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RESUMEN: En el presente trabajo se ensefian los primeros resultados del ensayo y evaluacion térmica de un colector solar
calentador de aire de doble flujo en contracorriente. En el primer paso el aire circula entre la cubierta transparente y la placa
absorbedora mientras que el segundo paso se realiza entre la placa absorbedora y el fondo del colector. Para la circulacion del
aire se instalé un ventilador axial impulsado por un motor eléctrico de 2750 rev/min. El colector fue instalado en el campus
del INENCO, Salta, con orientacion norte y una inclinacién de 38° sobre la horizontal. Para dias de invierno de cielo claro se
registr6 un salto de temperatura de entre 30°C y 35°C con temperaturas ambiente entre 15°C y 25°C, lo cual permite su
aplicacion para el calentamiento de edificios, obteniendo un ahorro energético a través de la sustitucion parcial de energias
convencionales.

Palabras clave: Colector solar de aire, colector de doble flujo, calentamiento de aire, ahorro energético.
INTRODUCCION

Debido al avance de la crisis energética mundial y las consecuencias que comenzaron a hacerse notar desde hace un tiempo
en todo el pais, y este aflo particularmente en el norte, como los cortes de gas debido a la baja presion y repetidos cortes de
energia eléctrica, se convierte en prioritario el estudio de equipos solares que permitan calentar el aire interior de los edificios
y mejorar las condiciones térmicas en las viviendas de los pobladores de las localidades mas afectadas o alejadas de la red de
suministro local, reduciendo ademas el consumo y la dependencia de las energias convencionales, no renovables y agotables.

El estudio de colectores ha ido evolucionando en cuanto a encontrar una mejor relacion eficiencia térmica-costo. Mohamad
(1997) simuld el comportamiento termo-energético de un colector de doble flujo en contracorriente con matriz entre la placa
absorbedora y el fondo del colector, obteniendo eficiencias que pueden superar el 75 % bajo condiciones normales de
operacion. En trabajos recientes se ha estudiado el incremento de la transferencia de calor hacia el fluido caloportador
potenciando la turbulencia mediante el uso de aletas, obstaculos y bafles fijados a la placa absorbedora (Pottler et al, 1999;
Ammari, 2003; Moummi et al, 2004; Romdhane, 2007), obteniéndose eficiencias superiores al 75%. Por su parte, Kutscher et
al (1993, 1994), Summers (1995), Gunnewiek et al (1996) y Leon y Kumar (2007) estudiaron los colector solares de aire
denominados “de placa transpirada”, que tienen la particularidad de no incluir cubierta transparente, con lo cual se abaratan
los costos constructivos. También se destacan los estudios realizados por C. Ho et al. (2009), en el cual se estudia el efecto de
la utilizacion de bafles y doble paso de aire en el desempefio de un colector solar de placa plana. B.M Ramani, Akhilesh
Gupta, Ravi Kumar (2010), incluyen una comparacion entre la eficiencia térmica de un colector calentador de aire de paso
simple, con un colector de doble paso con y sin matriz absorbedora en el segundo canal, obteniendo como resultado que la
eficiencia térmica de un colector solar de aire de doble paso es mayor en un 10% a la de uno de paso simple, y el colector de
doble paso con matriz absorbedora es mayor en un 25% del colector sin matriz. La variacion de la eficiencia en funcion de la
intensidad de radiacion solar que va desde los 550 W/m? a 850 W/m?, es de 65% al 75% para un colector de doble paso con
matriz absorbedora, de 45 al 50% para un colector de doble paso sin matriz, mientras que para un colector de paso simple es
de 35% a 40%, todos ellos evaluados en las mismas condiciones de trabajo y para dicho rango de radiacion solar.
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En el INENCO se desarrollaron en las ultimas décadas diferentes tipos de colectores destinados principalmente a la
agroindustria (Condori et al., 2000, 2002, 2004) y a viviendas (Hernandez et al., 2007, 2008).

El propdsito de esta investigacion es realizar un estudio experimental sobre la eficiencia térmica de un prototipo de disefio y
fabricacion local de un colector solar calentador de aire de doble flujo y brindar informacion acerca del comportamiento del
mismo y la metodologia empleada en la medicion de su eficiencia térmica. Las mediciones se realizaron durante el invierno
de 2011 para un prototipo construido en instalaciones del INENCO e instalado en el campus.

