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RESUMEN: Los colectores solares de aire exteriores a los invernaderos son alternativas viables para la calefaccion de los
mismos. Debido a la baja capacidad calorifica del aire su empleo ha sido limitado. Por otro lado, dado que la entrega de la
energia solar no es simultanea con la demanda es necesario contar con un almacenamiento de calor. En el presente trabajo se
estudia, mediante simulacion, la influencia que la colocacion de rugosidades artificiales o el empleo de una matriz porosa
tiene sobre el rendimiento de un colector de aire. Basado en este analisis se disefid y construyd un colector con matriz porosa.
Como sistema de acumulacion se presenta un acumulador tipo lecho de agua y se describe su disefio y modelizacion. El
ajuste de la simulacion para el colector con matriz porosa como para el lecho de agua fue bueno.
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INTRODUCCION

En la calefaccion del ambiente interior de invernaderos el fluido mas conveniente para transferir calor es el aire, y los
colectores solares de aire son por lo tanto los mejores candidatos para proveer aire caliente. En muchos disefios el aire esta en
contacto directo con la superficie calentada por el sol y se calienta cuando se lo hace circular sobre ella. Por razones
practicas, y debido a que no es simultanea la entrega de energia solar con la demanda de energia, es necesario almacenar el
calor. Generalmente se hace circular el aire caliente a través de una cierta cantidad de algin material, colocado en el piso del
invernadero, debajo de los bancos de cultivo en el exterior al mismo. Habitualmente se utiliza piedra para acumular el calor
sensible (Lovseth J, 1980; Bistoni S. et al., 2000).

En un trabajo anterior se construyé y modelizé un colector sencillo de aire con el objeto de calibrar y validar el software
SCEPTRE (Becker D., 1998), basado en la analogia térmica — eléctrica, para que sirviera de herramienta confiable para la
simulacion (Bistoni S. et al., 2003). Por otro lado, de los resultados obtenidos del estudio de este colector se vio la necesidad
de mejorar la eficiencia del mismo. Una manera de hacerlo es utilizando el mismo colector pero aumentando el coeficiente de
transferencia mediante el uso de aletas o de rugosidades artificiales. Otra forma es colocando una matriz porosa entre la
cubierta y la placa colectora y haciendo circular el aire a través de ella.

El efecto de rugosidades artificiales ha sido estudiado extensivamente y se han desarrollado coeficientes y factores de
friccion para las distintas situaciones. Cortes y Piacentini evaluaron el empleo de varilla cilindricas transversales colocadas
en la superficie del ducto (1990). Gupta ef al. (1997) también estudiaron el empleo de varillas sobre la placa colectora y
observaron que las varillas colocadas en la direccion del flujo resultaban mas ventajosas que las varillas transversales al
mismo. Lema et al. (2003) estudiaron el efecto de deflectores de flujo perpendiculares al mismo concluyendo que su uso no
mejora el rendimiento del colector.

En el uso de matriz porosa existen estudios sobre el empleo de mallas de diferentes de materiales. Por ejemplo Varshney L. y
Saini J. (1998) utilizaron una malla de alambres y estudiaron la influencia de distintos parametros geométricos sobre la
transferencia de calor.

En cuanto al almacenamiento de calor el principal problema relacionado con el empleo de un lecho de piedra es el gran
volumen que se necesita debido al bajo valor del calor especifico de este material. Este inconveniente se soluciona si se
emplea otro material con mayor calor especifico. Saravia et al. (2000) plantearon la utilizacion de botellas de plastico
conteniendo agua como material acumulador y colocadas debajo de las piletas de cultivo hidropdnico. Bistoni et al. (2002)
construyeron un prototipo de laboratorio con el objeto de determinar las variables de disefio y de simulacion de este tipo de
lecho.

En el presente trabajo se estudia, mediante la simulacion, el empleo de rugosidades artificiales y de matriz porosa y su
influencia sobre la eficiencia del colector de aire. Se presenta el disefio, modelizacion y construccion de un colector con
matriz porosa y de un lecho de agua como sistema de acumulacion acoplado al mismo. Asimismo se presenta un modelo para
el lecho y su resolucion mediante el software SCEPTRE.
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CONSIDERACIONES DE DISENO

Con la finalidad de disefiar un colector de aire mas eficiente que el colector de simple paso con placa absorbedora de plastico
negro y cubierta de plastico ya construido, se estudid, mediante simulacion, el efecto que sobre el rendimiento del mismo
tiene la colocacion de rugosidades artificiales en la direccion de flujo y el empleo de una matriz porosa.

