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RESUMEN: Se presentan ensayos estacionales de un calestddode aire con absorbedor de matriz porosaeheayos
se realizaron siguiendo la norma ASHRAE 93-1986) icelinacion a 33°, desde Septiembre de 2011 ad/de 2012,
midiéndose temperatura ambiente, velocidad dewjeadiacion solar global sobre plano de colet&nperatura de flujo en
la entrada y salida del colector y velocidad dpftle aire. Como resultado, se tiene flujo de a&r® 061 kg/s a 0,068 kg/s,
e incrementos de temperatura de flujo entre laaalila entrada de 22,1°C, y eficiencias instanteeael rango de 0,57 a
0,65, con desviaciones estandar menores a 0,012.

Un andlisis del error en las predicciones de aafibindica que la ecuacién de colector plano repnéa adecuadamente el
comportamiento del colector en dias claros y pkneiate nublados. Los resultados del analisis der eson reforzados
mediante una simulacién térmica bajo Simusol.

Palabras clave:Colector solar de aire, eficiencia térmica, medi@étacional, Simusol.
INTRODUCCION

Un calentador solar de aire es esencialmente wncarnbiador que transforma en calor la energiar satfiante. Sus
aplicaciones son diversas, utilizdndose en el sedagroductos agricolas, como semillas, frutasgetales, y como fuente
de energia de baja temperatura en calefaccion ifleiexd (Mohamad, 1997; Niles, 1979). El calentanidb de aire con
colectores solares de baja eficiencia es un prdeesoldgicamente simple y econémico, de mantemitmig operacion muy
sencillos. Sin embargo los colectores se encuefitratados en eficiencia térmica por la baja deadidbaja capacidad
calorifica y escasa conductividad térmica del aire.

La presencia de flujo turbulento dentro del colegtorementa la transferencia de calor entre lagpébsorbedora y el fluido.
Se han probado distintos medios para incrementaealde intercambio de calor entre el fluido plé&eca absorbedora, como
utilizar absorbedores con aletas, absorbedoresg®m perforados. Las diversas geometrias de ausmrincluyen el uso

de aletas (Garg, 1981), absorbedores corrugadasu@@y) 1988), matriz sélida porosa (Sharma, 199&sferas huecas
(Swartmann, 1966). Estas modificaciones incremefdaeficiencia térmica, pero aumentan la pérdideca®a, que se

vuelve importante en altos caudales. Son posildgass/configuraciones segun el tipo de circulaciérlujo, clasificandose

en colector tipo 1, a aquel con circulaciéon deoflppr arriba del absorbedor; colector tipo 2 alectr que presenta
circulacion por debajo del absorbedor; colectar 8pal colector donde el aire circula en dobleogas debajo y arriba del

absorbedor y en colector tipo 4: a los colectoregable paso donde la circulacion del aire pobsbebedor se produce en
contra flujo o en sentidos opuestos.

Los ensayos realizados en Wijeysundera (1982) maureque la eficiencia instantanea de un colegpar 4i es superior a la
obtenida en un colector tipo 2. Al respecto, Roméh@®06) establece qum colector de tipo 4 con obstaculos tiene una
eficiencia mayor que un colector tipo 2 simple.,Adohamad (1997) y Romdhar{2006) establecen que los obstaculos
aumentan el par eficiencia — salto térmico, conimég de 80% en eficiencia e incrementos de 60°@, yraicolector tipo 3
con matriz porosa en el absorbedor y con un caledfilijo de 50 ith/n?.

Estudios experimentales realizados por Moummi (L9®¥ummi (2004) y Karsili (2006) en colectores cobstaculos

perpendiculares a la direccion de flujo permitiealtener una representacion del perfil de tempexsiten el absorbedor y
en el fluido, y la evaluacion del coeficiente coctisd de transferencia de calor. En Sopian, e2@06, se analiza la
eficiencia térmica de colectores solares de Tigo4lcon absorbedor poroso, encontrandose valopEsietes al 80%, con
incrementos a la salida superiores en 20 °C respdatentrada.

