de humo para detectar las pérdidas de /
@ire. Se corrislaron bastante apraciablemente las existentes me
jorando el asisnto entre el marco de la cubierta y la caja metd
lica dal colector.

Las dirersiones de los conductos de aire del colector sa /f
dan aen la Tabla I.

Las l8minas de fibra de vidrio fueron pintadas con pintura
negre mate comercial a soplete, Lusgo de dbs manos de pintura,
las l&minas aparentaban heber tomadc bien el color. Luego de un
par de meses de exposicifn del ocolector no se aprecif nlnguna /
dieminucifn apreciable del color, comparSndolas con liminas no
expuestas. :

El lacho porosc se construyd superponiendo cuatro léminas,

. En el lado interno del colector y sobre los laterales se a-
tornillaron dos gufas de madera enfrentadas entre las gue se te
ji6 con hile de nylon una trama scbre la que se apoya el lecho.

Se colocaron dentro del colector 9 termocuplas cuyas posi-
clones se indican en la Fig. 4.

3.- Mediciones realizadas e instrumental utiliz .

Se midié la temperatura ambiente en la zona donde se encon-
traba el colector y la temperatura del aire de salida con termf
metros de mercurio cuya menor divisifn era 0,2°C. En todos los
casos, @l aire que entraba al calentador se tomaba del ambiente.

La radiacién solar total incidente sobre el colrctor se mi-
did vtilizando un solarimetro Kipp y Ionen de constante ?"E;n%i)

inclinado al mismo Sngulo que la cubierta. La tensifn del solarl
metro se midid con un multimetro digital de 31/2 digitos marca
Weston mod. 1240, la sensibilidad de este instrumentc era de //
0,1 rv,

El caudal se midif con un tubo Pitot y un manfmetro diferen
cial de columna inclinada, cargado con agua destilada. El fngu-
lo de inclinacifn del manSmetro es tal, gue seoobtienea una am—/
plificacifin de 10 veces con respecto a una cclumna de agua Ver-
tical. La sensibilidad en la medida del manfmetro se estimb en
0,2 mm., de Hzﬂ.

El tubo pitot fue colocado centrado en el eafio de salida //

—.5_

_ alre del colector. El factor utilfzado para tener en cuenta
"8l perfil de velocidades dantro del conducto con el £ir de de--
- Barminar el caudal fue de 0,84, indicads par el fahricarte.
Las 8 termocuplas colocadas dentro del colector scn de co-
constantan, Las tensiones de las termocuplas fueron regis- -
das con un registrador potenciométrico Health-Schumberser me
ganal, con amplificador potenciomftrico y un ancho de carta /
A& 30 cm. Se utiliza en la escala de 5mV.

Se midié también el Sngulo de incidencia de la radiacifin sc
lar directa sobre el colector. =

Todas las mediciones fueron realizadas en dfas de poco vien
0 ¥ cerca del medio dfa solar.

El colector se orient® mirando al norte y formando con 1a ./
horizontal un 4ngulo de aproximadamente 307,
e midieron algunas caracterfsticas del lecho porose.
Para las definiciones se toma como gufa (12), los resultadcs

obtenidos se dan en la Tabla II. El detalle de estas medicicnes
ne se explicard aguf.

4.~ Resultados obtenidos,

Con los valores medidcs m calculd la eficiencia.

Se grafict n versus Ig~Ta + siendo T_ la temperatura del ai
re a la salida del colector, ‘l' la t-nperatu.ra ambiente e I la
insolacifn medida en el plano dal colector. En la Fig. 5 pueden
verse este grifico y la recta de ajuste obtenida (cuadrados mf-
nimos) :

n=0,72 - 0,0095 AL
I

Las mediciones se realizaron con caudales que van desde ///
" 0,5 Kg/m? min hasta 2,3 Kg/ m? min correspondiendc a estas velo
cidades del aire en el conducto del colector, gue van desde ;"/;
3,8 m/min hasta 17,5 m/min aproximadamente.

La intensidad de la radiacifn incidente sobre el colector /
fue de alrededor 1,5 ly/min en todos los casos.

En la Tabla IIT se muestra los valores de las temperaturas
: obtenidas para caudales altos y caudales bajos con las eficien-
eias correspondientes a cada caso.

