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RESUMEN

Los colectores con acumulacion integrada son equipos que realizan la absorcion
de energia radiante y el almacenamiento de energia en el mismo componente, que se
encuentra separado del medio exterior por un sistema de cubierta transparente. Esta
concentracion de funciones que los hace mas econémicos que los sistemas tradicionales,
es a su vez la que les ocasiona unas pérdidas nocturnas relativamente altas.

Se presentan en esta Tesis los estudios experimentales y analiticos de distintos
modelos de colectores con acumulacion integrada, llevados a cabo con el objeto de
comprender en detalle su funcionamiento, y poder asi desarrollar modelos fisicos
matematicos que sirvan para correr simulaciones anuales que muestren las capacidades
de estos equipos para satisfacer demandas domiciliarias de agua caliente.

Estas investigaciones fueron llevadas adelante durante varios afios,
comprendiendo trabajos realizados en distintas instituciones, pero mayormente en el
Laboratorio del Grupo de Energia Solar de la Universidad Nacional de Rio Cuarto,
Argentina. De la mayoria de los equipos estudiados fueron construidos prototipos, los
cuales se instrumentaron convenientemente para poder seguir la evolucion de las
variables involucradas en su funcionamiento, principalmente las temperaturas en distintos
puntos de los equipos, como asi también se midieron las variables climaticas y el flujo de
agua que se les demanda. Los modelos experimentados fueron de tipo tubular,
monotanque con recubrimiento de policarbonato alveolar, bitanques con superficies
reflectantes internas, equipos con el absorbedor-almacenador de perfil oval y de perfil
rectangular.

Por otro lado, cada unidad fue estudiada analiticamente en profundidad para poder
hacer representaciones termodindmicas y estudios de pérdidas de calor interrelacionando
cada una de sus partes. Se trabajo también la incidencia de la radiacion solar, las otras
variables climaticas y la demanda de agua caliente de los usuarios en funcidn del tiempo.
Luego, combinando estos elementos se modelaron fisicamente los equipos para poder
confeccionar algoritmos computacionales que permitieran la simulacion de los procesos
que estos equipos ejecutan. Los modelos fueron validados comparando los resultados
simulados con los datos reales de los experimentos y verificando su congruencia dentro
de margenes razonables.

En la busqueda de determinar el tamafio apropiado de cada equipo para el

desempefio que de €l se espera para cada clima, otra variable muy importante que fue
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estudiada especialmente, fue la relacion Volumen/Area. Se inicié este estudio con los
colectores tubulares, para luego utilizar una norma internacional para comparar el
comportamiento de dos equipos con distintas relaciones Volumen/Area.

Los resultados de las simulaciones fueron representados graficamente y en tablas
para poder analizar su comportamiento y realizar las comparaciones relativas a los tipos
de extracciones de agua, la influencia del clima y la relacion volumen/area en la
performance de los equipos. Los resultados mostraron que es valida la representacion de
los equipos mediante el modelo de nodos isotérmicos, que la fraccion solar es el medio
idoneo para comparar las performances de los sistemas, y que tanto la fraccion solar como
la relacion volumen/area permiten determinar la factibilidad de aplicacion de estos

equipos para los distintos tipos de clima.
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ABSTRACT

The integral collector storage systems are units that perform the absorption of
radiant energy and accumulation of energy in the same component, which is separated
from the exterior ambient by a glazed cover system. This concentration of functions that
make them economical compared with the traditional systems is on the other hand a
problem because it causes relative high nocturnal heat losses.

This Dissertation presents the experimental and analytical studies performed over
different models of integral collector storage units, in order to understand their behaviours
in detail. This knowledge allowed to develop mathematical physical models, which were
useful to run annual simulations that showed the capacity of these systems to satisfy the
domestic hot water demands.

The research activities were developed during many years, comprising works
performed in different Universities, but mainly at the Solar Energy Group of the National
University of Rio Cuarto, Argentina. Prototypes were made for most of the studied
models, which were conveniently instrumented to measure and follow the evolution of
the variables involved in their functioning. In this way, temperatures in different parts of
the units, climatic variables, and mass flow rate were measured over the time. The models
studied were the following: tubular units, units of only one tank covered by alveolar
polycarbonate, units with two tanks and inner reflective surfaces, units with an oval
absorber-accumulator component, and units with a rectangular absorber-accumulator
component.

On the other hand, each unit was deeply analytically studied to make
thermodynamic representations and heat loss studies relating the parts of the unit each
other. A profound work was made over the incident solar radiation, other climatic
variables and the hot water demand from the users, all as a function of time. Then,
combining all these elements, the integral collector storage systems were physically
modelled, in order to make computational algorithms that allow to run simulations of the
processes these units execute. The models were validated by comparing the simulated
results with the real experimental data, by verifying their congruence in a reasonable
margin.

Looking for the determination of the appropriate size for each type of unit,
thinking in the duty for their assigned, in accordance to the demand and climate, another

important design variable was identified, which is the relation Volume/Area. Its study
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was initiated with the tubular type, and then, an international standard was used to
compare the behaviour of two units with different Volume/Area relation.

The results of the simulations were graphically represented by plots, and
explained in tables, to analyze the thermal behaviour for each case and make the
appropriate comparisons related to the water extractions, the influence of the climate and
the relation VVolume/Area on the units performance. The results showed that it is valid the
analysis of the units by means of the isothermal nodes model, that the Solar Fraction is
the suitable parameter to compare the performance of the systems, and that both the Solar
Fraction and the relation VVolume/Area allow to determine the application feasibility of
these systems for different types of climates.
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NOMENCLATURA

A relacion de aspecto, adimensional

Ay area del fondo (parte de atras) del CAI, m?

As 4rea de la superficie absorbedora, m?

Awr area del tanque que emite radiacion, m?

Cc constante para el calculo del nimero de Nusselt, adimensional

Cq calor especifico de la cubierta de vidrio, kJ/kg C

cp calor especifico del aire, kJ/kg C

Cw calor especifico del agua, kl/kg C

d espaciamiento entre la cubierta y la parte superior de los tubos de un CAIT, m

diametro de los tubos 6 tanques de un CAI, m

(d—Tj derivada de la temperatura respecto al tiempo, K/s

e espesor del vidrio o del policarbonato, m

F.,  factor de configuracion (radiacion emitida por la superficie x interceptad por la
superficie y), adimensional

g aceleracion de la gravedad, m/s?

G radiacion global horizontal por unidad de 4area, W/m?

Go radiacion directa horizontal por unidad de area, W/m?

Ga radiacion difusa horizontal del cielo por unidad de area, W/m?

Gie  radiacion incidente sobre una superficie transparente, W/m?

Grn  radiacion reflejada por una superficie transparente, W/m?

Gr radiacion total por unidad de area incidente sobre una superficie inclinada,
W/m?

Guans radiacion transmitida a través de una superficie transparente, W/m?

H irradiacion solar diaria en la apertura del colector, MJ/m?
h_, coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio entre tanque y

aire circundante, W/m?* K

he,v.c  coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre superficie
absorbedora-almacenadora y cubierta, W/m? K

HR humedad relativa, %

hw coeficiente de transferencia de calor por conveccion por viento, W/m?* K
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i subindice para indicar escalon de tiempo, adimensional

k conductividad térmica, W/m K

K coeficiente de extincion de la superficie transparente, m™!
kq conductividad térmica del aire, W/m K

L longitud en general, longitud caracteristica, m

Ly espesor de aislante del fondo del CAL, m

Ly longitud caracteristica de una casa para el calcuo de 4., m
m flujo masico, kg/s

M.  flujo masico de agua fria, kg/s

M,  flujo masico del agua de salida de un CAI, kg/s

m, flujo mésico total utilizado para una ducha, kg/s

Muaen  masa de agua caliente demandada por una casa, diaria, mensual o anual, kg

Mg es lamasa del vidrio de la cubierta, kg

M, la masa de agua contenida en un tanque, kg

N numero de tubos, adimensional

n numero de dia del afio, exponente, adimensional
n indice de refraccion del medios 1, adimensional
n2 indice de refraccion del medios 2, adimensional
Nu Numero de Nusselt, adimensional, adimensional
Pr numero de Prandtl, adimensional, adimensional
0 energia neta adquirida por el acumulador, J

qc s flujo de calor por conveccion entre la cubierta del CAl y el cielo, W

qc, -« flujo de calor por conveccion entre tanque o tubo y cubierta del CAIL, W

Quem  energia demandada por una casa para calentamiento de agua diario, mensual
o anual, J, KJ 6 MJ

qr flujo de calor por conduccion por el fondo (parte de atras) del CAL, W

qr, s flujo de calor por radiacion entre la cubierta del CAl y el cielo, W

qr, - flujo de calor por radicion entre tanque o tubo y cubierta del CAI, W

gcan  flujo de calor entrante a la cubierta, W

gperp flujo de calor de pérdidas, W

gcperp flujo de calor de pérdidas de la cubierta hacia la atmosfera, W

Quir calor util entregado por el CAL J

Ra nimero de Rayleigh, adimensional
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Ry el factor geométrico, adimensional

ro)  reflectancia de la cubierta transparente con incidencia normal, adimensional

rL componente perpendicular de radiacion no polarizadas, adimensional
7| componente paralela de radiacion no polarizadas, adimensional

S radiacion solar absorbida por un tanque o tubo, W/m?

T temperatura, K (en general; esta aclarado cuando va en °C)

T() Temperatura del nodo j, K

TC(G) Temperatura del nodo j de cubierta transparente, K

T4 temperatura ambiente, K

taday) temperatura media ambiente promedio durante calentamiento, °C
tasavy la temperatura ambiente adyacente a deposito del almacenador, °C
tmain  temperatura de agua fria de reposicion al almacenador, °C

tamar) temperatura maxima a la cual el agua esta siendo extraida, °C

ty temperatura media del almacenador al finalizar el enfriamiento, °C
Tpp  temperatura del punto de Rocio, K

Ten  temperatura del agua de entrada al CAL K

Tr temperatura de agua fria entrante al CAI 6 a una casa, K

Tn temperatura limite superior de rango de control para uso final, K
T temperatura limite inferior de rango de control para uso final, K
T, temperatura del agua de salida de un CAI K

Ty,  temperatura de cielo, K

T.. temperatura de a la cual se utiliza el agua en una casa, K

Uy es el coeficiente de pérdidas conductivas del fondo del CAI, W/m? K

Us coeficiente de pérdida de calor del tanque de almacenamiento, W/m? °C
Ve volumen de descarga de agua caliente en la norma IRAM 210004, m?
Vs volumen de almacenamiento del CAL, m?

Vi velocidad del viento, m/s

Simbolos griegos

!

a difusividad térmica, m%/s

b’ coeficiente de expansion térmica del aire, K!
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Sistemas de calentamiento de agua mediante energia solar

El aprovechamiento de la energia solar térmica de baja temperatura resultara muy
importante para atender los problemas energéticos que sufrird el planeta en corto plazo.
Este consiste basicamente en la captacion de la energia radiante del sol para convertirla
en energia interna de un fluido, ddndosele luego diversos usos. La energia solar, al igual
que otros tipos de energias renovables, tiene la ventaja, entre otras cosas, de ser obtenida
y consumida en el mismo lugar (no necesita redes de distribucion), es limpia (no produce
ninguna emision a la atmoésfera ni residuo peligroso) y salvo el costo inicial del
equipamiento, su utilizacion requiere de muy bajos costos de operacién y mantenimiento,
siendo en algunos casos practicamente gratuita.

En lo que respecta a calentamiento de agua mediante energia solar a nivel
residencial, su aplicacion en la Reptblica Argentina podria ocasionar impactos positivos
en varios aspectos. Dado que todas las familias tienen necesidades de agua caliente en sus
hogares, se podria pensar en un sistema de calentamiento de agua por casa. Esto
convertiria a este tipo de aplicacién en un potencial importante para desarrollar, tanto en
lo que respecta a disminucion de emisiones de dioxido de carbono hacia la atmdsfera
como al ahorro de combustibles fosiles que hoy se consumen intensivamente en nuestro
pais. Teniendo en cuenta ademas, que la fabricacion de muchos de estos sistemas esta al
alcance tecnologico de la Republica Argentina, su desarrollo y utilizacidén masiva
generaria un significativo movimiento econdmico, creando una gran cantidad de puestos
de trabajo en fabricas, como asi también demandando la formacion y capacitacion de
instaladores para estos sistemas (Norton, 2014). Sin embargo, la conversion de estas ideas
potenciales en realidades, requiere de los correspondientes analisis técnicos, y socio-
econdmicos que aseguren la factibilidad de cada aplicacidon que se proponga.

Los sistemas solares de calentamiento de agua caliente sanitaria (ACS) han
probado ser muy recomendables cuando se encuentran correctamente relacionados con el
clima del lugar y la demanda de agua caliente, pudiendo proveer diversos valores de

cobertura energética respecto al total requerido por el usuario. Este porcentaje de



cobertura debe analizarse dentro de los contextos regionales (costo de la energia
convencional, desarrollo tecnoldgico, clima, etc.) para arribar una solucion
econdmicamente conveniente (Voivontas et al., 1998). En los sistemas mas tradicionales
que habitualmente se instalan en las regiones Norte y Centro de Argentina, segun la
experiencia de los vendedores e instaladores de ACS Solar, y teniendo en cuenta los
niveles de radiacion solar, se llegaria a una cobertura del orden del 80 % de las
necesidades de agua caliente (Rufes Martinez, 2010). EI mercado mundial para estos
sistemas se ha expandido significativamente durante los ultimos afios, encontrandose
productos de calidad creciente en paises como China, Australia, Grecia, Israel y Estados
Unidos (Placco et al., 2010). Estos sistemas tienen en general un costo inicial de inversion
relativamente alto, pero luego presentan condiciones de mantenimiento bajo, lograndose
la amortizacion en una cierta cantidad de afos, debido al ahorro de energia convencional
que ocasionan.

Existen varias tecnologias de colectores para ser utilizados en dichos sistemas de
agua caliente. Uno de los popularizados mundialmente es el "sistema activo", llamado asi
por la necesidad de realizar la circulacion del fluido caloportador mediante una bomba,
basado en colectores solares planos o de tubos evacuados y conectados a un tanque
aislado, con variantes que incorporan intercambiador de calor y/o sistemas de dos
tanques. Por otro lado, dentro de los "sistemas pasivos", que no necesitan bomba, son
muy populares varios modelos de sistemas termosifonicos, con colectores de placa plana
o de tubos evacuados, y también se comercializan algunos modelos de colectores con
acumulacion integrada. Cabe destacar, que la realizacion de la coleccién de energia
mediante tubos evacuados, en sus distintas variantes, se estda dando en forma creciente
dado la eficiencia de los mismos para disminuir pérdidas convectivas y conductivas.

La opcion de sistemas activos no ha tenido demasiado éxito en Argentina por
diversas razones: (a) muy alta inversion inicial; (b) sistema econdmico inestable, que no
asegura que perduren las empresas proveedoras y por lo tanto la garantia de las mismas
sobre productos tan caros; (c) vinculado a lo anterior, por la misma razén no son
alentadoras operaciones con tiempos largos de amortizacion; (d) una tecnologia de una
cierta complejidad (con bombas, sensores y controles), que dificulta la operacion
(Beckman et al., 1994) y el mantenimiento de estos sistemas; (e) la existencia de un
sistema de provision de gas natural bastante bueno, de muy baja inversion inicial y precios

del combustible sostenidos mediante subsidios gubernamentales (Tilca, 2015).



Estudios realizados en paises desarrollados, con una cierta concientizacion
ambientalista, muestran que la adopciéon de este tipo de tecnologias obedece
fundamentalmente a razones econdémicas, quedando en un segundo plano el interés de los
usuarios por las cuestiones ambientales (Morrison y Wood, 1999). En muchos paises, con
problemas para el abastecimiento de combustibles fosiles como asi también con
problemas de polucion ambiental (paises europeos, por ejemplo), se han implementado
medidas gubernamentales para favorecer el uso de estas energias alternativas (Timilsina
et al., 2012), basadas en muchos casos en la disminucion o devolucion de impuestos y
facilidades de financiamiento, tanto a usuarios como a fabricantes. Lo expuesto
demuestra la dificultad de promocion de estas energias en Argentina, teniendo en cuenta
que debido a la gran extension del territorio, baja densidad poblacional y buena
disponibilidad de distintos tipos de combustible, existe una preocupacion muy baja por
las cuestiones ambientales. Los mayores avances en utilizacion de energias renovables a
nivel nacional han sido Leyes y Reglamentaciones apuntando a la generacion de energia
eléctrica, que culminaron en acciones como el programa GENREN (Garrido et al., 2013),
siendo actualmente solo unas pocas provincias como Santa Fe y San Luis y la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, quienes han trabajado en la promocion de los sistemas de
calentamiento de agua solar, atin con poco éxito. Existen desde hace afios, propuestas de
leyes a nivel nacional, que no han cristalizado. En muchos casos, los avances se han dado
naturalmente por necesidades econdmicas, como en el Noreste del pais, en varias regiones
donde no llega la red de gas natural, como asi también en algunas ciudades, que si bien
cuentan con servicio basicos de gas natural, éste no llega a los barrios periféricos.

En este contexto, podemos decir que la alternativa hoy para la aplicacion de
tecnologias solares para el calentamiento de agua en Argentina esta centrada en la oferta
de sistemas que muestren ser econdmicamente convenientes en un corto plazo. En este
sentido, los sistemas de calentamiento solar de agua directos basados en sistemas
termosifonicos (TS) y los colectores acumuladores integrados (CAIl), aparecen como
alternativas economicas muy simples y accesibles, lo cual los hace pensar como las
opciones mas viables para nuestro pais en el mediano plazo.

Un relevamiento llevado a cabo por Nienborg (2010) muestra que el mercado
Argentino se centra fundamentalmente en la produccion de sistemas basados en
colectores planos, muchos de fabricacion nacional, para sistemas pasivos y activos, y la
importacion de sistemas basados en tubos evacuados, mayormente provenientes de China.

En el informe mencionado, se destaca que el tipo de sistema mas comercializado es el



sistema pasivo (termosifonico), tanto de tubos evacuados como de colectores de placa
plana, seguido muy de lejos por los sistemas activos (circulacion forzada) para agua
caliente sanitaria del sistema (ACS), con una muy baja proporcion para climatizacion de
piscinas y muy pocas instalaciones para calefaccion. Los sistemas ‘“water-in-glass”,
basados en equipos de tubos evacuados del tipo de tubos inundados (calentamiento
directo del agua), se vienen imponiendo en forma creciente, por los bajos precios de

equipos importados desde China.

1.2 Colectores solares con acumulacion integrada

Un colector acumulador integrado (CAI) es un componente de una instalacion de
agua caliente domiciliaria que combina las funciones de absorcion de energia solar y
almacenamiento de dicha energia en una misma unidad. Consta basicamente de un tanque
o una serie de tanques conectados entre si, pintados de negro o con una cubierta selectiva,
encerrados en una caja aislada, y cubiertos por una o varias ldminas transparentes. Los
tanques estdn permanentemente llenos de agua, absorben la energia radiante mediante su
superficie exterior y, aprovechando la gran masa térmica del agua, almacenan dicha
energia. Cuando el agua caliente es demandada por la casa, el agua calentada por el CAI
fluye y es reemplazada por agua fresca proveniente de la red domiciliaria o la fuente de
provision de agua con que cuenta la instalacion. (Barral, 1997). En la Fig. 1.1. se
esquematizan dos de estos equipos, uno de un Uinico tanque y otro con tres tanques, ambos
con sus correspondientes entradas y salidas de agua, fria de entrada como 7., y caliente
de salida como Tar.

La concentracion de funciones en un Unico componente los hace mas simples y
baratos que los sistemas termosifonicos, pero conllevan la desventaja de un enfriamiento
nocturno mas elevado. Los sistemas termosifonicos, aunque muchos de ellos en forma
"compacta", dividen las funciones de absorcion y almacenamiento en colector y tanque
aislado respectivamente, lo cual obliga a la fabricacion e interconexion de dos
componentes. El tanque aislado da la ventaja al sistema termosifoénico de contar con una
mayor posibilidad de conservacion de energia ante la ocurrencia de dias nublados (Duffie
y Beckman, 2013). Por otro lado, la exposicion de la superficie absorbedora de los CAls
al cielo, a través de la superficie transparente, hace que estos tengan pérdidas de calor
nocturnas importantes, disminuyendo su capacidad de mantener energia térmica por

periodos largos (Tripanagonstopoulos y Yianoulis, 1992).
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Fig. 1.1. Esquema de dos modelos de Colectores con Acumulacion Integrada:

(a) sistema monotanque; (b) sistema tubular.

Una ventaja importante que tienen los CAl sobre los colectores planos es una muy
alta resistencia al congelamiento. Debido a la gran masa de agua que tienen los tubos y
tanques, es practicamente imposible que se congelen en una region templada por mas que
las temperaturas del ambiente bajen de cero grados Celsius (Schollenberger et al., 2015).
Por el contrario, las geometrias de la mayoria de los colectores planos, tanto para sistemas
pasivos como activos, presentan pasajes muy angostos en sus placas, teniendo todo el
colector unos pocos litros de liquido. Esto obliga a estos sistemas el uso de drenaje,
recirculacion o uso indirecto mediante el uso de liquidos anticongelantes e intercambiador

de calor (Kalogirou, 2014.), soluciones éstas que complejizan y encarecen los equipos.



A las ventajas enunciadas precedentemente para los Colectores con Acumulacion
Integrada se suman: amplia disponibilidad y bajo coste de materiales en el mercado,
sencillez de mano de obra sin procesos tecnoldgicos complejos, posibilidad de
autofabricacion, facilidad de instalacion en el lugar de uso, bajas posibilidades de
incrustaciones, inexistencia de partes moviles, ausencia de mantenimiento y bajisimo
impacto ambiental. Estas cualidades son una de las fuertes motivaciones para realizar el
presente estudio, teniendo en cuenta que estos equipos podrian cubrir las necesidades de
un importante mercado de familias de limitados recursos econdémicos en un pais muy
extenso y con una industrializacion desarrollada casi inicamente en los grandes centros
urbanos.

Para el seguimiento de las referencias bibliograficas que se realizard en los
capitulos siguientes, es conveniente presentar los distintos nombres con que distintos
cientificos y tecnologos han llamado a los colectores con acumulacién integrada, y
algunos de los acréonimos mas utilizados. Una de las denominaciones mas utilizadas en
idioma inglés es la de “Integral Collector Storage”, que conduce al acronimo ICS
(Tripanagnostopoulos y Souliotis, 2006). Smyth et al. (2006), realizan una revision de
distintos tipos de estos equipos, y siendo mas especificos en cuanto al uso de agua, los
llaman ICSSWH, que significa “Integrated Collector Storage Solar Water Heater”. Uno
de los primeros autores en hacer un compilado elemental de estos sistemas (Bainbridge,
1981) los denomina como “Integral Passive Solar Water Heater”, IPSWH, teniendo en
cuenta que no requieren de elementos auxiliares para impulsar el agua. También se han
usado denominaciones como "Shallow Solar Ponds" (Sodha et al., 1984), "built-in-
storage solar water heater" (Ecevit et al., 1989), "collector-cum-storage" (Chaurasia et al.,
2001), breadbox (caja de pan), por su apariencia fisica, y batch water heater, por su
funcionamiento no continuo (Norton, 1992). La bibliografia en castellano no es muy
extensa en este tema, y en consecuencia no hay tampoco diversidad de identificaciones
en acronimos a que podamos referirnos. La que maés se ha utilizado en Argentina y se
corresponde con varios de los trabajos desarrollados por el Grupo de Energia Solar de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto (GES) y el Laboratorio de Energia Solar de la
Universidad Nacional de San Luis (LES) es la de “Colector con Acumulacién Integrada”
y su correspondiente acronimo CAI. Serd entonces esta ultima forma de denominar a estos

equipos la que utilizaremos en esta Tesis.



1.3 Problemas que plantean los colectores con acumulacion integrada

Si bien los CAI demuestran funcionar muy bien y ser econdmicos para distintos
casos particulares, no se cuenta aun con elementos objetivos que permitan realizar su
disefio y evaluacion. Algunos investigadores y tecnologos han intentado desarrollar
métodos generales de calculo y normativas de certificacion, pero dada la diversidad de
modelos existentes y la particularidad de su funcionamiento, que es permanentemente
transitorio y muy dependiente de las condiciones climéticas, no se ha logrado encausar su
estudio en forma sistematica como lo han sido los sistemas basados en colectores planos
en funcionamiento activo. No es asi posible por lo tanto pensar en un ensayo térmico en
estado estacionario que midiendo datos instantdneos de energia de entrada y salida,
permita establecer una curva de rendimiento térmico, lo cual es muy utilizado en
colectores de placa plana.

Muchos modelos diferentes han sido estudiados, pero son comparativamente muy
pocos los disefios que han llegado a circuitos comerciales y fabricacién en serie.
Asimismo, se ha tratado de materializar su certificacion con propuestas de estandares y
normativas, que si bien se las estan aplicando, ain continuan en estudio en distintos
organismos de normalizacion. Asi es el caso de la, la norma ISO 9459-2 (ISO, 1995), que
fue adaptada en nuestro pais como IRAM 210004 (IRAM, 2016), en la cual se incluyen
a los CAI para la prediccion del rendimiento anual, pero por la particularidad del
funcionamiento de estos equipos, la misma no resulta exactamente la mas adecuada. Esta
falta de encuadre de la norma de certificacion dificulta realizar una comparacion entre
distintos sistemas. La prediccion de funcionamiento a largo plazo es necesaria para poder
proponer el equipo adecuado para el clima del lugar de aplicacion y la demanda prevista
por el usuario.

Desde el punto de vista del estudio analitico de los CAIS, la propuesta de plantear
nodos isotérmicos en el almacenador-absorbedor ha sido utilizada por varios autores, pero
no es clara la posibilidad de su uso cuando no existe una particion fisica de los nodos. Por
lo tanto, cuando debe estudiarse un sistema de un solo tanque o pocos tanques, queda la
duda de si es posible aplicar este método. Ademas, surge la duda de si vale la pena
profundizar en dicho planteamiento, o con un método de caja negra y estudio entrada-
salida es suficiente para obtener buenos resultados.

Otro aspecto aun no resuelto es cudles son las relaciones volumen/area que se

recomiendan para determinada demanda y clima. Obviamente, un volumen muy grande



para un area de captacion pequefia dard como resultado que no es posible lograr una
temperatura relativamente elevada en el equipo, aunque almacene en un dia una cierta
cantidad de energia, pudiendo en tal caso funcionar como precalentador. Mientras que
por otro lado, una relacion volumen-area pequefia conducird a un equipo de rapido
calentamiento, que al alcanzar temperaturas elevadas incrementara sus pérdidas de calor,
disminuyendo por lo tanto su eficiencia.

Dadas entonces ciertas condiciones climaticas y una determinada demanda del
usuario, resulta dificil indicar que tipo y tamafio de CAl es el adecuado. Por supuesto que
cualquier equipo que se instale en reemplazo de parte de la energia convencional, va a
contribuir a un ahorro energético, pero podria caerse en un error de
sobredimensionamiento excesivo, con el consecuente gasto innecesario y tiempo largo de
amortizacion, o en un subdimensionamiento tal que contintie obligando al uso intensivo
de la energia convencional. Debe pensarse que al igual que los sistemas termosifonicos o
sistemas activos, los CAls deberian ser disefiados para lograr una cobertura de al menos
un 65 % de la energia de agua caliente demandada en las regiones que es factible su
aplicacion.

Se suma aqui un problema no menor, que es la necesidad del usuario de ver que
su equipo ‘“calienta bien” el agua. Puede darse que el sistema funcione como
precalentador no muy potente y el usuario tenga todos los dias que activar el sistema de
energia auxiliar para llegar a la temperatura deseada; asi, sin llegar a hacer un analisis
energético minucioso, arribard a la conclusion de que aln tiene que usar energia
convencional “todos” los dias. Por lo tanto, aunque la realizacion de balances energéticos
y econdmicos prueben que hay un ahorro y amortizacién del equipo en pocos afios, la
“sensacion” del usuario es de que el equipo no estd funcionando como ¢l lo esperaba,
porque atn sigue usando energia convencional. Para él serd comprensible la necesidad de
energia auxiliar ante una serie de dias nublados, pero no “todos los dias”. Se podria
explicar la situacion a un profesional avezado en cuestiones energéticas o a un empresario
interesado en ahorrar gastos, pero no se puede pretender que la mayoria de los potenciales
usuarios, que son los domiciliarios y que no tienen formacién técnica, puedan comprender
una situacién como la descripta. Visto esto desde el punto de vista de la comercializacion
y proliferacion de estos equipos, y bajo el precepto de “el cliente siempre tiene razon”,
deberian ofrecerse equipos que todos los dias soleados y algunos seminublados, puedan
ofrecer una prestacion tal de agua caliente que minimicen la utilizaciéon de la energia

auxiliar.



Por lo dicho anteriormente, aunque un tecnélogo o vendedor tenga alguna idea
orientativa de los equipos, no resulta admisible proponer la construccion y el montaje de
un CAI para ver después cuando empiece a funcionar, si da resultados buenos o no. Lo
razonable es tener herramientas que permitan asegurar un minimo de prestaciones para el

clima y la demanda que se prevé.

1.4 Alcances de este estudio y objetivos de la investigacion

Dada la existencia de muchos modelos de CAls, y las probables configuraciones
de las instalaciones en donde vayan a ser utilizados, es imposible abarcar todas las
opciones en un estudio y deben marcarse los limites entre los cuales se planteara el
trabajo. Como primera medida, se centrard el estudio en equipos que no prevean
intercambiador de calor, sino que seran CAls de funcionamiento "directo": el agua que se
calienta en la unidad es la misma que recibe el usuario. Ademas, atendiendo a la
generalidad de las instalaciones de agua de la Republica Argentina, que en su gran
mayoria constan de un tanque de almacenamiento para distribuir el agua en un hogar, y
considerando que los CAls se colocan habitualmente en el techo de la casa, se estudiaran
configuraciones similares a la que se presenta en la Fig. 1.2.

De este modo, la configuracién mostrada determina el nivel de presion con que
trabajardn los sistemas que se estudiaran. La parte mas baja de los CAls, que es la de
entrada de agua, quedard sometida a una presion de unos pocos metros de columna de
agua, dada por la distancia desde dicha entrada a la superficie libre del tanque de
almacenamiento de la casa, indicada como H en la Fig. 1.2. Es razonable pensar que dicha
presion no superard nunca los 3 m de columna de agua (29,42 KPa). Asimismo, esta
configuracion garantiza la inexistencia de bomba impulsora para mover el agua a través
del CAlI, ya que ésta se movera directamente por gravedad. Ha de tenerse en cuenta que
el equipo se intercala entre el tanque y la instalacion de agua caliente de la casa, sumando
muy poco a las pérdidas de carga, ya que el agua no debe atravesar pasajes finos ni curvas
y accesorios complejos a su paso. Asimismo, en el mercado o sector socioecondémico para
el cual estan pensados estos equipos, los flujos de agua seran de moderados a bajos (casi
siempre menores a 10 litros por minuto).

Todos los SDHW, hasta los activos mas eficientes, prevén el apoyo de un sistema

de calentamiento convencional para sucesiones de dias nublados y/o climas muy frios. En



los casos de sistemas con tanque aislado, el calentador auxiliar puede ser eléctrico y estar

incorporado en el tanque (generalmente en la parte superior).

PR

!, ’
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Fig 1.2. Disposicion caracteristica de un CAI en una vivienda en Argentina.

En este estudio, se considera el eventual uso de un calentador auxiliar, pero dadas la
disposicion geométrica de estos sistemas y la dificultad de pérdidas de calor nocturnas,
nunca se preveé un elemento de calefaccion incorporado a un tanque. Existen en verdad
muy pocas propuestas de que se incluya el calentador en el mismo CAI ya que agrega
complejidad a un sistema pensado como sencillo. Cualquiera sea el sistema auxiliar de
energia (gas, electricidad, biomasa), se ubicara luego de la salida del CAI Esto facilita
también el uso de la norma IRAM 210004, que aunque no lo dice su titulo, trata
unicamente a sistemas domésticos de calentamiento de agua mediante energia solar que
no poseen su calentamiento solar incluido en el propio tanque aislado de almacenamiento.

Tampoco se estudiaran en este trabajo CAls que propongan sistemas de alta
concentracion ni seguimiento solar. Los sistemas de alta concentracion de los rayos
solares en general tratan con equipos que calientan un aceite u otra sustancia por encima
de los 100 °C, por lo tanto, la limitante ya impuesta de uso de agua en sistema directo y
a una presion cercana a la atmosférica, deja de lado a las altas concentraciones. Si se

tratard con bajas concentraciones, en aquellos sistemas que tratando de aprovechar toda
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el area de apertura del colector, envien reflexion de rayos solares a uno o varios tanques
o tubos. Obviamente, en equipos de gran masa como lo son los CAI, el seguimiento no
es una opcion de lo mas factible.

Se hara centro fundamentalmente en el comportamiento térmico de los equipos, y
aquellos procesos que lo afectan (mezclado, condiciones de uso, propiedades de los
materiales, etc.). No se analizaran aspectos vinculados a cuestiones como durabilidad,
resistencia térmica y mecanica, estabilidad quimica, seguridad, etc., que se da por sentado
los equipos deberan tener, siendo funcion de los fabricantes garantizar la calidad y el buen
uso de estos ultimos. En el caso de la construccion de los propios prototipos de los
investigadores del GES y del LES, si se observaran cuestiones minimas bien conocidas
que garanticen un equipo confiable, utilizindose mayormente materiales normales del
mercado local y procedimientos tecnoldgicos habituales.

Planteados estos alcances y limitaciones, los objetivos centrales que se
persiguieron en esta Tesis fueron:

a) Desarrollar modelos fisico matematicos que interpreten el comportamiento de distintos
tipos de CAls para poder correr simulaciones computacionales que ayuden comprender
su funcionamiento ante la variabilidad de la geometria de los equipos, los materiales, el
clima y la demanda de los usuarios.

b) Realizar estudios experimentales sobre distintos prototipos, que ayuden al desarrollo
de los modelos antes mencionados, y permitan validar los programas computacionales
que se desarrollen.

¢) Comparar los distintos disefios de CAls utilizando los resultados de los puntos a) y b)
anteriores, en la biisqueda de los equipos mas convenientes para uso domiciliario en la
Republica Argentina.

d) Efectuar recomendaciones conducentes a la aplicacion del equipo adecuado para cada
necesidad y clima, el uso de los mejores materiales y tecnologias de fabricacion.

Para el cumplimiento de estos objetivos, se proponen también una serie de
actividades que sustentaran las metodologias y herramientas que se utilizaran para este
estudio. Entre otras cosas se analizan los procesos de estratificacion y mezclado de los
fluidos, los materiales aislantes y la proteccion contra el congelamiento, los modos de
pérdidas de calor, las herramientas matematicas y computacionales para el desarrollo de
los modelos y su implementacién practica, las mediciones a realizar, el instrumental
adecuado para hacer dichas mediciones, y las normativas internacionales y nacionales

aplicables a este tipo de equipos.
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1.5 Descripcion general de la Tesis

Se recorrera en esta Tesis el trabajo de varios afios sobre distintos modelos de
CAls, en los cuales se fueron proponiendo mejoras y se estudiaron aspectos centrales que
hacen a su comportamiento térmico. En todos los casos se hard una descripcion de los
equipos y los experimentos y/o estudios analiticos sobre ellos realizados.

Dada la extension de la Tesis y para facilitar la fluidez de la lectura, se presenta
en el siguiente capitulo sélo una revision bibliografica general para ubicar los aspectos
mas importantes que se trataran: los tipos de CAls que han sido estudiados, sus ventajas,
problemas, cuestiones vinculadas al almacenamiento de energia, congelamiento,
modelado y normalizacion. Se postergara el andlisis y profundizacion bibliografica de
algunos puntos en cada tema de los capitulos subsiguientes cuando se aborden cuestiones
especificas.

En el Tercer capitulo se explicaran los fundamentos del modelado fisico
matematico de los CAls, abordandose tanto los aspectos termodindmicos como de
transferencia de calor que sustentan el andlisis. Se vera alli también la fundamentacion
matematica y la adopcion de un método numeérico para la resolucion de las ecuaciones
que resulten del estudio de los equipos. También en dicho capitulo se mostrara el
tratamiento dado a las variables climaticas que intervienen en las simulaciones, como asi
también el armado general de los programas de computacion y los archivos de datos
confeccionados Ad Hoc para dichos programas.

En el cuarto capitulo se presentaran los CAls Tubulares, cuyo estudio iniciara este
Tesista en un programa de Maestria en Arizona State University, y luego continuara en
la Universidad Nacional de Rio Cuarto. Este estudio incluird anélisis tedrico como asi
también una explicacion de su modelado fisico-matematico y la validacion experimental
de los resultados.

En el quinto capitulo se revisaran brevemente experimentos realizados con un
CAI Monotanque, que fuera disefiado y montado en el Laboratorio de Energia Solar de
San Luis, rescatando algunos aspectos esenciales que hacen al tratamiento de la
estratificacion y los distintos materiales usados en la construccion.

El sexto capitulo trata sobre un modelo de CAI de dos tanques, al cual se llega

siguiendo algunas propuestas de otros autores y en busqueda de mejorar aspectos técnicos
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y econdmicos de los modelos previos. Se describen alli experimentos, como asi también
el estudio analitico, modelado y simulacion de los equipos.

En el séptimo capitulo se aborda el estudio de un tltimo equipo, un CAI de perfil
transversal oval, el que fuera también disefiado tratando de mejorar lo existente, sobre
todo tratando de eliminar la utilizacion de superficies transparentes y buscando un equipo
menos voluminoso. También aqui se hace un estudio experimental y teérico. Se describe
el desarrollo de un modelo computacional, con el cual se corrieron simulaciones para
distintas ciudades de Argentina y se me muestran los resultados.