En Durén, et al, 2011, se describe el procesosdidj construccion y ensayos preliminares de uiofo de colector solar
plano, con matriz porosa y flujo de aire. Los regios preliminares indican eficiencias térmicasnediodia solar del orden
de 65%, registrandose incrementos de temperatu2a &€ entre la entrada y salida del colector.
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Se presentan en esta ocasion ensayos estacioolalesetprototipo de colector solar, con objetaida caracterizacion mas
exhaustiva. Ademas, se muestran los resultadosndesimulaciéon térmica del prototipo bajo Simusainsiderando
comportamiento del sistema en mediodia solar.

ECUACIONES CARACTERISTICAS.

La potencia util entregada por el colector puedeutarse a partir de Duffie, 1991:
Q, = fcy (T~ To) )

dondem es el flujo masico de aire a través del coleciges la temperatura a la salida del colecIpes la temperatura a la
entrada del colectorg es el calor especifico del aire a la temperatdiandel airel, = ¥2 (Te+Ty).

La misma también puede expresarse para condicitestado estable como:

Qu = AcFr(7a)Gr = AcFRUL (Te — T,) @)

En la Ec. 2,Ac es el area de apertura del colect®y,es la irradiacion solar global sobre el plano a#éctor, T, es la
temperatura ambient&x es el factor de remocion de calfmg) es el factor transmitancia-absortancia efectivd, yes el
coeficiente global de pérdida de calor, que sueferesarse en términos de su valor para incidencianal, (7a),.
Introduciendo el factoK,;, modificador del angulo de incidencia, la Ec. 2¢eireescribirse:

Qu = AcFRK (70 ) Gr = AcFrU L (Te —Ta) ®3)

Si bien la dependencia #g,; con el &ngulo de incidencia no es sencilla, pafactores planos y para angulos de incidencia
menores a 60°, suele aproximarse mediante la éelgBouka y Safwat, 1966):

K :1+b0[1—] 4)

cost

siendo b, una constante propia del colector, usualmente tivegdlamada coeficiente del modificador del amguale
incidencia. Utilizando la expresion de la Ec. 4tdede la Ec. 3 resulta:

1
cost

Q :ACFR(Ta)nGT"'ACFR(Ta)WbOGT[ _lJ_ACFRUL(Te_Ta) ®)

La eficiencia térmica instantangadefinida como el cocienteQL, se escribirse en funcién dBAT,)/Gy: como:

AG,

/7:

Q - me,(Ts-Te) Te-Ta (6)
AGr ?_FR(T[J)'FRUL Gy

Si los factore$-r(7a) y FRU. se mantienen constantes al variar el valofTgel()/Gr podria observarse que todos los puntos
en una gréfica dg vs. (TeT,)/Gy caerian sobre una recta de pendiente negativa,eamnacion responderia a la Ec. 6.

DESCRIPCION DEL COLECTOR ENSAYADO

La descripcion del proceso de disefio y contrucd&mrototipo fue realizada en un trabajo antefuran et al 2011, por lo
gue en esta ocasion se describira de forma reswsugl@aracteristicas principales. El colector, ideedsiones 0,98 m de
ancho, 2,4 m de largo y 0,1m de alto, tiene consmid®dor una matriz porosa. El cuerpo del colesgaronstruyé en chapa
galvanizada lisa y lana de vidrio de 38 mm de empe&®n cara aluminizada pintada en negro mate.cCalnsorbedor se
utilizé material desplegado liviano de 0,7 m x Op@8colocado en capas.

Para favorecer la absorcidn de energia en el abdorise pintaron en negro mate, en forma conjimtara de aluminio del
aislante y las laminas de material desplegado. Camerta se utilizé una placa de policarbonatealer transparente de 4
mm, sujeta al cuerpo del colector mediante pegasmgtitonado y angulos de chapa galvanizada de r@5x25 mm. Los
cierres entre los elementos se realizaron medtamélos auto perforantes. La Fig. 1 muestra ugquesna de seccién del
colector, con sus dimensiones y elementos constiteg, y la Figura 2, su construccion.
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Cubierta de poycarbonato alveolar
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Figura 1. Esquema de seccién del colector. Se @mmezlementos constituyentes.

