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RESUMEN.- Se presenta la construccion y evaluacién de un prototipo de colector solar calentador de aire de doble paso en
contracorriente con material poroso debajo del absorbedor. Posee como elemento absorbedor una placa negra en forma de cufia
y una matriz porosa de acero reciclado. La caja soporte del colector esta construida de soleras galvanizadas, material que
permiti6 bajar considerablemente el costo y el peso. Se ensay6 el prototipo en la ciudad Salta, con flujo forzado a circuito
abierto y pendiente de 39° bajo condiciones invernales. Se calefaccioné un médulo habitacional. El salto térmico medio entre
las temperaturas de entrada y salida del colector fue de 18 °C, 20 °C y 25 °C, para tres flujos mésicos ensayados: 0,027 Kg/s,
0,025 Kg/s y 0,021 Kg/s respectivamente. Aplicando la norma ASHRAE 93-2003 se obtuvieron las curvas de eficiencia térmica
instantanea presentando valores maximos de 70 %, 68 %, y 45 %, para los tres flujos ensayados respectivamente. Los resultados
obtenidos indican muy buena performance termo-energética y se recomienda operar el prototipo con un flujo masico de al
menos 0,025 Kg/s.

Palabras claves: Colector solar, Matriz porosa, Calefaccion de edificios, Energia solar.
SOLAR COLLECTOR WITH HIGH-EFFICIENCY RECYCLED POROUS MATRIX

ABSTRACT: The development and thermo-energetic evaluation of a new prototype solar collector air heater, with
countercurrent flow with porous material under the absorber, is presented. Its absorbing element is a black wedge-shaped plate
and a porous matrix of recycled steel. The void factor or porosity of the matrix is €=96%. The collector support box is made of
screeds, a material that considerably lowered its cost and weight. The collector was tested in the city of Salta, with forced open
circuit flow and a slope of 39° under winter weather conditions. It was tested by heating a residential prototype. The average
thermal jump between the inlet and outlet temperatures of the collector was 18 °C, 20 °C and 25 °C, for three mass flows tested:
0.021 Kagfs, 0.025 Kg/s and 0.027 Kagfs, respectively. Experimentally, the instantaneous thermal efficiency curves were
obtained, presenting maximum values of 70%, 68%, and 45%, for the three flows tested, respectively. These values indicate a
very good thermo-energetic performance of the prototype presented in this work and the convenience of operating it with a
mass flow greater than 0.025 Kg/s.

Keywords: solar collector, porous matrix, buildings heating, solar energy.

1. INTRODUCCION largo de los afios, diversos prototipos de colectores fueron

disefiados, modelados matematicamente y ensayados
La energia es considerada como un agente principal en la  experimentalmente. Hoy en dfa, existen muchas
generacion de riqueza y es un factor significativo en el  configuraciones de colectores solares calentadores de aire,
desarrollo econdmico. En vista de sus crecientes necesidades  diferenciadas por la manera en que circula el aire en su
mundiales y la preocupacion por la degradacion ambiental, la  interior. Y en la forma y disposicion del elemento de
posibilidad de construir sistemas térmicos utilizando la  captacion solar (placas planas, corrugadas, tubos cilindricos,
energia solar, esta recibiendo una atencién fundamental en los  cafios rectangulares, etc.). En la actualidad, la energia
Gltimos afos. La energia solar es limpia y la mas inagotable  renovable suministra aproximadamente el 9 % de la energia
de todas las fuentes de energia conocidas. Es conveniente la  final utilizada para calefaccion y refrigeracion en edificios e
utilizacion de la energia solar, en particular en las zonas en  industrias, la mayoria proviene de biomasa, con
las que no existen redes de energias convencionales como ser  contribuciones menores de energia solar térmica y
electricidad o gas natural o donde sus costos asociados son  geotérmica. Aproximadamente las tres cuartas partes del
relativamente altos (Hernandez, 2017). consumo de la energia para calefaccion se sustentan en