Todas las mediciones fueron realizadas para un dngulo de in
~ @ldencia en el colector menor gue 20°.
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vidrio, trabajarf como un intercambiador a contracorriente, Ppr
lo tanto, es de esperar gue la superficie de la l&mina que cubrg
el fondo se encuentre prActicamente frfia.

i : \
i ekl ar L3 el lend 1 ins
[ ura estizacidn de 1of arTeres oo tidl i ar .3 @oariencia debido a 5

] e | 1 un arror de
trrentnl utliizads pam L& i, curve para 'a eficlancia

AN P ey §1 el aire que ingresa al colector, @s alre gue se re-;r- -
rreimadamante 12 % para caw'nles pepefios ¥ 7 R E cauda
aproximedamente 12 % pan Lk la & mayor temperatura gue la ambiente, el fondo es ds esgper:r,

se encontrarf a la temperatura del ailre que ingresa al colecto:.

o la fimura 5 puode verse graficado ests apyor para Aistintos pan—
tos experimentales cbtenidos.

P lz figuza 5 pusds verse rambifn la curva obtenida, para un ca- /!
lentador e aire de conducto cerrado y Gos cubiertas (1) .

7.- Conclusiones.

El colector de matriz porosa ensayado, tiene eficiencias a-
ceptables a baja temperatura.

Ofreca ventajas desde el punto de vista de costos,por 3os

razones, 2l bajo coste de la matriz, y la posibilidad de el:r:-
nar aislacifin en la parte posterior.

‘ §.- Cafda de nrosifn an colectores.

I 3
I Sisa:alwla:acaidadepmsi&wenmmmmmldel,{
: wﬂmmﬂfn,ymmacmlawsaobtwdmmmmmhf
‘ satrfz porcsa, oste (ltimo, dard ventajas en cuanio 2 1a potencia mecdnica
. arpleada para mover el aire,

‘ mmujamlmmm&muizm,mmamw
I| drs Arderes de armited.

8.~ Trabajo futuro.

Se insistir# en lasm mediciones de eficiencia para distintas
velocidades del aire en el colector, reduciendo el frea del co-
ducto de circulacifn de aire.

Se ensayard el esguema propuesto en la Pig. 6.

Se tratari de elaborar un modale tefrico para el mismo.

Es decir que la potancia necesaria para mover el aire en un colec-/
| mrplrademn&cmoeméumﬁﬂalmdmdamomsmmqmmw
{ cesaria en un colector de matriz porosa.

| Sin erisargo esta ventaja es de sirmificacifn dudosa, ya que los co—
| !mmm:lelmﬁﬂmmlap&d}dadamga&msimf
de calefaccifn solar.
‘ Om,maaibim'm!emtirmtajndeasmﬂmdamlmf
res, en ese sentidsc, en thrmincs absolutos es de paca importancia.
| | £i 1a superficie necesaria para la eoloccifin es miy grande, la verr
| taja se torma ris significativa.
i &inmmmhrmmidndemsidn&mmimh&dnqni
] t:awsahaellednpomc.sm&uim.debidnaqmelmmaqul
le.
disponfaros no era 15 suficientements sensib
i mmmuuumsmahmmmmmmw
dan en (13} .
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6.~ Posibilidad de disminuir la aislacifn,

e e e e ———

Sinmﬂmmmmahﬁmmhﬂmﬁyel
aire entra a tenperatura arbiente , la 1%mina inferior de fikwa de //////
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PABLA 1: Dimensiones de s -~-dur-:§ 3@ wre e, a.s-tas.r,

Largo interior 19,2 | Area del conducto 10

fem) de aire P

Anche interior 97.4 Area de coleccifn L. R4

! {cm) ey
Altura interior 30 | Ares libre del oo

{am ducto de salida P 8

TABLA II: Caracteristicas del lecho utilizado (los valcres dadces
deben tomarse s0lc como indicativos).

x Lecho
Caracterfstica 1 L&mina {4 Liminas)
Peso por urudad de superfi-
e (gz/d) 35 140
P (porcsidad)
p = Volumen de vacios 0,95 0,95
Volumen de matriz
d (difmetro de las fibras)
(o) & b
e {espesor) (mm) 0,4 1,6
1 itransparencial
iuz transmitida a inciden 2% i
cia nommal =
o &rea disponible para el in
tercambio por unidad de su | 1.4 13,6
perficie de i&mina
Cos/ in pintura
‘sﬁi’ /%71 25.00 100,00
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: Se odan

1as terperaturas indisadss por las termcouplas para dos cau

dales distintos.

EYINIAS DE LAS FIGURAS
Muestra distintos tipos de calentador de aire.

Muestra dos tipos de calentadeores de Adre donde se ut:liz “ibras 1o
vidrio como elamento intercambiador.

1=  Moestra un esguema del colector ensayado.

4.~ Mueestra la ubicacifn de las termooyplas en el colector.

5, Muestra los valores experimentales cbtenidos y su recta de ajuste

Maestra el colector propuesto para futuras esgeriencias.
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