Figura 2: Colocacion del material poroso como absatbr. Colector terminado con cubierta protectora.
METODOLOGIA DE ENSAYO

Se realizaron series de ensayos estacionales durareriodo de siete meses (septiembre de 20Xz e 2012). Los
ensayos fueron realizados en el predio experimel@aNENCO, Universidad Nacional de Salta, Argeat{hat: -24.74,
Long: -65.40). Tanto el funcionamiento del sistecaeno la adquisicion y registro de los datos seiza&an en forma
automatica entre las 8:30 y las 15:30 (hora sadargnte 100 dias no consecutivos.

Los ensayos se realizaron con inclinacién fija 88 8on circulacién de aire en circuito cerrada@doia por un ventilador
axial y un motor de 1 HP. Se conecté el colectosesie a una losa radiante y una resistencia elégiara aire de 2000 W a
220V, con objeto de variar la diferendia— T,, y con ello recorrer la curva caracteristica.

Para el control del encendido-apagado del sistamatibzé un dimmer analdgico y un contactor SIEMESD32. La
adquisicion y registro de los datos se realiz6 amdi un datalogger Campbell Sci. CR1000, con 8 cauthferenciales
analogicos (20 bits de resolucion), 4 canales alegty memoria de estado solido de 4 Mb. Se utiliza frecuencia de
muestreo de 1 dato por minuto siempre que el séstenencontrara en funcionamiento.

Variables medidas
Las variables medidas fueron: radiacion solar dlsbhre el plano de colector, temperatura ambignveocidad del viento,
temperatura del aire a la entrada y salida dettmlg flujo de aire a través del circuito.

La radiacion solar global fue medida con un piraettaKipp & Zonnen, CM3, con rango de 305 a 2800 ramgo de salida
de 0 a 50 mV, y constante de calibracién de 160 xdVW™m? En las medidas de temperatura se utilizaron teuplas

tipo K (calibradas con un error tipico de 0.2°C, raptk calibrador por aire Hart Scientific mod. 9D0% velocidad de
viento se midié con un anemémetro de cazoleta Met @ 4A. El flujo masico fue calculado en baseedfipde velocidad

del aire en el ducto de entrada al colector, medigdiante anemometros unidireccionales de hileectdi TSI 8008, con
rango de 0 a 50 m/s, y salida anal6gica de 0 a.10 V

Seleccion de datos
Para la obtencion de los parametros caracteristieasptd por el método de estado estable/cuasilestiguiendo en lo
posible las recomendaciones del estandar ANSI/ASEHB2+1986 (RA91) (ASHRAE, 1993).

En cuanto a la radiacién directa, dicho estandiyeeque la incidencia sea normal al plano del toleSin embargo, el
colector se dej6 en inclinacién fija, puesto quéesseaba medir una caracterizacion in-situ. Esteqao variaciones diarias
del angulo de incidencia entre 0° y 57°, y unaa@éin estacional al mediodia solar entre 0° y 32°.

Segun el estandar, para obtener las condicionestddo estable debe cumplirse que durante el pedidatos utilizables, y

al menos 10 minutos antes de la toma de cada eptesentativo, la radiacion solar global sobrelaigdel colector debe
tener un valor minimo de 790 W/ una variacién no mayor32 W/nf, mientras que la temperatura ambiente no deberia
superar los 30°C y no variar mas%lé,5°C. De los 100 dias ensayados solo 28 se apaoxa estas condiciones, y lo hacen
durante un periodo de una hora alrededor del medsmdar.

Por motivos técnicos el sistema de calentamientdiausolo pudo ser utilizado en el mes de diciemly solo 4 dias de ese
mes satisfacen las condiciones de estabilidado Eoe respecta a la velocidad del viento, el estéestipula un valor medio
durante el periodo de datos Utiles entre 2,2 /$yn/s, pero solo en uno de los 28 dias preseleados este valor supera
los 2,2 m/s, por que se decidi6 ignorar esta cadnliexigida por el estandar.