combustibles fosiles (Ministerio de Energia, 2020). El
El calentamiento solar del aire ha despertado gran interés en  colector solar calentador de aire es un dispositivo disefiado
la comunidad solarista, debido a que se trata de una aplicacion  para calentar aire aprovechando la energia solar. Las

de bajo costo, simple y requiere minimo mantenimiento. Ao temperaturas maximas del aire de salida son de 60 °C
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aproximadamente al medio dia solar. En la actualidad se han
disefiado y ensayado numerosos prototipos de colectores
solares calentadores de aire por conveccion natural, o forzada,
entre los que se cuentan los colectores de paso simple
(Hernéndez et al., 2007), de doble flujo paralelo (Salvo et al.,
2009), doble paso en contracorriente con y sin matriz porosa
para potenciar la transferencia de calor hacia el aire (Sopian
et al., 1999; Quifionez et al., 2012), con bafles y aletas
adosadas al absorbedor (Pottler et al., 1999), entre otros. Una
alternativa conveniente es la de utilizar, como material
absorbente, una matriz porosa. Las ventajas de este material,
son el incremento del area de transferencia de calor entre el
absorbedor y el aire y el aumento del coeficiente de
transferencia de calor convectivo debido al incremento de la
turbulencia generada en el flujo por las hebras de la matriz
(Hernandez et al., 2015).

El colector solar calentador de aire, cualesquiera de los
mencionados, permite obtener energia Gtil solamente durante
las horas de sol y a determinados niveles de radiacion,
aproximadamente mayores a 200 W/m?2. Las condiciones de
funcionamiento de un colector calentador de aire pueden
variar instantaneamente de acuerdo al estado térmico de la
vivienda y a las condiciones climaticas del lugar. Por lo tanto,
el encendido y apagado del equipo solar puede llegar a ser
una tarea tediosa para el usuario y transformarse en una
barrera para su trasferencia. Para evitar estas complicaciones
y mejorar las condiciones del uso del funcionamiento
Quifiones et al. (2019) disefiaron un sistema de control
automatico que permite encender el equipo bajo ciertas
condiciones de funcionamiento y apagarlo cuando sea
necesario.

En este trabajo se presenta la construccion y evaluacion
termo-energética de un prototipo de colector solar calentador
de aire cuyo absorbedor es una placa negra en forma de cufia,
que en la parte inferior tiene una matriz porosa construida con
viruta de acero reciclada. La estructura del colector estd
fabricada con soleras de chapa galvanizada utilizadas en la
construccion con Durlock®. Este colector puede ser empleado
en la calefaccion de viviendas de interés social, pudiéndose
utilizar en cualquier otro tipo de edificios.

2. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El colector de aire desarrollado en este trabajo corresponde a
un colector solar de doble paso y flujo en contracorriente con
material poroso abajo del absorbedor, con una cubierta de
policarbonato alveolar en la parte superior. El prototipo tiene
un area de 2 m?. El area de entrada es de 0,04 m2. En la Figura
1, se muestra un esquema del colector indicando el recorrido
del aire en su interior.
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Fig. 1: Esquema del colector calentador de aire de matriz
porosa.

22

Por el tipo de colector elegido, el flujo debe ser forzado,
necesariamente. El ingreso del aire se realiza a través de una
entrada rectangular. El egreso se realiza mediante un ducto de
seccion circular, segun se aprecia en el esquema.

La radiacion solar que atraviesa la cubierta transparente es
absorbida por la placa absorbedora en forma de cufia,
calentando el aire por conveccion de acuerdo con la velocidad
del flujo que circula dentro del colector, Figura 2.

/
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Fig. 2: Esquema de la entrada de aire en el colector.

Luego de ingresar el aire llega a una curva ubicada en el otro
extremo del colector que lo redirecciona hacia la matriz
porosa. Esta matriz se ubica entre la placa absorbedora y la
base del colector. El fluido caloportador es impulsado
mediante un ventilador axial que funciona en modo “extractor
de aire” que se encuentra ubicado en el ducto de salida del co-
lector. Entonces, el aire ingresa al colector, lo recorre
longitudinalmente de ida y vuelta y aumenta su temperatura
gracias a la transferencia de calor desde la placa absorbedora
en forma de cufia y la matriz porosa que actia como
acumulador de calor.