Se utiliz6 el mismo modelo empleado en la descripcion tedrica del colector de aire y la resolucion de las ecuaciones de

balance se realiz6 mediante la analogia térmica - eléctrica. El circuito eléctrico andlogo fue resuelto mediante el software
SCEPTRE. En la Fig. 1 se muestra el circuito eléctrico en version del SCEPTRE.
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Fig. 1. Esquema del circuito eléctrico para el colector de aire

El nodo 3 se refiere al aire dentro del colector, el 2 a la cubierta, el 4 a la placa y el 5 a temperatura ambiente. La fuente de

tension Es5 es la temperatura ambiente representada en el programa mediante una tabla, las fuente de corriente JQP y JQC
tienen en cuenta la radiacion solar que llega a la placa y a la cubierta respectivamente; las fuentes de corrientes JM1 y JM2
representa el flujo de aire dentro del colector, las resistencias Rr se refieren a las transferencias de calor por radiacion, las Re

por conveccion y RUy, las pérdidas por la base. Para obtener mayor precision el colector se dividi6 en cuatro modulos
Para el calculo del coeficiente de transferencia entre placa y fluido se adoptd las ecuaciones propuestas por Gupta para
colectores de aire con placas absorbedoras con asperezas artificiales (1997):
+
Para e <35

ho e 0,0024 (e/ Dy )0-001 (W/ ) 000 Rey 1084 [— 0,475(1 - a1 60)° ](k/ Dy) []

Para e+ > 35

h 7 = 0,0071(e/ Dy )_O’24 (W/ H)_O'O28 (Re)0'88 exp[— 0.475(1-a/ 60)2 ](k/ D) 2]
p-

e es el Numero de Reynolds de las asperezas definido por:

" =(e/Dy)f/2Re 3]

Se considerd o = 60 ° debido a que para este angulo se tiene el maximo coeficiente de transferencia de calor. Para las
superficies con rugosidades y para regimenes turbulentos el factor f'es una funcion tanto del nimero de Reynolds como de la

rugosidad relativa e/Dy. La rugosidad relativa es el cociente entre la altura media de las salientes sobre la pared del conducto

e y el diametro hidraulico Dy del conducto y esta dado por la ecuacion:

0,196 -0,093 0,165

f =091 l(e/ Dyr) (W/ H) (Re) exp[— 0,993(1 — a/ 70)2 ] [4]
En el caso del colector con matriz se tomd el mismo el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre placa y
fluido pero multiplicado por un factor Z que es un factor de forma del absorbedor y se define como el cociente entre el area

total del absorbedor y el area absorbedor normal a la radiacion solar (Kabeel A. y Mecarik K., 1998).

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Se analizaron los valores de eficiencia térmica en funcion del flujo mésico de aire para rugosidades relativas de 0,0125, 0,025
y 0,050 y valores de insolacion de 1000 W m? y 500 W m™. Se observd que para caudales inferiores a 0,40 kg s™' la
eficiencia térmica es independiente de la rugosidad. Para caudales superiores se aprecia un aumento del 16 % entre la de un
colector simple y uno con rugosidad relativa de 0,05.
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Para el colector de matriz porosa se tomd Z= 2 y se considerd que su empleo aumenta el area de coleccion de la radiacion
solar en un factor 2.

Para la determinacion de la eficiencia instantanea en cada situacion se fijo, en el programa, la radiacion solar en un valor
fijo, 900 W m™ y se hizo variar la temperatura inicial del fluido. El flujo masico de aire utilizado fue de 0,90 kg s™" En la Fig.
2 se muestra la eficiencia instantanea simulada en funcién de (T; —T,)/I para los tres tipos de colectores analizados: colector
simple, con rugosidad relativa de 0,05 y con matriz porosa. Como se aprecia el aumento de la eficiencia cuando se utilizan
rugosidades no es significativo, pero con el empleo de la matriz porosa ésta aumenta un 30 %. En virtud de estos resultados
se decidid construir un colector de aire con matriz porosa.
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Fig.2. Valores simulados de la eficiencia instantanea para distintos colectores
DESCRIPCION DEL COLECTOR Y AJUSTE DEL MODELO