Se seleccionaron 28 series de datos con 60 regisaca una (1 dato promedio por minuto), adquirdiosnte las 11:30 y
12:30 (hora solar), en los que se cumplen las cariis de estabilidad para radiacion solar y matarhperatura ambiente.

03.89



RESULTADOS Y DISCUSION

Variables ambientales
En las Figuras 3, 4 y 5 se muestran los datossdeddables ambientales: irradiancia solar globake plano del colector,
temperatura ambiente y velocidad del viento, reprieglos para cada serie de datos mediante sumaabtip, sus valores
extremos y el intervalo comprendido entre su prisneercer cuartil. En la Fig. 3 se agrega con liaeal el &ngulo de
incidencia de la radiacién solar directa sobreoldator al mediodia solar en el periodo ensayado.
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Figura 3: Radiacion sobre plano del colector.
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Figura 5: Velocidad de viento.

Aungue se muestran dias completamente despejadBgg.|3 indica que los valores medios para cada sarian de 825
W/m? a 980 W/r, con una disminucién en valores hacia el mes deerdbre. Las fluctuaciones pueden adjudicarse a la
variabilidad de las condiciones atmosféricas, méntjue la disminucion hacia el mes de diciembid rekacionada con la
orientacién del colector, fija. Sin embargo, lasuigciones estandar son menores a 12 4/t diferencia entre el valor
maximo y el valor minimo de cada serie se mantjgmredebajo de los 40 W/nLos valores medios de la temperatura
ambiente se ubican dentro del intervalo entre 24°853C (a excepcién de la primera serie del mes géegabre,
correspondiente al dia 08/09/2011, para la cuas®un valor medio de 19,6 °C). La maxima variaai@mtro una misma
serie de datos es a lo sumo de 4,5°C, mientrasagudebviaciones estandar resultan menores a 1,@f@ltifo, en ninguno

de los casos la velocidad del viento supera losn8§ con valores medios menores a 2,3 m/s, auagueste caso la
dispersion de los datos de cada serie es mayor.

Variables del flujo
A partir del perfil de velocidad medido se calcwb caudal de aire, resultando 0,067/anPara el célculo de flujo
masico(r) se tuvo en cuenta la variacion de la densidadidelcan la temperatura, obteniendo valores enfif810kg/s y

0,068 kg/s. Las Figuras 6 y 7 muestran respectingara incremento de temperatura del aire al aseavel colectorTsT,)
y la diferencia entre la temperatura de entradatgrhperatura ambiente.
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En ambas figuras se destacan los valores correigmesl al mes de diciembre, periodo durante cualvesen
funcionamiento el sistema auxiliar de calentamiefara estos dias se observa que la diferéneiB, adquiere valores
mayores que para el resto de las series, lo ambparejado mayores pérdidas de calor. Como carseauy por la menor
irradiancia sobre el plano del colector, el incretoeen la temperatura del aire al atravesar elctmiees notablemente
menor, Figura 6.Para el resto de los dias el ineméonde temperatura se mantiene entre los 11,66€ 32,1°C, con desvios
estandar (dentro de una misma serie de datos) sgeady,32°C.
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Figura 7: Diferencias entre valores de temperatfitgo de aire en la entrada del colector y temparatambiente.

La diferencia media entre la temperatura de entydddemperatura ambiente se mantiene entre 6,1°447C, a excepcion
de tres de los dias de diciembre (18,4°C, 26,4°C,§°2J. Cabe destacar que tanto la recirculacién dampoesencia de la
loza dentro del circuito cerrado influyen para gsta diferencia se mantenga dentro del intervalacimrado. Las
desviaciones estandar de este valor caen paraseadalentro del rango 0,3°C-0,8°C.

Eficiencia y célculo de parametros caracteristicos

Los resultados del céalculo de eficiencia (Ec. 6)apeada serie de datos se muestran en la FigutasBresultados
correspondientes a los dias de diciembre son mendebido a la baja irradiacion sobre el planocdétctor y la mayor
diferencia(T, — T,). Para el resto de las series la eficiencia mdd@ua entre 0,57 y 0,65, con desviaciones estandar
menores a 0,012. La variacion de la eficienciaaimsinea dentro de una misma serie de datos esumtode 0,04.