El colector solar desarrollado y ensayado en este trabajo fue
construido en el taller del INENCO-CONICET-UNSa. Para
su fabricacion se emplearon materiales de facil adquisicion en
los comercios locales. Con el fin de aumentar la transferencia
de calor desde el absorbedor al aire, el disefio de colector
propuesto fuerza al fluido a circular a través de un material
poroso caracterizado por una alta relacion &rea de
transferencia / volumen ocupado. Esta matriz porosa, de
acero oscuro, es de baja emitancia infrarroja. Al poseer una
emitancia baja (por ser metdlica) se incrementa la
transferencia de calor hacia el aire circulante al calentarse a
temperaturas superiores a las que alcanzaria si su emitancia
fuera mayor.

El prototipo cuenta con una cubierta en la parte superior de
policarbonato alveolar de 6 mm. En su interior, contiene el
absorbedor en forma de cufia y debajo de éste, la matriz
porosa de viruta reciclada.

2.1 Caja de soporte.

La caja soporte aloja todos los elementos componentes del
colector. Es una caja rectangular de chapa, como se muestra
en la figura 3. Esta construida con chapa galvanizada calibre
27 (27 chapas/pulgada). Sus dimensiones son: 1,95 m de
largo; 0,97 m de ancho y 0,10 m de alto. Los laterales que
forman la caja son de soleras de 10 cm de alto en forma de
perfil C (unidas con remaches a la placa base). Esto presenta
dos ventajas: la primera es su bajo precio y la segunda es la
reduccion considerable del costo de fabricacion del colector.
La caja soporte se encuentra aislada térmicamente en su fondo
y lateralmente con poliestireno expandido de 2,5 cm de
espesor y densidad 35 kg/m?.
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Fig. 3: Caja soporte del colector.

2.2 Matriz porosa.

Es el elemento de mayor masa térmica del colector. Su
funcion es optimizar la transferencia de calor entre la placa
absorbedora y el fluido caloportador. Esta puede ser de
distintos materiales. En el trabajo se utiliz6, como material
poroso, viruta de acero reciclada de distintos talleres de
torneria de la ciudad de Salta. EI material recolectado se
compone de distintos tipos de acero. Por ello, se hizo una
cuidadosa seleccion con el objetivo de dejar el material o mas
homogéneo posible. La matriz porosa quedo conformada, en
su mayoria, por acero al carbono SAE 1045, de color azul
oscuro, buena dureza; con un pequefio porcentaje de acero al
Cromo Molibdeno SAE 4140, de color plateado y mayor
dureza que el anterior. Ambos tipos de acero provienen de
una produccion siderdrgica via hornos Siemens-Martin.

Gracias a la forma que posee la matriz, el &rea de transferencia
de calor en contacto con el aire circulante, se ve
incrementada. En la figura 4 se muestra la distribucion de la

viruta debajo de la placa absorbedora.

Fig. 4: Viruta reciclada distribuida en el colector.

La porosidad de la matriz ensayada fue determinada por
Ldpez, (2019) y es del 96 %. La incerteza de este resultado se
calcul6 mediante la técnica de propagacion de errores
resultando: €=(0,96 + 0,02).

2.3 Placa absorbedora.

A la placa absorbedora, de chapa galvanizada lisa, se le dio
forma de cufia, Figura 5. El objetivo de esta forma es acelerar
el aire a medida que atraviesa el colector, aumentando
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paulatinamente el coeficiente convectivo sobre la matriz
porosa. La placa cufia fue pintada en la cara superior de color
negro mate. La placa forma un &ngulo optimizado con
respecto a la cubierta del colector. Su ancho es de 92 cmy su
largo es 198 cm.

Absorbedor
=
=

remachado

Fig. 5: Esquema de la configuracién del absorbedor
utilizado.