El octavo capitulo se origina en el interés de ver como influye la relacion
Volumen/Area, estudio que se realiza mediante la utilizacion de una de las normas hoy
recomendadas a nivel mundial para evaluar el comportamiento térmico de este tipo de
equipos. De los resultados se extraen conclusiones acerca de los valores recomendables
para usar en un clima determinado. Se resumen en el capitulo nueve las conclusiones de

este trabajo y posibles lineas de investigacion a futuro.
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CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve introduccion historica y situacion actual de los CAI

A pesar de no ser al dia de hoy los mas difundidos mundialmente, los CAI para
produccion de agua caliente de baja temperatura son bastante mas antiguos que los
populares colectores de placa plana. Se tiene noticias de su utilizacion desde fines del
siglo XIX, verificandose el patentamiento Estados Unidos en el afio 1891 (Norton, 2014)
de lo que se considera el primer colector solar comercial, que fue un CAI, modelo del
cual se llegaron a comercializar e instalar unos 1600 equipos en dicho pais, hasta el afio
1900. Una evolucion se fue dando con distintos modelos, expandiéndose su utilizacion
en otros paises como Japon, Sudafrica, Australia y Nueva Zelanda. Bainbridge (1981),
reporta hasta el afio de edicion de su libro, acerca de los modelos, patentes, capacidades,
prestaciones, costos, etc., de distintos tipos de CAI en dichos paises.

Debido a los bajos costos de la energia convencional, el desarrollo de la aplicacion
de energia solar para produccion de agua caliente no fue muy intensa hasta principio de
los afios 70 del siglo XX. En particular para los sistemas de calentamiento basados en
CAl, sus mayores aplicaciones se daban en sitios alejados de los grandes centros
poblados, donde el acceso a la energia convencional presentaba alguna dificultad. A partir
de 1973, con la primer "Crisis del Petroleo", se renovo el interés en la mayoria de las
aplicaciones de la energia solar, realizdndose gran cantidad de investigaciones y
desarrollos tecnologicos en todo el mundo (Kalogirou, 2009). Se incrementa también
entonces el interés en desarrollar equipos capaces de proveer agua caliente mediante el
uso de energia solar.

A partir de alli, y ante la necesidad de contar con equipos capaces de proveer agua
caliente con prestaciones mas intensivas y constantes y también de media temperatura,
tienen un mayor desarrollo los sistemas basados en colectores de placa plana (Meinel y
Meinel, 1982). Estos sistemas pueden dar mejores prestaciones por su tanque aislado
separado y el forzamiento de la bomba en sistemas activos. Los mismos se adaptan bien
tanto para calentamiento de agua residencial, como industrial, e incluso para sistemas de

calefaccion. Se desarrollan tanto los sistemas activos como pasivos (temosifonicos).
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Desde hace algunos afios se suman con mayor incidencia los colectores y sistemas
completos basados en tubos evacuados, ya sea tubos de calor (heat pipe) o sistemas
directos de tubos inundados (Water-in-glass), también en funcionamiento tanto pasivo
como activo (Placco et al., 2010).

Pese a lo dicho anteriormente respecto a su incidencia en el mercado global del
calentamiento de agua solar, varias empresas comercializan actualmente distintos
modelos. Algunos de ellos se pueden consultar en la base de datos de la Solar Rating
Certification Corporation, organismo oficial de USA para la certificacion de equipos
solares para calentamiento de agua (SRCC, 2016). También se ofrecen en Europa y varias
del mundo (Solcrafte, 2015). En la Republica Argentina no se comercializan este tipo de
colectores, pero se espera que en poco tiempo una empresa de la Provincia de Cérdoba
inicie la produccion de un modelo de tres tanques (Energia Estratégica, 2016).

Aunque los sistemas de calentamiento de agua basados en CAI pasan a ocupar un
lugar reducido en el mercado, su utilizacion, las investigaciones y desarrollos
tecnologicos sobre los mismos contintlan. Smyth et al. (2006) hacen una revision
exhaustiva de publicaciones internacionales realizadas hasta 2006 respecto a CAls,
destacando los distintos disefios y prestaciones mas importantes, como asi también
indicando materiales utilizados, reflectores, etc. Esta lista es actualizada recientemente
por Souliotis et al. (2016) y Singh et al. (2016), agregando algunos nuevos tipos de CAls,
resaltando sus potencialidades sobre todo y en especial remarcando los avances para
contrarrestar los efectos adversos de las pérdidas nocturnas de estos equipos. En
Argentina, varias investigaciones se han llevado también adelante, utilizando diversos
disefios y materiales: modelos monotanque con absorbedor-acumulador metélico (Fasulo
et al., 1997) (Esteves y Buenanueva, 2005), sistemas con el colector-absorbedor de
plastico (Figueroa et al., 2006) (Echazu et al., 2006), de varios tanques (Tacchi y Monros,
2004) (Garnica et al., 2006), entre otros. En todos los casos, como se dijo desde un
principio, el objetivo es disminuir costo de materiales y mano de obra.

La simplicidad relativa de este tipo de equipos, que favorece la autoconstruccion
del equipo e instalacion por parte del usuario, es un punto a destacar para la difusion de
su uso (Norton, 1992). Para distintos modelos existe la posibilidad de utilizar materiales
comunes sin necesidad de recurrir a procesos tecnologicos complejos, pudiéndose incluso
utilizar componentes reciclados como tanques hechos con materiales que originariamente
hayan sido fabricados con otro fin y materiales de construccion convencionales (Mascar6

etal.,2001). En lo respecta a la instalacion, s6lo se requiere la colocacion del equipo entre
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la salida del agua del tanque de almacenamiento de la casa y la entrada al elemento de

calefaccion convencional, sin ningtn otro agregado.

2.2 Distintos tipos de Colectores con acumulacion integrada y su estudio

A fin de contextualizar los CAI propuestos para al alcance planteado en esta Tesis,
se hace una revision de los principales tipos conocidos, sus caracteristicas constructivas
y modo de funcionamiento. Se han tomado sélo los casos mas representativos y algunos
de los que han sido motivadores para la realizacion del presente trabajo de Tesis. Modelos
detallados en dichas publicaciones o similares, estdn incluidos en los estudios de esta
tesis, menos el ultimo de perfil oval estudiado por Garnica et al. (2011), que es posterior
a la publicacion de revision de Smyth et al. (2006) y fue desarrollado por el Grupo de
Energia Solar de la UNRC en 2010-2011.

Obviamente el sistema mas simple de CAI es aquel que esta compuesto de un solo
elemento almacenador-absorbedor, que puede ser un tanque (Esteves y Buenanueva,
2005) (Smyth et al., 2004), o una bolsa pléstica (Sodha et al., 1985). Por su facilidad de
fabricacion, han sido propuestos por varios autores para montajes caseros, con materiales
reciclados, e incluso hay disponibles planos en forma libre (Build it solar, 2015). Si bien
su simpleza les hace atractivos, también conlleva algunos problemas como el mezclado y
rotura de estratificacion, la necesidad de superficies reflectantes y la incomodidad
geométrica de la caja aislada contenedora.

Los sistemas que cuentan con mas tanques o tubos permiten mejorar algunos
aspectos, como la estratificacion y la adaptacion geométrica a un techo, (SunEarth
Inc.,2005). Cuando los tanques siguen siendo pocos, es recomendable la utilizacion de
reflectores internos que permitan un mejor aprovechamiento de la radiacion que ingresa
a la caja aislada contenedora. Tripanagnostopoulos et al. (1999, 2002) vy
Tripanagnostopoulos y Souliotis (2006) han estudiado distintas variantes de sistemas de
dos tanques horizontales con reflectores en forma teodrica y experimental, demostrando su
conveniencia para condiciones climaticas del Mediterraneo.

Se han hecho prototipos de las més variadas geometrias y materiales, buscando
aprovechar las particularidades de cada region o tipo de construccion, como asi también
buscando de disminuir su problema de enfriamiento nocturno. En Fig. 2.1. se muestran

modelos extraidos de la bibliografia, tal cual fueron esquematizados por sus autores.
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Fig. 2.1. Distintos modelos de CAI: (a) de Ecevit et al.; (b) de Goetzberger y Rommel; (¢) de
Tripanagnostopoulos et al.; (d) de Mohamad; (e) de Fasulo et al.; (f) de Ramadan et al.

En la Fig. 2.1. (a) se observa el esquema de un CAI estudiado por Ecevit et al.
(1989) que segtn dicen sus autores tuvo una buena temperatura media y la geometria
contribuyo a los efectos de circulacion inversa; en Fig. 2.1. (b) se muestra un CAI

disefiado y construido por (Goetzberger y Rommel, 1987) para la zona central de Europa,

18



el cual cuenta con una gruesa cubierta de material transparente tipo panal de abeja y una
cortina enrollable para evitar sobrecalentamiento y proteger de las pérdidas nocturnas de
los frios dias de dicha region; se muestra en la Fig. 2.1. (c) varios modelos de los CAI con
tanques cilindricos y superficies reflectantes internas, ensayados y estudiados
analiticamente para Grecia por Tripanagnostopoulos et al. (2002); un CAI triangular con
una separacion aislante para evitar pérdidas y un diodo térmico en la parte inferior fue
desarrollado por Mohamad (1997) y se muestra en la Fig. 2.1. (d); en la Fig. 2.1. (e) se
puede observar un equipo monotanque sin caja, todo cubierto por multiples capas de
policarbonato alveolar, que fuera desarrolla por Fasulo et al. (2001) para la region central
de la Republica Argentina; y finalmente, se presenta en la Fig. 2.1. (f) un modelo
estudiado por Ramadan et al. (2004) que es tipo caja, con un reflector externo y un
intercambiador de calor en su interior (no visible). Otros modelos se mostrardn en el
analisis de prevencion del enfriamiento nocturno.

La dificultad para el estudio en estado estacionario de estos equipos, ha obligado
a la realizacion de estudios particulares, que van desde la implementacion de ensayos Ad
Hoc, hasta el uso de modelados y simulaciones. Si bien también han sido dificiles de
estudiar los sistemas termosifonicos, y ain lo son, el hecho de la utilizacion de un colector
plano como unico elemento de coleccion y su acompanante el tanque de almacenamiento,
sea éste vertical u horizontal, hacen a los sistemas mucho mas uniformes, y la experiencia
de muchos anos de los fabricantes les ha permitido sugerir modelos para cada clima y
demanda con mucha precision (Follari y Fasulo, 1998). En la busqueda de mediciones de
fraccion solar y eficiencia, se han realizado ensayos muy disimiles, que perjudican la
comparacion de un CAI con otro (Garnica et al., 2010). La modelizacion y simulacion se
intensificd con el mejoramiento de los recursos computacionales, pero ain quedan
muchos aspectos sin resolver. Algunos autores, como Garnier et al. (2011) han utilizado
la simulacion de tanque completamente mezclado ("bulk simulation"), con el método
"entrada-salida", y otros han preferido un estudio mas detallado dividiendo los tanques o
tubos en varias partes, tomadas cada una de ellas como un "nodo isotérmico" (Garg y
Rani, 1982) (Zollner et al., 1985).

En algunos modelos se han planteado el uso de intercambiadores de calor (Su 'y
Davidson, 2005) y materiales de cambio de fase (Reddy, 2007), que aunque dan una
solucion técnica satisfactoria, se alejan del principio de simplicidad buscado en estos
equipos, por lo cual no seran estudiados aqui. Si el equipo se complejiza, aumentan sus

costos de fabricacion e instalacion, ante lo cual un eventual usuario con poder adquisitivo

19



pasaria directamente a un sistema termosifonico convencional. Esto quedé demostrado
en un modelo disefiado con intercambiador, que llegd a comercializarse en un
emprendimiento publico-privado y por falta de competitividad debid discontinuarse su
fabricacion, tal como lo explica Davis Energy Group (2011) en su informe final de

proyecto.

2.3 Su fabricacion, aspectos econémicos y ambientales

En la busqueda de la disminucién de los costos, y atendiendo a la particularidad
de autofabricacion que ofrecen los CAls, cobra un especial interés la adopcion de las
materias primas apropiadas y los mejores procesos de fabricacion (Barral et al., 2002).
En lo que respecta a la seleccion de los materiales de fabricacion, se han de tener en
cuenta los aspectos basicos como son: el clima en donde operaran estos equipos, la
disponibilidad de materias primas, su costo, su confiabilidad y durabilidad. También de
considerarse la posibilidad de utilizacion de elementos reciclados. Por otro lado, tal como
lo plantean Garnica et al. (2011a) los procesos de fabricacién no deberian implicar
complejidades tecnoldgicas tales que tiendan a encarecer la fabricacion e instalacion de
los equipos.

Desde el fuerte impulso dado en los afios 70 al calentamiento de agua mediante
energia solar, se han realizado intensivos estudios en la busqueda de materiales. Lenel y
Mudd (1984) hicieron una de las revisiones mas importantes sobre materiales para los
distintos componentes de un colector, la cual ha venido siendo complementada por otros
autores lo largo de los afos, encontrandose revisiones mas recientes como la de Alghoul
et al. (2005), e investigaciones y avances sobre nuevos materiales (Zauner et al., 2011).
Una buena fuente de consulta para los elementos que pueden componer colectores y
almacenadores puede ser también la publicacion del Manual "Fundamentals" de
ASHRAE (2009), que es actualizado periddicamente, y de donde se pueden extraer
propiedades termofisicas y estructurales de gran cantidad de materiales.

En lineas generales, se puede observar que las propuestas de la bibliografia
cientifica, muchas de ellas trabajando sobre prototipos, enfocan su atencion primero en
los materiales que se pueden conseguir facilmente en el mercado local, para después pasar
a la determinacion de sus propiedades termofisicas y estructurales a partir de los datos de
tablas y fabricantes (Stoll et al., 2007). De esta manera, son muy utilizados para los

tanques o tubos absorbedores-almacenadores, materiales como chapa negra, acero
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inoxidable, chapa galvanizada, aluminio, cobre o algin polimero resultante del reciclado
de otros equipos (Mascar6 et al., 2001). Para las superficies transparentes, ademas del
clasico vidrio, se observa una intensificacion en la utilizacion de policarbonato alveolar,
el cual a sus condiciones de transparencia suma el bajo peso, resistencia al impacto y
facilidad de manejo. Como aislante es comun la utilizaciéon de lana de vidrio en sus
distintas versiones, como asi también poliestireno expandido (Garnica et al., 2011);
elementos estos que se disponen en rollos y planchas facilmente procesables para
adecuarse a los tamafos y espacios disponibles en los equipos. Es también utilizado como
aislante el poliuretano expandido, pero presenta este material alguna dificultad para su
aplicacion, ya que para su aplicacion debe producirse una reaccion quimica in situ que
necesita algin grado de experiencia y desarrollo tecnologico. Para la cubierta exterior, es
muy utilizada la chapa galvanizada, perfiles premoldeados de aluminio en los modelos
industrializados, y eventualmente madera (Barral et al., 1999), esta Gltima mas en los
modelos de fabricacion casera. Otros componentes como cafierias, sellos y pegamentos
son los de uso normal en el mercado.

Una de las ventajas que poseen estos sistemas en lo que respecta al disefio de su
elemento absorbedor-acumulador, es que no requieren necesariamente un material de alta
conductividad térmica. Esto se debe a que el agua contenida en los tubos o tanques no
esta circulando en forma permanente, como lo es el caso de los colectores de placa plana,
sino que s6lo se mueve cuando es requerida por el usuario. En otras palabras, el agua esta
practicamente inmdvil dentro del absorbedor-almacenador, teniendo mucho tiempo para
experimentar el paso del calor hacia ella, lo cual hace que la conductividad del material
y su espesor no sean elementos criticos en el disefio (Nellis y Klein, 2009). Por supuesto,
se mantiene aqui la necesidad de mantener un bajo costo; por ejemplo, Asif et al. (2007)
hacen una comparacion entre dos CAls similares, uno con un tanque de aluminio y otro
con un tanque de acero inoxidable, donde las provisiones de energia eran muy parecidas,
a pesar de que la conductividad del aluminio es mucho mas de diez veces mayor que la
del acero inoxidable. Sin embargo, el costo del de acero inoxidable triplicaba al de
aluminio.

Otras de las ventajas importantes de los CAls es su posibilidad de fabricacion con
procesos tecnoldgicos de baja complejidad y su simplicidad de instalacion. De esta
manera, la transferencia de tecnologia resulta facilitada y es posible que fabricantes y
empresas dedicadas a rubros afines (metalurgia, climatizacion, caldereria) vean la

posibilidad de intervenir en el mercado (Morante y Zilles, 2006). Asimismo, los modelos
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mas simples posibilitan la autoconstruccion para personas con habilidades artesanales que
posean un minimo herramental, y en tal sentido hay posibilidad de conseguir planos de
distintos modelos, en forma gratuita via internet (Build it solar, 2015). En el caso
particular de los trabajos de esta Tesis, varios de los prototipos estudiados, han sido
construidos y montados por el propio personal del Laboratorio de Energia Solar de la
UNRC (Barral et al., 1999) (Garnica et al., 2006) (Lucchini et al., 2015). De todas
maneras, no deben descuidarse ciertos aspectos que hacen al buen funcionamiento del
sistema, como lo son la aislacion de las cafierias en la instalacion, la prevencion de la
corrosion (Ramirez Vargas et al., 1998), la longitud de las caferias y el elemento que
proveera la energia suplementaria (Rittelmann, 2004).

El andlisis de la conveniencia del uso de un equipo solar para calentar agua
realizado en términos de su amortizacion (retorno de la inversion) es conveniente desde
el punto de vista del potencial comprador y usuario (Smyth et al., 2004) (Kalogirou,
1997), pero desde una vision de sustentabilidad global deben incluirse otras variables.
Para ello es necesario incluir en el analisis todos los elementos que entran en juego desde
la concepcidon misma de la posible implementacion del equipamiento hasta la disposicion
final del mismo una vez cumplida su vida util, ya que podria ocurrir que la buena solucion
técnico-econdmica para el usuario conlleve perjuicios en otros aspectos a veces no
medidos, como lo son el balance energético global y el impacto ambiental (Koroneos y
Nanaki, 2012). La herramienta adecuada para realizar un estudio integral que indique
dicha sustentabilidad global es el Analisis del Ciclo de Vida (ACV) del equipo (Sauer,
2012).

En el ACV se tienen en cuenta desde la produccion de las materias primas hasta
la disposicion final (o reciclado) de los componentes del equipo, pasando por los procesos
intermedios de fabricacion, distribucion y venta, instalacion y uso (Albizatti y Arese,
2011). Mas alla del costo, podria darse, por ejemplo, que los procesos de generacion de
la materia prima y fabricacion generen productos toxicos y polucion ambiental dificiles
de mitigar, e incluyendo también el transporte de la mercaderia, se consuma en total gran
cantidad de energia de origen f0sil, incrementando los gases de efecto invernadero de la
atmosfera en una medida tal que el propio equipo no compense en toda su vida util
(Kalogirou, 2004). Asimismo, la desinstalacion del equipo y su desechado van a tener un
costo, que casi nunca es considerado al momento de la venta e instalacion.

Eventualmente, podrian reciclarse parte de los componentes del equipo, lo cual operaria
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positivamente (Duffie y Beckman, 2013). Es recomendable también, que se incluyen en
el ACV el consumo total de agua y la Huella de Carbono (Sauer, 2012).

Se han hecho estudios de varios sistemas de agua caliente solar para distintas
aplicaciones y con diferentes tecnologias, cuyos resultados han sido siempre altamente
beneficiosos en términos del ACV (Zelazna y Pawlowski, 2013) (Kalogirou, 2009). En
particular, Asif y Muneer (2006) profundizaron su estudio en un CAI de un solo tanque,
y utilizando un concepto de "periodo de retorno de inversion energética" llegaron a la
conclusion de que en 185 dias se recupera la energia invertida en la fabricacion del
equipo. Desde el punto de vista de las emisiones de didxido de carbono a la atmdsfera,
los mismos autores estiman un periodo de recupero de 156 dias para las emisiones
realizadas en el proceso de fabricacion. Por lo tanto, teniendo en cuenta la larga vida til
de estos equipos, el balance desde el punto de vista del ACV resulta altamente positiva la

utilizacion de este tipo de sistemas.

2.4 Almacenamiento, Estratificacion y Mezclado

En estos equipos en que la funcidon de absorcion y almacenamiento se cumplen en
un mismo componente, es de central interés un disefio cuidadoso de dicho componente
para tener la cantidad de agua y niveles de temperatura acordes a la demanda (Lucchini
et al., 2015). En lo que respecta al tamafio del almacenador, lo més razonable es basar su
disefio en un balance energético que tenga en cuenta una estimacion del recurso solar del
lugar y la cantidad de usuarios diarios a satisfacer (Garnica et al., 2006). Por otro lado,
para garantizar una temperatura acorde a las necesidades, debe cuidarse el mantenimiento
de la estratificacion en el, o los, elementos que intervienen en el almacenamiento de la
energia.

La estratificacion es un proceso que se da naturalmente por diferencia de densidad,
con el ascenso de las capas de agua mas caliente y descenso de las més frias y varios
estudios téoricos y experimentales demuestran sus efectos benéficos en los equipos
solares. Rosen (2001) se basa en un analisis exergético tedrico, proponiendo distintos
perfiles de estratificacion para demostrar que un tanque estratificado, tiene un potencial
mayor para proveer energia calorica que uno que no lo estd. En un estudio experimental
sobre la estratificacion en un tanque, Eldessouky (1993) realiza un analisis de resultados
teoricos y experimentales previos que demuestran que el mantenimiento de la

estratificacion puede mejorar entre un 5 y un 15 % la eficiencia de la coleccion de energia
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de un sistema. Este mismo autor demuestra que con un flujo bajo (0,01 kg/s m?) en un
tanque cilindrico vertical de 500 kg de agua con relacion L/D 3:1, se mantiene una
marcada estratificacion que fundamenta el andlisis del tanque como si fueran tres nodos
independientes.

Este movimiento natural del agua en proceso de calentamiento, es influenciado
cuando se produce la extraccion de agua caliente, debido al reemplazo de la misma por
agua fria. Como estos sistemas no tienen doble circuito (uno para el calentamiento
proveniente del colector y otro para la demanda, como los termosifonicos), el agua
siempre va a entrar fria, y no es necesario el desarrollo de sistemas de entrada que
introduzcan un agua de retorno de colector en el nivel de estratificacion que corresponde
a su temperatura (Shah et al., 2005). Asi, s6lo hay que preocuparse que el agua fria que
reemplaza la demanda no rompa la estratificacion, lo cual se logra introduciendo el agua
fria en la parte mas baja del almacenador y de la manera menos "agresiva" posible para
evitar las turbulencias y el mezclado (Borello et al., 2012). Logrado ésto, la propia entrada
de agua contribuye a la generacion de un perfil de temperaturas estratificado (Garnier et
al., 2009). Esto es también confirmado por un estudio tedrico realizado por Guo y Wu
(1985) quienes lo hacen mediante métodos numéricos, basandose en un analisis sobre la
magnitud del nimero de Richardson. Alizadeh (1999) realiz6 experimentos y analizd
mediante métodos numéricos un tanque cilindrico horizontal con distintos flujos de agua
(6, 8 y 10 litros por minuto) llegando a la conclusioén que con flujos relativamente bajos,
la estratificacion es razonable y se puede considerar el "efecto piston" de las capas mas
bajas frias empujando las superiores mas calientes.

Por lo tanto, es también muy importante centrar el estudio en los procesos de
descarga de agua de los CAI sobre todo atendiendo a los disefios de las conexiones de
entrada. El efecto de rotura de estratificacion se minimiza en el disefio de entradas de
agua que consideren el agregado de placas difusoras o deflectoras horizontales par un
tanque cilindrico vertical en el cual entra el agua por debajo (Fasulo et al., 1997), o
entradas a través de un cafio con perforaciones (Garnica et al., 2011), que si bien
aumentan las pérdidas de carga, contrarrestan el perjudicial efecto del mezclado.
Similarmente, Altunop et al. (2005) estudiaron variantes de obstaculos al flujo entrante
para entradas laterales a tanques de almacenamiento.

También es importante en los CAls la determinacion del tiempo Optimo de
descarga, atendiendo a que la superficie absorbedora expuesta al cielo a través de su

superficie transparente, comienza a enfriarse a ciertas horas de la tarde. Asi, el peor

24



momento para realizar la extraccion es por la mafiana temprano, cuando el CAI ha estado
mas tiempo expuesto a las pérdidas de calor en el ciclo de un dia. El mejor momento sera,
pasadas unas pocas horas del mediodia solar, cuando el sistema atin contintia absorbiendo
energia solar (Barral y Wood, 1997), hasta que en un momento dado los aumentos de
temperatura se atenuan y llegado un punto la temperatura comienza a descender, lo cual
se puede observar en los graficos obtenidos en distintos estudios experimentales (Garg y

Rani, 1982).

2.5 Enfriamiento nocturno y resistencia al congelamiento

Los sistemas solares para calentamiento de agua convencionales no pueden
soportar largos periodos cuando las temperaturas del ambiente se mantienen por debajo
del punto de congelamiento del agua, ya que al congelarse el agua en los finos conductos
del colector, produce una dilatacion que los rompe. Para contrarrestar esto se deben
implementar sistemas de vaciado del colector ("draindown systems") o equipos indirectos
con un antirrefrigerante en el colector, y por ende un intercambiador de calor. (Smyth et
al., 2001), u otras soluciones que resultan en la complejizacion del equipamiento y el
consecuente incremento de costos de materiales e instalacion.

Por otro lado, debido a su gran masa térmica, los CAI son muy resistentes al
congelamiento, sin necesidad de modificar su estructura bdsica ni agregar ningun
elemento de control o proteccion extra. Schollenberger et al. (2015) han identificado para
U.S.A. las regiones en que los CAI convencionales donde a pesar de su alta resistencia,
podrian correr algun riesgo de congelamiento. Una mirada a la region geografica y una
comparacion con latitudes de nuestro pais, permite deducir claramente que la Republica
Argentina tiene una region potencialmente favorecida para la aplicacion de este tipo de
sistemas.

Si se desea atin mejorar la resistencia al congelamiento y enfriamiento nocturno
se puede recurrir a disefios especiales. En la Fig. 2.2. se muestran algunos modelos que
especialmente contemplan en sus disefios unas variantes tendientes a contrarrestar el
enfriamiento nocturno. Obviamente, todos los disefios agregan un poco de complejidad a
la fabricacion del equipo. Basicamente, la el objetivo perseguido por los investigadores y
tecnologos ha sido buscar algun tipo de proteccion extra para el almacenamiento o parte
de ¢él, ocultandolo de la radiacion nocturna (Tripanagnostopoulos y Yianoulis, 1992). Se

muestran en la Fig. 2.2. (a) un modelo propuesto por Smyth et al., (2001) donde a un
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tanque vertical con reflectores se le ha prolongado el tanque y en la parte superior que
tiene el agua mas caliente se le ha aislado. En la Fig. 2.2. (b) se muestra otro CAI disenado
por Smyth et al., (2005) donde la radiacion llega reflejada a un absorbedor-almacenador
invertido y aislado. La Fig. 2.2. (c) es un modelo propuesto por Kumar y Rosen (2011),
donde un CAI rectangular se extiende hasta tener una parte superior también rectangular
pero aislada. Finalmente, en la Fig. 2.2. (d) est4 representado esquematicamente un CAI
de Madhlopa et al. (2006), de dos tanques horizontales con reflector, donde el tanque
superior solo recibe radiacion reflejada por la parte inferior y permanece protegido por

arriba con aislacion.
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Hay algunas propuestas de tapar la superficie transparente durante el periodo de
enfriamiento del equipo, lo cual implica el agregado de un componente extra y la
operacion manual del usuario o la aplicacion de algun automatismo de cierre. Ambas
opciones conspiran contra la simplicidad del sistema: o el usuario tiene que recordar de
cerrar el CAI todas las noches, el cual la mayor parte de las veces esta en lugar de dificil
acceso, o se debe adicionar un elemento adicional mecanico, con movimiento, con el

consecuente agregado de mantenimiento y costo.

2.6 Modelado y Simulacion de los CAls

A pesar de ser sistemas que pueden ser muy simples de construir, el
funcionamiento de los CAls presenta dificultades que conducen necesariamente a la
utilizacion de modelado y simulacidon si se desea estudiarlos con algin grado de
profundidad (Garg y Rani, 1982). Obviamente que resultados de céalculos que arrojen
valores constantes o promedios, no son posibles cuando en el funcionamiento esta
involucrado el clima, que va cambiando permanentemente y en forma impredecible
(Wood y Rogers, 1987). Sumado a esto, la inercia térmica de estos sistemas impide
cualquier andlisis de la performance de un modelo bajo condiciones de estado
estacionario como se hace con los colectores planos (Aranovitch et al., 1989). Por lo tanto,
si bien la experimentacion es de suma importancia, tratar de estudiar las distintas
alternativas de estos equipos mediante experimentos resultaria sumamente oneroso y
lento, y esto ltimo sobre todo si se piensa obtener resultados del comportamiento del
equipo en el término de un afo.

Banks (1998), identifica otras ventajas adicionales a la posibilidad de realizar
simulaciones de un equipo. Primeramente, la experimentacion sin costo, ya que es posible
"probar" si algo funcionara solo con la computadora, sin tener que arriesgar el equipo.
También es importante la posibilidad de expandir o comprimir el tiempo, pudiendo
analizarse en segundos la evolucion de todo un afio, 0 examinar en forma minuciosa la
evolucion de proceso corto con gran cantidad de espacios de tiempo muy pequefios.
Asimismo, es posible comprender por qué ocurren ciertas cosas, se pueden explorar
posibilidades con facilidad, haciendo cambios sobre la marcha en el modelo, diagnosticar
problemas, etc.

El modelado y la realizacién de simulaciones mediante computadora han probado

ser valiosas herramientas para el disefio y la optimizacion de procesos en multiples
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disciplinas, y su uso se ha expandido rapidamente en las ultimas décadas dada la
disponibilidad computadoras de alta velocidad (Ramirez, 1998). Para profundizar el
conocimiento acerca del funcionamiento de los CAl y evitar la realizacion de prolongados
experimentos, se ha realizado en este estudio un andlisis de los equipos mediante del
modelado fisico-matematico de los mismos y la simulacién de su comportamiento en
distintos periodos de tiempo. El grado de certeza con que se realizan las suposiciones y
la correspondiente matematizacion del modelo, implicaran que esta representacion de la
realidad sea mas o menos confiable. Para ello se debe realizar lo que se denomina
"validacion" del modelo (Jaluria, 2008).

La validacion de un modelo se realiza comparando los resultados que se obtienen
de la implementacion del mismo con los que arroja el sistema o proceso real que se quiere
simular. El grado de concordancia que se observe, indicard en qué grado el modelo
representa la realidad (Sargent, 2011). Para ello, deberan disponerse las actividades
experimentales que sean necesarias para poder realizar aquellas mediciones que cubran
todas las posibilidades que pueden ocurrir en el funcionamiento del proceso o sistema
real y que el proceso o sistema simulado deberd emular con un nivel de concordancia
aceptable. En la busqueda de la validacion se debe "refinar" el modelo (Giordano et al.,
2014).

En el area de estudios energéticos, y en particular para energia solar, se han
desarrollado diversos softwares especificos. Uno de los més conocidos es el desarrollado
originariamente por el Solar Energy Laboratory de la Universidad de Wisconsin,
conocido como TRNSYS (2003), que fuera disefiado originalmente para aplicaciones de
energias renovables, expandido luego a otras areas de la ingenieria y arquitectura
bioclimatica, y hoy esta disponible en forma comercial en distintas partes del mundo. A
nivel nacional, el Instituto de Energias No Convencionales (Conicet-UNSa) ha
desarrollado y continua actualizando el programa SIMUSOL (Alia de Saravia, 2002).
Ambos programas mencionados trabajan en forma modular, contando con modelos
convencionales de los componentes mas usuales, pudiéndosele agregar nuevos
componentes que cumplan con los protocolos de comunicacion de los programas. En esta
Tesis se ha utilizado en parte el simulador TRNSY'S para el primer CAI estudiado y luego
se han escrito directamente otros modelos directamente en el lenguaje de alto nivel
FORTRAN, el cual es uno de los mas recomendados en el &mbito del procesamiento

numeérico.
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2.7 Normas y ensayos y aplicables a los CAls

Las normas y estandares aseguran que los productos y servicios sean seguros,
confiables y de buena calidad. A las normas se arriba por consenso y con la aprobaciéon
de un organismo reconocido, y son reglas y criterios para usos comunes y repetidos,
estableciendo las condiciones minimas que debe reunir un producto o servicio para que
sirva lo mas adecuadamente posible al uso al que esta destinado (IRAM, 2015). De esta
manera, se asegura la compatibilidad de los productos, se protege la salud y el
medioambiente, se previenen los peligros, se facilita el comercio, y se brinda informacion
para guiar al consumidor. El desarrollo de las normas se hace en base a resultados
probados de investigacion tecnoldgica y desarrollo, y es asi posible innovar, anticipar y
mejorar productos. Asi como hay normas para infinidad de productos, existen también
para los equipos que se utilizan en el aprovechamiento solar térmico.

La elaboracion de normas ha evolucionado naturalmente con la intervencion de
distintos organismos, y existen hoy instituciones reconocidas a nivel internacional y
también organismos nacionales dedicados a la aprobacion de normas. Uno de los
primeros organismos en desarrollar normas para la evaluaciéon de equipos solares
térmicos fue la American Society for Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineering (ASHRAE, 2003) de U.S.A., que elabor6 un primer standard para ensayar el
comportamiento térmico de colectores de placa plana en el afio 1977. Este standard fue
utilizado por USA hasta hace muy pocos afios y varios paises lo habian adoptado.
Siguiendo una tendencia marcada por el camino del mundo hacia la globalizacion,
muchas normas pasaron a ser estudiadas y generadas por organismos internacionales, y
es asi que el citado standard fue tomado como base para una norma que elabor6 y aprobo
la International Standarization Organization, el International Standard ISO 9806-1, que
ha tenido tal aceptacion que el propio organismo de certificacion de USA lo ha adoptado.

Aunque existen un conjunto de varios ensayos que se pueden realizar a colectores
y sistemas, algunos de los cuales pueden ser determinantes (choque térmico, materiales
defectuosos, dafio por granizo, etc.), los que ocupan el lugar primordial son los de ensayos
de comportamiento térmico. Esto obedece a la sencilla razén de que dichos ensayos se
vinculan al objetivo basico de estos equipos que es calentar agua, y la pregunta esencial
que se hacen desde los fabricantes hasta los usuarios es ;cuan bien calienta agua mi
colector o sistema? (Barral, 2010). Esta ultima pregunta, en principio parece sencilla, pero

da lugar a un abanico de posibilidades que pueden incluir enfoques sobre valores de
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temperatura de salida, andlisis de eficiencia, cantidad de energia ahorrada, estratificacion
del almacenador, etc. (Garnica et al., 2010). A su vez se abren otra serie de interrogantes,
como la fijaciéon de la definicidon de eficiencia, o si la mejor solucidn técnica es la mejor
desde el punto de vista econdmico. Se tratard de aclarar estos puntos en lo que sigue.

Como primera medida, cabe aclarar que si bien los CAls contienen la palabra
"colector" incluida en varios de los acronimos presentados en el capitulo 1, no es posible
ensayar a los mismos con la norma mencionada anteriormente. Esto se debe a que esta
primera normativa se desarrolld para colectores planos funcionando en estado
estacionario, lo cual es normal cuando los colectores forman parte de sistemas de
calentamiento donde la circulacion de agua a través del colector se logra mediante la
accion de una bomba de circulacion, que son a caudal constante. EI CAIL por su alta
inercia térmica y su forma de operar no retine esta condicion de estacionareidad, y resulta
imposible por lo tanto aplicar la ISO 9806-1. También los sistemas termosifonicos tienen
el mismo problema, ya que aunque en muchos de ellos forme parte de su sistema un
colector de placa plana, en condiciones normales de operacidn este colector no trabaja en
estado estacionario, sino que el fluido caloportador se mueve de acuerdo a la potencia que
pueda tener su circuito termosifonico, lo cual es altamente dependiente del clima,
fundamentalmente de la radiacion solar. Se hicieron intentos para encontrar
procedimientos de ensayo de corto tiempo para los CAls (Tully, 1986) lo cual resulto
practicamente imposible y se trabajo también en el establecimiento de la determinacion
de eficiencias (Faiman, 1984), pero con resultados particulares no extrapolables a todos
los modelos y sin proveer datos utiles para la seleccion de los equipos. Zollner et al.
(1985) propusieron un método basado en un programa computacional de nodos
isotérmicos, pero con coeficiente de pérdidas fijo medido, lo cual no fue validado por
falta de datos experimentales (Fanney y Klein, 1987).

Atendiendo a estos problemas, ISO desarroll6 un standard en particular, basado
en un trabajo colaborativo de diez (10) paises de Europa, que comprendio a veintidos (22)
centros de investigacion, Laboratorios, Facultades y Universidades. El grupo de trabajo
fue denominado como Collector and System Testing Group (CSTG), comenzo a trabajar
en 1984, y el resultado de su trabajo fue publicado por la Comision de las Comunidades
Europeas, en la serie "Non Nuclear Energies" con el titulo "Recommendatios for
Performance and Durability Tests of Solar Collectors and Water Heating Systems"
(Aranovitch et al., 1989). El CSTG desarroll6 un método de evaluacién de sistemas

completos basado en mediciones que toman al sistema como caja negra, teniendo en
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cuenta ensayos de varios dias para determinar resultados que mediante una regresion
lineal posibilitan la prediccion de la energia que como precalentador puede entregar un
equipo en un afio (Naron, 2000). Los errores tolerables en las mediciones fueron
estudiados comparando regresiones lineales de ensayos de varios laboratorios (Bourges
et al., 1991a), determinandose la precision en la prediccion de la performance a largo
plazo de los equipos (Bourges et al., 1991a).

El trabajo del CSTG fue tomado por el Comité Técnico ISO/TC 180, Solar
Energy, Subcomitte SC 4, Systemas - Thermal performance, reliability and durability,
que emiti6 en 1995 el standard ISO 9459-2 (ISO, 1995), que es utilizado actualmente en
gran cantidad de paises del mundo. También para la evaluacion de sistemas compactos,
propone la ISO el standard 9459-1, que requiere el uso de un simulador solar para evaluar
en un dia estandarizado, el standard 9459-3 donde se considera al sistema con el aporte
de energia suplementaria, el standard 9459-4 que propone una simulacion numérica
mediante el uso de TRNSYS, evaluado antes el colector por separado con la ISO 9806-1,
y el standard 9459-5, que es también un método computacional que tiene en cuenta
valores horarios de datos climaticos y de demanda.