En las Figuras 9 y 10 se muestran los mismos \aldeseficiencia en funcion del cocienie«T,)/Gr. En la Fig. 9 se
presentan todos los datos de cada serie, y emld Fisolo se presentan los valores medios. Sgagaemas la recta que
representa el mejor ajuste lineal de los datosapatada hasta su interseccion con ambos ejestEs gsificas, para las
series de datos sin el calentamiento auxiliar $ierén resultados similares con nubes de puntapadas, desplazandose a
lo largo de la recta, por la variabilidad de lasdioiones entre ensayos.

La regresion lineal obtenida eg= 0,737417 — 11,1149 (- T.)/Gy @)

con R =0,9027 y un error tipico para la eficiencia ¢&20
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Este ajuste lineal, basado en la Ec. 6, aproxim&dtores medios estacionales de los parametrantbeitor:

Fr(7a)=0,74 y FrU_=11,11 Winf°C (8)
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
= 0.6 = 067
2 Lr
g 0.57 § 0.57
Z o4l 2 a4l
5 04 =04
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 T T T T 0.0 T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
(Te-TaV/GT [*C/(W/m2)] (Te-Ta)/GT [*C/(W/m2)]

Figuras 9y 10:4 vs. (& — T,)/Gt. Figura 9: Todos los datos de cada serie. Figliga Centro de la nube de datos.

Si bien el método usual para el célculo de losrpat¥ds es mediante la regresion lineal mostrada &t. 6, también es
posible realizar una regresion multiple a partitadEc. 2. El resultado se muestra en la Ec. 9.

Q, =172491G - 258494 (T, - T,) )

El ajuste resulté R= 0.9345. El &rea de apertura del colectokes 2,34 m, y los valores promedio estacionales:

Fr(1a)=0,74 y  FRU_=11,05W/ni°C {10

Al realizar una regresion multiple en base a la&g.considerando el modificador del angulo dédiecia:

Qu =171094Gy - 0,3786686{l —1] —-232634 (T —Ty) (12)
cosd

Se mejoro el ajuste respecto al logrado en la Besaltando R= 0.9423, permitiendo ademas el calculdglel coeficiente
promedio del modificador del angulo de incidenoésultando:

Fr(ta),=0,73 , h=-0,221 y FgU_ =9,94 Winf’C (12)

Al comparar las Ec. 8, 10 y 12, se observa quelentervalo temporal (11:30 a 12:30 hora solar) ti®s regresiones
concuerdan en el célculo del produestgpromedio, ain cuando en el Gltimo caso se trdteader para incidencia normal de
radiacion solar. En cuanto al coeficiente globapéelidas térmicas, las dos primeras regresiomegmarvalores similares y
la tercera aporta un valor menor, debido al térmaiticional asociado a las pérdidas Opticas.

Prediccion del calor util

En el apartado anterior se han mostrado regresigeesradas a partir de los datos seleccionadgsa(y asegurar las
condiciones de estabilidad y la validez de la EcC@mo la base de datos contiene mas informacasulta interesante
estudiar cuanto se aleja la prediccion del calibpor las Ec. 7, 9 y 11 del calor util calculad@artir de Ec. 1, utilizando
todos los datos disponibles. Para ello se clasifitdos dias segun la heliofania, en dias clarBsd(as), dias con algunas
nubes (19 dias), dias parcialmente nublados (1§) gidias completamente nublados (45 dias). Pasaal el criterio de
clasificacion, en las Fig. 11 a 14 se muestrar&iacion solar global sobre el plano del coleetoun dia escogido al azar
para cada una de las categorias.
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Figuras 11, 12, 13, 14: Radiacion solar global selplano del colector. Fig 11: dia claro (13/09/201Fig 12: dia con
algunas nubes (10/03/2012). Fig 13: dia parcialreemiblado (15/02/2012) y Fig 14: dia nublado (1%201.1).