2.4 Cubierta transparente.

Es de policarbonato alveolar transparente de 6 mm de
espesor. Segun el fabricante tiene una transmitancia del 82%
en el visible, del 70% en el IR cercano, y del 10% en el IR
lejano. Ademas. filtra el 98% de los rayos UV. La cubierta de
policarbonato reduce las pérdidas de calor provenientes del
elemento  absorbente  mediante dos  mecanismos,
minimizando las perdidas por radiacion que emite el
absorbedor y reduciendo las pérdidas por conveccion al evitar
que el aire exterior esté en contacto con el absorbedor.

2.5 Ventilador axial.

Para el funcionamiento del colector se requiere forzar la
corriente de aire por el colector. Para ello se emple6 un
ventilador axial de 30 Wy 1.800 rpm, con una paleta de 0,17
m de didmetro. Su funcionamiento fue en modo de “succion”
ubicado en el ducto de salida. En la Figura 6 se puede apreciar
una imagen del ventilador. Se observa como quedé instalado
en el ducto que se fabricé para su sostén vy, a la vez, para la
salida del aire caliente del colector. El didmetro del ducto es
de 0,18 m.

2.6 Aislante térmico.

Se usé un sistema de dos asistentes térmicos, el primero es de
poliestireno expandido de alta densidad, con un espesor de
2,5 cm. El segundo es una espuma de polietileno aluminizada
de 10 mm espesor. Este tipo de aislante es el apropiado debido
a que los aislantes plasticos derivados de los hidrocarburos se
deterioran a temperaturas superiores a 70 °C.

Fig. 6: Ventilador axial instalado en el ducto de salida.
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La temperatura de los colectores expuestos al sol puede
superar este limite, sobre todo cuando no se encuentran en
funcionamiento (temperatura de estancamiento). En especial
el medio poroso en condiciones de estancamiento puede
alcanzar este limite térmico y producir la destruccion del
aislante. En las figuras 7 y 8 se muestran el colector y el
sistema de aislacion.

Fig. 7: Aislacion térmica de poliestireno expandido de alta
densidad.

Fig. 8: Aislacion térmica de espuma de polietileno
aluminizada.

3. METODOLOGIA

Se aplicaron las pautas de la norma ASHRAE 93-2003 para
colectores calentadores de aire. Esta exige la variacion de la
temperatura de entrada del fluido caloportador. Para ello se
construy6 un circuito de calentamiento eléctrico del aire de
entrada mediante dos mecanismos, el primero con un
caloventor y luego con dos velas de cuarzo cuyas potencias
disipadas fue comandada mediante un potenciometro. Los
niveles de potencia disipada para el caloventor fueron: 500,
700 y 900 W, figura 9, mientras que los niveles de potencia
disipada por las velas de cuarzo fueron: 600, 900 y 1.200 W.
Se ensayaron estos dos métodos diferentes de aumentar la
temperatura de entrada del colector para verificar si
presentaban un cambio significativo en el flujo de aire.
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Fig. 9: Método de aumento de la temperatura de entrada al
colector mediante caloventor.

En la figura 10 se muestra un esquema de la ubicacion de las
termocuplas en el colector. Se instalaron 12 sensores
enumerados del 1 al 12. El nimero 2 mide la temperatura de
entrada del aire (ubicada en el borde de la caja de soporte);
los sensores 4, 3y 6 las temperaturas de la placa absorbedora.
El sensor 5 la temperatura en la curva, el sensor 11 la del aire
circulante en la matriz porosa y el sensor 12 la temperatura
entre placa absorbedora y la cubierta. Para medir las pérdidas
térmicas se colocaron los sensores 9 y 10 en la cubierta,
mientras que para medir pérdidas en la parte inferior del
colector se colocaron los sensores 7 y 8. Finalmente el sensor
1 es la salida del colector.

Ubicacién de las termocuplas

12
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Fig. 10: Ubicacion de las termocuplas en el colector.