Ante esta diversidad de metodologias propuestas, surge la necesidad de adoptar la
que mas se adapte a las posibilidades de todos los laboratorios de ensayo, ante lo cual se
siguen los criterios propuestos por Wood y Rogers (1987). En un trabajo de relevamiento,
estos autores remarcan que es deseable que el ensayo de equipos no solo sirva para
predecir el comportamiento a largo, sino que también como elemento de diagnoéstico para
identificar fallas, y que se pueda ver qué sucede si se cambian las condiciones climaticas,
la demanda del usuario, forma de instalacion. A su vez, opinan que deben priorizar los
métodos teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas: duracion del ensayo,
aplicabilidad a diferentes tipos de equipos, posibilidad de realizacion en el exterior,
reproducibilidad de los resultados, precision y cuantificacion en la prediccion del
comportamiento, medicion no intrusiva, complejidad y costo del equipamiento de
medicion. Morrison (2001) realiza un analisis de los distintos métodos propuestos,
resumiéndolos en una tabla y considerando la aplicabilidad, el método, la duracion y el
resultado de cada uno, a lo que le suma costos y habilidades y entrenamiento de los
operadores, resultando que el método previsto en la ISO 9459-2 es el mas recomendado.
Este método también es recomendado por Kaloudis et al. (2010), atendiendo a relacion
costo-resultados y a los beneficios que puede traer para los fabricantes por los detalles

observables en los datos del ensayo.
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Debe aclararse que los resultados de la ISO 9459-2 o su adaptacion IRAM 210004
no tienen nada que ver con el "rendimiento térmico" de colectores de placa plana
(ISO 9806 o su homologa IRAM 210001-2). La ISO 9459-2 se basa en mediciones
durante 12 horas del dia, incluyendo dias de baja radiacion, y durante varios dias (al
menos seis), con el objetivo de determinar una performance anual de los equipos
compactos. Para ello hace uso del concepto de Fraccion Solar mensual o anual, que se
define como el cociente entre la cantidad de agua caliente que se provee por energia solar
respecto al agua caliente total demandada por el usuario. La Ec. (2.1) expresa la Fraccion
Solar Mensual; cambiando la palabra afio por mes en dicha ecuacion, se tiene la definicion
de Fraccion Solar Anual. Por otro lado, la ISO 9806 que es la que provee el tipico
rendimiento térmico, en su curva de eficiencia instantanea, 7, versus diferencia de
temperatura de entrada al colector menos temperatura ambiente, todo dividido la
radiacion solar instantdnea en el plano del colector, (Tn-T4)/Gr, se mide alrededor del
mediodia solar, con el colector perpendicular a los rayos solares y en dias claros con alta

radiacion solar, pudiendo demandar un dia o a lo sumo dos de mediciones.

_ Agua caliente provista con energia solar en el mes i
mensual Agua caliente demandada en el mes i

FS 2.1)

Asi, los resultados de la prediccion que se obtiene para el sistema compacto,
usando un afio tipico meteorologico, cuando se computa la fraccion solar anual para un
sistema bien disefiado deberia estar en el orden del 65 al 75 %. Hay que tener en cuenta
que la fraccion solar anual no se puede obtener promediando los valores de las fracciones
solares mensuales, sino que deben computarse el total anual tanto en numerador como en
denominador. Mientras que si se intentara representar una "eficiencia anual", como calor
util total entregado dividido energia radiante incidente en el sistema compacto, daria
valores del orden del 30 al 50 % (Garnica et al., 2010), lo que un lector no avezado en
este tema podria suponer que es un rendimiento "bajo", pero que es normal, dado que se
estan incluyendo horarios matutino y vespertinos, y dias nublados y lluviosos, que son
horarios y dias con bajos niveles de radiacion solar.

Si atin asi, se decidiera determinar dicha eficiencia en forma orientativa, la misma
deberia medirse al menos en forma mensual, 775, para promediar varios dias y compensar

las oscilaciones de soleados y nublados, y la ecuacion a utilizar deberia ser:
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—— Energia caldrica Util entregada porel CAlen el mesi -
™! Radiacion incidente sobreel plano inclinado del CAlen el mesi (22)

Si se deseara la eficiencia anual, la ecuacion es la misma, cambiando el subindice
por "afio" y computando los valores totales del afio tanto en el numerador como en el

denominador. No se puede hacer el promedio de eficiencias mensuales para calcular algo

asi como un promedio anual.
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CAPITULO 3

MODELADO Y SIMULACION DE COLECTORES
CON ACUMULACION INTEGRADA

3.1 La utilizacion de modelos fisico matematicos y la simulacion de procesos

Una simulacién es la imitacion del comportamiento de un sistema o un proceso
de la vida real a lo largo del tiempo. Segin Banks et al. (1998), consiste en la generacion
de una historia artificial de un sistema y la observacion de si dicha historia artificial
permite deducir inferencias acerca de las caracteristicas operativas del sistema real. El
comportamiento del sistema es representado mediante un "modelo" de simulacion, que se
crea a partir de una serie de suposiciones acerca de como deberia operar el mismo. Estas
suposiciones son expresadas en forma de relaciones matematicas, logicas y simbdlicas
entre los objetos de interés del sistema. Una vez validado el modelo, puede ser utilizado
para investigar una variedad de preguntas del tipo ;qué pasaria si el sistema hiciera tal
cosa? Luego, cambios potenciales en el sistema pueden ser investigados, con el objeto de
predecir el comportamiento del sistema ante tales cambios. Asimismo, la simulacion
puede ser utilizada en etapas de disefio, antes de que un sistema sea construido.

Para que se comprendan los pasos seguidos y metodologias utilizadas, conviene
dejar en claro de qué tipo de simulacion de sistema se realizo en esta Tesis, para lo cual
se recurre a su delimitacion de acuerdo a ciertas clasificaciones. Siguiendo a Stoecker
(1989), se puede decir que se trata de la simulacion de un sistema en forma continua,
deterministica y dindmica. Continua porque se trata de variables que se pueden considerar
flujos, como la energia y la masa, variables con cambios paulatinos como la intensidad
de radiacion, la temperatura, humedad, etc., a diferencia de lo que seria una simulacion
discreta con variaciones dadas por numeros enteros. Deterministica, porque las variables
se interrelacionan matematicamente mediante ecuaciones y no por distribuciones
probabilisticas como en simulaciones estocdsticas. Y finalmente, dindmica, porque las
variables van cambiando permanentemente con el transcurso del tiempo, a diferencia de
una simulacion estacionaria, cuyos resultados una vez realizada la simulacion,

permanecen constantes en el tiempo.
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En los casos tratados en esta Tesis, los modelos fisicos conduciran a una
representacion mediante ecuaciones, razén por la cual se les suele llamar también
"modelos fisico-matematicos". Estas ecuaciones pueden ser de distinto tipo (lineales, no
lineales, diferenciales, etc.), en general estaran relacionadas entre si de diversas maneras
y ademds deberd de tenerse en cuenta en este caso la participacion de variables
termofisicas y el clima que van a ir cambiando a medida que lo hagan la temperatura y el
tiempo. Esto obligara a pensar en detalle la representacion matematica del modelo, habida
cuenta la necesidad de ir resolviendo estas ecuaciones a medida que una simulacion
avanza en el tiempo.

Segun detalla Kuri Abdala (2015), para el desarrollo de un modelo matematico se
deben cumplir de seis etapas que son: 1) descripcion del fenomeno, planteandose las
variables que intervienen y las hipotesis del comportamiento del misma; 2) planteamiento
de las ecuaciones que describen matematicamente el fenomeno (modelo matematico), las
condiciones de frontera y la variabilidad de solucion; 3) seleccion del método de solucion
del modelo matematico, es decir la eleccion del algoritmo de calculo; 4) Programacion
del algoritmo de calculo para una computadora; 5) Calibracion, verificacion y validacion
del modelo, y 6) explotacién del modelo, es decir, la utilizacién del mismo utilizando
datos de campo, de experimentos en laboratorios o de supuestos tedricos para obtener
predicciones de comportamiento.

Aunque los modelos que se utilizan en este trabajo se basan en leyes fisicas,
propiedades de materiales y correlaciones actualizadas por investigaciones, no
necesariamente los resultados van coincidir exactamente con los resultados que un equipo
puede mostrar en un proceso real. Una interpretacion erronea de algunos de los procesos
fisicos, el dato impreciso de una propiedad termofisica o un pequefio error en el planteo
del algoritmo, pueden conducir a comportamientos muy diferentes al real. Por esta razon,
antes de ser utilizado en las aplicaciones que sean, cualquier modelo, debe ser "validado"
(Oberkampf'y Trucano, 2002).

La Validacion es basicamente el acto de comparar las variables de salida, o
resultados del modelo, con las que se obtienen del sistema o equipo real que se pretende
modelizar. Entonces, para comparar, tanto al modelo como al sistema real, se les debe
someter a las mismas condiciones medioambientales y datos de entrada. Es decir, que un
modelo analitico supuesto es comparado con un sistema real, con el objeto de observar el
grado de concordancia entre sus comportamientos. Dada la no estacionareidad de los

procesos, la aceptabilidad del modelo se verifico mediante la utilizacion de graficos de
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comportamiento (Sargent, 1996), considerando desviaciones absolutas de Temperatura.
Con el objeto de acercarse al comportamiento real, se realizan sucesivos "ajustes" al
modelo hasta que los resultados simulados se asemejan a los reales dentro de un margen
razonable de error.

Una representacion grafica que se considera adecuada a los expuesto hasta aqui
ha sido extraida de un curso de simulacién de la Universidad de Malaga (Fernandez de
Carfiete, 2015) y se presenta en la Fig. 3.1. Se puede ver alli que la formulacion matematica
navega entre los bloques de Modelo Formal y Modelo Computarizado, ya que no seria
razonable plantear una matematizacion que no sea resoluble computacionalmente. En lo
que respecta a la validacion, la misma recorre todos los bloques en la busqueda del ajuste
del modelo, siendo el bloque que compara el que ordenara la detencion del proceso
cuando las diferencias entre el modelo y el sistema real caigan dentro de un margen

razonable de error.

Modelo Formal <5

Y

Sistema Real

A

¥ Modelc
Computerizado

Observacion del

Compoertamiento Y

Prediccion del
Comportamiento

I

Comparacion
Observacién
Prediccion

Ajuste de
Mejora

Y
|

Y

Fig. 3.1. Diagrama de bloques identificando interrelaciones entre los componentes principales

para la generacion de un modelo de simulacion (Fernandez de Cafiete, 2015).

3.2 Modelado de Sistemas Térmicos

El mejor método para ser utilizado en la simulacion del comportamiento de un
sistema ingenieril es el que mejor se adapta a las caracteristicas de las ecuaciones que
componen el modelo y los recursos computacionales disponibles. Siguiendo este
razonamiento, Rieder y Busby (1986) recomiendan revisar los métodos matematicos mas

acordes para la resolucion de los problemas que se presentan, antes de adoptar métodos o
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equipamientos excesivos, que encarezcan y demanden esfuerzos innecesarios. Deben asi
identificarse claramente las variables, las ecuaciones que describen los comportamientos
de cada parte del sistema, si estas incluyen derivadas, si los coeficientes de las ecuaciones
son constantes o variables, condiciones iniciales, condiciones de borde, etc.

Los modelos que aqui se plantearon no fueron asumidos como "caja negra", sino
que se tratd de interpretar o al menos aproximar con correlaciones conocidas todos los
procesos, balances de energia y modos de transferencia de calor. Se modelaron asi
"sistemas", compuestos de varias partes, que se fueron subdividiendo en su estudio para
simplificar, luego se ensamblaron, apuntando a tener un sistema "global" del cual
importan fundamentalmente su entrada y salida de agua y la llegada de energia radiante.
Los limites del sistema fueron definidos como la periferia del colector, su carcasa, y sus
conexiones de entrada y salida de agua, y se definieron como variables externas el clima,
las demandas de agua caliente del usuario, y las condiciones de entrada del agua de
reposicion.

Estos sistemas poseen como elemento bésico de absorcion y almacenamiento de
energia en un tubo o tanque, con una gran masa de agua, la cual ofrece resistencia tanto
para calentarse como para enfriarse (Zollner et al., 1985). Esto hace que se denomine a
estos componentes del CAI como elementos de “alta inercia térmica”. En otras palabras,
ante un cambio de las condiciones externas, se necesita un cierto tiempo para que los
cambios traten de manifestarse en los componentes de mayor masa del sistema, los cuales
"se oponen" a que se varie su temperatura (Barral, 1997). Esto se ve claramente
analizando mediante una ecuacion calorimétrica, la cantidad de energia necesaria para
cambiar un grado Celsius una cierta cantidad de agua (componente mayoritario de la masa
del sistema), siendo que el agua tiene una densidad razonable y un calor especifico muy
alto, lo cual da como resultado una capacidad calorifica muy elevada. Asi, como la
cantidad del material contenedor (tubo o tanque) tendra muy poca masa frente al agua y
un calor especifico también pequeiio, su inercia térmica contribuird muy poco frente a la
del agua, y sera despreciada en los calculos que siguen.

Como se dijo en la introduccion (Capitulo 1), por el cambio de las variables
climaticas durante el dia, como asi también por las exigencias de demanda de agua
caliente, se producen sucesivos calentamientos y enfriamientos en los elementos que
componen los CAls, no es posible plantear que estos sistemas trabajan en estado
estacionario (Garnica et al., 2011). Muy por el contrario, se trata de sistemas de

variabilidad permanente, tanto durante el dia como la noche.
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Los sistemas que poseen cierta masa térmica y en los que intervienen los distintos
modos de transferencia de calor y en particular la radiacion que lo hace en términos de
diferencias de temperaturas a la cuarta potencia, conducen a ecuaciones diferenciales
ordinarias (EDO) no-lineales de primer orden (Hoffman, 2001). Esto se debe a que uno
de los términos de la ecuacidon debera representar el cambio instantaneo de temperatura
en funcion del tiempo, lo cual se hace mediante la derivada de la Temperatura respecto
del tiempo multiplicada por el calor especifico de la sustancia y la masa de la misma, y
otros términos tendran que modelizar los intercambios de calor debidos a absorcion de
radiacion y pérdidas de calor en sus distintos modos (conduccion, conveccion y radiacion)
que dependeran de diferencias de temperaturas y diferencias de temperaturas a la cuarta
potencia.

En nuestro caso, que el objetivo es realizar la simulacién de un proceso, vamos a
tener EDOs que tendran un valor inicial en el tiempo y sus correspondientes condiciones
de borde. Ademas, con el avance del tiempo, las condiciones de borde irdn cambiando,
como por ejemplo las variables climdticas y el perfil de demanda de agua caliente.
Asimismo, muchos de los coeficientes, sobre todo aquellos vinculados a procesos
convectivos, seran funcion de la temperatura, que en algunos casos entrara como variable
climatica y en otros sera propia evolucion de la temperatura de los componentes del CAI
que se va calculando paso a paso. Se ejemplifica con la siguiente ecuacion de balance de
energia para un tanque simple que absorbe radiacion solar, tiene pérdidas de calor, e

intercambia masa a través de la entrada y la salida.

dT . ;
CWMW E:S'A&_qPERD"‘C\N m(Ten _T) (3.1)

donde ¢y, es el calor especifico del agua, M,, es la masa de agua contenida en el tanque, T
es la temperatura del agua en el tanque (que se asume uniforme), S esla energia radiante

absorbida por el tanque por unidad de area, 4; es el area absorbedora, M es el flujo masico

del agua de entrada (igual al de salida), 7., es la temperatura del agua de entrada y gprerp
es la sumatoria de todos los flujos de calor que estan saliendo del tanque por interaccion
con su entorno. Se usa en esta ecuacion solo la masa térmica del agua, ya que la del
material del tanque sera despreciable frente a la del agua y este también tomara la

temperatura del agua, por lo que no hace falta plantear una ecuacion de transferencia de

39



calor entre el material del absorbedor y el agua contenida. Salvo casos en que se indique
lo contrario, todas las temperaturas estaran en unidades de grados Kelvin, K, a fin de
incluir directamente las pérdidas de calor por radiacion, en las cuales apareceran términos
de diferencias de temperaturas a la cuarta potencia, y que necesariamente tienen que estar
en grados Kelvin; en el caso de pérdidas conductivas y convectivas, esto no afecta en
nada, ya que aparecen solo diferencias de temperatura.

La Ec. (3.1) deriva de la aplicacion de la primera ley de la termodindmica para un
sistema abierto que no realiza trabajo en su frontera (Moran et al., 2014) y estd en
unidades de potencia (W). Alli, el miembro de la izquierda representa la variacion de
energia interna del tanque, (S As- qperp) es el intercambio de calor en la frontera del
sistema y el término restante es la entalpia de entrada menos la entalpia de salida. Se
asumen que todo el tanque esta a la temperatura 7, y que es ésta la temperatura de salida
a medida que va entrando agua a T.,. En el término gpgrp estdn englobadas todas las
pérdidas caloricas: conductivas, convectivas y radiativas. Estas pérdidas dependen de la
temperatura del tanque y sus adyacencias, con una dependencia lineal en el caso de las
conductivas y radiativas y a la cuarta potencia en el caso de las radiativas. Otras
ecuaciones de balance energético se podrian plantear para otras partes del colector, en
particular para la cubierta, que es donde se producen las pérdidas mayoritarias de un CAI;
en este caso, tratandose de un sistema cerrado, ya que no intercambia masa. Entonces, el

balance seria:

dTC
Ce M G F =0san —YCperp (3.2)

donde c¢¢ es el calor especifico del vidrio, Mg es la masa del vidrio, ggan es el flujo de
energia ganada por la cubierta en forma de calor, en W, proveniente mayormente de su
interaccion con las pérdidas del tanque, y gcperp son las pérdidas de la cubierta,
mayormente hacia la atmosfera.

Las ecuaciones (3.1) y (3.2) estan planteadas para un CAI de un s6lo tanque y que
trabaja en forma completamente mezclada (temperatura uniforme en todo el tanque). Esta
es una simplificacion para la explicacion del método, pero luego, para los modelos
basados en "nodos" isotérmicos, se plantearon varias ecuaciones por CAI, tantas como

nodos fueron propuestos en el modelo. Si bien esto aumenta el nimero de ecuaciones, el
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tratamiento para cada una de ellas es el mismo, y como los nodos trabajan en serie, estan
atravesados por el mismo flujo mésico, M, y lo que es salida de uno se transforma en
entrada del otro. Para el primer nodo la entrada esta a 7., y para el ultimo, la salida esta
a la temperatura que se entrega el agua caliente al usuario.

Se pueden presentar tanto Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDOs) como
sistemas de EDOs no lineales, las que para los sistemas estudiados en esta Tesis, en
ningun caso tendran soluciones cerradas. Se recurrié entonces a la busqueda de métodos
numéricos tales que permitan la resolucion de estas ecuaciones de forma tal de llegar a
una solucion de compromiso entre simplicidad de programacion, tiempo de
procesamiento de las computadoras y precision de los resultados.

En la solucion numérica de problemas cientificos hay varios aspectos que deben
ser considerados para asegurar la adecuacion del enfoque seleccionado de acuerdo al
problema a resolver y los resultados que se esperan obtener (Jaluria, 1996). Deberan
tenerse en cuenta, entre otras cosas, aspectos como la exactitud deseada, la eficiencia del
método, su estabilidad numérica, simplicidad de programacién, versatilidad,
requerimientos de almacenamiento de la computadora, experiencia previa con el método.
Estos aspectos estaran intimamente vinculados al tipo de problema que se desee resolver,
estando en este caso ante un problema de balances térmicos, con un importante uso de
procesos de transferencia de calor, y cuestiones vinculadas la geometria solar y a la
variacion del clima. Adicionalmente, una vez seleccionado el método, deberd escogerse
un adecuado lenguaje de programacion de alto nivel.

Las ecuaciones (3.1) y (3.2) deben ser resueltas para obtener los valores de
temperatura en cada escalon de tiempo que se seleccione para avanzar en la simulacion.
La forma que adoptan estas ecuaciones, con solo la primera derivada de una variable en
el miembro izquierdo, permite la utilizacion de un método de Runge-Kutta de segundo
orden para su solucion (Chapra y Canale, 2014). Luego, pensando en dicho método,

reordenando términos, cada ecuacion puede ser escrita de la forma:

(‘Z—Uﬂ[T,TC,TA,VW HR,T,,.$,m,q(T)] (3.3)

donde T puede ser la temperatura del tanque o de la cubierta. Se han adicionado aqui las

variables T4, Vw, HR, que son la temperatura ambiente, la velocidad del viento y la
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humedad relativa, que eventualmente entran en los calculos de las pérdidas de calor y son
leidas de una base de datos.

Dado que todas las variables entre corchetes son conocidas al inicio del escalon
de tiempo (que se indicara con la letra i), una primera aproximacion a la derivada del
miembro izquierdo de la Ec. (3.3) se puede hacer utilizando los valores de dichas
variables. Luego, se puede escribir la primera derivada con una aproximacion en

diferencias finitas (EDF) de la forma:

dT Ti+l _Ti
E - :—At 3.4

donde At es el escalon de tiempo seleccionado para que transcurra entre cada paso de la
simulacion. Una temperatura aproximada puede ser luego calculada para la finalizacion
de dicho escalon de tiempo (i+1) de la forma T;+;, para cada tanque y cubierta. Utilizando
nuevamente la Ec. (3.3), ahora reemplazando en la funcion f'los valores de aproximados
de las temperaturas una derivada aproximada puede calcularse para el tanque y la cubierta
para el tiempo (i+1). Cabe aclarar que T4, Vi, HR, Ten, M,y S permanecen constantes
durante todo el escalon de tiempo, como asi también todos los coeficientes que
intervienen en los célculos de transferencia de calor y son funcion de la temperatura.
Luego, un valor medio es calculado usando estas dos aproximaciones, para obtener una

derivada media para el intervalo de tiempo, dada por:

o))
(de _\dt); \dt )i, (3.5)
M

dt 2

Y en un ultimo paso, para obtener las temperaturas de tanque y cubierta para
iniciar el proximo escalon de tiempo, €stas se obtienen planteando las ecuaciones con la

derivada media, de la siguiente forma:

(d_Tj :Ti+1_Ti 36
i), At (3-6)
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Asi, como lo sugieren algunos autores, el método clasico de segundo orden de
Runge-Kutta puede ser interpretado como un método del tipo predictor-corrector, donde
el método de Euler es usado como predictor para la aplicacion de la regla trapezoidal.
Entonces, las soluciones de las EDFs se obtienen mediante la discretizacion continua en
el dominio del tiempo, lo cual implica que los valores del escalén de tiempo A¢ son todos
iguales, y las derivadas exactas son reemplazadas por las aproximaciones que se
muestran. La aplicacion de aproximaciones para obtener EDF, tiene su fundamento en la
utilizacion de la serie de Taylor, a la cual se le realiza el truncamiento de los términos de
orden superior. Es asi que dicho error debe minimizarse con una eleccidon tanto de
adecuada grilla de tiempo (valor pequefio de A¢) como asi también un método numérico
adecuado para la resolucion de la EDF.

Asi como estan planteadas las EDF, serian solucionadas por el método explicito,
que si bien es condicionalmente estable, dicho condicionamiento queda anulado con la
utilizacion de estos tiempos pequefios. Este método es por lo tanto, relativamente simple
y su resolucion algebraica es directa.

Por otro lado, dado que es un problema fisicamente condicionado, en el cual no
se experimentaran variaciones bruscas de las variables entre un escalon de tiempo y el
siguiente, no es de esperar que se produzca inestabilidad de las soluciones y que los
resultados converjan sin problemas. La pequefiez del escalén de tiempo contribuye
también a la convergencia y es perfectamente aplicable, incluso para simulaciones de
largo plazo, ya que por la velocidad de procesamiento que tiene hoy cualquier
computadora personal de ultima generacion, el tiempo de célculo no es un problema. Por
ejemplo, para simulaciones de un afio se han utilizado escalones de tiempo de 10 minutos
(ver apéndice A, pag. 193). Para periodos de extraccion de agua se han llegado a usar
intervalos de pocos segundos. La consistencia de las EDF ser4 finalmente verificada con
la validacion de los resultados simulados con los medidos en los experimentos.

Finalmente, si se desea calcular el calor util provisto por el sistema en cada escalon
de tiempo, se puede procesar una ecuacion calorimétrica entre la entrada y la salida del
tanque o sistema de tanques o tubos. Asi, siendo N el tltimo nodo (salida), en términos

de flujo de energia, para obtener la energia util en Joule (J), se puede plantear:

Qui =Gy M[T(N)-T,,]At (3.7)
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Sumando todos los calores ttiles de todos los intervalos de tiempo (integrando)
entre el tiempo inicial y final de la simulacidn, se puede calcular el calor total provisto

por el sistema en el periodo considerado.
3.3 Tratamiento de la Radiacion solar absorbida y pérdidas de calor

En las ecuaciones (3.1) y (3.2) es necesario explicitar como fueron tratados los
términos que representan la energia radiante absorbida y los términos que dan cuenta de
los flujos de calor ganados y perdidos por el tanque y la cubierta. La energia radiante,
proveniente del sol, fue analizada usando la geometria solar para tener en cuenta su
incidencia en los distintos momentos del dia, como asi también se la procesd con los
efectos que producen las pérdidas Opticas y propiedades de absorcion y emision de los
materiales. En cuanto a los flujos caloricos, los mismo fueron analizados separadamente
en sus componentes conductivas, convectivas y radiativas, utilizando las ecuaciones
correspondientes para cada caso.

Comenzando con el calculo de la radiacidon solar absorbida, se considerd un
modelo de cielo isotrépico (Liu y Jordan, 1963), se calcularon las pérdidas oOpticas y la
absortancia de las superficies absorbedoras para el calculo de los productos transmitancia-
absortancia. En primera instancia, la ecuacion de radiacion incidente sobre la superficie
inclinada de la cubierta transparente del CAI se representa mediante la Ec. (3.8)

(Kalogirou, 2014).

1+cos 1-cos
GT :Gb Rb +Gd (Tﬂ)-FG pg (Tﬁj (38)

donde G es la radiacion total por unidad de area que incide sobre la superficie inclinada,
en W/m?, Gy es la radiacion directa horizontal por unidad de area, R» es el factor
geométrico (que a partir de la radiacion directa horizontal refiere la componente
perpendicular a la superficie inclinada), Gq es la radiacion difusa del cielo, el primer
término entre paréntesis es el factor de vista para considerar que porcentaje de la radiacion
difusa del cielo incide sobre la superficie que estd con una inclinacioén f respecto de la
horizontal, G es la radiacion global horizontal, suma de G, y Ga, o es la reflectancia del

suelo, y el ultimo término, entre paréntesis, es el factor de vista que da cuenta del
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porcentaje de radiacion difusa que emite el suelo e incide sobre la superficie inclinada.
Resumiendo, en el miembro de la derecha, el primer sumando es toda la radiacion directa
que llega a la superficie transparente del CAI, el segundo sumando es toda la radiacion
difusa que llega a la superficie transparente del CAI, y el tercer sumando es toda la
radiacion reflejada por el suelo que llega a la superficie transparente del CAIL Los tres
términos son afectados por las pérdidas oOpticas y la absortividad y emitancia de los
materiales y se trataron separadamente. Los datos de radiacion solar son provistos a partir
de la generacion de afios tipicos meteorologicos y vendran dados por la radiacion directa
sobre un plano horizontal, Gy, y la radiaciéon global sobre un plano horizontal, G. Luego
por diferencia, se calcula la radiacion difusa horizontal Ga.

Para saber cudles son los angulos solares que se utilizan en el desarrollo de las
ecuaciones, se muestran los principales en el esquema de la Fig. 3.1, donde el plano
sombreado representa la superficie transparente del CAIL Alli £ es la inclinacion de la
superficie respecto a la horizontal, 6. es el angulo cenital, y w es el angulo horario (una
hora cada 15°), que tiene signo negativo por la mafiana, hasta el mediodia solar, y luego

toma valor positivo.

Cenit S

Fig. 3.2. Principales angulos solares.

Otro angulo importante es la declinacion solar, o, que es el angulo que forma el plano del
ecuador con una linea tendida entre el centro del sol y el centro de la tierra. o se calcula

mediante la formula de Cooper (Duffie y Beckman, 2013):
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284+n
0=23,45 sen| 360 )
{ ( 365 ﬂ G2

donde n es el nimero de dia del afio, contando como "1" el 1ro de enero.
Luego, en el primer sumando de la Ec. (3.7), Ry es el factor geométrico, que da el
porcentaje de la radiacion directa horizontal que llega a la superficie inclinada, y se

calcula con la Ec. (3.9) que se muestra a continuacion.

_ cosd
c0sdb,

Ry (3.10)

donde 6 es el angulo de incidencia. El 4ngulo de incidencia es el que forma el rayo que
incide en la superficie inclinada, respecto a una normal a dicha superficie. Siguiendo a

Igbal (1983), el angulo de incidencia y el angulo cenital se calculan de acuerdo a:

cos@ =send - sen(¢ + ) +Cc0oso - cos(p + f).cosw (3.11)

C0SH, =send - seng+ CoSo - COS¢ - COS@ (3.12)

donde ¢ es el valor de la latitud del sitio de emplazamiento del equipo.

Para el tratamiento de las pérdidas Opticas, en los casos de radiacion difusa y
reflejada por el piso, se utiliza el concepto de angulo de incidencia equivalente (Duffie y
Beckman, 2013), el cual una vez determinado permite tratar a estas componentes de la
misma manera que la radiacion directa. Asi, el dngulo de incidencia equivalente para

radiacion difusa isotropica se calcula mediante:
0., =59,7-0,1388 3 +0,001497 B* (3.13)

y para el dngulo de incidencia equivalente para la radiacion reflejada por el piso, se utiliza

la siguiente ecuacion:
6., =90-0,5788 +0,002693 S (3.14)
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Dado que una vez fijado el CAL el angulo de inclinacion no varia, las ecuaciones
(3.13) y (3.14) deben calcularse una sola vez en un proceso de simulacion. Todas las
otras, son repetitivamente aplicadas para cada escalon de tiempo mientras se corre la
simulacion.

Las ecuaciones que siguen a continuacion se aplicaran también una sola vez para
determinar las pérdidas Opticas correspondientes a la radiacion difusa isotrdpica y la
radiacion reflejada isotropica. En el caso de la componente directa, como la misma va
cambiando a lo largo del dia, las ecuaciones siguientes deberan aplicarse en cada escalon
de tiempo. Se escriben a continuaciéon una sola vez, después fueron convenientemente
discriminadas en los listados de programas que se hicieron.

Primeramente, los efectos en la transmision debido a reflexion y absorcion son
analizados separadamente. Entonces, para considerar la reflexion, se determina la

refraccion del rayo incidente G;, mediante la ley de Snell:

siné,

n_
n, sin§ (3.15)

donde n; y n2 son los indices de refraccion de los medios 1 y 2 respectivamente, 6; es el
angulo de incidencia y 6: el angulo del rayo refractado respecto a la normal a la superficie.
En este caso, n; es siempre igual a "1", ya que el primer medio es aire.

Por medio de las ecuaciones de Fresnel se determinan las componentes

perpendiculares y paralelas no-polarizadas, mediante:

_sin’(6,-6)
rL - SinZ(H2 +91) (316)

tan® (6, — 6,
_M (3.17)

i = tan?(6, + 6)

La radiacion reflejada relativa, 7, es:
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=2 (e o) 3.18
G o\t (3.18)

donde G, es la magnitud del rayo reflejado.
Siguiendo un proceso de analisis de las multiples reflexiones que se producen al
atravesar una cubierta transparente (Duffie y Beckman, 2013), se arriba a la siguiente

ecuacion para la transmitancia de la radiacion no-polarizada

1{1-r; 1-1
T = +— (3.19)
201+ 141,

Si el angulo de incidencia es cero, las ecuaciones (3.20) y (3.21) deben utilizarse en vez
de las (3.17), (3.18) y (3.19), de donde se obtiene la relacion entre la radiacion incidente,
Gine, y la reflejada, G, y la transmitancia de la superficie transparente debida

unicamente a los efectos de reflexion.

r(o):%: n-1 2 (3.20)
G, \n+1 '
b1+, ‘

Los efectos de la absorcion de la radiacion solar por la superficie transparente,
considerada separadamente de la reflexion, es calculada usando la ley de Bouguer,
mediante la cual se puede expresar la relacion entre la radiacion transmitida, Grans, y la

incidente, Ginc, como:

T —%—exp _ Kt (3.22)
G cosd, '

inc

donde 7, es la transmitancia por absorcion, K es el coeficiente de extincion de la superficie

transparente y L es el espesor de la cubierta transparente.
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A continuacion, combinando los efectos de la reflexion y la absorcion, la siguiente
ecuacion simplificada puede usarse para calcular la transmitancia total de una cubierta

transparente simple:
TE7, T, (3.23)

La absortancia del recubrimiento de la superficie absorbedora, a, es de
importancia, por lo cual dicha superficie debe ser cubierta con superficie selectiva, o en
su defecto una pintura negro mate. La dependencia angular de la absortancia no sera
considerada en este estudio, ya que no es significativo el efecto que causa respecto a la
energia total que llega al CAlI, ya que su dependencia angular se hace importante mas alla
de los 60° del angulo de incidencia, situacién en que la radiacion que arriba al CAI es
muy pobre, correspondiendo horas de la manana tempranas o ultimas horas de la tarde.

El efecto de multiples reflexiones causadas por la interaccion de la cubierta y la
superficie absorbedora que se encuentra por debajo, se puede aproximar mediante la

ecuacion de trabajo de Whillier para colectores de placa plana:
(rat)=1,017ax (3.24)

donde (za) se denomina "producto transmitancia absortancia", siendo a la absortancia
solar, que depende de la terminacion superficial o pintura que posea la superficie
absorbedora del CAI y sera un dato provisto por catdlogo de fabricante o bibliografia
especifica.

Finalmente, como no toda la energia absorbida por la cubierta es perdida, el efecto
de la absorcion implica un incremento de temperatura de dicha cubierta, lo cual reduce
las pérdidas de calor del sistema completo. Esto puede considerarse incrementando el
producto transmitancia absortancia. Nuevamente, la aproximacion utilizada para
colectores solares de placa plana puede utilizarse sin cometer un error significativo, y
tomando datos de la bibliografia para cubiertas transparentes hechas de vidrio comun se
puede aproximar mediante la Ec. (3.25), y para cubiertas con vidrio de baja absorcion,

mediante la Ec. (3.26)

(rer),=1,02(zx) (3.25)
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(zar), =1,01(zcx) (3.26)

Como ultimo paso, resta afectar a cada uno de los componentes de la radiacion
solar que arriba a la superficie transparente, de los correspondientes productos
transmitancia absortancia, para obtener la radiacion solar absorbida por unidad de area de

la superficie absorbedora:

$=G, R (tar), +G, (ra), (%}e (), p, [%) (3.27)

Si en vez de vidrio u otra cubierta maciza, se utiliza policarbonato alveolar, se
recomienda utilizar una ecuacion similar a la anterior, desarrollada por Barral et al. (2001,
2003), donde se determinan experimentalmente los coeficientes del producto
transmitancia absortancia y se tiene en cuenta un término adicional que da cuenta del
efecto de dispersion que ocasionan las laminas transversales que mantienen unidas las

superficies exteriores del conjunto.
3.4 Analisis de las pérdidas de calor

En la Fig. 3.2. se esquematizan los sentidos de las pérdidas de calor que sufre el
almacenador-absorbedor de un CAI tubular. En lineas onduladas se identifican las
radiativas, con flechas blancas las convectivas y con flechas negras las conductivas.

Por las paredes aislantes se han considerado solo pérdidas conductivas en razén
de que la resistencia térmica de la conduccioén es tan grande, que las resistencias de
conveccion y radiacion que tendria la superficie exterior de la carcasa son
comparativamente  despreciables.  Haciendo  entonces una  hipotesis  de
unidimensionalidad, se plantea una pérdida conductiva en términos de un coeficiente de
transferencia de calor conductivo (la inversa de la resistencia térmica), y se puede escribir
la siguiente expresion, por ejemplo, para contabilizar las pérdidas por la parte de atras del

colector, o fondo, identificado por el subindice f.
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U, =—
S (3.28)

donde Uy es el coeficiente de pérdidas conductivas (conductancia), en W/m? K, k es el
coeficiente de conductividad térmica del aislante, en W/m K, y Lrel espesor de aislante

correspondiente.

Fig. 3.3. Pérdidas de calor que experimenta un CAI

Luego, la pérdida de calor asociada sera:
q =AU, (T-T,) (3.29)

donde gres el flujo de pérdida de calor por el fondo del CAIL en W, a través del area Ay,
que corresponde al elemento de temperatura 7 (tanque o tubo segun corresponda en cada
caso), y T4 es la temperatura ambiente. Ecuaciones similares, con sus subindices, se
plantearan para los cuatro laterales (si es una caja rectangular).

Para el caso de pérdidas convectivas, comenzando desde el tubo hacia la
atmosfera, se dan varias posibilidades, dependiendo de la geometria que presente la
cavidad que se forme entre el los tanques y la parte interna de la superficie transparente.