Para poder comparar la calidad de las prediccidelesalor util (Qu ) dadas por las Ec. 9y 11, se calculd el erratired de
cada prediccion para todos los datos disponibbn gor el cociente:

— Qu_Qu

Qu

&

<ZgR"

<ZgH"~

0.0+ . T T T t t t : : 0.0 T T T . T T t ; ;
0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0 0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
(Qu'-Qu)/Qu [-] (Qu'-Qu)/Qu [-]

Figuras 15 y 16: Frecuencia acumulada del erroratalo en prediccidon del calor util, segun Ec. 99g(R5), y Ec.11
(Fig16). Calculos realizados durante dias claros,1de30-12:30 (l), dias claros 8:30-15:30 (Il), diaen nubes esporadicas
8:30-15:30 (Ill), dias parcialmente nublados 8:38:30 (1V), dias completamente nublados 8:30-15\30 (

La frecuencia acumulada de estos errores se muestes Figuras 15 y 16 para el calor Util caldalenediante la Ec. 9 y
Ec. 11, respectivamente. La Ec. 7 fue descartadgug no se observo diferencia entre sus resulialisscalculados con la
Ec. 9. Se agrega también la frecuencia acumulddarme relativo.

En el célculo de las regresiones (l), el error esgnal 10% en ambos casos, con mejor acuerddgp&@ 11 (Fig. 16) que
para la Ec. 9 (Fig. 15). Al utilizar la Ec. 11 datienen errores menores al 10% en el 98% de lascgsl utilizar la Ec. 9 se
tiene errores menores al 10% en el 80% de los c&sia diferencia se debe a que la Ec. 11 consigleémgulo de
incidencia, crucial en horarios fuera del medicutiar.

Las Ec. 9 y 11 no representan el comportamientealekttor para dias parcial y completamente nulslaploes surgen de la
Ec. 2, aplicable al estado estable. Los mayoresesrrelativos se producen durante los estadosittveins provocados por
la presencia de nubes. A pesar de esto, en digsocas nubes ambas predicciones son aceptableso pue con la Ec. 9 el
error es menor al 20% para el 80% de los casam YecEc. 11 lo es en el 84% de los casos.

SIMULACION NUMERICA BAJO SIMUSOL

Con objeto de corroborar los resultados obtenidbart#isis de error del apartado anterior, fueizadh una simulacién del
colector mediante el programa de simulacion daiitos térmicos Simusol. Este software, de uso Jibsta disponible bajo
plataformas Linux desde hace un tiempo, y permiiteular, de forma rapida, el comportamiento de siste solares,

haciendo uso de la analogia entre los circuitastrédés y los circuitos térmicos. De esta manerediante la presencia de
fuentes de temperatura, (anélogas a las fuenteslidge), flujos de calor por radiacion y conveceti@imilares a las fuentes
de corriente), y con la definicion de resistent@sicas (similares a las resistencias eléctriganacenamiento de calor
sensible (similar a un capacitor) se simula urudioceléctrico, analogo al circuito térmico quegsiere resolver.

La simulacion se realiz6 considerando un caso gpeesenta el comportamiento del colector en megligdlar, bajo
condiciones de cielo claro. Para ello se utilizdosndatos medidos en los dias 21-9-11 (dia claro).
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Como datos de entrada de la simulacién se utilizen®walores medidos de temperatura ambiente yeshpa de entrada
del aire al colector, velocidad de flujo de aireragiacion solar global sobre plano del colectar.biase a estos datos, se
determinan resultados simulados de temperaturtupede aire en entrada y salida de colector, adetheatemperatura de
absorbedor en las mismas posiciones. Como ajusiesdesultados simulados, se consideran las df&emedias entre
valores de temperatura de flujo (medido y simuladola entrada y salida del colector.

La Figura 17 muestra una captura de pantallaidelito utilizado. Para un mejor ajuste, se pagti@olumen del colector en
tres volimenes de control, donde las dimensiondesdeolimenes uno y tres, ubicados en los extratebprototipo, son
equivalentes a la mitad de las dimensiones delhwetude control central. Un tercer circuito, ubicatida parte inferior del
diagrama, es utilizado para representar el flujoaile en circuito cerrado, y su interaccién cora loza radiante. Una

descripciéon resumida de los elementos del cir@etpresenta en la Tabla 1. Los resultados de simnlese describen en la
Figura 18.