El colector fue instalado en el campo experimental del
INENCO ubicado en la Universidad Nacional de Salta a
1.190 msnm, orientado al Norte, con una pendiente de 39°.
Fue ensayado durante el invierno de 2022, en un circuito de
aire abierto, con el ambiente exterior. En la Tabla 1 se detallan
los dias ensayados.
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Tabla 1: Dias de ensayo del colector en el invierno de 2022.

Mes Dias

Junio 1,6,8,13,15,21,30
Julio 1,7,12,15,19,25
Agosto 1,2,18,19

Los datos tomados durante los ensayos fueron:

Temperatura ambiente.

Radiacion solar sobre el plano del colector y
sobre plano horizontal.

Presion atmosférica.

Temperatura en la entrada del colector.
Temperatura en la salida del colector.
Temperaturas en 10 posiciones dentro del
colector.

Velocidad del aire en ducto de salida.
Temperatura a la salida del colector que coincide
con la de entrada al prototipo habitacional.

En la figura 11 se muestra una vista del colector en operacion,
calefaccionando el médulo habitacional.

Fig. 11: Colector en operacién y toma de datos de
temperaturas y variables meteorolégicas.

Se realizaron tres periodos de medicidn, diferenciados por el
flujo maésico de aire. En la Tabla 2 se muestran los periodos
de medicion y las velocidades de flujo del aire.

Tabla 2: Periodo de medicién segun la velocidad de aire
circundante.

Velocidad del Dias de duracién
flujo [m/s]
1,71 01/06 al 30/06
(excepto 21/06)
2,05 01/07 al 19/07
01/08 al 02/08 y
2,23 18/08 al 19/08

En el periodo del 13/06 al 30/06 se vari6 la temperatura del
aire de entrada mediante el encendido del caloventor en
cuatro diferentes potencias. Del 12/07 al 19/07 y del 01/08 al

25

02/08 se vario la temperatura del aire de entrada mediante el
encendido de las velas de cuarzo en cuatro diferentes
potencias.

En la Tabla 3 se muestran las temperaturas de entrada (Tfi),
para flujo 1,71 m/s (caloventor) y 2,23 m/s (velas de cuarzo)
y de salida (Tfo) del aire alcanzadas con esas potencias.

Tabla 3: Posiciones del poteniometro durante los ensayos.

5 Z T o 2 o O
Q % . .°_°. g 'E' e -
g 3 £ F 3 E £
(&)
Off - - Off - -
1 600 34 62 500 38 60
2 900 42 67 700 41 64
3 1.200 43 69 900 43 65

3.1 Descripcidn del equipo de monitoreo.

Los datos de temperatura ambiente y radiacién solar se
registraron con una estacion meteoroldgica marca DAVIS
modelo PRO ubicada cerca del prototipo. Como sensores de
temperatura dentro del colector se utilizaron termocuplas tipo
K de cromel - alumel con una sensibilidad de 3,6 m\V//100 °C.
El equipo de monitoreo de las termocuplas se completa con
un datalogger NOVUS FIELDLOGGER que se comunica
con una PC.

Para la medicion de la velocidad del aire se utilizé un
anemometro de hilo caliente digital marca TSI. Se midid la
velocidad del aire en cinco puntos diferentes del ducto de
salida y se promedi6 la velocidad con una estimacion de error
del 0,05 m/s. La presion atmosférica se midio con la estacion
meteorol6gica DAVIS PRO. Con la Ecuacién (1), valida para
gas ideal (Lide, 1990), se calcula la densidad del aire para la
altitud del lugar:

(Y

Tref)
T

- (L)(
Pp,T) = Pref Pres
Siendo P la presion del lugar, pref =1,2929 Kg/m® a Trer =
273,13 K'y a Prer =101.325 Pa. T es la temperatura absoluta
promedio del aire entre la entrada y la salida del colector.