En general puede funcionar bien la hipdtesis de conveccion natural en una cavidad entre
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placas planas cuando el tanque es rectangular y ocupa todo el espacio de la caja aislada,

recurriendo asi a la ecuacion propuesta por Hollands et al. (Duffie y Beckman, 2013):

+

1| (3.30)

16 +
1708 (sin18 %
Nu=1+144|1— (sin184) {1 1708 } + (Racosﬂj -

Ra cos /3 ~ Racosf 5830

donde el exponente + en los dos ultimos corchetes indica que solo los términos positivos
deben ser considerados, si no el corchete debe ser considerado de valor cero. Nu es el
numero de Nusselt, Ra es el nimero de Rayleigh, ambos adimensionales, y el altimo dado

por la siguiente expresion matematica:

/] _ 3
na_ 95 [TV a,TC]L 331)

donde g es la aceleracion de la gravedad, L en la longitud caracteristica (distancia entre
placas), B’ es el coeficiente de expansion térmica del aire, T es la temperatura del tanque,
TC es la temperatura de la cubierta transparente, v es la viscosidad cinemadtica del aire y
o' es la difusividad térmica del aire. Calculado Nu, el coeficiente de transferencia de calor

por conveccion se obtiene mediante

hero=—"" (3.32)

ecuacion en la cual &, representa la conductividad térmica del aire.
Luego, el flujo de transferencia de calor por conveccion entre el tanque y la parte

interna de la cubierta transparente estara dada por la siguiente ecuacion:
Qeo = A Nere (T-Tc) (3.33)

donde 4. es el area de la cubierta y ¢ es la temperatura de cubierta.
Si la geometria de la cavidad no es tan sencilla, deberdn buscarse otras soluciones
de conveccion natural que se adapten lo mas posible a cada caso particular. De todas

maneras, varias soluciones se pueden aproximar, ya que los valores de estos coeficientes
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estan bastante acotados, por valores de saltos térmicos muy parecidos y la baja movilidad
del aire en la cavidad. Se vera un caso particular en el caso de CAI con dos tanques y con
superficies reflectantes.

Para determinar la transferencia de calor por conveccion entre la tltima cubierta
transparente y el medio ambiente, si el colector estd montado directamente sobre el techo
de la casa, se pueden utilizar los resultados de Mitchell para expresar el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion por viento mediante la ecuacion:

8.6V

0.4
I‘H

hy (3.34)

donde ¥V es la velocidad del viento en metros por segundo y Ly es la longitud caracteristica
de la casa, definida como la raiz ctubica de su volumen en metros. Asi, 4y es expresada
en W/m? K. Si el valor numérico que arroja la Ec. (4.9) es menor que 5, este Gltimo valor
debe ser adoptado como minimo, el cual corresponde a colectores bajo condicion de
ausencia de viento (Duffie y Beckman, 2013).

Luego, el flujo de pérdida de calor por convecciéon de la cubierta al medio

ambiente sera:

Ooes=A hy (T =T,) (3.35)

Para procesar las propiedades termofisicas del aire necesarias para los calculos de
conveccion, que iban cambiando con la temperatura, se generaron ecuaciones de segundo
grado a las que recurria el algoritmo de computacion al inicio de cada escalon de tiempo.
Estas ecuaciones fueron generadas a partir de datos tabulados por Kays y Crawford
(1993). Asi se hizo con la conductividad térmica, la viscosidad cinematica, y la
difusividad térmica. El coeficiente de expansion térmica del aire, tomado este como un
gas ideal, es la inversa de la temperatura en grados Kelvin.

En el caso del intercambio radiativo en la cavidad entre tanques o tubos y cubierta
transparente, también se debera contemplar el tratamiento de distintas geometrias
particulares para cada caso. Al igual que antes, puede ser sencilla una aplicacion radiacién
entre placas planas cercanas, ya que nunca se tiene una gran distancia entre la superficie

absorbedora-almacenadora y la cubierta transparente. Para ese caso, se puede aplicar la

53



siguiente ecuacion para obtener el flujo de calor transferido desde el tanque o tubo a la

parte interna de la superficie transparente:

_Aoc(T*-TC*)
qr,t—c_ i—i_i _l (3.36)
& &

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10°® W/m? K*), er es la emisividad de
la superficie del tanque y &c es la emisividad de la cubierta transparente. El denominador
de la Ec. (3.36) deviene de la determinacion del factor de configuracion entre superficies.

Y por ultimo, el flujo de radiacion de la parte externa de la cubierta transparente

hacia el cielo, se expresa mediante:

CIr,c—s = A & G(TC4 _TSKY4 ) (3.37)

Aqui, dado que todo lo que emite la cubierta transparente es captado por el cielo,
el factor de configuracion es "1". T, es la temperatura de cielo, que habitualmente es
menor que la temperatura ambiente (y puede serlo varios grados en un clima seco). La
temperatura de cielo, se puede calcular mediante la ecuacion de Berdhal y Martin (1984),

que expresa:

1

2 4
Toe =Ta| 0,711+0,56 (Tﬂ}o,n(hj +0,013 co{zﬂi) (3.38)
100 100 24

donde Tpp es la temperatura del punto de rocio de la atmoésfera en °C. Para calcular Tpp
se utiliza la Ec. (3.39), derivada de la formula de Magnus (Lawrence, 2005), donde
p=17,62 y A=243,12 °C . Como se ve en dicha ecuacion, también se necesita el dato de
la humedad relativa, HR, en cada escalon de la simulacion, por lo cual también se prevé

su inclusion en la base de datos que leeran los programas de los CAls.
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}{In(HRj+ AT }
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DP — . ﬂ AT
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donde HR es porcentual y T es la temperatura ambiente y se expresa en °C.

(3.39)

Se ha supuesto que la cubierta es opaca a la radiacion infrarroja de onda larga,
como sucede con el vidrio. Por esta razon no se ha planteado una transferencia de calor

radiativo directamente entre la superficie el absorbedor-almacenador y el cielo.

3.5 Desarrollo computacional de los modelos

Se ha utilizado el lenguaje de programacion FORTRAN para el desarrollo de los
algoritmos computacionales, teniendo en cuenta las potencialidades de este lenguaje de
alto nivel para el calculo numérico y la computacion cientifica. Si bien es considerado
uno de los primeros lenguajes de alto nivel, creado en 1957, y fue el primero en ser
estandarizado, ha sido ampliamente utilizado y tiene ain plena vigencia, siendo
periddicamente actualizado y adaptado con nuevas funcionalidades respondiendo a las
demandas de los avances matematicos, tecnologicos e informaticos. FORTRAN 2008 es
la ultima versioén estandar de este lenguaje en uso (Brainerd, 2015), aprobada por un
Comité Internacional de la ISO/IEC, el cual tiene en tratamiento y préximo a aprobarse
una version 2015 (Numerical Algorithms Group, 2016). Una de las principales ventajas
de este lenguaje es que las nuevas versiones han mantenido la compatibilidad con las
anteriores y asi, los viejos programas continuan corriendo con los nuevos compiladores
(Adams et al., 2009).

Por otro lado, FORTRAN ha sido ampliamente utilizado en el campo de la
simulacion de procesos energéticos, y en particular en el desarrollo del programa
TRNSYS (2003), que fue utilizado en el trabajo que se muestra en el siguiente capitulo.
Dicho programa tiene su codigo principal hecho en FORTRAN, que es basicamente un
poderoso resolvedor de ecuaciones diferenciales, y a ¢l se le suman los programas de
distintos componentes fisicos en forma de subrutinas, como se explica mas adelante.

Siguiendo las recomendaciones de los programadores experimentados, se ha
mantenido en el armado de los algoritmos el criterio de "programacion estructurada" y se

han ademés armado archivos Ad-Hoc para lectura de datos. La programacion estructurada
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evita saltos e interrupciones en el orden de escritura de las sentencias de los programas y
hace que éstos sean compactos y faciles de seguir (Chapman, 2007), con lo cual de
acuerdo a las distintas variantes de CAIs estudiados, se han ido adaptando sus
particularidades a un esquema basico de programa. Asimismo, con el mismo software se
han confeccionado archivos de entrada de datos, basicamente de variables climaticas,
geometria solar y demanda de agua caliente, que permiten un manejo mas sencillo por
parte del programa general.

El listado del cada programa comienza con el listado de la nomenclatura (no
ejecutable), para facilitar el seguimiento de la lectura. Contintia luego con la declaracion
de las variables geométricas del CAI mas todos aquellos parametros que permaneceran
constantes durante toda la corrida del programa (coeficientes, angulos, datos de
materiales, etc.). Para facilidad de la lectura e interpretacion del listado del programa,
siguiendo a Chapman (2007) todas las instrucciones propias del FORTRAN se han escrito
con mayuscula y la mayoria de los nombres de las variables, propiedades, geometria, etc.,
se han colocado con mintscula, salvo algunas muy elementales y evidentes como
diametro de tubo (D), longitud de tubo (L) y otras.

Respecto a las condiciones de inicio, si el programa se utilizé para validacion, se
colocaron los datos medidos en cada componente, pero si se tratd de simulaciones anuales
con un equipo ya validado, para dar las condiciones de inicio se pusieron todas las partes
del equipo a la temperatura ambiente inicial del archivo de datos climaticos.
Seguidamente se proceden a realizar los calculos para cada escalon de tiempo,
realizandose primero la lectura de los datos provenientes de un archivo confeccionado Ad
Hoc para el programa, el cual se describe mas adelante. En cada escaloén de tiempo se
determina primero la radiacién solar absorbida y luego las pérdidas de calor, por los
métodos explicados anteriormente, para determinar las nuevas temperaturas a que queda
cada componente de interés del CAl y el calor 1til entregado por el equipo. Estos valores
determinados son grabados en un archivo externo, para su posterior analisis, y a su vez se
toman como datos iniciales para la realizacion del siguiente escalon de tiempo de la
simulacion.

Para hacer los estudios comparativos, se utilizaron los mismos datos de clima con
que se realizaron los experimentos (Galimberti et al., 1995), como asi también se
reprodujeron las extracciones de agua caliente. Por lo tanto, en la realizacion de cada
experimento se fueron grabando datos de radiacion global y directa, temperatura

ambiente, velocidad y direccion del viento y humedad relativa. Los flujos de extraccion
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de agua caliente también fueron registrados. Todos los datos fueron integrados en un
mismo archivo de base de datos, formato de texto, haciendo coincidir cada fila de dicho
archivo con cada escalon de tiempo previsto para la simulacion.

Para correr un afio completo y estimar la fraccion solar de los equipos se utilizaron
afios tipicos meteorologicos, TMY, (o afios meteorologicos tipicos, AMT). En este caso
fueron generados utilizando el programa TRNSYS (TRNSYS, 2003), que posee un
modulo especifico, TYPE 54 (Hourly Weather Data Generator), para realizar la
generacion de TMY, al cual se le deben introducir la latitud, y datos medios mensuales
de radiacion solar, temperatura ambiente, humedad y velocidad del viento. Este generador
es recomendado por los autores del TRNSYS para ser utilizado par climas templados y
frios, y ha sido intensivamente probado y comparado (Lhendup y Lhundup, 2007) con
otros métodos de generacion y en diversos climas, lo cual le brinda buenos antecedentes
para ser utilizado en la region central de la Republica Argentina.

En el caso de la extraccion de agua, para su determinacion, se considero el nivel
socioecondmico o situacion particular del usuario al cual va apuntado este tipo de equipos
en nuestro pais. Suponiendo que quien adquiere o autofabrica un CAI esta apuntando a
un equipo econdmico y que no consuma tanta energia auxiliar, estando la provision de
energia auxiliar fuera del CAl en serie con la salida. Sabiendo también de las limitaciones
fisicas del tamafio del tanque y la potencialidad de proveer energia (que deberia ser
claramente explicado por un eventual vendedor de estos equipos), es de suponer que el
usuario no consumird mucha agua en el caso de tomar un bao. Ademads, dado que estos
equipos llegaran a su maxima acumulacion de energia por la tarde, unas pocas horas de
pasado el mediodia solar, es conveniente la utilizacion de los mismos en dicho horario.
Por lo tanto, si bien hay muchas propuestas de perfiles de consumo, con intensidades a
distintas horas del dia, en este caso se asumid un consumo bajo por persona, 40 litros por
dia, y con descarga del sistema por la tarde. En el archivo de datos, se estimaron caudales
constantes de 6 litros por minuto. Por razones comparativas, se hicieron corridas con
extracciones matutinas.

El agua de entrada al CAI tiene que tener asociada una temperatura. Para
asignarsela, se tuvo en cuenta lo dicho anteriormente, que se considerd en todos los casos
el sistema tradicional de la mayoria de las casas de Argentina, en las cuales existe un
tanque de almacenamiento en el techo de la vivienda, desde donde se alimenta el sistema
de agua caliente de la edificacion. Asi, se supuso que el agua que llena el CAI proviene

de un tanque de almacenamiento que estd durante el dia anterior sujeto a las condiciones
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climaticas del ambiente, por lo cual tenderia a tomar su temperatura media, pero a su vez,
el agua utilizada proviene de la red y lo hace a una temperatura que no varia tanto. Por
esta razon, se debe suponer un valor de temperatura de red, 7,.q, para el afio o por épocas
0 por mes, y a su vez estimar cuanta agua del total del tanque es reemplazada por dia por
el agua de red a fin de hacer un promedio que permita estimar la temperatura del agua de
entrada el CAI, T.,. Esto se hizo asi, y se coloc6 una columna mas con datos de 7%, en los
archivos de entrada que leen los programas principales. Se supuso un volumen del tanque
de almacenamiento de agua de la casa de 500 litros.

Para el célculo de la Fraccion Solar Anual (FSA) o Mensual (FSM), Ec. (2.1),
ademas de los valores de la Ec. (3.7) integrados adecuadamente para el numerador de la
Ec. (2.1), se debe calcular la energia caldrica demandada por los usuarios por mes o por
ano para el denominador de la la Ec. (2.1). Esto se realiza suponiendo una temperatura de
entrada de agua fria, que puede ser la misma que se dijo anteriormente para el tanque de
almacenamiento de agua convencional de la casa. Para ello, la Ec. (3.40) es el vehiculo

operativo de calculo:

Qdem =Cy M dem [Tuso - TF ] (3.40)

que es una ecuacion calorimétrica, que arroja el valor de calor de demanda, Quem, en
Joules (J), siendo Myem, la masa de agua demandada en un mes o un afio, segin
corresponda, expresada en kilogramos (kg), 7uso la temperatura de salida deseada, y 7T la
temperatura de agua fria explicada anteriormente. Como temperatura deseada (7uso) se
adopta en general de 42 °C que es una temperatura relativamente alta que soporta bien el
cuerpo humano. Hay recomendaciones de temperaturas menores, pero se debe tener en
cuenta que puede haber una pequeiia pérdida de calor desde la salida del CAI hasta el
punto de consumo, con la consecuente disminucion de la temperatura a la cual finalmente
llega a la ducha. Mgen es la suma de las masas de agua que consumen todos los miembros
de la casa multiplicados por los nimeros de dias del mes o del afio, segiin corresponda.
El valor de Quem en Joules da numeros de muchos digitos, por lo cual se suele usar
KiloJoule (KJ) 6 Megaloule (MJ).

Otros datos agregados al archivo de entrada fueron el numero de dia y cada hora

del dia. El nimero de dia para realizar el calculo de la declinacion por la formula de
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Cooper, y la hora del dia, para determinar el angulo horario, que es necesario para el
calculo del angulo cenital y el angulo de incidencia.

Como los datos generados por el generador de clima de TRNSY'S estan dados por
hora (8760 lineas por afio) y los datos medidos en los instrumentos no siempre se le puede
fijar cualquier intervalo, fue necesario ajustar todos a la misma secuencia e intervalos de
tiempo. Eso se realizd utilizando programas disefiados especialmente para achicar el
numero de datos de un archivo o para interpolar mas datos aumentando las lineas a leer
del archivo de datos. La disminucidn de lineas se hizo promediando valores y la expansion
de los archivos mediante el uso de Polinomios de Lagrange (Chapra y Canale, 2014).

Siendo el primer enfoque para CAls tubulares de tipo modular, utilizando el
entorno del programa TRNSY'S, se paso luego en los otros modelos a la utilizacion de lo
que Nafey (2005) denomina programas de proposito especial. Asi, para los subsiguientes
modelos tubulares y otros tipos de equipos, se utilizaron programas especiales para cada
modelo, donde los datos correspondientes tanto a las variables climaticas como a los de
demanda del usuario se leian de un Uinico archivo de entrada. Por lo tanto, no fue necesario

incorporar los programas de los CAI como un mddulo en un programa mas general.

3.6 Sobre las mediciones y la Validacion de los modelos

Las mediciones de temperatura en los equipos estudiados en el GES se hicieron
mayormente mediante la utilizacion de sensores de termocuplas tipo "K" y tipo "T", con
sus correspondientes registradores. Estas termocuplas son las que tienen mejores
condiciones de linealidad en los rangos de la temperatura ambiente, siendo las tipo T
mejores para llegar a los rangos de las temperaturas bajo cero y las K para temperaturas
mas altas. Las mediciones de las termocuplas tipo K, se visualizaron y registraron
mediante dataloggers marca TES, 1307 Datalogging K/J Thermometer, aparatos que
permiten la visualizacion y registracion simultdnea en dos canales. Las termocuplas tipo
T fueron en general conectadas a una Unidad de Adquisicion de Datos Agilent modelo
34970 A, al que se le pueden conectar hasta 3 modulos barredores que permiten la lectura
y registracion de hasta 20 canales cada uno. La calibracion de las termocuplas se realizaba
regularmente por comparacion con un termometro de vidrio de precision. Tal lo
recomendado por Holman (2012), en la colocacion de las termocuplas se tuvo en cuenta
la utilizacién de pantallas de radiacién, como asi también la correcta colocacion de

acuerdo a la parte del equipo a medir, para minimizar los efectos conductivos y
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convectivos que pudieran darse. La pequefia masa de la soldadura de la juntura que hace
de sensor en la termocupla, garantiz6 la falta de influencia de la misma en la medicion
que estaba haciendo, siendo por lo tanto la termocupla un elemento de medicién "no
intrusivo" (Wheeler y Ganji, 1996) y de alta velocidad de respuesta.

Las variables climaticas (menos radiacion) fueron medidas con una estacion
meteoroldgica de precision de Davis Instruments Precision Weather Station 6152
Wireless Vantage Pro2, que posee sensores de temperatura ambiente, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento y presion atmosférica. La radiacion solar fue medida
mediante un Pirandmetro de alta precision marca EKO modelo SBP 801, el cual se
conectaba a uno de los canales de un modulo barredor del adquisidor Agilent.
Alternativamente, para algunas experiencias, se utilizaron también sensores de radiacion
fotovoltaicos marca LI-COR modelo Li-200SA.

Cabe destacar, que siendo los CAls sistemas dindmicos, aunque la secuenciacion
de las mediciones obedezca a ciertos intervalos de tiempo, se puede considerar que se
trata de medicion de variables en forma continua. Por lo tanto, para que las mediciones
que se van realizando tengan errores pequeios, es necesario que las constantes de tiempo
de los instrumentos de medicion sean mucho muy pequeas, para que las mediciones no
estén afectadas por un "retardo" a las variaciones que experimentan las variables que se
quieren medir. Wheeler y Ganji (1996) demuestran que para un sensor termométrico, la
pequetiez de la constante de tiempo es directamente proporcional a la masa del sensor, lo
cual se usa en el caso de mediciones mediante termocuplas. Para los otros instrumentos,
con otros principios de funcionamiento, de la simple observacion de la variacion de las
medidas respecto del tiempo, se observa que la velocidad de respuesta es muy alta
(piranometro, sensor de humedad, anemometro, etc.).

Dado que por la experiencia que se fue adquiriendo en los primeros prototipos, se
generd un conocimiento de la posibilidad de funcionamiento, se puede decir que se
presumia con bastante certeza los lugares claves a ser monitoreados. De esta manera, tal
como dice Baird (1991), es posible planear la experimentacion y no se trata de un modelo
totalmente nuevo. Salvo el primer caso del capitulo siguiente, donde las mediciones se
recabaron de documentos confeccionados por otras personas, en el resto de los
experimentos, las mediciones fueron todas propias y realizadas en las plataformas de
medicion del Laboratorio de Energia Solar de la UNRC.

Las simulaciones proveeran buenos resultados tanto si es bueno el modelo fisico-

matematico que se programa computacionalmente como los datos que en ¢l se introducen.
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El modo de validacién que se utilizd se basod en el funcionamiento de los modelos
haciendo correr las simulaciones durante varios dias, los mismos dias en que se
experimentaron los prototipos. Se tratd de cubrir distintas épocas del afio y dias de
distintas caracteristicas (soleados, nublado, seminublados, con viento, lluvia, etc.). Los
datos recabados fueron registrados y comparados con los proporcionados por las
simulaciones. Siendo los caudales impuestos arbitrariamente, y las transferencias de calor
imposibles de medir, las comparaciones se centraron en las evoluciones de las
temperaturas en las distintas partes de los CAls que se monitoreaban. Puntos centrales de
control fueron las entradas y las salidas de agua, temperaturas en extremos de tanques y
tubos, el aire en la cavidad entre la cubierta interna y la superficie absorbedora.

El seguimiento de la evolucién de temperaturas se hizo en forma grafica,
comparando los datos medidos con los simulados, ya que la comparacion en tablas resulta
sumamente dificultosa. Al tratarse de un problema no estacionario y variable en forma
creciente y decreciente dia por dia, con calentamientos y enfriamientos, no es posible
hacer un ajuste de curva para trabajar con los métodos estadisticos como desviacion
estandar, coeficiente de correlacion, etc. Entonces, a fin de determinar la validez
operacional, siguiendo la sugerencia de Sargent (1999) se trabajé con graficos de
comportamiento y se utilizaron desviaciones absolutas para la comparacion de los valores
de temperatura (Giordano, 2014). Para ello, considerando que las termocuplas no pueden
experimentar un error mayor a £ 1,1 °C (Kerlin y Johnson, 2012), tomando como dato
cierto la medida mas su error, es tratd6 de cumplir con un valor de desviacién absoluta
aceptable de = 7 °C respecto a los valores medidos (Ver Figura 3.4). Los resultados
obtenidos estuvieron casi en su totalidad por debajo de estos margenes. Si hubo algunas
desviaciones algo mayores, fueron casos puntuales y las simulaciones rapidamente se

ordenaron y siempre hubo convergencia.
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Fig. 3.4. Desviaciones absolutas para validar el modelo.
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En lo que respecta al armado de los modelos, se usaron en general ecuaciones
convencionales de la bibliografia (Incropera et al., 2007) (Kakag et al., 2014) (Duffie y
Beckman, 2013). En el caso de algunas variables termofisicas no se presentaron mayores
problemas con los datos de conductividades térmicas de metales, calores especificos y
densidades, pero se tuvo problemas con los datos de aislantes térmicos y absortancias,
dado que estos ultimos debian ser de los elementos realmente utilizados, y los datos de
catalogos del mercado eran muy poco confiables. Se recurrido muchas veces a los datos de
la bibliografia y se notdé que la variacion de algunos de estos ultimos parametros,
ocasionaba algunas veces cambios importantes en el ajuste del modelo mediante
simulaciones. Asi, si el modelo se ajustaba modificando estos parametros dentro de lo
razonable, no se podia garantizar que el procedimiento haya sido el adecuado, pero si el
modelo funcionaba, era utilizado. Por otro lado, contribuyen positivamente a la robustez
de los modelos la alta inercia térmica del agua, con valores certeros de su densidad y calor
especifico y los margenes de temperatura entre los cuales puede oscilar el esquema de
simulacion, aproximadamente -10 °C dados por el clima y 90 °C para el agua caliente en
la parte superior de un equipo sin extraccion.

Como el objetivo primordial de estos equipos es calentar agua, la variable de suma
importancia a determinar es el calor 1util que se podra proveer, que se calcula mediante la
ecuacion (3.7). Si se desea computar el error que se comete en ese calculo, se observa que
la otra variable a medir que puede ocasionar error es el flujo masico. Los caudalimetros
estan calibrados, contribuyendo con un error muy pequefio. Luego, en el computo de
propagacion de errores, se debe computar solamente uno de una resta de temperaturas y

luego el de un producto, por lo cual el error relativo serd muy pequefio.
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CAPITULO 4

COLECTORES CON ACUMULACION INTEGRADA TUBULARES

4.1 Descripcion de los equipos y principio de funcionamiento

El primer tipo de CAI que fue estudiado, es el denominado “tubular”, que en todo
este capitulo se le denominard como CAIT. Este tipo de colectores se caracteriza por estar
constituido por una serie de tubos conectados en serie dentro de la caja aislada con la
cubierta transparente correspondiente. Estos tubos son de un diametro lo suficientemente
grande como para darle al sistema la capacidad de almacenamiento que lo caracteriza, y
estan colocados uno a la par de otro como se muestra en la Fig. 4.1., donde se le muestra
visto de arriba y en corte. Este CAIT se monta generalmente en el techo de una vivienda
quedando los tubos en sentido horizontal, con una inclinacion £ respecto a la horizontal
y con la cubierta transparente apuntando hacia el Norte. Con el mismo criterio que el
utilizado para los colectores planos, para un mejor aprovechamiento de la radiacion solar
en el invierno, se recomienda que S tenga un valor aproximado de la latitud del lugar, mas
10 grados.

Con el CAIT en funcionamiento, cuando el agua caliente es demandada mediante
la apertura de una canilla, la misma sale del equipo por un extremo del tubo superior
(altimo tubo), siendo impulsada por la presion del agua fria que entra por un extremo del
tubo inferior (primer tubo), reemplazando la misma cantidad de agua que es extraida. De
esta manera, se minimizan los efectos de mezclado entre los distintos tubos y se favorece
la estratificacion, quedando el agua mas fria en los tubos inferiores, y recibiendo un
calentamiento paulatino mientras se va desplazando por "efecto piston" en su recorrido
por los sucesivos tubos del CAIT hacia la parte superior del mismo. Por la conexion en
serie y este efecto piston, se les suele denominar también "progressive pipe systems"

(Morrison, 2001).

4.2 El origen del estudio de colectores con acumulacion integrada tubulares

El trabajo inicial en este tipo de CAls fue realizado en el curso de una Tesis de

Maestria en Arizona State University (Barral, 1997), a partir de una necesidad de una
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empresa (Sun Systems Inc., Arizona) de poder predecir el comportamiento de los equipos
que estaban fabricando, pensando en su aplicabilidad en distintos tipos de climas y de
demandas. Dicha empresa ha discontinuado la produccion de estos CAITs, pero modelos
practicamente iguales en forma y materiales, son fabricados actualmente por al menos
dos empresas de U.S.A. (SunEarth Inc. y Integrated Solar, LLC), los cuales estan
certificados por la Solar Rating & Certification Corporation (SRCC, 2015).
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Fig. 4.1. Esquemas CAI tubular en una vista superior (arriba) y vista en corte (abajo).
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En la Fig. 4.2. se muestra un esquema proporcionado por SunEarth Inc. (2015) en
su Manual de Instalacion, Operacion y Mantenimiento para su modelo CopperHeart.

Estos modelos son pensados para lugares con relativamente buena radiacion solar,
para ser conectados directamente a la red y montados sobre el techo, aprovechando dentro
de lo posible la inclinacion del tejado, lo cual permite minimizar la estructura de soporte.
La buena radiacion diaria es un elemento que favorece a estos equipos al minimizar los
efectos del enfriamiento nocturno. La forma cilindrica soporta altas presiones, por lo cual
si se les conectan a redes alimentadas con estaciones de bombeo, no van a presentar
problemas de pérdidas o roturas. En lo que respecta a la disposicion tubular, esta permite
la construccion de una unidad bastante plana, ya que cubre una gran area si tener mucha
profundidad, lo cual les hace adaptables para ser situados en forma estética, siendo esto

una ventaja adicional para su promocion y venta.
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Fig. 4.2. CAI tubular fabricado por SunEarth Inc., Fontana, California, U.S.A.
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El principal problema que presentan estos equipos, y que se magnificaria en el
caso de querer utilizarlos en nuestro pais para el segmento del mercado antes
especificado, es que el elemento absorbedor-almacenador se fabrica totalmente de cobre,
que es un material relativamente caro en Argentina. De todas maneras, como se detalld
en los alcances del presente estudio, lo que con muchisima mas probabilidad ocurra con
los potenciales usuarios de estos sistemas en nuestro pais, es la presencia de un tanque de
almacenamiento intermedio en la vivienda, lo cual hace que los CAls trabajen a una
presion relativamente baja, muy cercana a la atmosférica, si se les coloca en el techo. Se
hace posible asi, la utilizacion de otros tipos de materiales y geometrias para los elementos

que componen el absorbedor-almacenador.

4.3 Descripcion del modelado del equipo

La primera determinacion a tomar fue la definicion de la geometria de los CAITs
a utilizar, teniendo en cuenta el volumen en funcién del consumo y debiendo definir el
numero de tubos. Adoptando como principal variable un volumen, la performance de los
equipos fue analizada variando sus areas, y por ende el nimero de tubos. Asi,
primeramente, se adopt6 una forma rectangular de CAIT, donde se fijé una longitud del
doble del ancho, lo cual es una relacion normal para los colectores planos. De esta manera,
a volumen fijo, los cambios de area implican un cambio en el nimero de tubos que van
variando en forma acorde a su diametro.

Luego, el armado del modelo, pensando desde un principio en un montaje
algoritmico, fue dividido en tres partes bdasicas. Primero se plantearon todos los
parametros que permanecieron fijos durante todas las simulaciones, como la geometria
del equipo, angulo de inclinacion, propiedades termofisicas, archivos de donde se leeran
datos y en donde se escribiran resultados, etc. En una segunda parte se realizaron los
cadlculos para la determinacion de la radiacion solar absorbida por el equipo,
computandose las pérdidas Opticas y determindndose los productos transmitancia-
absortancia correspondientes a cada componente de la radiacion. Finalmente, en el tercer
bloque se procede a los calculos de las pérdidas de calor, la determinacion de las nuevas
temperaturas del equipo y la evaluacion del calor 1til aportado por el CAIT. Estos dos
ultimos bloques continuaban haciendo ciclos de calculo hasta la finalizaciéon de la

simulacion en el tiempo preestablecido.
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En lo que respecta a la parte térmica, estos primeros CAITs fueron modelados de
la manera explicada en el capitulo anterior, realizando balances de energia que tienen en
cuenta la ganancia mediante energia solar y las pérdidas de calor, en un sistema que
intercambia masa por una entrada y una salida. La disposicion de una serie de tubos
conectados en serie, indujo a pensar que con la entrada de agua de la red o del tubo
anterior, se produce un mezclado completo en cada tubo y se puede considerar que la
temperatura se homogeiniza. Con este criterio, se da la posibilidad de adoptar como nodo
isotérmico a cada uno de los tubos. Entonces, se puede utilizar una ecuacion similar a la

Ec. (3.1), que en este caso, se convertiria en la siguiente expresion:

dT(j) _
dt

1 L ; . .
C\NMW [S(J)A% +Cy m<T(J_1)_T(J))_qPERD] (4.1)

donde dT(j)/dt es la variacion de temperatura que experimenta el tubo j, 7(j) representa la
temperatura del tubo j, 7(j-1) es la temperatura del tubo (nodo) anterior. Para el primer

tubo de abajo, 7(j-1) sera la temperatura del agua de entrada al CAIT. En la Ec. (4.1), cw

y M,, el calor especifico del agua y la masa de agua en cada tubo respectivamente, S(j)

la potencia solar absorbida, 4; es el area de absorcion de cada tubo, M es el caudal de
agua demandado por el usuario, y grerp engloba todas las pérdidas por conveccion,
radiacion y conduccidon que experimenta cada tubo.

Similarmente, con un balance de energia en cada seccion de cubierta de vidrio, se

puede establecer la siguiente ecuacion para su modelado térmico:

dTC(j) _ 1

dt c Mo [ Ooan — Yperp ] 4.2)

En la Ec (4.2) TC(j) representa la temperatura del nodo de cubierta j, cc y Mg el
calor especifico y la masa de vidrio en cada nodo de cubierta respectivamente, gGav y
grerp (ecuaciones 3.33, 3.35, 3.36 y 3.37) los flujos de calores ganados y perdidos por el
nodo de cubierta.

La radiacion absorbida por el equipo, S(j), se calcul6 en este caso utilizando un
modelo de cielo no isotrépico HDKR (Duffie y Beckman, 2013) para la radiacion

incidente, y se utilizaron los métodos descriptos en el capitulo anterior para procesar los
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efectos de la transmitancia y absortancia de las distintas componentes de la radiacion. Se
consideraron efectos de sombreado por los bordes de la caja aislada, que pueden ser
significativos para sistemas de pocos tubos (Barral, 1997). Para el calculo de gGav y gprerD
en cada ecuacion se utilizaron distintas expresiones de transferencia de calor.
Comenzando con las pérdidas de calor a través de la superficie transparente, al no
haber correlaciones previstas para una superficie de tubos en cercania de una pared plana,
se resuelve utilizar una aproximacion de superficie corrugada (Duffie y Beckman, 2013),
siguiendo el camino clésico de determinacion del coeficiente de transferencia de calor, 4,

a partir del nimero adimensional de Nusselt, Nu, mediante las siguientes ecuaciones:

Nu k
hc,t—c :T (43)
Nu=C. Ra" (4.4)

RV AUORISOIS

va'

(4.5)

D
L=—+d 4.6
ot (46)

donde /crc es el coeficiente de conveccidn entre cada tubo y su correspondiente seccion
de cubierta transparente, Nu es el nimero de Nusselt, £ es la conductividad térmica del
aire y L en la longitud caracteristica. En la Ec. (4.5) Ra es el nimero de Rayleigh, 5’ es el
coeficiente de expansion térmica del aire, 7C(j) es la temperatura del nodo de cubierta
asociado con el tubo j, ves la viscosidad cinematica del aire y «'es la difusividad térmica
del aire.

Finalmente, en la Ec. (4.4), la el coeficiente Cc y el exponente n provienen de la
forma geométrica del CAIT y su angulo de inclinacion respecto de la horizontal. Para la
determinacion de Cc y el exponente 7, se utilizan los datos provenientes de la Tabla 4.1
(Duffie y Beckman, 2013), donde la relacion, A’ de aspecto se define como la relacion
que hay entre el espaciamiento medio entre la superficie corrugada, L, y la mitad del

diametro de los tubos, como se muestra en la Fig. 4.3. y la Ec. (4.7).
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Tabla 4.1

Constantes a utilizar para el calculo del numero de Rayleigh

Yij A’ Cc n
0 0,75 0,06 0,41
1 0,06 0,41
0,043 0,41
45 0,75 0,075 0,36
1 0,082 0,36
0,037 0,41
60 0,75 0,162 0,30
1 0,141 0,30
2 0,027 0,42

|
g /ZI Fo

Fig. 4.3. Parametros geométricos para la definicion de la relacion de aspecto A'.

A’=L=(ﬁ+lj 4.7
D2 (D 2 .7)

donde d es el minimo espaciamiento entre la cubierta y la parte superior de los tubos de
un CAIT.

Un valor medio entre la temperatura del sector de cubierta y la temperatura del
tubo correspondiente es utilizado para la determinacion de las propiedades termofisicas:
difusividad térmica, viscosidad cinematica, coeficiente de expansion del aire, etc.

Cuando mas de una cubierta esta presente, el nimero de Nusselt entre cubiertas
se calcula mediante la ecuacion ya explicada en el capitulo 3, para conveccion natural en

una cavidad entre placas planas a distinta temperatura, Ec. (3.31)
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Para determinar la transferencia de calor por conveccion entre la Gltima cubierta
transparente y el medio ambiente, se utilizara la ecuacion para el caso de un colector
montado sobre el techo de una casa, Ec. (3.35) del capitulo 3.

El tratamiento de la radiacion entre los tubos y la parte interna de la primera
cubierta, que por ser de vidrio se consideré opaca a la radiacion solar, recibié un
tratamiento especial, considerando que cada tubo no sélo interactiia con su seccion de
cubierta, sino también con las secciones adyacentes. Dicho anélisis, descripto por Barral
y Wood (1998), se basa en un estudio de los factores de forma (o factores de vista) entre
las superficies y una determinacion de correlaciones utilizando métodos estadisticos.

Cuando se consideré mas de una cubierta transparente, se utiliz6 la Ec. (3.37) del
capitulo anterior para la radiacion entre dos cubiertas planas. Asimismo, la transferencia
de calor hacia el cielo fue modelada tal lo explicado en el capitulo anterior. Para la
evaluacion de las pérdidas de calor por la parte de atrés y laterales del CAIT, se trabajo
de la manera explicada en el capitulo anterior: unidimensionalidad en las paredes y
despreciando las resistencias térmicas convectivas y radiativas hacia el ambiente por ser
muy pequenas respecto a la resistencia conductiva.

Para la resolucion de las ecuaciones resultantes, una para cada tubo y una para
cada seccion de cubierta asociada, se utilizd el método de Runge-Kutta de 2do orden
explicado anteriormente. En cada paso del programa, los coeficientes y propiedades
termofisicas fueron evaluadas en funcion de la temperatura. En el caso de la evaluacion
por segunda vez de la derivada, para hacer el promedio propuesto por la ecuacion 3.5, se
omite el calculo de variacion de pardmetros por temperatura, teniendo en cuenta que el
pequeno salto de tiempo, implicard una variacion de temperaturas tan pequefia, que

préacticamente no modificara los valores de los coeficientes.

4.4 Simulacion utilizando el programa TRNSYS

Para la realizacion de las simulaciones, se mont6 el modelo analitico descripto en
el programa de simulacion TRNSY'S, con el objeto de aprovechar las prestaciones de los
modulos pre-elaborados que el mismo posee. Dado que dicho programa tiene la
codificacion de su resolvedor numeérico realizada en el lenguaje de alto nivel FORTRAN,
para adicionar un modelo propio como si fuera un médulo mas del programa, es necesario
codificarlo en el mismo lenguaje de alto nivel, y respetar unos protocolos de

comunicacion preestablecidos por el programa (TRNSY'S, 2003). Por lo tanto, el modelo

70



fisico matematico del CAIT fue codificado en FORTRAN. Las variables de interés fueron
dispuestas como pardmetros del componente, a fin de posibilitar una facil modificacion
de los mismos para las distintas simulaciones.

De la libreria de TRNSYS se utilizaron una serie de mddulos que permitieron
proveer los componentes fisicos adicionales necesarios, como asi también otras funciones
como lo son lectura de datos e impresion de resultados. Los componentes fundamentales
de todo el montaje de la simulacion fueron: un lector de datos climéaticos, funciones
forzadoras, un procesador de radiacion solar, el CAIT desarrollado, un controlador de
temperatura, una valvula T, una valvula de proteccion de sobrepresion, un calentador
auxiliar y un integrador (para integrar mensualmente las distintas energias), y dos
unidades impresoras de datos (punto por punto y datos integrados).