Tercera ral
= Salide

a.

Circuito de retorno.

Loze

Figura 17: Circuito térmico del colector.

Una descripcién de los elementos del circuito seguta en la Tabla 1.
ELEMENTOS DESCRIPCION
Resistencias convectivas Rvexl, Rvex2, Rvex3 Perdidaldeen cubierta por accion de vientg= B.8+3*v (*)
Resistencias radiativas Rciel, Rcie2, Rcie3 Pérdidalde por radiacion a cielegpier; = 0.2
Resistencias conductivas Rcubl, Rcub2, Rcub3 Condudeioalor a través de la cubierta. k = 0.04 W/m°C
Resistencias convectivas v11,v12,v21,v22,v31,vB2 ndfemencia de calor al flujo por conveccion. (**)
Resistencias conductivas Rcuel, Rcue2, Rcue3 Conduteicalor por el cuerpo del colector. k = 0.04 W/meC
Resistencias convectivas Rvefl, Rvef2, Rvef3 Perdidzalibe en el colector por accion de vientg= B.8+3*v
Fuentes de calor Jrs1, Jrs2, Jrs3 Radiacion salbalgllisponible en absorbedor. (***)
Fuentes de calor Jail, Jai2, ..., Jai8 Fuente de pafccirculacion de flujo de aire. (***¥)
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Fuente de temperatura Eamb Datos medidos de tetupzeeenbiente
Fuente de temperatura Ecie Fuente de temperatuialde

Tabla 1: elementos del circuito térmico del colecto

(*) Los valores de velocidad de viento fueron toosdn base a los datos de velocidad medidos.
0,8

(**) El coeficiente convectivo fue calculado en basKreith y Kreiderh = 2, 6V_02

D ’

(***) El valor de radiacion en absorbedor fue detarado por los datos medidos, de manerayeer., dapd |

(****) Los valores de flujo masico se determinaren base a los datos medidos de velocidad de flujo.

Los resultados de simulacion se describen emladil8. Se observa un buen acuerdo entre losadsalsimulados y los

medidos, con diferencias menores a 0.5 °C en lasembe temperatura de flujo en la salida del t@leg un ajuste con
error menor a 0,1 °C para los resultados de fluja emtrada.
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Figura 19: Simulacién. Resultados simulados (aiding) de temperatura de flujo de aire en la edray salida del
colector; y temperatura simulada de absorbedor {apsbs3) en la entrada y salida del colector. liasas punteadas
representan valores medidos de temperatura de lejaire en la entrada y salida del colector (Tiiout), respectivamente.

CONCLUSIONES

Se construyé un colector solar de aire con absorbpdroso compuesto por una matriz metdlica. Lasedsiones del
prototipo son 0,94 m de ancho, 2,4 m de largo yi®de alto. El cuerpo del colector se construy@teapa galvanizada con
aislacion térmica en lana de vidrio de 38 mm en castados y fondo, y cubierta de 4 mm en policaatmralveolar
transparente. El absorbedor esta compuesto porll8snde material desplegado, superpuestas erfivads del colector y
la cubierta. Detalles del proceso de construcaddmestran en las Figuras 1y 2.

Se realizaron ensayos estacionales bajo condicid@esmmpo, conectando el colector solar en ciratétoado a una losa
radiante y a una resistencia eléctrica de 2000 &\intlinacion del colector se mantuvo fija a 33jexto de la horizontal.
Los ensayos se llevaron a cabo en un lapso deid8Qldsde Septiembre de 2011 a Marzo de 2012,ndmké valores de
temperatura ambiente, velocidad de viento, radms@ar global sobre plano de colector, temperadaerfiujo en la entrada
y salida del colector y velocidad de flujo de aire.