El flujo masico de aire se calcula mediante la Ecuacion (2):

O]

m = pp,ryvA
Donde:

v = velocidad media del flujo de aire [m/s]

A= éarea de seccion trasversal del ducto de salida [m?]
p(p,ry=densidad del aire a la presion P [Pa] y a la
temperatura T [K]

3.2 Curvas de eficiencia térmica instantanea

Las curvas de eficiencia instantanea se obtuvieron siguiendo
las pautas de la norma ASHRAE 93-2003. La norma exige
que la radiacion solar y la temperatura ambiente sean lo mas
estable posible durante el ensayo, por ello se realizaron las
medidas alrededor del mediodia solar, entre media hora antes
y media hora después del mismo.
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La eficiencia instantanea de un colector solar se calcula
mediante la Ecuacion (3):

_ mCp(Tgo—Tyi)
AcGp

@)

c

Donde:

m=flujo masico [Kg/s]

Cp=calor especifico del aire a la temperatura T [J/kg °C]
Tr,=temperatura del aire de salida del colector [°C]
Tr;=temperatura del aire de entrada al colector [°C]

A =drea de apertura solar del colector [m?]
Gp=irradiancia incidente sobre el colector [W/m?]

Graficando los valores calculados con la Ecuacion (3) en
funcion de la variable (T+i-Ta)/Gp se obtienen las curvas de
eficiencia instantanea del colector para los tres flujos masicos
ensayados. Ta es la temperatura ambiente en °C.

3.3 Energia util generada por el colector
La energia Gtil generada por el colector se calcula mediante
la Ecuacion (4) (Duffie y Beckman, 2006):

Qu= mCP(Tfa - Tfi) O]
Donde:

Q.= energia Util generada por el colector [W]

m = flujo mésico de aire [Kg/s]

Cp= calor especifico del aire [J/Kg °C]

Tr,=temperatura de salida del colector [°C]

Ty;= temperatura de entrada del coMinisteriolector [°C]

4. RESULTADOS

En las Figuras 12 y 13 se presentan los valores de irradiancia
solar global sobre el plano del colector Gp y los de
temperatura ambiente Tamn medidos cuando el colector
funciond con un flujo mésico de 0,021 Kg/s y con un flujo
masico de 0,025 Kg/s respectivamente. Los valores maximos
de Tamb N0 superaron los 21 °C en junio y los 24 °C en julio.
En la mayoria de los dias las amplitudes térmicas alcanzaron
los 16,5 °C. Los valores de irradiancia solar no superaron los
850 W/m? para ambos periodos.
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Fig.12: Valores de Gp y de Tamn para los dias 6 y 8 de junio.

4.1 Temperaturas de entrada y salida del colector

En la Figuras 14 y 15 se grafican las curvas de temperaturas
del aire medidas en la entrada, Tr, y en la salida, Tro, del
colector para los periodos de junio y julio respectivamente. El
encendido de las velas de cuarzo se realizé a partir del 13 de
junio y entonces la temperatura de entrada al colector super6
los 38 °C.
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Fig.13: Valores de Gp y de Tamn para los dias 1y 7 de julio.
Los valores maximos alcanzados por el aire a la salida del
colector fueron de 55,5 °C y 58,1 °C cuando las temperaturas
de entradas fueron de 27,7 °C y 28,7 °C, respectivamente.
Bajo estas condiciones climéticas, este prototipo produjo un
incremento de temperatura entre 20 °C y 25 °C.
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Fig. 15: Temperatura de entrada y temperatura de salida
del colector para periodo de julio.

Con un flujo mésico de 0,025 Kg/s, el maximo valor de
temperatura de salida del aire fue de 55,2 °C con la
temperatura de entrada de 26 °C. En este caso, el aumento
promedio de la temperatura del aire a través del colector fue
de 25 °C. Con un flujo masico de 0,021 Kg/s, el promedio del
salto térmico fue de 20 °C. Los maximos en la temperatura de
salida medida se mantuvieron por encima de los 47 °C, con
temperaturas de entrada de hasta 26 °C. Esta dependencia de
la temperatura de salida del aire con el flujo masico es
coherente debido a que cuanto mayor es el flujo, menor es la
temperatura de salida en cualquier tipo de colector solar.