Como entrada al programa para realizar las simulaciones, se utilizaron datos
climaticos de ciudades para las cuales el programa tiene ya bases armadas y distintos
perfiles de demanda fijados de acuerdo a lo que se deseaba simular. Los datos que tomaba
el modelo fueron: (a) radiacion extraterrestre, radiaciones total y difusa horizontal, y
angulos de posicion del sol, datos provistos por el procesador de radiacion; (b)
temperaturas ambiente y de rocio y velocidad del viento, provistos por el lector de datos,
y (c) perfiles de flujo de agua caliente y temperatura del agua de entrada, provistos por
las funciones forzadoras. Los datos de salida fueron calor util, energia total absorbida y
temperaturas en los distintos tubos y nodos de cubierta. Como parametros, con posibilidad
de modificacidn entre una simulacidn y otra, se dispusieron el volumen y area de apertura
totales, espesor de la aislacion, distancia absorbedor-primera cubierta, coeficiente de
extincion del vidrio, absortancia de la superficie de los tubos y la emisividad del vidrio.
Los datos de entrada fueron leidos en general cada seis (6) minutos, con lo cual se
aseguraba la convergencia del método de resolucion numérica. La temperatura de salida
de agua caliente fue fijada en 50 °C.

El modelo fue validado mediante la comparacion de datos experimentales
extraidos de dos tests realizados a unidades reales (ASU, 1997) (SRCC, 1996) con
resultados obtenidos mediante simulaciones utilizando los mismos datos de entrada que
en los experimentos. Las comparaciones fueron realizadas sobre valores de temperatura
a la salida de los equipos, eficiencia y fraccion solar, utilizandose para las simulaciones
los mismos datos climaticos con que se habian realizado los experimentos. En este caso
no se utilizd lo propuesto para la validacion en el capitulo anterior, dado que no fue

posible seguir la experimentacion con mediciones en los distintos puntos de los equipos,
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y en vez de utilizarse el modelo de nodos isotérmisos, solo se realizaban mediciones a la
entrada y la salida, al estilo clasico de los ensayos de performance, donde el equipo es
tomado como "caja negra".

Las simulaciones se corrieron primeramente sin considerar descargas de agua
caliente. Para las descargas de agua caliente se consideraron perfiles de agua con
demandas intensivas por la tarde y al mediodia, como si fuera una familia tipica de 4
personas, durante todos los dias del ano. Se consideré una descarga total diaria de 246
litros, donde se incluye toda la demanda de agua caliente de una casa.

En la Fig. 4.4. se muestra la evolucion de las temperaturas del ultimo tubo de un
CAIT simulado al cual no se le realizan extracciones de agua. Para magnificar el efecto
se le pone como entrada siempre el mismo dia (caso no real), con una buena radiacion
solar. Se observan una serie de calentamientos diarios y enfriamientos nocturnos, dando
una curva media creciente. Esto es asi, debido a que por la alta inercia térmica del equipo,
no se enfria completamente durante la noche, comenzando al dia siguiente con una cierta
temperatura y realizando asi un proceso acumulativo. De todas maneras, al aumentar la
temperatura de las distintas partes del equipo, aumenta la diferencia de temperatura con
el ambiente, y por ende las pérdidas Esto hace que el sistema no pueda aumentar
indefinidamente su temperatura, sino que tenderd a un equilibrio donde la energia que
absorbe es igual a la que pierde, lo cual se observa en la Fig. 4.4., con la forma asintotica

que va tomando la curva de picos de temperatura del tubo.
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Fig. 4.4. Proceso de calentamiento de un CAIT sin extracciones, con dias

sucesivos de buena radiacion solar.
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El comportamiento simulado de un CAIT de seis (6) tubos, en funcionamiento
con extracciones de agua caliente durante horas de la tarde es mostrado en la Fig. 4.5. Se
trata de tres (3) dias de invierno en la ciudad de Phoenix (Arizona, U.S.A.), 33° 31' Lat.
Norte y 112° 04' Long. Oeste. Se han representado las temperaturas de los tubos extremos
y la de un tubo intermedio, la temperatura de la cubierta exterior, la temperatura ambiente
y la radiacion solar. Se puede observar alli, que debido a su baja masa térmica, la cubierta
sigue de cerca y rapidamente los cambios que se dan en la temperatura ambiente, mientras
que los tubos estan fundamentalmente afectados por la radiacion solar, sufriendo un lento
proceso de enfriamiento durante la noche, hasta llegar toda la unidad practicamente a la
misma temperatura por la mafiana temprano. Se nota también el efecto de la extraccion
de agua, que hace que las temperaturas de los tubos se separen notoriamente, dado el
reemplazo del agua extraida por agua mas fria proveniente del tubo anterior, o de la red

para el caso del primer tubo.
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Fig. 4.5. Simulacién del funcionamiento de un CAIT con descarga de agua caliente

para tres (3) dias invernales en la ciudad Phoenix, AZ, USA.
Después de este analisis, aunque se dijo que en la validacion no se contaba con

datos experimentales que corroboraran la variacion de las temperaturas en los tubos, se

ve en la simulacidon una respuesta razonable al fendmeno supuesto. Por el hipotético
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"efecto piston" y la consideracion de tubo "totalmente mezclado" los tubos se escalonan

en temperaturas de abajo hacia arriba en forma ascendente.

4.5 Resultados de las simulaciones del CAIT

La eficiencia anual, y la fraccion solar, definidas en el apartado 2.7 del capitulo 2,
fueron estudiadas, para distintas combinaciones de volimenes y areas, dejando los otros

parametros constantes. Los resultados para dos volumenes diferentes son mostrados en la

Figura 4.6. (a) y (b).
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Fig. 4.6. Eficiencia y fraccion solar en funcion del area para CAITs de

volumen total (a) 160 litros y (b) 240 litros.

Observando los graficos mencionados, se refuerza lo explicado anteriormente
respecto a que la eficiencia no es un parametro muy conveniente para evaluar la bondad
de este tipo de unidades, ya que la misma es baja para CAITs que proveen una buena
cantidad de energia anual. Esta disminucion de eficiencia se da por el incremento del 4rea
expuesta al frio de la noche, lo cual incrementa las pérdidas, pero por otro lado, la mayor
area favorece la absorcion de energia solar durante el dia, que es cuando generalmente se
dan las mayores demandas de agua caliente. En otras palabras, el colector con mayor area
(mayor nimero de tubos) estd mas capacitado para absorber energia en las horas en que
esta es requerida. Adoptando entonces la fraccidon solar como pardmetro principal para la
evaluacion de los equipos, se procedio a la comparacion de los distintos perfiles de carga,
resultado que es mostrado en la Fig. 4.7. para demandas de agua caliente cargadas en la

mafiana y en la tarde.
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Enla Fig. 4.7. se puede observar lo que ya se presumia por las pérdidas nocturnas,
que demandas de agua matutina son menos favorables que aquellas que se dan en la tarde,
lo cual obedece al hecho de que el CAIT viene de un proceso de enfriamiento nocturno y
en las primeras horas de la manana el equipo no ha tenido tiempo de almacenar suficiente
energia debido a la baja radiacion solar de estas primeras horas del dia. Estas tendencias

se repitieron para los afios meteorologicos tipicos de distintas ciudades.
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Fig. 4.7. Comparacion de un requerimiento matutino y vespertino

paraun CAIT de 160 litros.

La Fig. 4.8. muestra fraccion solar en funcion de area para un perfil vespertino y
tres voliumenes totales diferentes; alli se comprueba que la curva se superpone y en
algunos casos es lo mismo tener un volumen menor con muchos tubos que el volumen
mayor siguiente con menos tubos. Para un volumen dado, a medida que se aumenta el
area, significa que se aumenta el nimero de tubos, siendo éstos de menor didmetro.

Finalmente, dado que el programa computacional desarrollado permitia hacer
facilmente cambios en la asignacion de valores a los pardmetros, se hicieron analisis de
sensitividad para ciertas variables. Para ello, se adopt6 una unidad de 6 tubos, con valores
convencionales para todas las variables de disefio. Luego, las variables de interés fueron
variadas, de a una por vez, dejando las otras constantes, para estudiar su influencia sobre
la fraccion solar del sistema.

Se analizd primeramente la influencia del espesor del aislante, cuyos efectos se
observan en la Fig. 4.9. De alli surge que la aislacion debe sobrepasar ciertos valores

minimos para garantizar que la unidad funcionara en la zona de altas eficiencias, pero que
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después de los 200 mm (que es un valor considerable), incrementos en espesor no

producen grandes mejoras y el volumen del colector se incrementa demasiado
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Fig. 4.8. Fracciones solares para CAITs de distinto volumen
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Fig. 4.9. Efecto del espesor del aislante en la Fraccion

Solar Anual de un CAIT.

En la Fig. 4.10. se muestra la influencia de la distancia del absorbedor a la cubierta
transparente. Se observa que dentro de las posibilidades tecnologicas es conveniente un
espaciamiento pequefio; grandes espaciamientos incrementan los efectos de sombreado e

incrementan la conveccion natural, como indican las Ec. (4.5) y (4.4).
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Fig. 4.10. Efecto del espaciamiento entre los tubos y la cubierta transparente

en la Fraccion Solar Anual de un CAIT

4.6 Prototipo de CAIT desarrollado en la UNRC

En el marco de un convenio con el Obispado de Rio Cuarto, ante la necesidad de
agua caliente de una granja educativa, el GES disefia y construye un prototipo de CAIT
(a partir de ahora CAIT UNRC) para proveer agua caliente para bafo para los alumnos
de la granja. La granja cuenta con un surgente de agua que provee agua a temperatura
constante de 28 °C, que a la vez que puede impulsar el agua (no hay tanque de
almacenamiento), posibilitando el llenado del colector con agua a cierta temperatura al
inicio del ciclo diario, brindando un punto de partida ventajoso para el posterior
calentamiento solar del agua. Se pens6 en un disefio de facil manejo y se seleccionaron
materiales del mercado local y precio accesible para un proceso de autoconstruccion
(Barral et al., 1999).

Se realiz6 un pre- disefio tentativo, en funcion del cual se trabajaron unos célculos
aproximados, tomando variaciones de datos de clima cada una hora, fundamentalmente
temperatura ambiente, velocidad media del viento y radiacion solar (Fasulo et al., 1994).
Para estos célculos iniciales se utilizaron hipotesis de unidimensionalidad para las
pérdidas a través del aislante y correlaciones tipicas de aplicaciones solares para la
ganancia de energia a través de la cubierta transparente y pérdidas convectivas y

radiativas.
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Para construir el componente absorbedor-acumulador se usaron cafios
comerciales de Polipropileno de 110 mm de didmetro y 3,2 mm de espesor, que
habitualmente son utilizados para desagiies cloacales. Estos tubos tienen la ventaja de
tener un O-Ring en los extremos, lo cual facilita su montaje sin tener que usar pegamento
alguno. Dicha seleccion de materiales se bas6 en célculos previos que se mencionaron
anteriormente y considerando que los tubos se calentaban de acuerdo a datos
climatologicos tipicos de un dia de invierno de la Region Centro-Sur de Cérdoba, adonde
estard instalado el sistema. El cdlculo inicial se realiz6 considerando elementos de
aislacion convencionales (Incropera et al., 2014) y que no se realizaba extraccion de agua
durante casi todo el dia (Duffie y Beckman, 2013), que es en forma bastante aproximada
lo que sucederia con dicho sistema afectado a la ducha del personal de trabajo de la granja.
Es decir, el agua en el CAIT calentaba durante toda la mafiana y parte de la tarde sin
realizar extraccion alguna, y a partir de cierta hora de la tarde se realizaba un uso continuo
y practicamente a flujo constante durante un cierto tiempo.

Como las medidas de los codos comerciales para unir un tubo con otro no
permitieron que un tubo se pusiera a la par del otro, fue necesario armar dos circuitos
independientes de tubos que se colocaron intercalados para ocupar toda la superficie de
la cavidad aislada. En la Fig. 4.11. se muestra uno de los circuitos, y adelantandose a la
parte de instrumentacion, se indican alli también donde iban conectadas las termocuplas
para medir entradas y salidas en distintos tubos. Dichos circuitos funcionaron en paralelo,
surgiendo de la bifurcacion de una unica linea proveniente del surgente justo antes de
entrar al colector y uniéndose nuevamente a la salida del colector para constituir otra vez

una sola linea de agua.
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Fig. 4.11. Vista de uno de los circuitos de la superficie absorbedora-almacenadora, sentido de

circulacion del flujo y posicion de las termocuplas.
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Como se muestra en la Fig. 4.11. los acoplamientos de los codos en las
reducciones de entrada y salida de cada tubo no estan centrados. Esto se debe a que los
tubos estan dispuestos en forma horizontal y cuando se realiza el proceso de llenado
quedaria aire atrapado (bolsas de aire) con el consiguiente llenado incompleto de
encontrarse las entradas y salidas de los codos centradas. De la misma manera, si las
entradas y salidas estuvieran centradas, en el proceso de vaciado del colector se quedaria
agua estancada en cada tubo. El volumen total de agua dentro del colector es de 450 litros.

Para la construccidon de la parte exterior de la caja y soportes para los tubos, se
seleccionaron maderas resistentes a la intemperie. Los tablones de la cubierta exterior de
la caja y los tirantes que soportan los tubos se encuentran unidos formando la estructura
resistente del colector. Como aislante se optd por una combinacion de lana de vidrio y
poliestireno expandido de alta densidad. La cubierta transparente se hizo de policarbonato
alveolar de 6 mm de espesor, por razones de gran superficie a cubrir, facilidad de manejo
y precio. Ademas, entre la lana de vidrio y los tubos se colocé una superficie reflectante
de aluminio confeccionada con las hojas de aluminio comunes que se usan para coccion
de alimentos. En la Fig. 4.12. se muestra un corte transversal del CAIT UNRC con el
angulo de inclinacion al que fue montado y donde se observa la disposicion de los dos

circuitos de caflos que estan intercalados y superpuestos.
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Fig. 4.12. Vista en corte del CAIT UNRC con su angulo de montaje final.
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En la Fig. 4.13. se muestra una etapa del proceso de aislacion del equipo, donde
se observan las superficies aluminizadas, la lana de vidrio y el poliestireno expandido. En
una vista trasera, Fig. 4.14. se pueden ver la aislacion posterior del CAIT y los dos

circuitos en paralelo para la entrada y salida de agua.

Fig. 4.14. Vista trasera del CAIT UNRC donde se observa el circuito de agua

doble de entrada y salida.
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El CAIT UNRC terminado se muestra en la Fig. 4.15., con la cobertura de
policarbonato alveolar ya fijada, mediante perfiles "L" de aluminio y sellos de goma para

dar impermeabilidad a la parte interna del equipo.

Fig. 4.15. CAIT UNRC terminado.

4.7 Evaluacion experimental y analitica del Prototipo UNRC

La Fig. 4.16. muestra las conexiones de agua del sistema, valvulas y elementos de
medicion. El agua de entrada al CAIT proviene del surgente por la cafieria (a) y la valvula
(b) permanecera siempre abierta durante todo el calentamiento y uso del agua caliente
(igualmente es util por si debe efectuarse alguna reparacion al CAI). La valvula (c) es
unicamente para realizar el vaciado del equipo. Seguidamente se bifurca y a través de las
valvulas indicadas por (d) entra al almacenador-absorbedor (e). En las caferias de salida,
en los dos circuitos se colocaron las valvulas (f) para permitir ingreso y salida de aire
atmosférico, y asi producir el vaciado y llenado del colector a la mafana. A continuacion
de estas ultimas valvulas se colocaron los caudalimetros (g), uno para cada cafieria, antes
de la union de las mismas en una sola cafieria de salida hacia los usuarios. La derivacion
que se muestra hacia arriba a través de la valvula (h) es la que conduce a un tanque de
expansion (j), para permitir la dilatacion del fluido en el proceso de calentamiento. Se

visualiza también un mandmetro (i) que tiene como Unica funciéon medir la presion a la
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que trabaja el CAIT. Atravesando las valvulas (k) y (1) se llega a la provision hacia los
usuarios. La vélvula (k) es una valvula esférica de cerrado rapido para un control de
caudal operativo del tipo todo-nada; la valvula (1) es una valvula tipo esclusa que permite

regular con precision el flujo para la realizacion de las experiencias.
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Fig. 4.16. Circuitos de agua, valvulas y elementos de medicion para la entrada

y salida de agua del CAIT UNRC.

Los ensayos se realizaron en época invernal, que es la mas comprometida en
cuanto a capacidad de proveer agua caliente. Se fijo como hora de llenado la hora solar
9 am. El llenado se realiza abriendo las valvulas (f) y (b), las valvulas (h) y (d)
permanecen abiertas durante todo el proceso, y el resto todas cerradas. Una vez lleno el
CAIT, se cierran las valvulas (f) y comienza el calentamiento.

El horario de comienzo de utilizacion del agua caliente es aproximadamente las
3 p.m. solar. Para extraer el agua caliente se abren las valvulas (k) y (1) ajustando la
valvula (1) para lograr el caudal deseado. A la finalizacion del uso del agua caliente, el
colector se encuentra lleno de agua proveniente del surgente. Para completar el ciclo se
realiza el vaciado del colector, para lo cual se cierran las valvulas (b) y (k) y luego abren
las vélvulas (c) y (f), una vez que se ha completado el vaciado se cierran (¢) y (f), con lo

cual se finaliza el ciclo.
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Durante los experimentos se registraron datos de temperaturas en distintos puntos
del colector, el caudal de agua, datos meteorologicos como temperatura ambiente,
radiacion solar global, velocidad y direccion del viento y la presion relativa del agua en
el sistema. Las temperaturas del colector fueron registradas mediante termocuplas tipo K
conectadas a un termdémetro de multiples entradas con almacenamiento de datos, con una
precision de 1°C. Los puntos de medicion fueron ocho. Seis de ellos corresponden a las
temperaturas a la entrada y salida de los tubos 1, 3 y 6 del circuito inferior del colector.
Las restantes termocuplas fueron colocadas para medir la temperatura del aire interior al
colector, y la temperatura entre la capa de lana de vidrio y poliestireno expandido. Los
caudales de agua de cada circuito se midieron mediante caudalimetros analogicos del tipo
piston y resorte. Se adoptd una descarga de flujo uniforme de 8 litros por minuto durante
dos horas, a partir de las 4:00 p.m. hasta las 6:00 p.m., lo cual representaba en buena
medida el uso del CAIT para la ducha diaria de los 24 alumnos afectados a trabajo en la
granja. Eso significaba vaciar completamente el CAIT y tener que utilizar luego energia
auxiliar. Las variables meteorologicas se midieron mediante una estaciéon meteoroldgica
automatica, que registra temperatura ambiente, velocidad y direccion del viento, humedad
relativa, etc. mientras que la radiacién solar se registr6 mediante un pirandmetro
fotovoltaico conectado a un sistema de adquisicion de datos. La presion relativa del agua
se midi6 mediante un mandmetro analdgico. Los registros del termdémetro digital, la
estacion meteorologica, y el pirandmetro se realizaron en forma automadtica cada 3
minutos durante todo el ciclo de funcionamiento, mientras que los registros de los
caudalimetros y del manometro se realizaron en forma manual inicamente durante el
lapso de la extraccion de agua caliente.

El comportamiento térmico del CAIT UNRC se interpreta a partir de los registros
obtenidos por el termdmetro de multiples canales. En la Fig. 4.17. se muestra un grafico
de la evolucidn de las temperaturas medidas en distintos puntos del colector a lo largo de
un ciclo de trabajo. Dicho gréafico corresponde a un dia invernal claro de buena radiacion
solar con una temperatura media durante el ciclo de 17 °C. Si bien se habian dispuesto 2
termocuplas por tubo, una a la entrada y otra a la salida, s6lo una de ellas esta representada
para cada tubo, siguiendo la otras unas curvas practicamente iguales a la del

correspondiente tubo.
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Fig. 4.17. Temperaturas medidas en distintos tubos del CAIT UNRC

en un ciclo de operacion diario

La Fig. 4.17. muestra que la temperatura obtenida para dias soleados en la parte
superior del colector ronda entre los 55 y los 70 grados, lo cual es completamente
satisfactorio para los propositos a los cuales se destinaria el sistema. Se observa también
que dicha temperatura se mantiene durante mas de una hora durante la extraccion, bajando
luego debido a que transcurrido ese tiempo se ha producido el vaciado completo del agua
inicial que contenia el colector. A partir de alli la temperatura desciende, pero se mantiene
durante bastante tiempo dentro de los niveles aceptables para ser usada en una ducha.
Similares comportamientos presentan los tubos medios, aunque la caida de temperatura
se da en un tiempo mas corto, debido al efecto “piston” que ocasiona el remplazo del agua
caliente por agua nueva proveniente del surgente. Se observa que en el primer tubo la
caida es inmediata, ya que es el primero en experimentar dicho reemplazo por agua fria.

De las mediciones en los extremos de los tubos tanto en la fase de calentamiento
como en la de descarga, se constata el mantenimiento de temperaturas muy proximas, por
lo que puede considerarse que cada tubo representa un nodo isotérmico. Esto verifica
entonces la validez de la hipdtesis utilizada en el primer CAIT modelado, que se corrid
con TRNSYS, y cuya validacion original s6lo habia sido hecha a partir de valores
promedio de eficiencia, temperaturas medidas a la salida y Fraccion Solar. Asi, esta

verificacion da pie para seguir profundizando en el uso de este modelo para otros casos
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de CAls a estudiar. Se observa también, que en el periodo de calentamiento sin descarga,
los tubos inferiores del colector se encuentren entre 10 y 15 grados por debajo de la
temperatura en los tubos superiores, esta diferencia gradual de temperaturas se produce
por corrientes convectivas entre tubos que originan una estratificacion relativamente
significativa, que no fue considerada en el primer modelo de CAIT.

Mediciones realizadas en otros dias muestran que la temperatura del agua los dias
totalmente nublados de invierno es alrededor de los 35 °C., debiéndose en tales casos
recurrir a la fuente auxiliar de energia desde un primer momento para proveer una
temperatura agradable del agua. De todas maneras, tales situaciones podrian llegar a ser
comprometedoras en los mas crudos dias de invierno, funcionando el sistema muy bien
para los demas dias del afo.

Para el modelado fisico-matematico del CAIT UNRC se utilizé la misma
metodologia que en el caso del primer CAIT y la programacion se realiz6 completamente
en FORTRAN sin utilizar el TRNSYS (Lema et al., 2000). En este caso, dado que hay
dos circuitos en paralelo, se tomo6 cada nodo como formado por dos tubos, totalizando
entonces seis (6) nodos. En forma congruente, el nodo de cubierta fue el que cubria ambos
tubos. Para simplificar, y habiéndose constatado las similitudes de los valores del
coeficiente de transferencia de calor por conveccidon, se adopté cada nodo con su
correspondiente cubierta como si fueran dos placas planas en conveccion natural. Para la
radiacion absorbida, dado que la cubierta es de policarbonato, se recurrid a los resultados
experimentales encontrados por Barral et al. (2001) para considerar la transmitancia de la
cubierta de policarbonato alveolar. Para el calculo de las pérdidas, la cubierta de
policarbonato se consideré como si no tuviera masa térmica, ya que en los 6 mm de
espesor lo que mayormente hay es aire, ya que las ldminas de policarbonato son muy
finitas. Por otro lado, se lo consider6 no-transparente a la radiacion infrarroja, por lo cual
se planted una pérdida directa al cielo, afectada por una transmitancia. Este Gltimo efecto
se vid compensado por la consideracion de una resistencia conductiva a través de su
espesor. Como el aire encerrado en los canales del policarbonato estd quieto y la
resistencia conductiva es muy grande, se desprecian efectos convectivos y radiativos entre
las laminas inferior y superior del policarbonato alveolar.

Con los datos climaticos grabados de los dias de los experimentos y las descargas
de agua realizada, se corrieron simulaciones con este modelo, verificindose una
razonable concordancia entre los resultados simulados y los medidos. En la Fig.4.18. se

muestra una simulacion para el mismo dia experimental representado en la Fig. 4.17. Alli
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se observa que se cumple la correspondencia propuesta en el método de validacion, sobre
todo en lo respecta al ultimo tubo del equipo, que es la salida de agua al usuario. Los
corrimientos en la etapa de descarga son muy semejantes. Se observa una diferencia en
el periodo de calentamiento, donde las temperaturas medidas en los tubos indican una
separacion entre las de los tubos inferiores y los superiores, desde el inicio del proceso de
calentamiento y en forma progresiva; se debe ésto a efectos de conveccion natural entre
los tubos que no han sido tenidos en cuenta. El efecto no es apreciable en el periodo de
descarga, donde prevalecen la conveccion forzada. De todas maneras, entre el inferior y
superior en los dias de mayores calentamientos, la diferencia no supera los 10 °C, para
una distancia entre tubos de mas de 1,20 m, y asimismo los resultados energéticos y la

fraccion solar real y simulada concuerdan.
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Fig. 4.18. Temperaturas simuladas del CAIT UNRC para los tubos 1, 3 y 6.

4.8 Mejoramiento en el proceso de descarga y uso de energia auxiliar

En la bsqueda de la determinacion de la Fraccion Solar, se observa que no toda
la potencialidad del CAIT esta siendo considerada si el andlisis se centra en volumen de
agua descargada, ya que al inicio de la descarga las temperaturas de salida pueden ser

muy superiores a las aceptables para el bafo de un ser humano. En la vida real, esa

86



situacion es controlada manualmente por el usuario con el mezclado de agua fria hasta
lograr la temperatura de confort. Como consecuencia, menos agua es demandada del
CAIT cuando esto ocurre, y asi se puede decir que el equipo retiene energia en estas
situaciones, por lo cual la descarga a flujo masico constante es una medida desventajosa
respecto a la prestacion real que puede dar el CAIT. Cuando la temperatura de salida es
aproximadamente igual a la deseada o inferior, todo el caudal programado es extraido,
debiendo eventualmente agregarle energia por otros medios para completar la
temperatura deseada. Cabe aclarar, que se disponen desde hace tiempo con valvulas de
tres vias que realizan automaticamente este mezclado, en forma totalmente mecéanica
mediante un termostato de temperatura regulable.

Con el objeto de representar esta situacion en el algoritmo, se agregd un bloque
de programacion que diera cuenta de este proceso de mezclado (Barral et al., 2002). El
diagrama de flujo simplificado de dicho bloque de programacion se esquematiza en la
Fig. 4.19. Sin cambiar el archivo de lectura de datos, el dato de flujo de extraccion de
agua no es acatado incondicionalmente, sino que se testea antes el nivel de temperatura
del agua a la salida del CAIT, de manera tal de tomar la decision de agregar calor auxiliar
si la temperatura no es suficiente, dejar fluir sin ninguna accién correctiva si la
temperatura estd dentro de ciertos margenes 0 realizar el mezclado si la temperatura es

muy alta.
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Fig. 4.19. Diagrama esquematico del control de temperatura para el duchado de una persona.
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Para evitar oscilaciones frecuentes, se establecié una banda de regulacion de 2 Az
para la temperatura de salida del CAIT, dentro de un valor central adoptado de 45 C. Por
lo tanto, quedaron definidas mediante las ecuaciones (4.8) y (4.9) una temperatura
superior, 7y y una temperatura inferior 77, entre las cuales ninguna accion se realiza,

funcionando el equipo con el flujo leido en el archivo de datos.

T, =45°C + At (4.8)

T, =45°C—At (4.9)

Las siguientes ecuaciones de balance de masa y energia, que se corresponden con

el esquema de la Fig. 4.19. dan cuenta del flujo de agua fria a adicionar cuando es

necesario:
My =Me +My (4.10)
Cy My Tr =G, M Te +C My Ty, (4.11)
de donde se obtiene:
; mT (TT _Tc)
My = ————C~
o T, T, (4.12)

donde m; es el flujo total necesario para duchado, leido de la base de datos, M. es la
masa de agua fria a adicionar para estar dentro de los margenes preestablecidos, m, es la

temperatura de salida del CAIT que se va calculando en cada paso de tiempo del
programa, y las temperaturas 77, Tc 'y To son respectivamente temperaturas de duchado,
de agua fria y de salida del CAIT.

Como la extraccion por persona es relativamente pequefia frente al volumen total
del CAIT, durante la extraccion, la temperatura de salida no variara muchos grados, por
lo cual para simplificar la programacion del proceso de mezclado, se constata la
temperatura al inicio de cada extraccion, y la accion que corresponda no se suspende hasta
tanto se haya finalizado el proceso de duchado de una persona. Eso se logra con los
bloques de control que se ven en la Fig. 4.19, donde se compara el tiempo transcurrido ¢

con el tiempo previsto para la ducha #p. El tiempo #p es en el que se completard el uso de
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agua asignado a cada persona. Entonces, por ejemplo, si se determina en el primer bloque
de decision que se debe mezclar, se realiza la mezcla durante toda la extraccion que durara
tp, sin volver a chequear la temperatura de salida hasta el proximo inicio de ducha.
Implementada esta modificacion, se realizaron nuevas simulaciones, con datos
extraidos de un afio tipico meteoroldgico de Rio Cuarto, usando el primer programa y el
modificado para realizar una comparacion. Los resultados se muestran en las figuras 4.20
y 4.21 para un dia templado-soleado y para un dia frio-soleado. En ambos casos, la
temperatura antes de la extraccion esta por encima de los 45 °C, por lo tanto, se inicia el
proceso de mezclado en los duchados, y se mantiene hasta llegar al limite por debajo de
los 45 °C, a partir del cual se debe adicionar calor auxiliar. Como resultado de la reserva
de energia, se incrementa el tiempo de uso del CAIT respecto a lo que se simulaba
anteriormente, indicado en las figuras mediante +A4¢, y siendo asi el proceso mas cercano
a lo que ocurre en la realidad. En el caso del dia templado-soleado es de casi una hora y
media mas sin uso de energia auxiliar y en el caso de un dia frio-soleado,
aproximadamente una hora. La simulaciéon para un afio arroja una mejora de hasta un

32 % en la Fraccidon Solar Anual.
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Fig. 4.20. Comparacion de la temperatura de salida del CAIT UNRC entre el programa original

y el modificado con mezclado y calor auxiliar, para un dia templado-soleado.
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CAPITULO 5

COLECTORES CON ACUMULACION INTEGRADA MONOTANQUES

5.1 Introduccion y primer prototipo construido

El segundo modelo estudiado, fue un colector compuesto de un solo tanque
cilindrico, montado en forma vertical y con una cubierta transparente de capas de
policarbonato alveolar en la parte superior y en la superficie cilindrica (CAIM, de ahora
en adelante). Este modelo fue desarrollado experimentalmente en el Laboratorio de
Energia Solar de la Universidad de San Luis (LES); se presentaron los primeros resultados
de las mediciones en 1997 (Fasulo et al., 1997) y se fueron analizando alternativas
buscando la mejora de los equipos, con variantes en los tamafios, disefios y materiales.
Los estudios realizados fueron mayormente experimentales y si bien se realizaron varios
estudios analiticos, este CAIM y sus variantes no fueron modelados computacionalmente
en forma completa. Aln asi, su estudio aportd conocimientos respecto a la estratificacion
en tanques de almacenamiento y el analisis mediante el modelo de nodos de distintos
CAls. Ademas, la investigacion de las pérdidas térmicas, comportamiento de las
superficies selectivas y cubiertas transparentes, hicieron contribuciones importantes para
la interpretacion de los fendmenos fisicos que ocurren en los CAls, y la busqueda de
alternativas para el mejoramiento de diferentes procesos. Por esta razon, se hace en este
capitulo un breve repaso sobre los aspectos principales investigados en los CAIM y se
comentan los resultados que fueron de utilidad para avanzar en el desarrollo de este tipo
de equipos.

La motivacion para el desarrollo del primer prototipo se origind en hecho
experimental del calentamiento que se observaba en los tanques de almacenamiento
comunes domiciliarios de color negro. Disponiéndose de nuevos materiales a precios
razonables y faciles de manipular, como el policarbonato alveolar, se pens6 en aprovechar
estas propiedades para brindar a los tanques un recubrimiento no opaco que permitiera
continuar con el arribo de los rayos solares, a la vez que se les daba una proteccion aislante
para disminuir sus pérdidas de calor (Follari y Fasulo, 1998). Frente al colector de placa
plana, en lo que respecta a absorcion, al ser la superficie circular, el CAIM comienza a
recibir los rayos solares con buenos dngulos de incidencia desde la mafiana temprano y

lo hace hasta la puesta de sol, mientras que el de placa plana tiene una buena recepcion
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en los horarios cercanos al mediodia, mientras que a la mafiana temprano y durante las
ultimas horas de la tarde sus dngulos de incidencia son muy grandes y el aprovechamiento
de la radiacidon solar es bajo. Dada la posibilidad de un aumento de temperatura
importante, se optd por cambiar el material plastico por metal, y al tener que trabajar con
agua, se selecciond acero inoxidable, material que si bien es relativamente caro, la
tecnologia de construccion de tanques con este material es bien conocida. Es de resaltar,
que no habia hasta 1997 antecedentes en la bibliografia internacional y nacional sobre
modelos parecidos al de esta propuesta.

En la Fig. 5.1.(a) se muestra un esquema con el formato bésico de este nuevo
equipo y sus componentes y la conexion habitual que se puede hacer para su prestacion
de agua caliente a una casa (b). Se ve alli la orientacion de las "costillas" del policarbonato
alveolar que conforman tanto la superficie lateral del tanque cilindrico como su tapa
superior. La parte inferior de la caja del CAIM es un circulo de madera maciza, donde se
apoyan tanto el tanque de acero inoxidable como los bordes finales inferiores de las

cubiertas de policarbonato alveolar.
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Fig. 5.1. (a) Esquema vista exterior de un CAIM; (b) disposicion del CAIM respecto al tanque

de almacenamiento de una casa y circuito de caferias.
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El primer prototipo fue hecho con un tanque de acero inoxidable de 384 litros de
capacidad, con 1 metro de altura, donde la entrada de agua fria se hace por debajo y la
salida del agua caliente por arriba, en ambos casos con una tuberia centrada al medio del
cilindro, como se observa en 5.1. (a). El tanque fue pintado de negro mate y la plancha
de policarbonato se coloco con un diametro tal que estaba apartada de la superficie del
tanque en unos 10 cm. Basandose en los estudios experimentales de Lavan y Thompson
(1997), se asumid que para los flujos que se manejarian y la relacion L/D (altura/diametro)
de cilindro, la estratificacion se mantendria en gran medida, pero aun aun asi, para
fortalecerla, se coloco una placa circular metélica por dentro del tanque, enfrentando el
chorro entrante de agua fria, para evitar que la irrupcion de la misma tendiera a provocar
turbulencias que perturbaran dicha estratificacion, como se ve en la Fig. 5.1. (b).

A este primer prototipo se le realizd un seguimiento midiendo temperaturas de
entrada y salida de agua durante un periodo que incluyd desde fines de verano hasta
principio de invierno, tomando como referencia un valor de 40 °C, que da una muestra
de la autosuficiencia del equipo en cuanto a la provision de agua caliente. Durante todos
los dias se midid la radiacion incidente en el equipo, considerando la proyeccion plana
del cilindro y la tapa como el area de recepcion. Para poder cuantificar el aporte
energético, asumiendo el modelo de nodos horizontales de Kleinbach et al. (1993), los
cuales con la entrada de agua se moverian hacia arriba en un "efecto piston" (plug flow
model). De esta manera, una medida de la energia provista por el equipo se puede obtener
considerando la temperatura del agua extraida y la del agua de entrada en una ecuacién

calorimétrica del tipo:

Qutil =Cy M [Tsal _Ten] (5.1

donde Quis es la energia aportada por el equipo, ¢y es el calor especifico del agua, m es la
masa extraida del equipo (igual a la cantidad ingresada), Tsu es la temperatura de salida
y Ten la temperatura de entrada del agua fria de reposicion.

Para esta medicion energética, se propuso la realizacién de tres extracciones
diarias de agua caliente, de 50 litros cada una (equivalente al consumo de una familia de
tres personas); realizandose una por la mafiana, otra al mediodia y otra por la tarde. Luego

haciendo el cociente entre la energia util diaria, dada por la Ec. (5.1) y la radiacion
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recibida durante el dia, se determind que para las épocas medidas, la eficiencia media del
equipo oscilaba entre un 29 % y un 25 %. Se determind entonces que el equipo era
autosuficiente durante todo el verano y en parte de la primavera y el otofio. Un analisis
de costos arrojé un periodo de amortizacion de 3,5 afos si el usuario posee un caleféon
eléctrico, 5,5 afos si calienta el agua con gas envasado, y 16 afios si utiliza gas natural,
todo a precios nacionales del afio 1997.

El funcionamiento de este CAIM fue comparado en términos de eficiencia media
con un sistema termosifonico comercial para proveer también 150 litros de agua caliente
diarios, y el mismo arrojé valores por encima del 40 % (Fasulo et al., 1998). También fue
comparado mas adelante con un sistema termosifénico de construccion semiartesanal de
colector plano con tanque de fibrocemento aislado, al cual se llamé TS100 y con un
sistema comercial para proveer 270 litros de agua diarios, que se le llamo TS270 (Fasulo
et al., 2002). Los resultados comparativos se muestran en el grafico de la Fig. 5.2., donde
estan representados los dias Julianos en absisas, las temperaturas en el eje izquierdo de
ordenadas y la radiacidn solar en un eje secundario de ordenadas a la derecha del grafico.
Alli se observa que el CAIM tiene un comportamiento aceptable hasta mediados de
marzo, pero que luego decae su prestacion en temperaturas, siendo el equipo artesanal un

poco mejor y el comercial muy superior al acercarse a los dias invernales
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Fig. 5.2. Comparacion de las temperaturas entregadas por un CAIM, un equipo termosifonico

artesanal (T100) y un equipo termosifonico comercial (T270)
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5.2 Combinacion con un colector plano

Con los resultados promisorios del primer prototipo, y con la intencion de
potenciar la captacion de energia y mejorar el problema de las pérdidas de calor nocturnas,
se estudio un nuevo CAI, compuesto por dos componentes, un CAIM y un sistema de
colectores solares planos (Fasulo et al., 1999). El CAIM fue similar al del primer
prototipo, pero para disminuir las pérdidas nocturnas, se le agregd otra cubierta circular
de policarbonato, separada 3 cm de la pared del tanque. Los colectores fueron los que se
utilizaban normalmente en un equipo comercial termosifénico con un tanque de 270
litros: dos placas colectoras planas de 2 metros cuadrados cada una. En la Fig. 5.3. se
muestra el sentido de circulacion del agua con el agregado de los colectores de placa plana

y una fotografia del equipo ya montado para ser ensayado.
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Fig. 5.3. Sistema combinado de un CAIM con dos colectores de placa plana: (a) sentido de

circulacion del agua; (b) fotografia del montaje en el LES

Para la realizaciéon de mediciones en el interior del equipo, un segundo orificio
fue practicado en el centro de la tapa superior donde a través de una cafieria vertical se le
introdujo una serie de termocuplas uniformemente distribuidas para ver la variacion de la
temperatura al interior del tanque.