METODOLOGIA

El colector solar ensayado es un colector de aire de doble flujo cuyo esquema se muestra en la Figura 1. El aire ingresa por un
canal rectangular ubicado en la seccion superior del colector, en donde se coloco un filtro para evitar el ingreso del polvo. El
aire fluye entre la placa absorbedora y la cubierta de policarbonato alveolar (4mm) y retorna por el canal formado entre la
placa absorbedora y la tapa inferior del absorbedor. Ambos canales tienen una seccion transversal de 0.025 m de alto y 0.78
m de ancho (0.0195 m?). El aire ingresa y se va calentando a medida que avanza en su recorrido y al final del mismo sale por
un conducto cilindrico de 18 cm de diametro (0.1018 m?), conectado a un ventilador axial con un motor monofasico de 220V,
37W y 2750 rev/min que funciona como extractor. El 4rea (til de coleccion es de 0.83 m x 2.40 m (1.992 m?). Se utilizé
aislacion térmica de lana de vidrio (0.05m) en todas las tapas y conductos. La placa absorbedora es una chapa metalica
pintada de negro con esmalte de alta temperatura. La cubierta absorbedora se montd sobre tacos de madera y se le soldaron
varillas metalicas para minimizar la deformacion durante el funcionamiento del colector. La tapa de policarbonato se disefld
de manera de poder retirarla para su limpieza. La Figura 2 muestra una foto del colector montado sobre el soporte que
permite inclinarlo con exactitud.

Se ubico el colector con orientacién Norte y una inclinacion de 38° respecto de la horizontal para maximizar la intensidad de
radiacion solar incidente sobre el colector durante el periodo invernal. La inclinacién se obtiene facilmente ya que la
estructura de soporte del colector permite una regulacion manual, y con un gonidmetro se fijo un angulo deseado. El estudio
experimental se realizé en el campus del INENCO, Instituto de Investigaciones en Energia No Convencional, llevandose a
cabo 2 experiencias en el mes de junio seleccionando dias claros, totalmente despejados.

/ Cubierta de policarbonato Placa absorbedora

Jﬁjf ))

'

Salida de aire

Entrada de aire

Fig. 1. Esquema del colector solar estudiado.

Fig. 2. Imagen del colector instalado en el campus del INENCO.

El equipamiento utilizado consiste de un Piranémetro fotovoltaico LI-200 para sensar radiacion solar, dataloggers HOBO
U12 para sensar la temperatura de entrada y salida del aire, y un anemoémetro de hilo caliente TSI 8345 con compensacion
por temperatura para sensar la velocidad del aire en la entrada. El solarimetro se colocé con la misma inclinacion del colector
para medir la radiacion solar global que incide sobre el plano del colector. Los sensores de temperatura se sombrearon para
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no ser afectados por la incidencia de la radiacion solar. Los registros de radiacion global y de temperaturas se realizaron de
modo automatico guardando los datos cada 5 minutos a lo largo de la experiencia, mientras que las mediciones de la
velocidad del viento en la entrada del colector se efectuaron manualmente, registrandose los valores a intervalos de 20
minutos, en distintos puntos del area de entrada que luego se promediaron.

RESULTADOS
Las Figuras 3 a y b muestran los resultados del monitoreo realizados los dias 15 y 30 de junio de 2011 respectivamente. A
efectos de poder comparar los valores obtenidos en cada caso, se muestran en dicha figura la temperatura de entrada

(ambiente) y salida del aire, la humedad relativa del ambiente y la radiacion solar sobre el plano del colector, para cada
experiencia.
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Fig.3 a. Temperatura de entrada (ambiente) y salida del aire del colector, humedad relativa ambiente y radiacion global
sobre la superficie del colector para el dia 15 de junio de 2011.