4.2 Energia til producida por el colector.

El dia 6 de junio, Figura 16, la energia ttil alcanzé un maximo
de 521 W cuando la irradiancia solar era de 811 W/m?,
generando durante el dia una energia térmica total de 10,6 MJ
con un flujo masico de 0,021 kg/s. El dia 8 de junio, Figura
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16, la energia util alcanzé un maximo de 663 W cuando la
irradiancia solar era de 790 W/m?2, generando durante el dia
una energia térmica total de 15,2 MJ con un flujo masico de

0,021 kg/s.
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Fig. 16. Energia util producida por el colector y de
irradiancia solar global sobre el plano del colector para el

6y 8 de junio, con un flujo masico de 0,021 Kg/s.
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Fig. 17. Energia atil producida por el colector y de
irradiancia solar global sobre el plano del colector para el
1y 7 de julio, con un flujo masico de 0,025 Kg/s.

El dia 1 de julio, figura 17, la energia Util alcanzé un méximo
de 801 W cuando la irradiancia solar era de 700 W/m?,
generando durante el dia una energia térmica total de 13,6 MJ
con un flujo mésico de 0,025 kg/s. El dia 7 de julio, figura 17,
la energia util alcanzd6 un maximo de 900 W cuando la
irradiancia solar era de 740 W/m?, generando durante el dia
una energia térmica total 18,8 MJ con un flujo masico de
0,025 kg/s.

4.3 Variacion de la temperatura del aire a lo largo del
colector.

Con el objeto de evaluar la variacion de la temperatura del
aire a lo largo del colector, se representaron graficamente los
valores medidos por 4 termocuplas en funcién de la distancia
desde la entrada hasta la salida del colector. Observando la
Figura 10, a los 0,1 m esta la termocupla de entrada T1, a los
0,96 m esta la termocupla entre la placa absorbedora y la
cubierta T12, a los 2,88 m la termocupla donde esta la matriz
porosa T11 y finalmente la termocupla a la salida del colector
Ta.

Cada curva presentada corresponde a un dia distinto en el
periodo 05/08-19/08 y al mediodia solar a fin de comparar el
cambio en la temperatura de salida con el cambio en el
movimiento aparente del sol sobre la béveda celeste. Como
solo se cuenta con medidas a distancias discretas, se genero
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una curva logaritmica de tendencia potencial, para representar
el posible comportamiento de la temperatura. En la figura 18
se pueden observar las curvas de tendencia obtenidas de las

evoluciones de las temperaturas de aire.
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Fig. 18. Evolucidn de la temperatura del aire dentro del
colector. Para un flujo méasico de 0,027 Kg/s.

Se puede observar que los coeficientes R? de todas las curvas
logaritmicas son mayores a 0,93.

4.4 Curvas de eficiencia térmica instantanea.

Graficando los valores arrojados por la Ecuacion (3) en
funcién de la variable (Tri - Ta)/Gp se obtuvo la curva
graficada en la Figura 19 para el maximo flujo masico
ensayado (0,027 kg/s), la Figura 20 para el flujo mésico
mediano ensayado (0,025 kg/s) y finalmente la Figura 21 para
el menor flujo ensayado (0,021 kg/s).

445

(Tfi- Ta)/Gp

Fig. 19: Curva de eficiencia instantanea del colector cufia
con malla porosa para el flujo méasico de 0,027 Kg/s.

0.40
0.30
0.20
0.10

0.00

00050 0.0100 00150 00200 0.0250 0.0300

(Tr~Ta)Gp

0.0350 0.0400 0.0450

Fig. 20: Curva de eficiencia instantanea del colector cufia
con malla porosa para el flujo masico de 0,025 Kg/s.
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Fig. 21: Curva de eficiencia instantanea del colector cufia
con malla porosa para el flujo mésico de 0,021 Kg/s.