Dado el agregado de area de captacion, se supuso que la produccion del equipo
seria mayor, por lo cual el dispositivo fue sometido a una evaluacion experimental
consistente en la extraccion de 300 litros de agua por dia, distribuidas en tres de 100 litros

cada una: una por la mafana, antes de la salida del sol; una a medio dia; y la Gltima por
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la tarde luego de la puesta del sol. Las experiencias se programaron para efectuarlas en
no menos de tres series, de no menos de 15 dias consecutivos cada una, cubriendo tres
periodos climéaticos caracteristicos representativos de todo el afio.

Se realizaron las mediciones de entrada y salida de igual manera a los
experimentos del primer prototipo y se analizaron los resultados obtenidos. Si bien este
equipo mejord la prestacion respecto al primer prototipo, la cobertura autosuficiente se
extendio a unos seis meses, quedando gran parte del periodo invernal y muchos dias de
otofio y primavera con una baja fraccion solar. Otra vez se identifica a las pérdidas
nocturnas como el problema a resolver. Las mediciones al interior del tanque en forma
dindmica permitieron corroborar la certeza de la suposicion de movimiento estratificado

del agua.

5.3 Analisis de las pérdidas de calor de un CAIM

A fin de comprender el proceso de pérdidas de calor de los CAIMs, se proyectd
un analisis experimental y tedrico para cuantificar dichas pérdidas y ver la manera de
disminuirlas. En este caso, se utilizd un nuevo prototipo, de 768 litros, reforzandosele la
aislacion con el agregado de una nueva lamina circular de policarbonato, lo cual hace un
total de 3 ldminas concéntricas alrededor del tanque de acero inoxidable. Al igual que
antes se le colocaron termocuplas al interior del tanque para ver la evolucion de la
estratificacion del agua. Para completar un mapa de temperaturas en este estudio, también
se colocaron termocuplas entre las laminas de policarbonato. También como antes,
durante la realizaciéon de los experimentos, se monitorearon permanentemente las
variables climaticas: radiacion solar, temperatura ambiente, velocidad y direccion del
viento y humedad relativa. En la Fig. 5.4. (a) se ve una fotografia del equipo mencionado,
donde a trasluz se pueden ver las capas de policarbonato alveolar. En la parte (b) de dicha
figura se muestran los nodos propuestos para estudiar el equipo (5 en total) y se
esquematiza la distribucion de las termocuplas al interior del tanque y entre las capas de
policarbonato que conforman la superficie transparente y aislacion. Se puede ver también
en la parte superior el detalle de la disposicion de las tapas de las sucesivas capas, puestas
de tal manera de cortar la conveccion del calor hacia la parte superior del equipo (Fasulo
et al., 2000).

Se estudiaron por separado las pérdidas conductivas, radiativas y convectivas

utilizando correlaciones tipicas de transferencia de calor de la bibliografia (Incropera et
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al., 2007), constatandose los resultados con los experimentos en el prototipo. Las
mediciones se realizaron con y sin extracciones de agua caliente. Se notd una mejoria
importante con la incorporacion de la tercera capa de policarbonato realizando los mismos
calculos de energia ganada, perdida y eficiencia. Utilizando las ecuaciones
correspondientes a la parte radiativa, haciendo una evaluacion tedrica con las absortancias
y emitancias, se observa como mejoraria el equipo si se pudiera implementar una

cobertura de superficie selectiva sobre el tanque.
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Fig. 5.4. (a) Fotografia del CAIM de 768 litros utilizado para la evaluacion de las
pérdidas térmicas; (b) identificacion de nodos y distribucién de termocuplas en el

CAIM.

Se confirma el modelo de efecto piston ante las extracciones, observandose que

luego de la variacion de la temperatura con el movimiento del agua, se produce una rapida
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estabilizacion de la temperatura en todas las alturas del tanque, conservandose la

estratificacion.

5.4 Estudios comparativos entre los equipos y con sistemas convencionales

Para hacer un estudio comparativo entre los prototipos desarrollados hasta ese
momento y un equipo termosifonico convencional, se decide montarlos a los tres en
paralelo y realizar los experimentos simultaineamente para todos en los mismos dias
(Fasulo etal., 2001). En la Fig. 5.5. se esquematiza el montaje de los equipos, alimentados
por el mismo tanque de reserva. Fueron todos ubicados en el techo del Laboratorio de
Energia Solar de la UNSL e instrumentados para realizar las correspondientes mediciones

sobre ellos. A la combinacion de un CAIM con colectores planos se la denomina CAIMP.

Tres capas de
policarbonato alveolar

Aislacion
convencional
— — —
\
CAIMP Termosifénico |:
CAIM (384 1) T | 270 }: T
(768 1) ;

! NN TN SRNRN o

X x\\} s \ E 2\ 4 \\

Fig. 5.5. Esquema del montaje de Prototipos y equipo comercial analizados

experimentalmente en simultaneo

Se opero igual que antes, con una cobertura de dias representativa de las distintas
épocas del afo, midiéndose energia ganada, y radiacion solar, y computandose las
pérdidas de calor y la eficiencia media. Las extracciones en cantidad de masa fueron
proporcionales a los tamafios de los equipos. Un resumen de los resultados obtenidos se
volcaron en la tabla 5.1. Las corridas se hicieron por grupos de dias donde fue posible

experimentar sin interrupcion durante varios dias. Es importante la evaluacion en dias
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seguidos, dado que estos equipos tienen una alta inercia térmica que hace que los
resultados de un dia tengan mucha influencia sobre el dia siguiente y atin sobre un tercer
dia. Asimismo, la eficiencia debe computarse como valor medio, habida cuenta que por
lo dicho anteriormente podria haber una diferencia importante en los resultados entre un
dia y otro si se alternaran entre dias de muy alta y muy baja radiacion solar. Por ejemplo,
si se tomara la eficiencia para un solo un dia nublado, ocurrido luego de una seguidilla de
dias soleados, al permanecer el tanque caliente y no recibir mucha radiacion ese dia, la
realizacion del cociente de eficiencia podria dar un valor extremadamente alto y no

representativo para el comportamiento global del equipo.

Tabla 5.1
Resultado de la comparacion del comportamiento de dos prototipos que utilizan colectores con

acumulacion integrada y un equipo termosifonico convencional

Corridas experimentales en > I partea I parte b Il parte a 11 parte b I
dias Julianos 16 a2 34 35 a2 43 95 a 109 110 a 118 121 a 131
Sistemas
(T,.) (°C) 239 4.6 14.8 17.5 16.4
(Z 5.1} 1. T270 76.3 85.5 71.8 74.5 54.1
(M) por dia 2. CAIMP 725 71.7 64.8 68.6 49.4
3. CAIM 68.9 70.2 51.0 53.9 40.1
(T 1. T270 47.1 46.3 44.4 46.7 41.1
(°C) 2. CAIMP 442 455 389 435 38.3
3. CAIM 41.3 45.5 31.3 34.7 31.8
(AT, v ={T....,— T.) L. T270 260 25.2 26.0 20.1 24.0
("C) 2. CAIMP  23.0 24.4 20.3 258 214
3. CAIM 20.2 24.3 12.9 17.1 14.2
(0.} =melAT, ) 1. T270 32.1 315 326 36.5 30.1
(MI) 2. CAIMFP 28.9 27.6 25.5 29.3 24.2
3. CAIM 253 21.5 16.2 14.9 12.2
(L)=cM{AT,, ) 1.T270  —04 -0.7 -1.0 —0.3 —0.9
(MT) 2, CAIMP —50 —54 —4.9 —48 —53
3. CAIM —-7T.0 -T7.3 -6.7 - 4.7 - 6.0
(e 4 =10/ E ST} 1. T270 0.42 0.36 0.43 0.49 0.56
2. CAIMP 0.40 0.36 0.39 0.43 0.49
3. CAIM 0.36 0.30 0.32 0.28 0.31

De las mediciones realizadas, se desprende que: (a) el CAIM tiene un buen
aprovechamiento de la radiacion solar en el verano, ya que a pesar de no estar aislado
mantiene una eficiencia media aceptable; (b) el CAIM podria reemplazar con ventajas
técnicas y econdmicas a un sistema termosifonico convencional en regiones templadas

con buena radiacion solar; (c) el CAIMP podria desempenarse con una buena
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performance durante 10 meses del afio en la region donde fue experimentado; y (d) el
equipo termosifonico sigue siendo el unico que puede proveer una razonable provision

de agua caliente en los meses mas frios del afo.

5.5 Mejoramientos con la utilizacion de vidrio y superficies selectivas

En la busqueda disminuir las pérdidas nocturnas de los CAls, se penso en la
utilizacion de una cubierta de vidrio, que es opaco a la radiacion infrarroja, y asimismo,
prestando atencion lo observado tedricamente en la seccion 5.3, resultaba conveniente la
aplicacion de una superficie selectiva al tanque. Es asi que se comenzaron los estudios
experimentales con estos componentes para mejorar el funcionamiento de los CAIMs.

El primer material en trabajar fue el vidrio. Uno de los mayores problemas del
vidrio son su peso y fragilidad frente a los impactos. Estas desventajas nos limitan en las
posibilidades de construir la cubierta del CAIM completamente con vidrio. Por lo tanto,
se resolvio adoptar un disefio con una primera cubierta cilindrica interior de policarbonato
celular de 4 mm de espesor con tapa de vidrio, una segunda cubierta de vidrio comercial
comun de 3,2 mm de espesor y una tercera cubierta de policarbonato alveolar. Para lograr
una cobertura alrededor de un cilindro con vidrio, se cortaron tiras de aproximadamente
10 cm de ancho por 105 cm de alto para construir con estas una envoltura tipo cilindrica
pero segmentada. La tapa se construy6 también con vidrio del mismo tipo.

En el caso del uso de superficies selectivas, obviamente resultaba imposible
realizar un tratamiento a un tanque tan grande y se optd por utilizar una superficie
selectiva de cromo negro autoadhesiva producida por una empresa Sueca (Skultuna
Flexible). Esta pelicula autoadhesiva tiene una absortancia en la region del espectro solar
de 0,9 a 0,92 y una emitancia en el espectro infrarrojo de 0,2 a 0,25.

Asi, los dos CAIM, uno con la combinacion vidrio-policarbonato y el otro con la
combinacion superficie selectiva-policarbonato fueron sometidos a similares de
experiencias a los equipos anteriores, llevadas a cabo y entre los dias Julianos 4 y 126,
obteniéndose tablas de temperaturas, calor 1util entregado por los equipos, pérdidas y
eficiencias medias. Los resultados mostraron que para el proceso de conversion de la
radiacion solar y acumulacion del calor la combinacion de materiales superficie selectiva-
policarbonato alveolar resulta un poco mas eficiente que la combinacion pintura-vidrio.
Por otro lado, en el proceso de calentamiento para un colector solar acumulador con

multiple cubierta de vidrio y pintura, la temperatura mas alta esta siempre en la cubierta

100



de vidrio interna, que en el dispositivo provisto de multiple cubierta de policarbonato
alveolar y superficie selectiva. Se comprobd también que las pérdidas térmicas durante el
periodo de calentamiento de la combinacion de materiales pintura-vidrio son menores que
las correspondientes a la combinacion selectiva-policarbonato celular. Finalmente, las
pérdidas térmicas durante el periodo de enfriamiento de la combinacion de materiales
superficie selectiva-policarbonato celular resultan menores que las correspondientes a la
combinacion pintura negra-vidrio. En resumen, de ser posible, seria recomendable el uso

de superficies selectivas en este tipo de equipos.
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CAPITULO 6

COLECTORES CON ACUMULACION INTEGRADA DE DOS TANQUES
Y CON SUPERFICIES REFLECTANTES INTERNAS

6.1 Motivacion para la seleccion de un nuevo modelo y su estudio

Si bien tanto los CAls tubulares como los CAls monotanques con recubrimiento
de policarbonato demuestran funcionar muy bien dentro de las prestaciones esperadas
para este tipo de equipos, aun presentan problemas de mano de obra y mantenimiento que
los encarecen, y complican su aplicabilidad comercial. En el caso de los tubulares, una
gran cantidad de tubos implica realizar conexiones en cada extremo de un tubo con el
siguiente, lo cual incrementa la mano de obra, debiendo garantizar un sellado perfecto de
cada conexion. Ademas, si los tubos no vienen del tamafio necesario, hay que realizar el
corte de los mismos y la preparacion de cada extremo previo a su montaje. En el modelo
descripto en el capitulo 4, esto ultimo no fue un problema, porque los cafios de
polipropileno eran del largo que provee el fabricante y con sellado por O-ring en cada
extremo, pero el problema que eso es utilizable inicamente para un colector de gran
tamafio, que no es usual en una familia comin. En lo que respecta al CAI monotanque, la
necesidad de un tanque de gran tamafio de acero inoxidable, implica un alto costo inicial
del equipo, un equipo con un peso concentrado en el techo y mucha altura para el tanque
de reserva de la casa. También se presenta la dificultad de la fabricacién y montaje y
mantenimiento de las cubiertas circulares de policarbonato.

Es asi, que revisando las distintas propuestas de la bibliografia, se decide optar
por un modelo intermedio, que siga con la modalidad de circulacion por elementos en
serie, aunque menos cantidad, y con la geometria circular que es apta para soportar la
presion del agua. Se centrd entonces el analisis en una propuesta basada en la realizada
por Tripagnagnostopoulos et al. (1999), de dos tanques horizontales con superficies
reflectantes. De entre los distintos modelos propuestos, se optd por adoptar una
configuraciéon de tanque y superficies reflectantes similar a lo que denominan
Experimental model STS-1 (Tripagnagnostopoulos et al., 2002). En esta configuracion el
tanque va ubicado horizontalmente, parte del mismo queda aislada respecto a la parte
posterior del CAI (no expuesta a ningun tipo de radiacion), subtendiendo un dngulo de

90° el arco que forma un corte transversal del tanque, como se muestra en la Fig. 6.1.
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Fig. 6.1. Vista en corte del modelo STS-1 de Tripagnagnostopoulos et al. (2002)

Se trat6 de lograr un dispositivo que sea de construccion relativamente sencilla y
con materiales de facil obtencion en el mercado regional, con lo cual los mismos
materiales intervinieron en parte de la geometria del equipo. Se previd en una primera
etapa la utilizacion de tanques de chapa galvanizada pintados de negro mate, superficies
reflectantes con ldminas alumnizadas, y cubiertas de policarbonato alveolar. Aunque se
pueden estimar las propiedades de algunos materiales (Lenel y Mudd, 1984) y se cuenta
con estudios experimentales y analiticos como para realizar un andlisis de la transmitancia
del policarbonato alveolar utilizado en este prototipo (Barral et al., 2001), no se conocen
a ciencia cierta las caracteristicas termofisicas de muchas de las otras materias primas
utilizadas para el desarrollo del prototipo, por lo cual en una primera etapa se realizo este
estudio experimental basado en el andlisis de la capacidad de produccion de agua caliente

del dispositivo.

6.2 Descripcion del primer prototipo y principio de funcionamiento

Por lo dicho anteriormente, se comenzé con un estudio analitico aproximado de
las posibilidades de obtencion de energia de un sistema como el descripto, en funcion de
la cantidad de radiacioén que podia llegar en un afio a una determinada superficie plana en
la ciudad de Rio Cuarto, con una inclinacion igual a la latitud del lugar mas 10 grados. Se
supuso una demanda de una familia tipo de cuatro (4) integrantes, se determind que el

colector contaria con dos tanques conectados en serie, de aproximadamente 0,070 m® cada

104



uno. Los tanques tienen un didmetro aproximado de 0,30 m, y una longitud de 1,00 m. Se
fijaron estas medidas en funcion de la disponibilidad de chapa galvanizada del mercado
para asi minimizar la mano de obra. Con estas dimensiones prefijadas, usando los datos
climaticos caracteristicos de Rio y conceptos de calorimetria, se hizo un programa para
calcular la energia colectada para distintas areas del colector para cualquier dia del afio,
considerando una temperatura de seteo de 45 °C. En funcion de los resultados y de la
masa de agua se dedujo que el drea del colector debia ser de aproximadamente 2 m? (70
litros por metro cuadrado, aproximadamente). Es de notar que la relacion Volumen-Area
es muy similar al valor que por default que usa el programa F-chart para calculo de
sistemas activos con colectores planos (75 litros por metro cuadrado).

La superficie reflectante fue disefiada una vez establecidas las dimensiones del
colector para llegar a lograr la apertura propuesta total de 2 m? Partiendo de la
informacion obtenida de Souliotis y Tripanagnostopoulos (2004) se utiliz6 un perfil
formado por el empalme de una curva de perfil parabdlico, el cual estaba en la parte mas
alejada del tanque y una curva evolvente, partiendo esta Gltima desde la pared del tanque.
Para ello se disefi6 un programa para el calculo de estas curvas. Se observa la
determinacion de la forma de la superficie reflectante en la Fig. 6.2. que es un corte
transversal de la misma, que se extiende todo a lo largo de un tanque y a ambos lados del
mismo. Se representa alli medio tanque y uno de las superficies reflectantes, estando la

otra puesta en forma simétrica. En azul la seccion parabolica y en rojo la evolvente.
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Fig. 6.2. Determinacion de la forma de la superficie reflectante
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Luego de esta definicion geométrica, se procedid al estudio de la superficie
absorbedora completa del CAI bitanque con superficies reflectantes (CAIBR), analizando
la incidencia de los rayos y su llegada al tanque en forma directa y reflejada. Se
dispusieron los tanques y las superficies reflectantes como se muestra en la Fig. 6.3., con
incidencia de la radiacion directa a 0°, 30° y 15° respecto a la perpendicular a la cubierta
transparente del colector. Se muestran en dicha Figura cuales serian las direcciones de las
reflexiones de los rayos directos del sol. Este analisis muestra que para las distintas
variaciones posibles de los rayos solares y en el rango de horas de mejor utilizacién en
las distintas épocas del ano, el CAIBR receptara la mayoria de los rayos incidentes en su

area de apertura, por lo cual puede permanecer estacionario.
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Fig. 6.3. Corte transversal de los tanques del CAI bitanque con superficies reflectantes e

incidencia de radiacion directa a 0°, 30° y 15°.
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El CAIBR se monté completamente en el laboratorio del GES. Solo se hicieron
construir en empresas locales los tanques de chapa galvanizada y se hicieron plegar
algunas chapas para la cubierta exterior. Se realizaron pruebas hidraulicas a la presion
real de trabajo de los tanques, verificaindose la resistencia de los mismos. En su operacion
normal, el CAIBR funciona con una presion de unos 5 metros proveniente de un tanque
de almacenamiento similar al de una instalacion residencial. Se estudiaron distintos
materiales para la realizacion de las superficies reflectantes, adoptandose material
plastico de alto impacto como elemento estructural para la superficie y una lamina
aluminizada brillante (material de cobertura de golosinas) como elemento reflector.
Luego de algunos ensayos, se adopté un pegamento de la firma 3M para adherir la lamina
al material de alto impacto, logrando buena adherencia y resistencia a la temperatura.
Como aislante se utilizo lana de vidrio de 50 mm y una cubierta sintética de 5 mm con
una cara aluminizada. Para la cubierta se utiliz6 policarbonato alveolar de 4 mm,
construyéndose un marco de chapa galvanizada con burletes de goma comerciales de 5
mm por 15 mm para lograr un cierre impermeabilizado.

En la Fig. 6.4 se muestra un esquema del corte longitudinal de todo el CAIBR,
donde se observa la disposicion de las entradas y salidas de cada tanque y el equipo. Para
el mantenimiento de la estratificacion, las entradas se realizan por la parte mas baja del

cada tanque y la salida por la parte més alta.

Radiacion
solar
incidente 4

Pérdidas de
calor por la
cubierta

transparente

Salida de
\ agua

caliente
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"A calor por
detras
Entrada de
agua fria

Fig. 6.4. Corte del CAIBR indicando entradas y salidas de agua y esquematizando la

llegada de la radiacion solar y pérdidas de calor.
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Se esquematizan también en la Fig. 6.4 la incidencia de la radiacion solar en la
cubierta transparente y las pérdidas de calor por dicha cubierta y por la parte de atras del
CAIBR. No estan representadas las pérdidas de calor laterales, que en este caso, al ser un
equipo con un espesor importante, son mas significativas que lo que lo son en un colector
de placa plana. Dependiendo del angulo de inclinacion S, deberan rotarse los tanques
antes de fijarse a la estructura, de manera que la entrada y la salida que estan
diametralmente opuestas, quede una en la parte mas baja del tanque y la otra en la mas
alta; aqui se adopto f = 45°.

Se muestran en la Figura siguiente fotografias del equipo en etapa de montaje. En
Fig. 6.5 (a), se ve la estructura soporte del equipo hecha de cafio cuadrado 20x20, el
material plastico de alto impacto alin sin cobertura reflectante, y un conjunto tanque-
superficie reflectante ya montado. En la Figura 4 (b) se observan los dos tanques
montados, parte del aislamiento de lana de vidrio y el recubrimiento exterior del colector
de chapa galvanizada. Cada tanque se mantiene en la estructura mediante flejes de chapa
galvanizada como se ve alli para el tanque de abajo; estos flejes también van pintados de

negro mate.

(@) (b)

Fig. 6.5. (a) estructura portante con superficies reflectantes y tanque; (b) tanques ya montados

con parte del aislante y cobertura exterior de chapa galvanizada

El costo total de los materiales utilizados, incluida la fabricacién de los tanques, fue de
aproximadamente U$S 205. No se realiza una estimacion de la mano de obra por tratarse
de un prototipo experimental, que generalmente demandan mucho tiempo de ejecucion.
Para un modelo comercializable deberia pensarse en una optimizacion de tiempos,

utilizacion de dispositivos y fabricacion en serie. De todas maneras, el computo de
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materiales arroja un valor mas que aceptable, si se le compara por ejemplo con los
materiales requeridos por un sistema termosifoénico de los mas simples e igual capacidad
de tanque almacenador.

La parte posterior del CAIBR se observa en la primera fotografia de la Fig.
6.6. (a), donde aun no se ha colocado el aislante y la tapa exterior, y en la Fig. 6.6. (b)
estd el CAIBR completamente terminado, visto desde adelante con su cubierta de
policarbonato y el soporte exterior donde se sujeta el equipo para que quede con el angulo
previsto respecto a la horizontal (f). También se ven a la izquierda de esta Gltima figura
la entrada de agua fria, por la parte baja y la salida de agua caliente en la parte superior.
A los efectos de aprovechar los beneficios de la estratificacion (Alizadeh, 1999) las
entradas a los tanques son por la parte inferior y las salidas por la parte superior; asi, en
la conexion en serie que se realiza entre ellos, una cafieria sale de la parte superior del
tanque inferior y entra en la parte inferior del tanque superior, no visible en estas figuras
porque queda dentro del CAIBR en la cara opuesta a las de las entrada y salida. Estas
conexiones, como asi también las entradas y salidas del CAI son hechas con cafios de
calefaccion de automoviles que se encastran abridadas a boquillas de bronce que estan

soldadas a los tanques.

(a) (b)
Fig. 6.6. (a) vista posterior del CAI aun sin aislante; (b) CAl ya cerrado, donde se observan a la

izquierda la entrada y la salida del agua.

109



6.3 Experimentacion del primer prototipo - resultados sin descarga de agua

Este primer prototipo de CAIBR fue ensayado en secuencias de varios dias y en
forma continua durante dia y noche. Todas las mediciones fueron realizadas en una
plataforma de medicion del Laboratorio de Energia Solar de la UNRC. A tal fin se
dispusieron termocuplas en el interior de los tanques en cada una de las conexiones de
entrada y salida de los mismos. En la Fig. 6.7. se esquematiza la disposicion de las
termocuplas y los termometros digitales a los cuales estuvieron conectadas. Las
termocuplas son tipo K y los termometros, de la marca TES, son digitales con capacidad
de grabacion de datos, los que luego se pueden descargar en la computadora. Para la
colocacion de las termocuplas se perforaron unas partes de cafieria de cobre colocadas

ex-profeso entre las mangueras de conexion.
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Fig. 6.7. Posicionamiento de las termocuplas en el interior de los tanques del CAI

De esta manera, la termocupla T sensaba la temperatura del agua proveniente de
la red o del tanque de almacenamiento no aislado de la vivienda, y la termocupla T4
indicaba la temperatura del agua a la salida. T> mide la temperatura a la salida del tanque
inferior y T3 la de la entrada al tanque superior. La radiacién solar global horizontal
también fue medida durante los dias de ensayo mediante el pirandmetro de precision
marca EKO, modelo SBP 801, que el GES tiene dispuesto para registrar datos en forma
permanente.

Los resultados obtenidos para 5 dias de medicion en el mes de julio se muestran

en la Fig. 6.8. Estos dias fueron mayormente soleados, con un dia nublado, y temperaturas
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nocturnas bastante bajas (linea roja) que llega incluso una noche a 0 °C. Para evitar
dificultades en la lectura del grafico, no se han representado los valores leidos por Tz y
T3, que se presentan en otro grafico con su propia interpretacion fisica. Asi, en orden
descendente y sin producirse ningun cruzamiento entre las lecturas, salvo unas dos horas
al inicio, tenemos la temperatura de la salida del CAI (T4, linea azul), la temperatura de
la entrada del CAI (T, linea verde), y temperatura ambiente (Tamb, linea roja). En el eje
de la derecha se leen los valores de radiacién solar global horizontal, que estan
representados por la linea negra. Se debe aclarar que el conteo de las horas comienza a
las 9 horas del primer dia (hora solar). Se nota alli que durante un pequefo intervalo de

tiempo la temperatura ambiente supera a la del agua de entrada.
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Fig. 6.8. Temperaturas desde el 20 al 25 de julio de 2006 para la entrada y la salida del

CAl, temperatura ambiente y radiacion solar global horizontal

Se puede ver que en los tres dias iniciales soleados, los picos de temperatura
maxima alcanzada en la parte mas alta del tanque superior van creciendo dia a dia hasta
alcanzar unos 67 °C en el tercer dia, lo cual da cuenta de la gran inercia térmica de este
sistema. Asimismo, durante esos tres dias sucesivos los valores de temperatura ambiente
van descendiendo, lo cual muestra que el sistema no presenta grandes pérdidas de calor y
su funcionamiento esta fuertemente ligado a los valores de la radiacidn solar. Ese efecto
se ve claramente en el cuarto dia, que aparece relativamente nublado, no pudiendo
entonces el CAI alcanzar los valores de temperatura de los dias anteriores. Como es de

esperar, las temperaturas maximas del CAI se dan pasado el mediodia solar,
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aproximadamente dos horas después, habida cuenta de que al no haber extraccion de agua
caliente, a pesar de que la radiacion solar disminuye pasado el mediodia solar, las
ganancias radiativas siguen superando a las pérdidas de calor y los tanques atin contintian
calentandose un poco mas.

Para estimar el ahorro energético deberia realizar un anélisis anual y con descarga
de agua, pero con estas primeras mediciones se puede predecir, en forma aproximada, la
prestacion de agua caliente para el mes de julio del sistema, si uno considera que el agua
va a ser utilizada para que se bafien las personas en la zona de mejor prestacion del CAIBR
(unas dos horas después del mediodia solar que tiene lugar aproximadamente a las 13:15
hora local). Estimando una temperatura de bano de Tg= 42 °C, lo cual implicaria que si
el agua sale més caliente deberia mezclarse con agua fria, que con 50 litros de agua se

bafia una persona, y con los siguientes datos e incognita:

Masa total de agua en los tanques, ma = 140 kilos

Calor especifico del agua, ¢ (no es necesario su valor numérico para este cdlculo)
Temperatura a la salida del tanque superior, Ts = 62 °C (T4 en el pico de la curva)
Temperatura a la entrada del tanque inferior, Tg = 40 °C (pico de temperaturas)
Temperatura del agua fria de red, Tr = 14 °C~ (medida)

Masa total de agua estimada para el bario de una persona, mr = 50 kg

Masa de agua fria a mezclar, mrp = mr— 140

Se puede realizar el siguiente calculo calorimétrico:

(Ts+Te)_(62+40)°C
2 2

Temperatura media del agua Ty = =51°C

Ecuacion de equilibrio calorimétrico m; Ty =(m; —140)cT. +140cT,,

despejando y resolviendo, se obtiene: m; =185kg

y de la cantidad de agua estimada para el bafio de una persona (50 kg), se obtiene:
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numero de bafios = 185 kg / 50 kg = 3,7

Es decir, se lograrian aproximadamente 4 bafios a una buena temperatura.

Este céalculo aproximado resulta un buen orientador respecto a las prestaciones
que se pueden esperar del equipo. Para una estimacion mas precisa, se deberia tener un
conocimiento de toda la distribucién de temperatura en los tanques, ya que los mismos
no son rectos y no estan expuestos uniformemente a la radiacion solar. Ademas, se deberia
haber trabajado con algin patron de descarga. Se debe tener en cuenta ademas, que se
estd considerando la época con menos cantidad de horas de sol y mas fria del afio, por lo
cual es de esperar que para otros meses, el aprovechamiento sea aiin mejor.

En la Figura 6.9 se grafican ademds de las temperaturas de entrada y salida del
CAIBR (con los mismos colores que antes), las temperaturas a la salida del tanque inferior

(7>, linea roja) y a la entrada del tanque superior (73, linea negra).

SR N N N
AN

Fig. 6.9. Temperaturas de entrada, salida e intermedias del CAIBR desde
el 20 al 22 de julio de 2006

Se observan las ciertas particularidades: (a) Durante las horas de sol los tanques
se estratifican fuertemente y practicamente por separado. El efecto de la conveccion
natural se manifiesta en una diferencia entre las temperaturas de entrada de los tanques,

pero en cada uno de ellos hay una marcada estratificacion, para lo cual se deben comparar
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la linea azul con la negra para el tanque superior, la cual llega a una diferencia maxima
de estratificacion de aproximadamente 15 °C, y la linea roja con la verde para el tanque
inferior, la cual llega a diferencias méaximas de estratificacion aun algo mayores. La
conveccion en el tanque inferior es mas veloz que el pasaje de agua del tanque inferior al
superior, lo cual podria deberse a la pérdida de carga que ocasiona la angosta cafieria de
union entre ellos; (b) durante la noche (enfriamiento del sistema) la estratificacion
disminuye, se acercan todas las curvas, e incluso se produce un cruzamiento entre las
temperaturas medidas por T> y T3, lo cual significa que el agua caliente de la parte
superior del tanque inferior esta fluyendo por conveccidon natural al tanque superior; (b)
dada la variabilidad de la temperatura dentro de cada tanque, es imposible modelar a cada
tanque como un elemento de "mezclado total" como para aplicar el modelo de nodo

isotérmico. Es decir, cada tanque se estratifica.

6.4 Estudio experimental de otros dos CAIBR

El siguiente paso en el estudio de los CAIBR, fue analizar su comportamiento con
descargas de agua caliente, y ademas se usaron dos prototipos para comparar su
comportamiento cuando las cubiertas transparentes son distintas. Teniendo en cuenta el
funcionamiento del primer equipo, se realizaron modificaciones para mejorar el prototipo,
y se construyo6 otro de similares caracteristicas. Se realizé asi entre ellos una comparacion
del comportamiento de un prototipo con cubierta transparente de vidrio comin y otro con
cubierta de policarbonato alveolar de 6 milimetros de espesor. Al CAIBR con cubierta de
vidrio se le adiciond una malla metélica antigranizo.

Al prototipo inicial se le realizaron algunos cambios de materiales, como por
ejemplo las superficies reflectantes se hicieron de chapa galvanizada, y la cubierta interior
de aislante se hizo con un aislante térmico denominado comercialmente Thermofoil, que
es un aislante térmico de ldmina aluminizada con burbujas plasticas de aire; ambos
cambios de materiales fueron en busqueda de una garantia de mayor durabilidad. Como
se dijo anteriormente, la Unica diferencia entre ambos prototipos ha sido la cubierta, que
en un caso es vidrio comun de 4 milimetros de espesor y en el otro policarbonato alveolar
de 6 milimetros de espesor.

La parte frontal de ambos prototipos se muestran en la Fig. 6.10. (a) donde se
distinguen los dos tipos de cubierta transparente. Los CAIBRs son alimentados mediante

un tanque de agua situado a 5 metros de altura sobre un techo de una edificacioén del
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laboratorio. Se les ha montado igual que antes con una inclinacion de 45° respecto a la
horizontal. Ambos se encuentran conectados al mismo circuito de agua de entrada y
poseen también una salida de venteo de altura comun, la cual también opera como valvula
de seguridad. Para la instrumentacion se utilizé un mismo adquisidor de datos para ambos
colectores, el cual fue ubicado al medio detras de ambos equipos, lo cual se muestra en la

Fig. 6.10 (b), al cual llegan las termocuplas ubicadas en distintos puntos de los CAIBRs.

(a) (b)
Fig. 6.10. (a) Prototipos de CAIBR con distintas cubiertas transparentes; (b) Sistema

comun para adquisicion de datos.

Las temperaturas en los CAIBR se midieron utilizando termocuplas tipo K, que
fueron colocadas a la entrada y a la salida de cada tanque y en el aire interior de cada una
de las cavidades en que se alojan los tanques. Esos datos fueron recogidos y grabados en
un sistema de adquisicion de datos Agilent modelo 34970 A. Una estacién meteoroldgica
portatil marca DAVIS modelo Weather Monitor II, midi6 velocidad del viento, humedad
relativa y temperatura ambiente. Con un Piranometro de alta precision marca EKO
modelo SBP 801 se midié permanentemente la radiacion global horizontal, y con un
Pirheliometro de Incidencia Normal EPLAB, Primera clase W.M.O., se midid la
radiacion directa también en forma permanente (grabado de datos cada un minuto). En el
adquisidor de datos se cambiaba la escala al momento de las extracciones de agua para
obtener un grado de detalle mayor de la evolucion de la temperatura en los cortos
intervalos en que dichas extracciones se realizaron. Las descargas de agua se midieron
mediante la descarga del agua a la salida de los CAI en un recipiente plastico sobre una

balanza digital, que se observan en la fotografia de la Fig. 6.10. (b), a la derecha.
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Las mediciones de la temperatura del agua, se realizaron con termocuplas
introducidas a través de las cafierias de entrada al primer tanque y de salida del ultimo,
ver Fig. 6.11., y en los extremos de las tuberias de conexion entre la salida del tanque de
abajo (ubicada en el extremo opuesto a la entrada y en la parte superior de dicho tanque)
y la entrada al tanque de arriba (ubicada en el extremo opuesto a la salida y en la parte
inferior de este ultimo tanque). La medicion del aire en las cavidades ocupadas por los
tanques fue realizada mediante termocuplas ubicadas en dichos lugares y apantalladas
convenientemente para que su lectura no sea influenciada por la radiacion solar. Los datos
de los sensores son grabados en la unidad adquisidora de datos, de donde se descargan

luego a una computadora personal mediante una salida en serie RS-232.
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Fig. 6.11. Posicion de las termocuplas dentro de un CAIBR vy salida al adquisidor de datos.

Similarmente al primer prototipo, se realiz6 un primer grupo de mediciones sin
extraccion de agua, comparando el comportamiento de los distintos sistemas de cubierta
transparente. Durante varios dias seguidos se realizaron mediciones continuas de
temperatura y radiacion, la cuales se muestran en la Fig. 6.12. Los valores de temperatura
se leen en el eje de ordenadas izquierdo. Si bien se cuenta con los datos de 4 temperaturas
del agua en los colectores, para mayor claridad del grafico s6lo se muestran las curvas
correspondientes a las temperaturas de salida de cada uno de los CAIBR (temperatura de

salida del tanque superior). También se muestran las curvas de radiacion global y directa,
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con sus valores a ser leidos en el eje de ordenadas ubicado a la derecha. Ha de tenerse en
cuenta que la medicion de la radiacion directa se mide con el pirhelidmetro que esta
adosado a un seguidor solar, por lo cual no es comparable con la radiacion global
horizontal y de hecho se ve en el grafico que en los dias de buena radiacion solar supera
a la global horizontal; esta medicion se muestra Unicamente en forma cualitativa para
identificar claramente los dias en que se cuenta con buena radiacion directa y cuando se

produce la aparicion de nubes.
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Fig. 6.12. Evolucidon de la temperatura en la salida los dos prototipos para una serie de cinco

dias, sin descarga de agua caliente.

Se ve en la Fig. 6.12. que los dias de buena radiacion solar cada CAIBR alcanza
temperaturas aceptables como para el bafo un ser humano. Se eligié este periodo en
particular, ya que se caracterizé por dias de muy baja temperatura ambiente, con dos dias
seguidos con temperaturas que llegaron a estar bajo cero, e incluso el primero de ellos fue
un dia bastante nublado. Alli se observa que el desempefio de los prototipos bajo
notablemente, pero que luego de dos dias soleados se recuperaron totalmente; dada la
gran inercia térmica de estos sistemas, no pueden aumentar demasiado la temperatura con

un solo dia soleado.
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Buscando la comparacion entre las cubiertas, se observa que en general el
prototipo con cubierta de vidrio, opaco al infrarrojo lejano que favorece el efecto
invernadero, alcanza una temperatura ligeramente superior, por lo tanto, llega a almacenar
algo mas de energia que el prototipo con policarbonato, pero dicha diferencia no es
sustancial y el enfriamiento de ambos es muy parecido. Observando mas en detalle dos
dias, uno con mucha radiacién directa y otro con poca radiacion directa, o sea muy
nublado, se observa que el vidrio supera al policarbonato cuando la radiacion directa es
alta, pero por el contrario en el periodo de calentamiento del dia nublado el

comportamiento del sistema con policarbonato supera ligeramente al que tiene vidrio.