El colector esta formado por una placa absorberdora de plastico negro de 9 m de largo por 1,80 m de ancho, con cubierta de
plastico térmico con tratamiento UV transparente apoyada sobre una malla sima colocada en forma de arco y con una
separacion de 0,20 m en la parte mas alta. El material utilizado como matriz porosa es una malla media sombra (80%)
colocada formando dientes de sierra transversales al flujo de aire, siendo el paso de cada diente de sierra de 1m. El factor de
forma del absorbedor resulté se Z=1,13.
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Fig. 3. Calibracion del colector de matriz porosa con ajuste de la temperatura de salida del colector
Para calibrar el modelo planteado anteriormente se compard la temperatura tedrica y experimental del aire a la salida del

colector. La variable de ajuste fue el area de coleccion de la radiacion solar, resultando ser 2,5 veces el area del colector
simple. En la Fig.3 se muestra el ajuste para un dia de ensayo.
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El monitoreo de las temperaturas se realizé mediante sensores LM35, distribuidos a lo largo del colector y a una distancia de
2 m entre ellos. Los sensores se conectaron a un sistema de adquisicién de datos tipo NUDAM vy los valores se registraron
cada 10 minutos.

DESCRIPCION DEL LECHO DE AGUA Y AJUSTE DEL MODELO

Como sistema de acumulacion de calor se disefio un lecho de agua formado por botellas de plastico con agua en su interior.
Para calcular el volumen de agua se considero la cantidad de calor util colectada por el colector con una eficiencia de 50 %

para un dia invernal. Considerando que llega al absorbedor 10 MJ m? de energia solar diariamente, la cantidad de calor 1til
diaria es 5,0 MJ m’> por érea de coleccion. Por otro lado como el balance de energia sobre el lecho de agua es Q, = pw ¢p

Vw AT, para un salto térmico AT = 10 °C se obtiene un volumen necesario de agua de 0,12 m’ m’> por area de coleccion. De

acuerdo al calor que puede ser suministrado por la placa absorbedora del colector, el volumen necesario de agua resulto ser
de 1,93 m’.

Fig. 4. Vista del colector de aire acoplado al lecho de agua e interior del mismo

Se construyd una estructura de madera de 1,80 m de ancho por 1,30 m de alto por 3,80 m de largo. La salida del colector se
introdujo unos centimetros en la entrada del lecho. Entre esta pared y donde comienzan el bloque con botellas se dejo un
pleno de 1 m para homogenizar el aire que sale del colector. Una longitud de 1,80 m esta ocupada con las botellas y
finalmente entre el ultimo bloque y el ventilador hay otro pleno de 1m. Se colocaron cinco bloques de 17 botellas a lo ancho
por 10 botellas a lo alto. Las botellas se ubicaron una encima de la otra, colocandose una placa de cartén entre fila y fila.
Todo la estructura se cubrié con poliestireno expandido de 0,05 m de espesor y 15 kg m™ de densidad y con dos capas de
plastico negro y se apoyo sobre una base de suelo cemento de 0,15 m de espesor, Fig. 4.

El aire es succionado a través del colector y del lecho mediante un ventilador axial de 1.120 W, instalado a la salida del
lecho, con un flujo masico de 0,90 kg s™".

Para la medicion de temperatura se distribuyeron treinta termopares de Cu-Constantan dentro de las botellas y en el flujo de
aire. El registro de las mismas se realiz6 cada 10 minutos con un sistema de adquisicion de datos tipo NUDAM conectados a
una computadora.

Modelo del lecho de agua

Para modelizar la transferencia de calor en el lecho de agua se utilizé el método del balance de calor. Se consideraron dos
nodos: uno en el aire dentro del lecho y otro en el agua. Las ecuaciones que resultan son un sistema numérico implicito que

deben resolverse simultineamente.

La ecuacion de balance para el nodo en el aire es:
dr
Yoy = (5]
’ﬂ?icﬁ " dx_hc,ﬁ—WAt(Tﬁ_Tw)
La ecuacion de balance de calor para el agua es:

ar,,
g he, fiowAt T gy =Tw) =UpAp Ty = Ts) (6]

m

Se considera que el lecho solamente tiene pérdidas por conduccion por la base.
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La resolucién del modelo se realizd empleando el software SCEPTRE. En la Fig.5 se muestra el circuito eléctrico
equivalente para el lecho.