T(°) Mediciones 30-06-2011. INENCO Radiacién (W/m2)
80 1200
70

Opo
DDDDDDDDDDDDD o Jopg DDDDD - 1000
og o
60 ““on
Fa—d L=T=M
a
a
Bog g - 800
50 o

40 600
30 = =

- 400
20

- 200
10

00000000000.;.oc.00000000oo°o°°oo°°°°oo°°°oooooooo

0 0
10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 Tiempo (hr)

===Temp ambiente =o=Temp de salida -= Humedad -+ Radiacion difusa © Radiacién Global

Fig.3 b. Temperatura de entrada (ambiente) y salida del aire del colector, humedad relativa ambiente y radiacion global
sobre la superficie del colector para el dia 30 de junio de 2011.

En ambos casos la temperatura ambiente se mantuvo entre los 15°C y 25°C. La humedad relativa se ubico entre 45% y 68%
durante la primera experiencia y entre 18% y 32% durante la segunda, alcanzando valores minimos durante las horas de
mayor temperatura ambiente. Se registraron valores de radiacion global sobre plano inclinado cercanos a los 1000W/m’
alrededor del mediodia solar. En ambos casos la temperatura de salida se mantuvo entre los 42°C y 65°C, es decir, el colector
aumenta la temperatura del aire entre 30°C y 35°C para estas condiciones de trabajo.

Uno de los puntos criticos para determinar la eficiencia del colector es la estimacion del caudal del aire C (kg/s), que se
obtiene a partir de la expresion:
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C=pvAd, 1

en donde v es la velocidad de aire medida (m/s), 4, es el 4rea de entrada por la que circula el flujo de aire (m®) y p es la
densidad del aire (kg/m®) estimada a la temperatura de entrada del aire.

La estimacion de la velocidad media del aire fue un punto complicado en las experiencias debido a que se observaron
variaciones a lo ancho del canal causadas por la deformacion de la placa de policarbonato debido al efecto de succion. Para
estimar esta velocidad se tomaron medidas manuales en tres puntos a lo largo de la boca de entrada proyectada sobre el eje
horizontal del canal y se promediaron los valores obtenidos. A modo de ejemplo, se muestra en la Figura 4 un esquema y en
la Figura 5 el detalle de las medidas realizadas a lo largo de la entrada del canal para el dia 30 de junio. Se observa que las
velocidades de aire son mayores en el extremo superior de la entrada de aire del colector, y que la velocidad media es del
orden de 0.70m/s.
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Fig. 4. Esquema de vista lateral del colector — Identificacion de los puntos de registros de velocidad de viento.
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Fig. 5. Medidas de velocidad de aire en el canal de entrada para el dia 30 de junio de 2011.

CONCLUSIONES

El colector disefiado es particularmente interesante debido a que, al tomar aire del exterior, permitiria su uso en verano para
ventilacion nocturna. Para dias claros de invierno en la ciudad de Salta, y con temperaturas ambiente entre 15°C y 25°C, se
obtuvieron saltos térmicos entre 30°C y 35°C, alcanzando temperaturas de salida de 65°C.

Uno de los puntos criticos detectados fue la estimacion del caudal del aire, debido a que la velocidad de aire no es constante

en toda el area transversal. La razon de esta diferencia se debe al estrangulamiento parcial del canal superior por deformacion
de la placa de policarbonato a la succion.
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Una posibilidad para solucionar este problema seria adicionar tensores por debajo del policarbonato y/o incluir elementos
geométricos que redirijan el flujo (bafles, aletas, obstaculos, etc.) de manera que toda la superficie de la placa sea lamida por
la corriente de aire, tanto por la parte superior como por la inferior.

Por otro lado se podria mejorar el sistema de medicion de la velocidad del aire a través de una modificacion en la boca de
entrada, reduciéndola a un canal cilindrico de 18 cm de diametro, idéntico al canal de salida, para reducir el margen de error
en la medicion y tomar un unico punto de medicion.
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ABSTRACT

The preliminary experimental results of a double-pass counterflow solar air heater collector are presented. In the first pass the
air flows between the transparent cover and the absorber plate while in the second one, it flows between the absorber plate
and the bottom collector cover. An axial fan of 2750 rev/min was used to force the air movement. The collector was instaled
at INENCO, Salta, facing North with a slope of 38°. A temperature rise between 30°C and 35°C was measured for winter
clear sky days with outdoor temperatures between 15°C and 25°C. The solar collector is suitable to use in air heating of
buildings in order to partially replace the convencional energy destined to space conditioning.

Keywords: Solar air collector, double-pass collector, air heating, energy saving
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