6.5 Ensayos con descarga de agua caliente

Antes de realizar las mediciones con descarga de agua caliente, se analizé cual
deberia ser la cantidad de agua a extraer, al igual que como se realizara con el CAIT
UNRC. Al ser variable la temperatura del agua de salida de los CAIBR, también lo tiene
que ser la cantidad de agua a extraer, dado que debera mezclarse con agua fria si estd muy
caliente o eventualmente puede estar muy fria y requerir de un calentamiento posterior
con energia convencional. Por lo tanto como primera medida se determiné cual deberia
ser la temperatura de bafo. En funcion a informacion de fabricantes de colectores solares
de la Republica Argentina se adoptd como valor de referencia el agua que podria utilizar
una persona para bafiarse, 42 °C. Luego, en funcion a que el sistema esta pensado para un
uso racional de la energia, se adoptd como cantidad de agua necesaria para bafiarse unos
40 litros de agua. Con estas hipdtesis, para cada periodo de extraccion, en funcion de la
temperatura del agua a la salida del tanque superior, se puede estimar calorimétricamente
la cantidad de agua a extraer para mezclar con agua fria cuando dicha temperatura es muy
alta, o por otro lado, si la temperatura de salida es inferior a 42 °C, sacar directamente los
40 litros supuestos, los cuales deberan luego ser calentados para alcanzar la temperatura
de referencia, lo cual también se calcula calorimétricamente. De esta forma, utilizando
nuevamente los conceptos de calorimetria, se listan los datos y se opera para obtener la
masa de agua caliente a extraer:

Masa total de agua para un bano, mr=40 kg
Masa en kg de agua caliente extraida del colector, mo
Masa en kg de agua fria de red de agua, mc

Calor especifico del agua, ¢ (no es necesario su valor numérico para este calculo)
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Temperatura a la salida del tanque superior, To = variable
Temperatura de la red de agua, Tc = 12 °C (se adoptan valores tipicos invernales)

Temperatura de bafio estimado, 7r=42 °C

Cy MTr =Gy My T +G,y M Ty (6.1)

m, =My, +Me (6.2)

Reemplazando la Ec. (6.1) en la Ec. (6.2) y despejando se obtiene:

(6.3)

Estas ecuaciones son similares a las utilizadas en el CAIT UNRC cuando se
simul6 su utilizacion. La diferencia es que aquellas estaban en términos de flujo y estas
estan en términos de masa, ya que en el experimento lo que se determinaba era la masa
total extraida mediante la balanza digital antes mencionada.

El problema para aplicar esta ecuacion radica en la necesidad de constancia de la
temperatura de salida en cada extraccion. Entonces, para analizar la posibilidad de uso y
en todo caso conocer el error que se puede cometer, se realizaron mediciones previas para
analizar el comportamiento del agua a la salida de los CAIBR. Se monitoreo tanto el agua
de salida como los otros puntos de medicion de agua en el sistema. Se encontraron
resultados tipicos, que se muestran en la Fig. 6.13., donde se han representado las
temperaturas de las entradas y salidas de agua de un CAIBR, y para una mejor
visualizacion se ha ampliado la escala de tiempos en la zona de las extracciones. En
particular en este caso se muestran cuatro extracciones, donde se observa primeramente
que para cada extraccion se puede considerar que el agua sale casi a temperatura
constante, aunque varia de extraccion un poco de extraccidon en extraccion. Esto permite
utilizar directamente la ecuacion (3) para determinar la cantidad de agua a extraer antes
del comienzo de la extraccidon, con s6lo mirar la temperatura que el adquisidor de datos
muestra para el canal de medicion de la salida del CAIBR.

Por otro lado, estas curvas muestran claramente como se conserva la

estratificacion en el sistema, manteniéndose la temperatura de la salida con una variacién
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muy pequefia, mientras que la entrada del tanque superior y salida del inferior muestran
variaciones mas acentuadas. Esto es asi, porque como cada tanque se estratifica casi
independientemente del otro, en la extraccion de alto caudal que se realiza con la apertura
de una canilla, se esta mezclando el agua caliente de la parte superior del tanque inferior
con el agua fria de la parte inferior del tanque superior. De todas maneras, también se
constata en un corto tiempo se produce la estabilizacion en un valor constante de
temperatura. En otras palabras, se puede decir que la existencia de los dos tanques
amortigua el efecto de la entrada violenta de agua fria ocasionada por una extraccion

equivalente a la apertura de una canilla para el bano de una persona.
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Fig. 6.13. Comportamiento de las salidas y entradas a los tanques de un

CAIBR durante sucesivas extracciones de agua

Luego de esta verificacion, se procedio a realizar las descargas, cuyos resultados
se muestran en la Fig. 6.14, donde otra vez se utiliza una escala de tiempos expandida
(E.T.A.) para visualizar mejor los procesos de extraccion que son de corto tiempo. Los
resultados numéricos se muestran en la Tabla 6.1 para el CAI con cubierta de

policarbonato y en la Tabla 6.2 para el CAI con cubierta de vidrio.
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Fig. 6.14. Comportamiento de las salidas y entradas a los tanques de un CAIBR
durante sucesivas extracciones de agua
Tabla 6.1
Seguimiento de las extracciones del CAI con cubierta de policarbonato
Fecha del Tiempo Litros Temperatura Tiempo de Temperatura de la Energia
ensayo de inicio extraidos Tangque °C finalizacién descarga °C Extra KW.h
27-Ago 18:18 21 548 168:21 48 0
19-04 23 509 19-:08 48 4 0
19:10 24 497 19:16 47 0
19:16 245 48,5 19:21 46,2 0
30-Ago 15-10 17 65,1 16:13 2T 0
15:23 20 567 15:28 B 0
15:38 21 547 16:43 50,8 0
15:63 215 53.8 15:18 497 0
18:23 287 47 168:29 44 0
I-Ago 15:49 16.5 61.6 14:53 49 4 0
16:03 21 55 16:07 48 0
16:58 225 52 17:04 4T 6 0
18:04 26 46,6 18:11 437 0
03-Sep 09:45 40 Menor a 42 32,25 0,45
40 Menor a 42 31,4 0,49
40 Menor a 42 26,45 0,72
40 Menor a 42 10:20 23 0,88
04-Sep 10:47 40 Menor a 42 329 0,42
40 Menor a 42 32,95 0,42
40 Menor a 42 28,85 0.61
40 Menor a 42 11:34 269 0,70
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Como del analisis sin descarga se comprobd que ambos se comportan de forma
similar, se decidid realizar ensayos en forma diferenciada, con algunas variantes en el
CAI con cubierta de policarbonato y con extracciones sucesivas iguales para el CAI con
cubierta de vidrio. Se puede ver primeramente, para la Fig. 6.14, donde se tienen los dos
primeros dias con una buena radiacion solar, que la extraccion del primer dia no afecta
en nada al segundo dia, o sea, a pesar de que estos sistemas poseen una alta inercia
térmica, las 4 extracciones se pueden repetir sucesivamente durante varios dias soleados,

sacandolas a todas por encima de los 42 °C, y el sistema se recuperara sin problemas.

Tabla 6.2

Seguimiento de las extracciones del CAI con cubierta de vidrio

Fecha del Tiempo Litros Temperatura Tiempo de Temperatura de la Energia
ensayo de inicio | extraidos Tangue °C finalizacion descarga °C Extra KW
27-Ago 18:27 22 536 18:32 47 4 0

18:35 22 531 18:40 464 0
18:44 235 503 16:48 47 1 0
18:52 225 E1,7 18:59 406 0
30-Ago 17:33 17,6 63,1 17:37 ER3 0
17:47 19,6 EB,7 17:62 522 0
18:02 21 5.4 18:07 51,9 0
18:17 215 541 18:21 50,2 0
18:36 23 50,8 18:41 45 0
31-Ago 17:36 18 62 17:40 BRT 0
17:42 205 56,4 17:53 511 0
18:03 225 26 18:06 49 6 0
18:16 23 ED.8 18:18 45 8
01-Sep 17:33 176 64 4 17:36 521 0
17:46 196 EB.3 17:48 515 0
17:58 21 55 18:01 50,2 0
18:13 23 E15 18:17 45 8 0
02-Sep 17:33 176 63 17:35 522 0
17:45 20 ET6 17:48 21,2 0
17:58 2156 43 18:01 492 0
18:11 23 E16 18:13 439 0
03-Sep 17:42 176 63,1 17:45 533 0
17:55 195 53,5 17:58 52 0
18:08 20 5T 18:11 50,2 0
18:21 225 522 18:24 46,2 0
04-Sep 17:22 225 523 17:24 439 0
17:34 25 48,3 17:37 427 0
17:47 27 45 5 17:50 386 0,15
168:00 40 416 18:06 33 0,41
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Por otro lado, se ve que para los dias muy frios o nublados el sistema no es capaz
de proveer toda el agua caliente necesaria, aunque de todas maneras hay que considerar
que se esta realizando el estudio en una época invernal, donde se daran las peores
condiciones para este tipo de equipos.

Analizando y comparando las tablas se observa que: el dia 27 de agosto el
comportamiento de ambos CAIBR fue similar; el dia 30 se extrajo agua antes del pico de
radiacion obteniendo mas cantidad de agua caliente que el dia 27 de agosto. Para la Tabla
6.1., en los dias 3 y 4 septiembre se realizaron las extracciones por la mafiana, que se sabe
de antemano no serd un horario conveniente. De todas maneras, para el del 4 de
septiembre, que se hizo una hora después que el anterior, se observa que se consigue
llegar a la temperatura de referencia con un aporte bastante menor de cantidad de energia
que para el dia anterior, lo cual sugiere que el ahorro de energia se extiende durante varias
horas, aunque la maxima temperatura deseada no se alcance. Para la Tabla 6.2., en el dia
4 de setiembre se da una situacion intermedia, siendo que para las dos primeras
extracciones se puede proveer toda la energia necesaria desde el CAIBR, mientras que
las dos restantes deben ser suplementadas convencionalmente. Si bien fue una extraccion
vespertina, se tratd en ese caso de un dia nublado y frio.

De estos experimentos, se pueden extraer algunas conclusiones y criterios de
importancia: (a) los sistemas de cubierta no presentan grandes diferencias en cuanto a su
aprovechamiento energético, asi, si bien el vidrio calienta mas, también se enfria mas por
la noche, y en los dias nublados el policarbonato tiene mejor comportamiento en lo que
hace a absorcion de radiacion difusa y en la aislacion térmica; (b) realizando las
extracciones después del pico energético, que ocurre unas dos o tres horas después del
mediodia solar, el aprovechamiento energético es mejor que realizando las extracciones
justo en el pico, lo cual se debe a que al no dejar alcanzar tan altas temperaturas al CAIBR,
el gradiente térmico con el ambiente es mas pequeino y las pérdidas de calor no son tan
grandes; (c) cuando se extrae el agua, las termocuplas detectan oscilaciones que dan la
pauta de un movimiento turbulento del agua, pero en poco tiempo se recupera la
estratificacion, lo cual es muy conveniente desde el punto de vista termodindmico al
evitarse el mezclado. (d) aun en los dias nublados es posible extraerle energia a los
CAIBR, aunque probablemente en muchos dias nublados y frios se le deba suministrar

energia auxiliar a estos sistemas.
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6.6 Modelado y simulacion de los CAIBR

Al igual que en el caso de los CAIT, a fin de poder interpretar el funcionamiento
a largo plazo sin tener que realizar innumerables experimentos que demandan recursos
humanos y bloquean el instrumental de investigacion por mucho tiempo, se decidid
modelar los CAIBR para correr simulaciones. Para ello fueron de suma utilidad los
resultados experimentales, que mostraron que a pesar de la extraccion relativamente
violenta de agua que realiza un hipotético usuario, en muy breve lapso de tiempo la
estratificacion de cada tanque se recupera, como se ve claramente en la Fig. 6.13. Lo
mismo se habia verificado en el caso del CAI monotanque estudiado en el capitulo
anterior. Siguiendo entonces la propuesta de Alizadeh et al (1999), se dividid al tanque
horizontal en capas de igual volumen para considerar cada capa como un nodo isotérmico,
tal como se muestra en la Fig. 6.15. En la misma figura se esquematizan también los flujos
de calor de las pérdidas que experimenta el equipo. Por razones de espacio se muestra
solo un modulo de los dos que corresponden a los tanques que conforman un CAIBR,
pudiendo en este caso ser el del tanque inferior, ya que no se representan las pérdidas en

su parte superior (ocupada por el otro médulo de similar forma).

Fig. 6.15. Esquema de la division en nodos de un CAIBR y representacion

de los flujos de calor de pérdidas.
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Para el tratamiento de la radiacion solar incidente en la superficie, se utilizaron
las mismas ecuaciones descriptas en el capitulo 3, asumiendo porcentajes de reflexion
sobre la superficie cilindrica de los tanques, de acuerdo al angulo de incidencia sobre las
superficies reflectantes. Se asumi6 una absortancia promedio de 0,8 para la terminacion
con pintura negro mate que tienen los tanques. Al igual que antes, s6lo se consider6 la
masa térmica del agua contenida en los tanques, despreciando la baja incidencia de la
masa térmica de la chapa de hierro. Tal como lo muestra el esquema de la Fig. 6.15. se
supuso cada tanque dividido en cuatro nodos isotérmicos, y para el balance de energia se

plantearon ecuaciones similares a las Ec. (3.1) para cada nodo de cada tanque.

dT(j) _
dt

1 e, o | |
-~ [SG)A +6y MT (=D =T (}))~Goero (i) 6

donde d7(j)/dt es la variacion de temperatura que experimenta el nodo j, 7(j) representa
la temperatura del nodo j, 7(j-1) es la temperatura del nodo anterior. Para el primer nodo

de abajo, 7(j-1) es la temperatura del agua de entrada al CAIBR. ¢, y M,, son el calor

especifico del agua y la masa de agua en cada nodo respectivamente, S(j) es el flujo de

radiacion absorbida, 4 es el area de absorcion de cada nodo, M es el caudal de agua
demandado por el usuario, y grerp(j) es el flujo de calor de pérdidas del nodo, que
pérdidas por conveccion, radiacion y conduccion. El tratamiento de las propiedades
termofisicas y las variables climaticas fue hecha de la misma manera que para las
simulaciones de los CAIT, recalculandolas para cada intervalo de tiempo, pero
manteniéndolas constantes mientras dura dicho intervalo y se termina el calculo de la
derivada promedio. Un tratamiento particular se le dio a las pérdidas convectivas y
radiativas, teniendo en cuenta la geometria compleja de la cavidad encerrada entre la parte
interna de la cubierta transparente, las superficies reflectantes y la porcion de cilindro que
define la superficie exterior de cada tanque. Las pérdidas para la ecuacion de balance de

energia para un nodo son:

qPERD(j):ﬁt—a Ac (T(J)_Ta) + 4%Ar (Tt av4 _Tc4 )+ kék (T(j)_Tamb ) (6.5)
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donde h,_, es el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon promedio entre el

tanque y el aire circundante, A, es el area correspondiente a la conveccidn para ese nodo,
T, es la temperatura del aire interior circundante, o es la constante de Stefan-Boltzmann,
Cr 1c es un coeficiente que tiene en cuenta el comportamiento de la superficie reflectante
como una "superficie reradiante" (Incropera et al., 2007), 4, es el area del tanque que
emite radiacion, T;. es la temperatura promedio del tanque, 7. es la temperatura de
cubierta, k es la conductividad térmica del aislante, 44 es el area del tanque que contribuye
a la pérdida por conduccidn, L es el espesor promedio del aislante y T,m» es la temperatura
ambiente exterior. Por razones de espacio se han evitado subindices y supraindices para
indicar nodos y tiempos, los cuales han sido utilizados en el al algoritmo codificado en
lenguaje de alto nivel.

Para las pérdidas conductivas por detras y los laterales, se trabajo con promedios
de temperaturas y espesores de aislante en forma unidimensional, ya que el hacerlo en
forma tridimensional no se justifica por la complejidad de la programacion y teniendo en
cuenta que representan menos de un 10 % de las pérdidas totales del CAI. Asimismo, las
ecuaciones de balances térmicos para todos los nodos no fueron similares, teniendo en
cuenta que para los nodos superiores, por ejemplo, no le corresponden pérdidas
conductivas traseras, al no estar en contacto con la parte aislada posterior del CAIBR.

Un tratamiento particular se les dio a las pérdidas convectivas y radiativas,
teniendo en cuenta la geometria compleja de la cavidad encerrada entre la parte interna
de la cubierta transparente, las superficies reflectantes y la porcion de cilindro que define
la superficie exterior de cada tanque. Si bien el cilindro no es completo, tiene expuesta un
75 % de su supertficie, por lo cual se le asumi6 como si fuera un cilindro infinitamente
largo y para computar sus pérdidas convectivas se utilizo la correlacion propuesta
Churchill y Chu (Incropera et al, 2007) para la determinacion del nimero de Nusselt
global, mediante la Ec. (4). Se muestran a continuacion las ecuaciones para el tanque

inferior del CAIBR; ecuaciones similares se plantean para el tanque superior.

0.387 Ra®
[1+ (0,559/ Pr)9/16J8/27

Nu, =< 0,60+ (6.6)

En Ec. (6.6) Rap es el nuimero de Rayleigh correspondiente al didmetro caracteristico D

(didmetro del tanque), que se computa mediante la Ec. (6.7), Pr es el nimero de Prandtl,
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Ec. (6.8), y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio para el

tanque inferior se obtiene mediante la Ec. (6.9):

_ng’(Tav_Ta )D3

Ra, = Dot (6.7)
pr=2 (6.8)

a
Nup = hI_IiD (6.9)

En las ecuaciones anteriores, g es la aceleracion de la gravedad, 5’ es el coeficiente
de expansion térmica del aire, 7, es la temperatura promedio del tanque, v es la
viscosidad cinematica del aire, o’ es la difusividad térmica del aire y & es la conductividad
térmica del aire. En todos los casos de conveccion, para la determinacion de las
propiedades termofisicas se utilizo la temperatura de pelicula, definida como el promedio
entre la superficie sélida y el aire circundante.

El coeficiente Cr rc se calcula mediante la siguiente ecuacion:

1-¢, N 1 N 1-¢,
gt A Ft—C + [(]/A Ft—re )+(]/A) Fc—re )]_1 gC AZ

Crrc= (6.10)

donde & es la emisividad de la superficie del tanque, A4; es el 4rea del tanque considerada
para la radiacion, Fic, Fire y Fere son los factores de configuracion tanque-cubierta,
tanque-sup.reradiante y cubierta-sup.reradiante respectivamente, 4. es la superficie de
cubierta involucrada en el proceso radiativo y & es la emisividad de cubierta.

También se plantearon ecuaciones de balance térmico para el aire interior, las

superficies reflectantes y la cubierta del CAIBR.

dT, 1
t= g gan D T.-T.]-h . A[T.-T
dt CaMa {qgan a-re Ae [ a re ] a—c A%[ a c ]} (6.11)
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af,__ 1 1 KA
dt _C M {ha—re Ae[Ta Tre] Lre [Tre Tamb]} (6-12)

re re

dT 1 GAC 4 4
= ha—c Ta _Tc + Tav _Tc
dt ¢, M, A ) Carc ( ) (6.13)

—o¢g, A (TC4 T, )— Mo A (Te =T )]

donde ¢, y M, son el calor especifico y la masa de aire contenida en el sector
correspondiente del tanque, respectivamente, gqan €s €l flujo de calor hacia el aire debido
a las pérdidas del tanque, /... €s el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
entre el aire interno y la superficie reflectante, A, es el area de la superficie reflectante,
T es la temperatura de la superficie reflectante, /... es el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion entre el aire interno y la superficie interna de la cubierta
transparente, ¢ y M. son el calor especifico y la masa de la superficie reflectante
respectivamente, 4,. es el area de la superficie reflectante, L. es el promedio del espesor
del aislante entre la superficie reflectante y el aire ambiente, c. y M. son el calor especifico
y la masa de la seccion de cubierta involucrada en el intercambio de calor, 7§ es la
temperatura de cielo, que se calcula mediante la ecuacion (3.39), y Ac-ams €s €l coeficiente
de transferencia de calor por conveccion entre la parte exterior de la superficie
transparente y el medio ambiente. Como el aire es un medio no-participativo (transparente
a la radiacion térmica), en la Ec. (6.11) no aparece ningiin término que de cuenta de un
intercambio radiativo.

En lo que respecta a la conveccion del calor, para esta geometria particular no se
encontrd en la bibliografia ninguna correlacion que vinculara las distintas partes como
integrando una cavidad, por lo cual se tomd a cada superficie como una pared
independiente. Asi, la parte interna de la cubierta transparente fue tomada como una

superficie inclinada calentada por debajo, planteando las siguientes ecuaciones:

Nu, . —_a°¢ Tar (6.14)

] (6.15)



Nu,.=015Ra;* (6.16)

donde en el nimero de Rayleigh, la aceleracion de la gravedad fue multiplicada por el
coseno del angulo de inclinacion del colector. En la Ec. (6.15) Lcar es la longitud
caracteristica y P es el perimetro del area de cubierta involucrada en el calculo.

La superficie reflectante inferior fue considerada como una placa horizontal sujeta
a conveccion natural (ver Fig. 6.15.), como superficie superior calentada y las siguientes

ecuaciones fueron utilizadas:

Nu, ., =0,27 Ra/* (6.17)

A
L =1 6.18
car, re p ( )

g ﬂ' (Ta _Tre )I—car3
va

Ra, =

(6.19)

La superficie reflectante superior fue considerada como una pared plana vertical

(ver Fig. 6.15.) y se uso la siguiente correlacion:

. 0670 Ra}’*
[L+(0,492/Pr) %]

Nu, . =0,68 = (6.20)

Finalmente, para la superficie exterior de la cubierta transparente, se procede
como se detallara en el capitulo 3 de modelado, utilizando la Ec. (3.35) para conveccion
hacia el ambiente y la Ec. (3.38) para la radiacion hacia el cielo, siendo la temperatura de
cielo la que resultad de computar las Ec. (3.39) y (3.40).

Para el armado del modelo fisico-matematico, otra vez se recurri6 al lenguaje de
alto nivel FORTRAN vy se procedio al trabajo de validacion utilizando los mismos
archivos de clima y regimenes de extraccion de agua que los de los experimentos.
Comparando los resultados medidos y simulados, se fueron ajustando variables, sobre

todo propiedades de los materiales y algunas correlaciones, hasta lograr una concordancia
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muy buena entre los resultados medidos y los simulados. Tal lo propuesto en el capitulo
3, para la validacion se siguid el método de comportamiento del grafico, constatandose
las desviaciones absolutas del modelo respecto a las temperaturas medidas. Se
presentaron unos pocos puntos fuera del margen previsto, que no fue posible corregirlos
con ajustes de conductividad térmica de aislantes y absortancias-emisividades de las
superficies. El seguimiento de las curvas tanto en las entradas como salidas de los tanques
fue razonable. La parte mas problematica se dio durante los periodos de extraccion de
agua caliente, donde el pasaje de flujo nulo a un valor importante generd turbulencias,
que fueron detectadas por las termocuplas, como se observa en la Fig. 6.13. Este
comportamiento fue imposible de considerar, siendo el modelo una suposicion de
reemplazo "ordenado" de agua fria por caliente. Esta situacion se observa en la Fig. 6.16,
donde los graficos de los valores simulados siguen una curva "suave" en su evolucion de
temperatura al comienzo de cada extraccion, mientras que los valores reales experimentan
oscilaciones. Estas oscilaciones se mantienen en menor medida luego de finalizada la

extraccion alrededor de un valor medio.
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Fig. 6.16. Comparacion entre los valores medidos y los simulados en un CAIBR con cubierta de

vidrio, durante el periodo de realizacion de extracciones.
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Por lo tanto, aunque el modelo no representa el mezclado en la entrada de los
tanques, el proceso real la estabilizacion se da relativamente rapido una vez finalizada la
extraccion, por lo cual esta falta de modelizacion no afecta al comportamiento global del
sistema, y se puede considerar que la estratificacion se mantiene. Las oscilaciones son
detectadas por las termocuplas por la baja inercia térmica que estas tienen, lo que
originalmente, como se dijo en el capitulo 3, representa una ventaja para el seguimiento
de la evolucién de las temperaturas; por el contrario, si dichos sensores hubieran tenido
mas masa (encapsuladas en una funda metalica, por ejemplo) el efecto de las oscilaciones
hubiera sido "atenuado".

También en la Fig. 6.16, como igualmente se observaba en la Fig. 6.13., la
temperatura de la salida del tanque inferior va disminuyendo en forma més pronunciada,
hasta llegar en la Gltima extraccion a estar casi a la temperatura de la entrada del tanque
inferior. Esto es perfectamente comprensible, ya que tanto lo medido como lo simulado
estan indicando que el agua del tanque inferior ha sido casi completamente reemplazada
por el agua fria proveniente de la red. Hay que tener en cuenta, que si bien los procesos
de extraccion completos son relativamente rapidos, el CAIBR aun contintia recibiendo

energia radiante durante dicho periodo.
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CAPITULO 7

COLECTORES CON ACUMULACION INTEGRADA DE PERFIL OVAL

7.1 Motivacion para el disefio del prototipo oval

Los modelos anteriores de CAI dieron buenas prestaciones térmicas para los
objetivos con que fueron disefiados, pero se pensé que aun podia mejorarse probando con
otros modelos que ademas de la solucidon técnica, mejoraran alin mas la cuestion
econdmica. Ya se comento cuando se avanzé del modelo tubular al bitanque, que se hacia
en busqueda de un equipo mas compacto y que no demandara tanta cantidad de
conexiones, sobre todo si se pretende fomentar la autoconstruccion. En otras palabras, es
demasiado costoso para producciones a baja escala el uso de sistemas automatizados de
fabricacion, por lo que los disefios deben contener la menor cantidad de partes posible y
es necesario minimizar la cantidad de operaciones de manufactura. En lo que respecta a
los modelos bitanques, si bien tiene menos componentes que el CAIT, se presenta el
problema de la superficie reflectante, que es dificil de conformar fisicamente y si no es
de alta calidad (por ende, cara) no podra garantizar una buena reflectancia con el paso el
tiempo. También un problema de los CAIBR es que al tener que concentrar toda la masa
en pocos tanques, estos son de gran didmetro y asi la caja exterior que los soporta tiene
una altura importante.

Luego, conservando en forma aproximada el 4rea de apertura, para que siga
entrando la misma radiacion solar, y con un volumen de agua a calentar similar, se
propuso el disefio de un CAI con un perfil transversal oval (de ahora en més se le llamara
CAIO) que ocupara toda la caja. De esta manera, se eliminan completamente las
superficies reflectantes, y es posible disminuir la altura total del equipo. Esto ultimo se
muestra esquematicamente en la Fig. 7.1. para un sistema con tanque circular y otro del
mismo volumen, pero oval. La eleccion de la seccion oval obedece a la necesidad de que
el tanque soporte la presion interna del agua, que si bien es de pocos metros de columna
de agua, no seria facil de mantener con una pared fina de chapa en una forma de caras
planas. Habiéndose comprobado en el capitulo anterior que los tanques se comportan en

forma casi independiente, para ahorrar material y disminuir el tamafo de todo el equipo
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para que sea mas facil de transportar y maniobrar, sélo se realizé un modulo de la mitad

del volumen que tenian los prototipos de CAIBR.
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Fig. 7.1. Vista en corte de un CAI circular con superficies reflectantes y otro con un tanque de

perfil oval que ocupa todo el volumen de la caja contenedora aislada.

7.2 Descripcion del equipo y principio de funcionamiento

Como en los casos anteriores, desde el primer trazo del disefo se atendio a las
formas geométricas del equipo y los materiales a emplear. Pensando en que el tanque
absorbedor-almacenador debe soportar una cierta presion y que es por cuestiones de costo
y peso conviene utilizar un espesor de chapa lo més fino posible, se tiene que arribar a
una solucion de compromiso. Asimismo, las dimensiones del recipiente deben ser tales
que produzcan una superficie irradiada lo suficientemente grande para lograr el
calentamiento del volumen de agua que determinado. Se estudiaron las dimensiones de
materiales estandar del mercado local para disminuir las operaciones de manufactura y
evitar la generacion de rezagos. Por ultimo, las formas planteadas fueron tales que
permitieran la construccion sin el uso de grandes maquinas como prensas de estampado
o plegadoras de gran tamafio.

Se descartaron los materiales caros como el acero inoxidable y el cobre, y se
adopto el criterio de que los materiales a emplear como materia prima fueran aquellos
que se puedan conseguir en el mercado local a costos competitivos y cuya elaboracion y
procesos de manufactura fueran conocidos y estén disponibles en la region. También
debia lograrse resistencia a la corrosion, fundamentalmente en las partes del tanque que
estén en contacto con el agua. Por otro lado, la cubierta transparente debia ser capaz de
resistir granizo, que es habitual en la region de Rio Cuarto. Finalmente, el conjunto de
materiales y procesos de manufactura empleados debian garantizar durabilidad del equipo

a fabricar.
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Asumiendo que no hay grandes modificaciones en lo que hace a la caja aislada, y
a partir de las condiciones de disefio establecidas anteriormente, la parte fundamental del
CALI era el recipiente que integraria las funciones de colector y acumulador. Asi, para
iniciar el disefio, se partid de lo dicho anteriormente considerando que un equipo de este
tipo seria utilizado en viviendas unifamiliares en las que existe un tanque de reserva de
agua ubicado en el techo de la casa. Por lo tanto, la presion a la que estaria sometido el
equipo seria como maximo la correspondiente a 4 m de columna de agua.

Aligual que en el caso de los CAIBR, antes de determinar las medidas del equipo,
se procedid a un precalculo aproximado tomando en cuenta la energia radiante disponible
y la prestacion que se pretende del equipo. Se usaron datos de radiacion media mensual
para Rio Cuarto (Grossi Gallegos y Righini, 2007), a partir de la cual se determin6 que
en Julio sobre una superficie inclinada a 45° hacia el norte se dispone de una media de
aproximadamente 14 MJ de energia por metro cuadrado. La experiencia del GES en el
estudio de colectores acumuladores permitio6 inferir que alrededor el 60 % de esa energia
se lograria transmitir efectivamente al agua. Se establecio la relacion entre el volumen
contenido de fluido y el drea expuesta a la radiacion solar en 100 dm? por metro cuadrado,
con lo que se lograria un salto térmico medio de 20° C en Julio.

Para simplificar la construccion se decidio que la forma del recipiente debia ser
de una superficie cilindrica de base ovalada, ya que dicho perfil se conformaria
empalmando arcos de circulo de diferentes radios. El radio menor del perfil del tanque se
defini6 de 25 mm, ya que es una medida comercial habitual de tubos y hierros macizos
en el mercado, lo que facilité la construccion. La separacion entre los ejes de los arcos de
radio menor se fij6 de manera que el perfil de la caja que contendria al tanque se podria
construir a partir del ancho estdndar de chapa galvanizada comin que es de 1220 mm.
Esta ultima determinacion disminuy6 notablemente las operaciones de construccion de la
caja, ya que se evitaron operaciones de corte, perforado y remachado para fabricarla. Al
obrar el propio tanque ovalado como elemento estructural, se elimind evitd también el
uso cafios cuadrados para sostener la caja y los aislantes, como se habia hecho antes para
los CAIBR (Ver Fig. 6.5.). Determinados el radio menor del perfil y la separacion entre
los ejes de éstos, el radio de los arcos circulares mayores se ajustd para obtener la relacion
volumen/superficie mencionada. El perfil resultante se muestra en la Fig. 7.2. La longitud

del recipiente se defini6 de 1,20 m, por lo que resulté un tanque de 72 dm? de capacidad.
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Fig. 7.2. Medidas del perfil oval en mm.

Para la construccion del recipiente del CAI hubiera sido ideal una chapa de acero
inoxidable, que se consigue en el mercado en varias calidades. Sin embargo, no resulta
economico el uso de este material, ya que no solo es costoso el material en si, sino también
la tecnologia necesaria para su manufactura, ademas de no disponerse de un stock de
accesorios en el mercado (niples roscados, codos, etc.) que se puedan adquirir en forma
rapida y econdémica. En consecuencia, investigando los calentadores que cuentan con
algin tipo de acumulador y que usan energias convencionales (termotanques a gas o
eléctricos) se encontrd que los mas econdomicos estan hechos con chapa de hierro 1008 6
1010, recubiertos en su interior con esmalte antioxido y proteccion catddica con dnodo
de sacrificio para eliminar la corrosion del tanque. Esta es una opcién muy adecuada para
el recipiente de este nuevo CAI, ya que el proceso de calentamiento es lento y ademas no
se presentan puntos calientes, lo que disminuye la probabilidad de rotura del esmalte
antioxido y la posterior corrosion del tanque. En vista de lo mencionado se decidio que el
recipiente se construya con chapa de acero 1010 estdndar (conocida vulgarmente como
“chapa negra”). El material seleccionado es barato, ductil, posee buena resistencia
mecanica y se puede soldar de manera simple con proceso de soldadura eléctrica por arco
voltaico. También es posible conseguir sin dificultades accesorios para soldar como
niples, codos, etc. Logicamente se debe recubrir interiormente con esmalte convertidor
antioxido y ademas agregar un anodo de sacrificio de magnesio. Este ultimo elemento
viene de diferentes medidas y dado que es un repuesto normal de los termotanques
comunes, es muy barato y se consigue en el mercado local sin problemas.

Para la construccion de la caja exterior del CAIO se utilizd chapa de acero
galvanizado calibre 24 (0,56 mm de espesor). La aislacion se realizé con una manta de
lana de vidrio en la parte més interna, contra el tanque, que puede estar expuesta a una
temperatura mas alta, y luego una capa de poliestireno expandido, ambos materiales muy

econdmicos y facilmente manejables.
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Basandose en los buenos resultados obtenidos en el equipo monotanque, a fin de
minimizar las pérdidas nocturnas, se disefio una cubierta transparente compuesta, con una
lamina de vidrio interior y policarbonato en la parte exterior. De esta manera, el vidrio
que es opaco a la radiacién de onda larga produce un efecto invernadero entre ¢l y la
superficie absorbedora y el policarbonato exterior completa la aislacion convectiva. A su
vez, el policarbonato es resistente al impacto, por lo cual no es necesario proveer a este
equipo con una malla metélica antigranizo. El vidrio es de 4 mm de espesor y el
policarbonato es de tipo alveolar de 6 mm de espesor.

La determinacion del espesor de la chapa fue problematica, dado de que no se
trataba de un perfil cilindrico o esférico para los cuales hay soluciones convencionales de
analisis estructural cuando se tiene como dato la presion. Se recurrié entonces al uso de
un software dedicado que aplica el método de elementos finitos en sus soluciones, como
lo explican Garnica et al. (2011b). Fue asi que no se recurrid a la tipica solucién del
sobredimensionamiento, lo cual hubiera llevado a poner grandes espesores, sobre todo en
las uniones soldadas y empalmes donde se pueden concentrar tensiones. Al igual que en
los casos anteriores, la propia cafieria de entrada de liquido que descarga a la atmoésfera a
través del reservorio de agua de la casa, opera como valvula de seguridad y absorbera las
eventuales dilataciones que sufra el agua por calentamiento.

Para la realizacion del calculo estructural se debia suponer un espesor de chapa y
teniendo en cuenta la soldabilidad del material se hizo una propuesta inicial de chapa de
acero 1010 de calibre 18, cuyo espesor es de 1,27 mm. Ademas de ser comoda para soldar,
ese espesor es muy simple de curvar para lograr la forma del perfil disefiado. Al tratarse
de un prototipo, la parte del perfil que corresponde a los radios menores del dvalo se
decidié construirla usando una seccién de cafio estructural de 50 mm de didmetro y
espesor 1,60 mm. De esta manera se aument6 la cantidad de soldadura necesaria para la
construccion del tanque prototipo, pero se evitd el desarrollo y construccion de utilajes y
dispositivos especiales para curvar la chapa. Cabe mencionar que se agreg6 a la forma
oval establecida, una pared que dividio a la seccion en dos partes iguales, como se muestra
en la Fig. 7.3. La funcién de este tabique es proporcionar una division que evite el
mezclado del agua mas fria que se encuentra en la parte inferior del CAIO, en los
alrededores de la tuberia de ingreso de agua proveniente del exterior. Dicho tabique
trabaja también de refuerzo estructural ya que une las dos paredes de radio mayor del

ovalo que tenderian a abrirse por los efectos de la presion del agua circulante; asi,
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contribuye también a alivianar el peso del tanque, ya que su refuerzo implica la utilizacion

de paredes mas delgadas.

Tapa plena esp. 1,27 mm

i Espesar 1,6 mm
Radio curvatura 25 mnT
Espgsor 1.27 mm .

Tabique refuerzo esp. 1,27 mm/

Fig. 7.3. Vista en perspectiva de la mitad del tanque de perfil oval.

Para cerrar los extremos del tanque, se utilizaron tapas directamente planas,
cortadas de la misma chapa que constituye el tanque. Si bien las tapas planas no son lo
recomendado para recipientes de presion, no es posible construir tapas concavas para un
prototipo. Se debe evaluar su desempefio bajo la presion de trabajo, y si es necesario
cambiar el espesor de la chapa. Todo el célculo fue realizado por el software dedicado
mencionado anteriormente. Para asegurar la no rotura del tanque se considerd estaria
sometido a una presion de 4 m de columna de agua, lo cual es imposible si se le piensa
arriba del techo, al lado del tanque de reserva de la casa. Este sobredimensionamiento
oficia de coeficiente de seguridad en la faz estructural. En dichas tapas se ubicaron la
entrada de agua fria y la salida de agua caliente, que se hicieron con niples roscados
comerciales de diametro nominal % de pulgada. También se incluyo en una de las tapas
un soporte roscado para el anodo de magnesio para proteccion catodica anticorrosion.