E2 M1 2A M2

Fig.5. Esquema del circuito eléctrico para un modulo del lecho

Para mejorar la exactitud de los resultados, el lecho se dividié en 4 médulos (A,B,C y D), considerando que en cada uno de
ellos la temperatura del agua y la del aire que circula entre las botellas son constantes. Los nodos 2A, 2B, 2C y 2D se refieren
al aire entre las botellas estando conectados entre si por fuentes de corriente, JMQ. Los nodos 3A, 3B, 3C y 3D se refieren al
agua dentro de las botellas en los distintos sectores y se considera que el agua tiene concentrada su masa en esos nodos. En
ellos se colocaron capacitores representando la acumulacion de calor del agua. El valor de cada capacitor c,, se determind
multiplicando la masa promedio de agua (409,5 kg) que contiene cada modulo por el calor especifico del agua. En los nodos
correspondientes al aire no se conectaron capacitores ya que se considerd despreciable la acumulacion de calor en el mismo.
La fuente de tension E, representa la temperatura del aire a la entrada del lecho durante la carga, que corresponde a la
temperatura del aire a la salida del colector y la fuente de tension E4 representa la temperatura ambiente, exterior al lecho.
Los valores de estas fuentes son los datos de entrada al programa. Las resistencia Uy y R, representan las pérdidas de calor y
la transferencia de calor entre el aire y el agua respectivamente. Para el coeficiente convectivo de transferencia entre el aire y
el agua se tomo el valor 30 W m™ ,valor que se obtuvo de la simulacion del prototipo de laboratorio. (Bistoni S. e al., 2002).
En la Fig,6 se muestra el ajuste del modelo para uno de los bloques de botellas.
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Fig. 6. Ajuste del modelo para un modulo del lecho respecto a temperatura del agua

CONCLUSIONES

El software empleado para la resolucion de las ecuaciones de balance resultd ser de facil aplicacion y una herramienta
adecuada a lo hora del disefio.

El disefio adoptado para el colector mejoro le eficiencia del colector simple de aire construido y las ecuaciones utilizadas para
el modelo resultaron ser las adecuados ya que el ajuste segun la temperatura de salida del aire fue bueno.

El uso de agua como material acumulador de calor permiti¢ construir un acumulador de calor de dimensiones adecuadas,
siendo econdmico y de facil construccion. A pesar de ello es necesario mejorar la distribucion del flujo de aire entre las

botellas. Por otro lado el modelo adoptado para su simulacion también fue correcto ya que el ajuste de la temperatura del
agua resultd bueno.
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Teniendo en cuenta las temperatura que se alcanzan y la factibilidad tanto econémica como de mano de obra de este sistema
colector — lecho de agua hacen que sea factible su empleo en la calefaccion de invernaderos.

NOMENCLATURA

e: altura de rugosidad [m] cfi - Calor especifico del aire dentro del lecho

Dy: didmetro hidraulico [m] he,fi-w: coef. convectivo aire- agua

H: altura del ducto [m] Ay 4rea transversal del lecho

W: ancho del colector solar [m] Up: coeficiente de pérdida por la base del lecho

Re: niimero de Reynold Ap: area de la base del lecho

o angulo de ataque de la rugosidad [°] Qu: ganancia de calor [W m™]

Z: factor de forma del absorbedor pw: densidad del agua [kg m'3]

Tf: temperatura media del fluido [°C] cp: calor especifico del agua [J kg'°C™]
T,: temperatura ambiente [°C] p-f: placa- fluido

Tg;: temperatura del aire dentro del lecho [°C] c-f: cubierta- fluido

Tw: temperatura del agua [°C] c-sk: cubierta- cielo

Ts: temperatura de la tierra a 0,50 m [°C] p-sk: placa cielo

Mm,,,: masa de agua [kg] p-c: placa- cubierta

r&f : flujo masico de aire dentro del lecho [kg s'] c-a: cubierta-ambiente
1
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ABSTRACT

Solar air heaters built out of greenhouses are possible ways to heating them. Because of low calorific capacity of air, its use
has been limited. Furthermore, as the delivery of solar energy is not simultaneous to the energy demand, it is necessary to
store heat. In the present work artificially roughened and porous matrix influences on the collector efficiency are studied by
simulation. Based on this analysis, a matrix collector was designed and built. A water bed is presented as stored system and
its mathematical model is described. Matrix collector and water bed calibration was good.
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