Los resultados de medidas de radiacion, Figuraréseptan desvios estandar menores a 12°\\om diferencia entre
méximos y minimos por debajo de los 40 \W/ios valores medios de la temperatura ambiengyr&i4, estan en el
intervalo entre 24°C y 35°C, con variacion maximaddefC. Los resultados de velocidad de viento, Bigyrmuestran un
comportamiento erratico, con valores medios enffey®,4 m/s, y datos fuertemente dispersos res@etd media de cada
lote. En base a los resultados de datos ambies@lesleccionaron 28 series de datos, con 60negadquiridos durante las
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11:30 y 12:30 (hora solar), en los que se cumglsrtdndiciones de estabilidad (segin ASHRAE 93-1p8fa la radiacion
solar y para la temperatura ambiente.

El flujo de aire observado presenta resultadoseed061 kg/s a 0,068 kg/s. De las medidas de texyvarde flujo en
colector, Fig 6 y 7, en los dias donde se utilizéatentamiento eléctrico la diferencig-T, adquiere valores mayores que
para el resto de las series, lo que trae aparejaimres pérdidas de calor. Para el resto de Ias aliancremento de
temperatura se mantiene entre los 11,6 °C y los°Z2,ton desvios estandar menores a 0,32°C.

De acuerdo a las Fig. 8, 9, y 10, los resultadosfigencia instantanea del colector se encuergraal rango 0,57 a 0,65,
con desviaciones estandar menores a 0,012, exeeptos dias de diciembre, donde se observan vatoesmores. La
regresion lineal basada en los datos medidos, Ecp(iede mejorarse, en base a una regresion lsodmk la Ec (5),

obteniéndose para los parametros caracteristiggera ), = 0,73, by = — 0,221 yFRU | = 9,94 Winf°C.

El analisis del error en las predicciones de calibrmuestra error menor al 10% en dias clarosdias nubosos se observa
un mejor acuerdo para la Ec. 11 (Fig. 15) que jgaEx. 9 (Fig. 16 ), especialmente para la catadari

Aungue las Ec. 9 y 11 no representan exactamem@ngbortamiento del colector para dias con pocheswy dias parcial y
completamente nublados, los mayores errores refathe producen en estados transitorios provocadio$appresencia
nubes. Sin embargo en dias con pocas nubes &lpredicciones son aceptables, por Ec (9), e esranenor al 20% para
el 80% de los casos, mientras que con la Ec. &% kn el 84% de los casos.

Se realiz6 una simulacién del colector, de tipa@sharia, utilizando Simusol. Mediante los residgobtenidos, es posible
enunciar que el comportamiento del colector en atddisolar es similar a un colector de tipo pla@ogue se observan
buenos ajustes entre los resultados simulados méatsdos, Figura 19. Esto refuerza las conclusiobésnidas mediante el
andlisis de error.
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SEASONAL TESTS IN LOOP OF A SOLAR AIR COLLECTOR WIT H POROUS ABSORBER.
STEADY STATE SIMULATION WITH SIMUSOL.

Abstract. The design, building and seasonal testing of iars@ar collector with porous metallic absorber apgesented.
The collector sizes are 0.94 m wide, 2.4 m long @ddm high. It was build in galvanized sheet, alae polycarbonate

cover and porous absorber made of lightweight expdnahetal mesh. Seasonal tests to determining ts#uifong-term

characterization of collector were performed, follog the guidelines of ASHRAE Standard 93-1986. Sdiaer collector

was connected in a closed circuit to a radiant flaod an electrical resistance of 2000 W. The cudleslope was kept fixed
at 33 ° to the horizontal. The tests were carriedliaua span of 100 non-consecutive days, from &apte 2011 to March
2012. Values of temperature, wind speed, globalrgaldiation on collector plane, flow temperaturethat inlet and outlet
the collector and airflow rate were measured. Thailtesshow an airflow between 0.061 kg / s and 0.@68 % with flow

temperature increases between the outlet and teeafl11.6 ° C and 22.1 ° C, with standard deviatiesser 0.32 ° C, and
instantaneous efficiencies in the range of 0.570#5, with standard deviations less than 0.01. Aroreanalysis in

predictions of useful heat indicates that the linequation of a flat plate collector represent sédctorily the behavior of the
collector on a clear day and partly cloudy day.

Key words: air solar collector, thermal efficiency, seasonaasuring.
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