Los valores maximos de eficiencia obtenidos (0,70 y 0,68)
son altos, teniendo en cuenta que se trata de un colector
calentador de aire y que el flujo masico ensayado es
relativamente bajo. Las ecuaciones de las curvas de eficiencia
instantanea obtenidas por regresion lineal son las siguientes:

n; = 0,7003 — 8,4724 <T”G—'T) )
P
n; = 0,684 — 7,6686 <T”G—'T) ©)
P
n; = 0,4526 — 5,795 (T’”G—‘T) @)
P

La ecuacién (7) corresponde a la velocidad del aire circulante
de 1,71 m/s lo que dio un flujo masico de 0,021 kg/s. Estas
curvas deben predecir con buena exactitud el comportamiento
termo-energético del colector para condiciones climaticas y
de funcionamiento similares a las ensayadas.

4.5 Calefaccion del modulo habitacional.

Durante los dias 18 y 19 de agosto se realizd la calefaccion,
con el colector de aire, de un médulo habitacional ubicado en
el campus del INENCO. El colector solar calentador de aire
fue instalado junto a la fachada norte del local (figura 11)
cuya envolvente es de ladrillo ceramico hueco de 0,15 m de
espesor revocado hacia el interior; el techo es de chapa
galvanizada y el piso de platea de hormigén de 0,10 m de
espesor sobre suelo de tipo sedimentario. No posee aislacion
térmica en paredes, ni piso, ni en techo. Estos materiales son
los que cominmente se utilizan en la construccion de
viviendas.

En la figura 22 se muestra la evolucion de las temperaturas de
entrada al colector Ts, temperatura salida del colector que
coincide con la entrada de la habitacion Tr, y la temperatura
interior Tint del local medida en su centro geométrico, a media
altura entre piso y techo.

Segun se observa en la figura 22, el médulo habitacional se
mantuvo dentro de la temperatura de confort entre las 12:00
y las 17:00 hs. Durante los dos dias del ensayo la temperatura
ambiente estuvo entre 7 °C y 24 °C.
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Fig. 22: Evolucion de las temperaturas del colector y del

prototipo habitacional.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la construccion y evaluacion del
funcionamiento de un colector solar calentador de aire que
posee como elemento absorbedor una placa negra en forma
de cufia y una matriz porosa de acero reciclado con factor de
huecos o porosidad del 96 %, determinada
experimentalmente.

El colector oper6 con tres flujos masicos de aire diferentes
(0,021 Kgfs; 0,025 Kgfs; y 0,027 Kg/s). Se encontrd que la
eficiencia instantanea méaxima, para el maximo flujo mésico,
es del 70 %, valor muy aceptable para un colector calentador
de aire. Para los otros flujos masicos, la eficiencia térmica
instantanea maxima fue del 68 % y 45 % aproximadamente.

En condiciones normales de funcionamiento el incremento de
temperatura a lo largo del colector estuvo entre 20 y 25 °C.
La temperatura maxima alcanzada a la salida del colector fue
de 58,1 °C para una temperatura de entrada de 28 °C.

En cuanto a la energia util generada por dia, los valores
diarios fueron de 20 MJ; 22 MJ 'y 24 MJ, para el menor y para
los 2 mayores flujos de aire ensayados, respectivamente.
Estos valores son altos y son consecuencia del gran contacto
térmico existente entre el aire circulante y los medios
absorbedores constituidos por la placa en forma de cufia y la
matriz porosa que, por su constitucién y caracteristicas
superficiales, constituye una superficie extendida selectiva
caliente acumuladora. A la caja soporte se le redujo
considerablemente el costo al construirla con soleras de chapa
galvanizada. La temperatura del prototipo habitacional
calefaccionado con este colector se mantuvo dentro del rango
de confort entre las 12:00 y las 17:00 hs. Los valores de
eficiencia térmica instantanea encontrados indican una muy
buena  performance termo-energética del colector
desarrollado, siendo conveniente operarlo con un flujo
masico superior a 0,025 Kg/s. En cuanto al mecanismo de
entrega de energia auxiliar para el aumento de la temperatura
de entrada del colector, no hubo una diferencia significativa
entre el uso del caloventor y de las velas de cuarzo.
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