En la Fig. 7.4. se muestra el disefio completo del CAIO: tanque, aislantes,
cubiertas transparentes, carcasa exterior, sellos de goma, entrada y salida de agua, etc.
Una vez finalizada la etapa de disefo, se construy6 el prototipo en el taller de desarrollo
del GES, sin la necesidad de més herramientas que las existentes en cualquier pequefio
taller de herreria. Solamente se tercerizo el corte de la chapa del tanque a un servicio de
corte con pantégrafo de plasma con control numérico, aunque esto no es estrictamente

necesario, bien podria haberse hecho de manera manual. Siguiendo los lineamientos de
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no rotura de estratificacion ya analizados en el modelo monotanque (Fasulo et al., 2001),
se resolvid hacer la entrada de agua a través de un cafio perforado que minimizara los
efectos de mezclado. El montaje del mismo en el proceso de fabricacion se observa en la

Fig. 7.5. En la Fig. 7.6. se ve el tabique intermedio ya colocado.

Angulo de cierre

Cubierta de policarbonato

Cublerta ¢le vidrio
Tanque colector
almacenador

Caja de chapa

/" Salida de agua

Entrada de aqua

Fig. 7.4. Esquema de montaje de todas las partes del CAIO.

Fig. 7.5. Proceso de fabricacion del CAIO. Soldadura del cafio perforado

para la entrada de agua fria
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Fig. 7.6. Proceso de fabricacion del CAIO. Vista del tabique central y sus orificios para pasaje

de agua en extremo opuesto a entrada y salida de agua.

Para mejorar la absorcion de energia radiante, se pint6 la superficie exterior del
tanque con pintura negro mate. Si bien en el estudio de los colectores monotanque, la
opcion de utilizar superficies selectivas demostré ser muy eficiente, no se justifica si una
de las premisas es bajar costos y se piensa en la posibilidad de autoconstruccion. Pensar
en un tratamiento superficial para un tanque de esta geometria resultaria en un proceso
complejo y caro, como también seria dificultosa la utilizacion de la ldmina autoadhesiva.
De todas maneras, como también se comprobd en el estudio experimental de los
colectores monotanque, la combinacion de pintura negro mate y vidrio tiene muy buen
rendimiento, ya que la pintura favorece la absorcion, y aunque también emite, la presencia
del vidrio que es opaco para la radiacion de onda larga, no deja escapar esta emision,
produciendo el efecto invernadero.

A fin de poder averiguar en detalle el comportamiento del prototipo, se colocaron
16 termocuplas en el interior del tanque, que representan a 16 partes iguales en volumen,
para conocer la evolucion de la temperatura del fluido, y también como se modifican en
el tiempo los valores térmicos por efectos de mezclado. Estas se introdujeron por cafierias
desde las tapas laterales. Se muestra un esquema de las mismas en la Fig. 7.7., donde se
encuentran identificadas numéricamente. Se puede ver alli también alli la posicion del

anodo de sacrificio.
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Fig. 7.7. Esquema de la disposicion de las termocuplas y otros componentes

en el absorbedor-almacenador del CAIO

. El prototipo construido se muestra en la Fig. 7.8., montado sobre una de las
plataformas de medicion del Laboratorio del GES. Las dimensiones finales del equipo
armado son: 740 mm de ancho, 1400 mm de largo, y 260 mm de profundidad. En
comparacion con el modelo CAIBR resultod en un 40 % menos de volumen total, lo cual
redundd en una economia de material y en un equipo mas maniobrable para el montaje
arriba del techo de una casa. En el equipo sobre la plataforma, por su cara lateral mas
cercana se ven asomar los cuatro manojos de termocuplas, que se dirigen de alli al
adquisidor de datos. Un listado completo de los materiales utilizados con sus costos,
estimacion de la mano de obra y analisis econdmico de la fabricacion se puede consultar

en el trabajo de Garnica et al. (2011b).

7.3 Evaluacion térmica del comportamiento del CAIO

Para la evaluacion térmica de este equipo, a las termocuplas interiores se le
agregaron sendas termocuplas a la entrada y a la salida, y se colocd un pirandémetro en el
plano de la cubierta transparente. Todas las sefiales se relevaron con un adquisidor de

datos Agilent 34970A. Ademas, se contd con los datos de temperatura ambiente y
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velocidad del viento tomados por la estacion meteorologica del Laboratorio de Energia

Solar en el Campus de la UNRC

~‘ \ ;/,/,

X
ﬁ. .\4 \ L

Fig. 7.8. CAIO montado en la plataforma de medicion del GES

En la Fig. 7.9. se aprecian las mediciones de dos dias corridos de funcionamiento,
donde se ve que la evolucion de las temperaturas internas presenta gran estratificacion,
no encontrandose grandes diferencias entre el semivolumen inferior y el superior, lo cual
indica que el tabique no afecta a la estratificacion. También se muestran en el grafico la
radiacion global incidente sobre la cubierta, y la potencia absorbida (o perdida) por el
agua.

La cobertura del volumen del tanque dada por la distribucion de las 16
termocuplas permiti6 calcular a potencia transferida efectivamente al fluido considerando
la variacion de energia de cada porcion del tanque, y considerando el tiempo que lleva
dicha variacion. Las lineas de trazo verticales indican el momento en el que el colector
comienza a transferir energia al agua y el momento en el que deja de hacerlo, resultando
que la admision de energia comienza con radiacion global sobre el plano de la cubierta
de alrededor de 180 W/m?, finalizando la absorcion de energia cuando la mencionada
radiacion es de aproximadamente 300 W/m?. Calculando la energia que llega al plano de
la cubierta a lo largo del dia y la que contiene el fluido al finalizar la absorcion de energia

se encuentra que en el primer dia el 52,5% de esa energia resulta transferida al agua,
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mientras que en el segundo dia 45,8%. Esto resulta coherente con el hecho de que en el

segundo dia las temperaturas son mayores, con lo cual aumentan las pérdidas.
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Fig. 7.9. Evolucién de temperaturas dentro del CAIO. Radiacion global sobre plano de la

cubierta transparente y potencia transmitida al agua

7.4 Modelado y simulacion del Colector con Acumulacion Integrada Oval

El analisis del comportamiento del CAIO siguiendo la evolucion de la temperatura
en los 16 volumenes asignados a las termocuplas posibilité afirmar la validez del método
de los nodos isotérmicos para el planteamiento del modelo fisico. En la Fig. 7.10. se
muestra dicha evolucion para un periodo de calentamiento durante un dia de julio. Cada
pequeiio rectangulo representa 1/16 de volumen (el esquema no estd a escala) y la hora
se indica en hora solar. Mirando el codigo de colores de las temperaturas (a la derecha
del esquema), resulta evidente el proceso de estratificacion. Teniendo en cuenta el retardo
del nivel inferior, se puede ver que para este caso se produce una diferencia aproximada
de 20 °C entre la parte inferior y la superior del almacenador.

Por lo tanto, siguiendo la metodologia de modelado fisico-matematico descripta

en el capitulo 3, se procedio a la division del CAIO en nodos horizontales, cuatro (4) en
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total, de igual volumen cada uno, como se muestra en la Fig. 7.11. y se plantearon los
balances energéticos de acuerdo a las ecuaciones del tipo Ec. (3.1) para los nodos de
tanque y Ec. (3.2) para los nodos de cubierta transparente. Al igual que antes, solo la masa
térmica del agua fue considerada, dado el valor despreciable del producto del calor
especifico por la masa de la chapa del tanque. Se modelaron las ganancias de radiacion
absorbida mediante las ecuaciones correspondientes para cubierta de policarbonato
alveolar y para vidrio, como asi también las pérdidas en sus distintas componentes,

conductivas, convectivas y radiativas.
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Fig. 7.10. Evolucion térmica de cada uno de los 16 volimenes del CAIO durante un

periodo de calentamiento en un dia del mes de julio de 2011.

Como se ve en la Fig. 7.11. las partes exteriores de los nodos se aproximaron a
superficies planas para poder aplicar las correlaciones correspondientes de transferencia
de calor por conveccion y radiacion. De esta manera, para las pérdidas convectivas se
utilizé la Ec. (3.30) para superficies planas de una cavidad con una cierta inclinacion
respecto a la horizontal. En el caso de la radiacion entre la superficie absorbedora y la
placa interna de vidrio (opaca al infrarrojo) y las dos placas planas subsiguientes, se
recurrio a la Ec. (3.36) para dos placas planas cercanas. La conveccion al medio ambiente
se modeliz6 con la Ec. (3.35), mientras que la radiacion hacia el cielo se calculd con las

Ec. (3.37), (3.38) y (3.39).
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Fig. 7.11. Representacion grafica de las ganancias y pérdidas de energia

consideradas para el modelado del CAIO

Como en los casos anteriores, el programa de simulacion se divide en bloques de
determinacion de parametros fijos, absorcion de energia, calculo de pérdidas y nuevas
temperaturas, y produccion de calor util. Ademas de los datos convencionales, tomados
de la bibliografia, se usaron datos de catalogos y fabricantes para definir las propiedades
de los materiales. Se hicieron corridas para comparar valores reales con valores simulados
y dentro de lo posible ajustar pardmetros que permitan mejorar el programa de
simulacion. En la Fig. 7.12. se muestra la comparacion de los valores reales medidos con
los simulados para los mismos dias, para un proceso de calentamiento del CAIO sin
extraccion de agua. En la Fig. 7.12 también se muestra una comparacion realizada, en
este caso considerando la potencia recibida, calculada como se explicé antes para los
datos medidos, y potencia recibida simulada. También se grafica alli la radiacion solar
incidente (medida) en el plano de la cubierta transparente.

Tal como en los otros CAls analizados, el pico de maxima temperatura alcanzada
por esto sistemas se da unas pocas horas después del mediodia solar, oportunidad en que
seria mas beneficioso realizar una extraccion para el mejor aprovechamiento de la energia
acumulada durante ese dia. Asimismo, con un dia soleado previo, al dia siguiente por la
mafiana, antes de que salga el sol, atin el agua puede encontrarse a una temperatura
moderada, como para poder utilizarla en una forma menos intensiva. Mediante las
simulaciones se constata que el modelo representa bastante bien al sistema dentro de los
valores propuestos en el capitulo 3 y se le considera operacionalmente validado. Aunque
se producen algunos desfasajes mas grandes, las curvas se se recuperan en el ciclo

siguiente. Deberian investigarse un poco mas las propiedades de los materiales.
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Fig. 7.12. Comparacion de datos simulados con datos medidos para un proceso de

calentamiento del CAIO sin extraccion de agua.
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Fig. 7.13. Comparacion entre las potencias medidas y simuladas del CAIO en funcion

de la radiacion solar recibida en la cubierta transparente.
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7.5 Comparacion del uso del CAIO en distintos lugares de Argentina

Con el modelo desarrollado, se comenzaron a correr simulaciones de distintos
lugares del pais para analizar la influencia de las variables climaticas en el desempefio de
estos equipos de tanque con perfil oval. Fue para ello necesario generar los afos
meteoroldgicos tipicos (AMT), lo cual se realizo utilizando datos del Servicio
Meteoroldgico Nacional y datos de radiacion solar provistos por grupos de investigacion
de Argentina y de una base de datos de radiacion de distintas ciudades del mundo y el
simulador TRNSYS. Como se dijo anteriormente, se privilegio la determinacion de la
Fraccion Solar capaz de proveer el equipo en cada situacidon, tomandose fracciones
anuales y mensuales. Adicionalmente, a modo orientativo, también se determinaron las
eficiencias medias de los equipos, que obviamente resultan dependientes del clima.

En cada caso hubo que determinar la energia calorica demanda por una casa, para
lo cual teniendo determinado el equipo se adoptd una casa integrada por cuatro personas
con un consumo de agua de 40 litros por persona. Para cada caso hubo que estimar la
temperatura de agua de entrada al CAIO, lo cual se hizo como se coment6 anteriormente,
suponiendo que el agua del tanque de almacenamiento es del doble que la capacidad del
CAIO y el agua extraida es reemplazada por agua de la red, mientras la que permanece
en el tanque estd a la temperatura media del dia anterior. Se supone para ello la
temperatura del agua de la red y se calcula la temperatura de entrada como el promedio
de las dos temperaturas mencionadas. Por lo tanto, hacia los meses invernales se
incrementara un poco la demanda de energia al tener que calentar agua mas fria.

Otro aspecto a considerar fue que la eficiencia se calcula como el calor util
producido por el equipo respecto a la radiacion que llega a la superficie transparente del
mismo, mientras que el dato disponible habitualmente es la radiacion solar global
horizontal. Por lo tanto, para cada paso del programa fue necesario grabar en el archivo
de salida también el dato de radiacion solar sobre la superficie inclinada G7, en vatios,
que luego multiplicado por A¢, arroja la radiacion que arriba en términos de energia.
Luego, integrando para un dia se obtiene la energia que llegd al CAIO en ese dia, Hr,
expresada en Megaloules (MJ).

Los resultados se presentan a continuacion en tablas de una fila por cada mes del
aflo, donde para dar una idea del nivel de radiacion y temperatura de cada lugar, se ponen

en las segunda y tercera los datos de radiacion global horizontal diaria media mensual y
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Temperatura diaria media mensual. En una cuarta columna se pone el resultado del
calculo de la energia demandada por de agua caliente. En la quinta columna el calor util
simulado por el programa para los datos de entrada indicados, y en las sexta y séptima
columna los resultados calculados para la Fraccion Solar Mensual, FSM, y para la
Eficiencia Media Mensual, EMM. En una ultima fila se muestran los valores anuales de
energia total demandada, calor util aportado por el equipo y Fraccion Solar Anual, FSA,
y Eficiencia Media Anual, EMA. Cabe acotar que los valores de FSA y EMA no son los
promedios de las columnas, sino que tienen que calcularse considerando la demanda
energética anual el calor util total anual y la energia radiante total anual incidente sobre
la cubierta transparente.

Para dar alglin sentido a la busqueda, se represent6 primeramente la ciudad de Rio
Cuarto para tomarla como referencia, ya que es donde mayormente se ha realizado esta
investigacion. Luego, tomando latitudes proximas y en base a conocimiento previo da las
caracteristicas del clima, se consideraron la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y la
ciudad de Mendoza. La primera de estas obviamente mas humeda y con menos radiacioén
solar y la segunda a la inversa, con un clima mas seco y una radiacion promedio algo
superior a la de Rio Cuarto. Los datos de latitud y longitud ayudan a ubicar

geograficamente las ciudades analizadas.

Tabla 7.1
Resultados de la simulacion del calor 1til entregado por un CAIO, Fraccion Solar Mensual y

Eficiencia Media Mensual para un afio meteorologico tipico de la ciudad de Rio Cuarto.

Localidad: Rio Cuarto Latitud: 33°66° S Longitud: 64°20° O
mes H Tamb Qdem Qutil Fs Eficiencia
MJ] [°C] MJ] [MJ] Media

Enero 2523 23,23 419,95 427 20 1,02 0.47
Febrero 22 29 22,40 370,26 360,10 0,97 0,44
Marzo 17,82 19,80 431,20 360,66 0,84 0,43
Abnl 13,86 16,40 462 32 30103 0,65 0,40
Mayo 10,19 12,80 540,52 23956 0,44 0,35
Junio 8.83 9,50 589.05 23953 0,41 0,38
Julio 9.07 8,95 649,97 240 61 0,37 0,38
Agosto 12,37 11,18 650,49 31566 0,49 0,43
Sepltiembre 15,90 13,30 609,93 36629 0,60 0,48
Octubre 19,74 17,49 571,77 413,34 0,72 0,49
Noviembre 23,18 20,14 496,79 412 50 0,83 0,49
Diciembre 2413 2235 459,03 405,15 0,88 0.47

Totales > 6251.29 4081.63 0,65 0,44
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Tabla 7.2
Resultados de la simulacion del calor util entregado por un CAIO, Fraccion Solar Mensual y

Eficiencia Media Mensual para un afio meteorologico tipico de la Ciudad Autonoma de Buenos

Aires.
Localidad: Ciudad Auténoma de Buenos Aires Latitud: 34°36"S Longitud: 58°23' O
mes H Tamb Qdem Quitil Fs Eficiencia
MJ] *Cl mMJ] MJ] Media

Enero 22 39 2510 394,83 37709 0,96 0,46
Febrero 20,59 23,70 347,25 29995 0,86 0,40
Marzo 17,10 21,40 40037 34475 0,86 0,43
Abiil 12,82 17,70 433,47 269.51 0,62 0,39
Mayo 9,50 14,30 510,41 214,85 0,42 0,34
Junio 7.20 11,20 557.31 181,27 0,33 0,35
Julio 8.60 10,80 613,88 22915 0,37 0,38
Agosto 11,41 12,70 616,58 28419 0,46 0,42
Septiembre 14,18 14,20 583,70 318,50 0,55 0,46
Octubre 18,22 17,70 555,19 37207 0,67 0,48
Noviembre 21,71 20,60 48424 381,77 0,79 0,48
Diciembre 23.18 23,20 445,08 388,70 0.87 0.47

Totales —» 5942 30 3661,80 0,62 0,43

Tabla 7.3

Resultados de la simulacion del calor 1til entregado por un CAIO, Fraccion Solar Mensual y

Eficiencia Media Mensual para un afio meteorologico tipico de la ciudad de Mendoza.

Localidad: Mendoza  Latitud: 32°53'S Longitud: 68°50° O

mes H Tamb Qdem Qutil Fs Eficiencia

MJ] [*C] MJ] [MJ] Media

|Enero 26.32 2520 378.02 450,24 1,19 0.47
|[Febrero 2272 24 00 33443 356,42 1,07 0,43
[Marzo 17.39 20.80 400,03 345,81 0,86 0,42
|Abri| 14.18 16,50 446 66 304.79 0,68 0,40
[Mayo 10,12 11,70 54363 22753 0,42 0,34
Junio 9,11 8,00 605,53 23965 0,40 0,37
Julio 8.60 7.80 67167 21882 0,33 0,37
Agosto 10,58 10,70 668,49 258,89 0,39 0,41
Septiembre 16.70 13.30 619.73 39245 0,63 0,49
Octubre 20,59 18,70 564.05 44368 0,79 0,51
|Noviembre 2588 2220 47252 478.01 1,01 0,51
[Diciembre 27.04 25,00 41878 471,78 1,13 0,49
Totales > 612353 4188,09 0,68 0,44

Como era de esperar, la FSA de un CAl es algo inferior a los valores que se pueden

esperar para sistemas termosifonicos pensados para una prestacion similar. De todas
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maneras, un 65 % es un valor razonable para Rio Cuarto, teniendo en cuenta el costo del
equipo y el tiempo de amortizacion previsto. Asimismo, como también es logico de
esperar, las FSM son en general menores para CABA y mayores para Mendoza respecto
a Rio Cuarto. Es de destacar que la eficiencia media no experimenta variaciones tan
marcadas como al FS. Cabe aclarar, que aquellos datos de FSM mayores a "1", como el
mes de enero de Rio Cuarto y cuatro meses calurosos de Mendoza, estan indicando que
el CAIO estd sobrado de energia, pudiendo proveer algo mas de lo que se demanda.
Lamentablemente esa energia no puede trasladarse a los meses invernales, ya que no se
trata de un equipo pensado para almacenamiento estacional. A lo sumo lo sobrante de un
dia pasa para el otro, y en los extremos de las mejores épocas, se traslada sélo un poco el
ultimo dia de exceso de energia.

Buscando las mejores regiones para aplicar estos equipos y el limite de hasta
donde funcionan eficientemente si nos dirigimos hacia el sur del pais, se seleccionaron
las siguientes tres ciudades: La Rioja, Presidencia Roque Saénz Pefia (Chaco) y Santa

Rosa (La Pampa). Se muestran a continuacion las tablas de resultados.

Tabla 7.4
Resultados de la simulacion del calor 1til entregado por un CAIO, Fraccion Solar Mensual y

Eficiencia Media Mensual para un afio meteorologico tipico de la ciudad de La Rioja.

Localidad: La Rioja Latitud:29°24'S Longitud: 66°51' O
mes H Tamb Qdem Qutil Fs Eficiencia
MJ] [°C] MJ] [MJ] Media
Enero 23.40 27,10 32521 386,35 1,19 0.45
Febrero 2279 2550 29743 341,83 1,15 0,41
Marzo 18,29 23,40 353,31 37573 1,06 0,44
Abnl 15,52 19,80 392,95 354,25 0,90 0,42
Mayo 13,50 15,20 480,45 35954 0,75 0,40
Junio 9.79 10,90 544 31 27468 0,50 0,39
Julio 10,69 10,80 607,24 30597 0,50 0.41
Agosto 14 80 14,30 598,93 406,40 0,68 0,46
Sepltiembre 19,30 17,30 54726 476,25 0,87 0.51
Octubre 22 50 22 90 483,08 49963 1,03 0,52
Noviembre 2419 25,40 400,45 444 67 1,11 0,51
Diciembre 24 52 27 .50 353,93 417,88 1,18 0.48
Totales > 538454 464319 0,86 0,45

Se observan excelentes valores de FSM y FSA para ambas ciudades, con valores
un poco inferiores en los meses invernales. Asimismo, La Rioja que tiene valores de

radiacién un poquito superiores, lo supera a Presidencia Roque Saénz Pefia que estd en
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una latitud mas baja. Esta mejora de los equipos no solo es atribuible a los valores de
radiacion solar de las regiones, sino también a la temperatura de entrada algo elevada al
CAIO, lo cual se da por la alta temperaturas medio ambiental que ocasiona una
temperatura de entrada a los CAIO algo superiores. También hay que tener en cuenta que
Presidencia Roque Saénz Pena es un lugar mas humedo, lo cual tiene su influencia en los

valores de radiacion que llega a la tierra.

Tabla 7.5
Resultados de la simulacion del calor util entregado por un CAIO, Fraccion Solar Mensual y
Eficiencia Media Mensual para un afio meteorologico tipico de la ciudad de Presidencia Roque

Saénz Pefia (Chaco).

Localidad: Presidencia Roque Saénz Pena Latitud: 26°47 S Longitud: 60°27° O

mes H Tamb Qdem Qutil Fs Eficiencia
MJ] [°c] MJ] [MJ] Media

|Enero 23.04 2710 334.28 38313 1,15 0,46
|[Febrero 22 32 26,30 296,05 327,50 1,11 0,40
[Marzo 18,00 24 80 339,33 37663 1,11 0,45
|Abri| 13,32 2150 367 56 29343 0,80 0,41
[Mayo 11,16 18,40 433,11 28167 0,65 0,38
Junio 10,44 15,10 479,82 322,70 0,67 0,44
Julio 10,44 15.40 526,26 31368 0,60 0,43
Agosto 12,24 17.30 52529 31897 0,61 0,43
Sepliembre 16,20 18,60 49549 384,28 0,78 0,49
Octubre 19.44 22 60 457 68 412 20 0,90 0,50
|Noviembre 20,88 2470 396,30 368,23 0,93 0,49
|Diciembre 23.40 26,10 368.81 38814 1,05 0.47

Totales > 501997 4170.,54 0,83 0,45

Finalmente, vemos que para Santa Rosa, si bien mantiene una eficiencia media
comparable a las de los otros equipos, sus FSM y FSA son bajas, lo cual indica que la
cobertura de demanda con energia solar no es de lo més adecuada. Aunque igualmente el
uso del CAIO puede originar un ahorro de energia y es amortizable en el tiempo,
estariamos en presencia de lo comentado en la Introduccion respecto a la satisfaccion de
los clientes. Estos verian que muchos dias tendrian que accionar el respaldo energético
que les ocasiona pérdidas monetarias. Ademas, es mas razonable pensar en aplicaciones
apuntando al norte del pais, donde en promedio se tienen sectores con una situacion
socioeconomica mas comprometida. Cuando se ve la situacion de la poblacion yendo
hacia el Sur del Pais, se observa una incidencia mayor de la clase media, sobre todo

considerando la baja densidad poblacional y el compromiso climatico que experimentan
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en sus viviendas. Asi, si el poder adquisitivo es superior, estos usuarios pueden estar
pensando en que estan capacitados para invertir en un buen equipo termosifénico

tradicional o un sistema activo.

Tabla 7.6
Resultados de la simulacion del calor util entregado por un CAIO, Fraccidon Solar Mensual y

Eficiencia Media Mensual para un afio meteorologico tipico de la ciudad de Santa Rosa.

Localidad: Santa Rosa Latitud: 36°37" S Longitud: 64°17' O
mes H Tamb Qdem Qutil Fs Eficiencia
MJ] [°Cl MJ] MJ] Media

Enero 24.01 23,70 420,86 407 61 0,97 0,47
Febrero 21,49 22 50 368,31 33583 0,91 0,43
Marzo 17,32 19,00 436,50 3NN 0,78 042
Abril 12,60 15,00 478.01 25579 0,54 0,37
Mayo 9,29 10,70 570,62 199,04 0,35 0,32
Junio 6,98 7,60 62341 158,47 0,25 0,32
Julio 8.21 7,20 68717 20311 0,30 0,36
Agosto 11,02 9,40 688,62 26883 0,39 0,41
Septiembre 13,79 11,80 643,10 306,75 0,48 0,46
Octubre 18,61 15,80 606,54 38328 0,63 0,49
Noviembre 22 90 19,40 520,81 409,82 0,79 0,49
Diciembre 24 .98 2270 468 47 429,96 0,92 0.48

Totales —> 651244 3700,19 0,57 0,43
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CAPITULO 8

REALIZACION DE ENSAYOS NORMALIZADOS PARA EL ESTUDIO
DE LA RELACION VOLUMEN/AREA DE LOS CAIs

8.1 La necesidad de normalizar y normas aplicables a los CAls

Para lograr desarrollos firmes de aplicaciones tecnoldgicas es requisito esencial
que los equipos que se ofrezcan en el mercado sean confiables. Dicha confiabilidad es
obtenible mediante la realizacion de ensayos normalizados que permitan establecer en
qué grado un equipo reune ciertas cualidades. Es asi muy importante entonces la venta de
equipos certificados. En el caso de los equipos solares, se pueden analizar internamente,
analiticamente, desarmandolos, realizando balances térmicos, analisis de pérdidas, y
hasta realizar simulaciones, pero no es practico si los resultados se deben obtener
rapidamente y en cantidad. Por lo tanto, se ha convenido que el equipo, colector o sistema
completo, debe tratarse dentro de lo posible como “caja negra” en el estudio de su
comportamiento térmico, como si estuviera funcionando en su prestacion habitual,
evaluando pardmetros climaticos, sus variables de entrada y de salida y recomendaciones
del fabricante en cuanto a instalacion y operacion.

Otra condicion importante es que ensayos deben sean uniformes y con resultados
comparables. En distintos estudios de equipos solares térmicos los investigadores,
tecnologos y fabricantes realizan sus andlisis y definen pardmetros para interpretar sus
resultados; muchas veces uno de ellos suele ser alguna “eficiencia” 6 “rendimiento
térmico”, que no todos la definen de la misma manera. Las definiciones se prestan a
distintas interpretaciones y muchas veces no son comparables, midiéndose distintas
variables en cada caso, y siendo un caso tipico el uso de eficiencias o rendimientos de
todo tipo: instantaneos, diarios, diurnos, medios, etc. Dichas definiciones les resultan
utiles a los investigadores para realizar sus monitoreos y estudios comparativos de sus
sistemas, interpretar sus resultados de interés y proponer mejoras, y es muy valido que lo
hagan si les resultan provechosos para sus fines, pero si no tienen una correspondencia
adecuada, no seran aplicables para certificar el funcionamiento de equipos de acuerdo a

normas o estandares preestablecidos por organismos competentes.
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Cada pais cuenta a su vez con organismos oficiales, reconocidos por los
gobiernos, que se encargan de regular la certificacion de los componentes y equipos que
se utilizan en el mercado. Asi, en particular para lo concerniente a energia solar térmica,
los mas reconocidos son la Solar Rating Certification Corporation (SRCC, 2016) de
Estados Unidos y The Solar Keymark (ESTIF, 2016), que comprende a 17 paises de
Europa (Nielsen et al., 2009). Estos son los organismos que adoptan las normas y
estandares a ser aplicados en sus correspondientes jurisdicciones. Si bien en general, la
certificacion es de caracter voluntario, en los mercados competitivos y con potenciales
compradores instruidos, si una empresa pretende prosperar, le conviene certificar sus
productos. En Argentina no existe ain un organismo seleccionado por su gobierno para
realizar esta actividad, estando en el congreso de la nacion en tratamiento varios proyectos
de ley para avanzar sobre la regulacion de la energia solar térmica.

De todas maneras, por el impulso de distintas instituciones se estan realizando
avances en la evaluacion de equipos, lo cual es acompafiado desde el Instituto Argentino
de Normalizacion y Certificacion (IRAM, 2015), quien estd reconocido por el Gobierno
Nacional como Organismo Nacional de Normalizacion. Es asi, que en a principios de
2016, es aprobada la normativa IRAM 210004, "Métodos de ensayos exteriores para la
caracterizacion y prediccion del rendimiento anual de los sistemas solares", que es una
adaptacion bastante fiel de la ISO 9459-2 (IRAM, 2016). De esta manera, aunque no esté
aun regulado a nivel nacional el calentamiento de agua mediante energia solar térmica,
los fabricantes, proveedores y laboratorios de medicion, tienen una guia a nivel nacional,
que muy probablemente sea la adoptada en un futuro. Es importante resaltar que varios
paises latinoamericanos también utilizan la ISO 9459-2 directamente, o adaptaciones de
la misma, entre los cuales podemos mencionar a Brasil, Chile, Uruguay, Pert, Colombia
y México, con los cuales nuestro pais mantiene importantes vinculaciones.

Desde el afio 2005 el GES trabaja con ensayos normalizados para colectores y
sistemas completos (compactos 6 prefabricados), habiendo realizado ensayos a solicitud
de empresas de la Republica Argentina. Comenzo6 asi con los tradicionales sistemas
termosifonicos, utilizando en standard ISO 9459-2 ante la inexistencia de normas en el
pais. Luego, la misma metodologia de ensayo fue aplicada a las investigaciones con los
CAlIs. También comenzaron a trabajar en el pais en la implementacion de esta norma, el
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI, 2016) y la Regional Buenos Aires de
la Universidad Tecnoldgica Nacional (Navntoft et al., 2009).
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8.2 Descripcion de los aspectos técnicos de la IRAM 210004

En el caso de un producto ingenieril para una aplicacion tecnologica, como es este
caso, las normas y estandares se centran mayormente en lo que es realizacion de
"ensayos" (testing). En un ensayo, material, componente o equipo es sometido a ciertas
condiciones de funcionamiento, mientras se realizan mediciones que determinaran si el
elemento ensayado retine las condiciones minimas requeridas para su funcionamiento

nn

(ensayo "pasa" "no pasa"), y/o se lo clasificara de una u otra manera en lo que respecta a
su prestacion para la funcioén que esta diseniado. La norma IRAM 210004 no prevé una
situacion del tipo "pasa-no pasa", sino que es basicamente para predecir la performance
térmica del equipo en el término de un afio. Adicionalmente, de la observacion del
comportamiento, la aplicacion la norma, se pueden detectar problemas en el equipo y
personal entrenado, podria sugerir correcciones de fabricacion para mejorar la
performance.

La aplicacion de esta norma implica un cierto grado de complejidad y
laboriosidad, ya que no se puede realizar un ensayo de corto tiempo y es necesario realizar
una serie de mediciones durante varios dias. Esto es asi, porque para que los resultados
tengan validez estadistica, se debe trabajar obligatoriamente con distintos niveles de
energia radiativa para obtener una ecuacion que represente el funcionamiento del sistema
cubriendo un amplio rango de posibilidades. Luego, vinculando a todas las mediciones
con regresiones lineales, es posible representar la posibilidad de provision de energia
calorica util del sistema mediante una Unica ecuacion (Ec. 8.1), y también mediante una
Unica ecuacion el incremento de temperatura que puede experimentar el agua almacenada
(Ec. 8.2). En dichas ecuaciones, los coeficientes a1 , a2 , a3 , b1, b2,y bs son los coeficientes

obtenidos por la aplicacion de las regresiones lineales.

Q:al H +a, (ta(day) _tmain)+ as (8.1)

td(max)_tmain:bl H +b2 (ta(day)_tmain)+b3 (8.2)

La determinacion de las ecuaciones anteriores se logra realizando al menos 6
series de mediciones (1 por dia), en las cuales se deja calentar libremente el sistema desde
6 horas antes del mediodia solar, mientras se mide toda la energia radiante recibida por la

superficie del absorbedor (irradiacion) durante el dia, H, para luego después de 6 horas
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del mediodia solar se realizar una descarga de al menos 3 volumenes, de la capacidad del
tanque a un caudal especificado de 10 I/min mientras se mide la temperatura de salida. O
es la energia solar neta adquirida por el acumulador, #4ua) €s la temperatura media
ambiente durante todo el periodo de calentamiento, #.qin €s la temperatura de agua fria
que entra al almacenador, tmax €s la temperatura maxima a la cual el agua estd siendo
extraida.

En la Figura 8.1. se representan las mediciones de lo que seria un sistema ideal,
un sistema parcialmente estratificado (situacion bastante normal) y un CAI en cuyo
almacenador se produce un fuerte proceso de mezclado (situaciéon no deseable); esto
ultimo ocurre cuando la seccion de entrada no se encuentra bien disefiada y gran parte del
agua de entrada se mezcla mucho con las areas originalmente algo estratificadas.

Desde las etapas de preparacion de cada ensayo, y luego durante toda la ejecucion
de cada serie de mediciones se deben ir grabando los valores de radiacion global incidente
sobre el absorbedor del sistema y temperatura ambiente. Se hace ésto para poder luego
calcular en forma integrada el valor total de energia arribada en el dia, H, y para calcular

el valor de la temperatura media durante las 12 horas de calentamiento, tu(ay).

= . = Estratificacion ideal

<= Tangue muy mezclado

_*%7 — Estratificacion parcial
£
=
35 .
%4 1 ! e —————
18— : : .
0 05 1 15 2 25 3

Yol extraido / Vol. tanque

Fig. 8.1. Perfiles de temperatura durante el proceso de extraccion de agua

caliente previsto en el standard 9459-2

Se debe utilizar tanto para la carga del sistema inicialmente como para la

extraccion final una temperatura de ingreso de agua fria constante, fmqin, y €n el mismo
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valor a la carga de la mafiana como a la extraccion de la tarde, para que el calculo de la
energia absorbida por el equipo sea correcto. Mirando la Fig. 8.1, dicha energia absorbida
es proporcional al area que queda definida entra la temperatura de entrada de agua fria 'y
la curva de descarga.

Las mediciones de de calentamiento anteriores, se complementan con al menos
dos grupos de mediciones maés, denominadas “mixing” (mezclado) y de pérdidas
nocturnas, para determinar un coeficiente de pérdida de calor del tanque de
almacenamiento, Us, Ec. (8.3) siendo estos ensayos necesarios para la prediccion del
comportamiento (performance) del sistema a largo plazo (un afio). En la Ec. (8.3) pw
indica la densidad del agua, ¢, es el calor especifico del agua, Vs es el volumen del
almacenador, At es el periodo de tiempo durante el cual se produce el enfriamiento, ti es
la temperatura del almacenador al inicio del periodo de enfriamiento, #res la temperatura
media del almacenador al finalizar el enfriamiento, y Z.sw,) €s la temperatura ambiente
adyacente a deposito almacenador. La medicion del mezclado permite verificar cuan bien
se mantiene la estratificacion en el tanque de almacenamiento cuando se le esta realizando
una extraccion y el ensayo de pérdidas nocturnas da una idea de cuan bien aislado se

encuentra el tanque de almacenamiento.

CWVS In ti _tas(av)

U, =Pu
At t, —t

(8.3)

as(av)

Tal como lo expresan Joshi et al. (2005), todas estas mediciones y su
procesamiento, implican la disponibilidad de una importante infraestructura, bases de
datos y personal entrenado, a la vez que demandan bastante tiempo por la exigencia de
las condiciones climaticas. Pero dicha inversion de recursos se justifica, ya que los
resultados finales de la aplicaciéon de esta norma son las expresiones generalizadas
adelantadas en las Ec. (8.1) y (8.2) que son herramientas muy poderosas, ya que pueden
ser aplicadas a distintas condiciones climaticas y de demanda para predecir el
comportamiento energético del equipo ensayado y saber cuanta energia convencional se
puede ahorrar. Ha de tenerse en cuenta que el ensayo no prevé originalmente la
determinacion de algun tipo de “eficiencia”.

Con los datos obtenidos de las mediciones, es posible luego predecir la provision

de energia que puede dar un equipo en un afio mediante un calculo dia por dia. Para ello
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se utiliza para cada dia la Ec. 8.1, a la cual se la trabaja con una base de datos climaticos
(generalmente un afio tipico meteoroldgico) y se le deben adicionan los datos de
temperatura de agua fria, #n.n, y volumen de descarga de agua caliente, V., arbitrario, es
el consumo supuesto del usuario. El procedimiento esta explicado en la norma y no lo
reproducimos aqui por razones de espacio. Basicamente, lo que hace es tomar a toda la
energia acumulada en el almacenador y mediante una funcion que reproduce la curva de
descarga se le extrae todos los dias V.. Es asi posible determinar la energia remanente en
el almacenador, a la cual se le suma al dia siguiente la nueva coleccion de energia, y asi
se va haciendo la secuencia de los valores de energia extraida por dia y energia remanente
para el dia siguiente, hasta completar un afio. Este procedimiento de la norma es
basicamente una simulacion anual, a partir del modelado el equipo como una caja negra,

considerando sus ganancias y sus pérdidas.

8.3 El problema de la determinacion de la relacion Volumen/Area

Siguiendo el criterio explicado en la introduccidn, respecto a la satisfaccion del
cliente respecto a la temperatura del agua y el uso de la energia auxiliar, y tratando de no
equivocarse en el dimensionado de los equipos, surge la duda respecto a cual debe ser el
volumen de almacenamiento respecto al area de apertura del colector. Los distintos
modelos de CAI que se han propuesto, obedecen a criterios de los investigadores y
tecnologos, algunas veces por ensayo y error y en otros casos, como fruto de un precalculo
aproximado (Garnica et al., 2006). Mohsen et al. (2009) realizaron experiencias con un
unico tanque rectangular y cambiando la profundidad del tanque, determinaron
profundidad 6ptima para la region climatica de la capital de Jordania. Es obvio que no se
puede poner un tanque de gran tamafio con una apertura de colector pequefia porque seria
muy dificil calentar el agua, como asi tampoco es conveniente un volumen muy chico
para una gran area, que calentaria rapido, pero redundaria en muchas pérdidas térmicas.

Se resolvi6 trabajar sobre este problema, para poder aportar tanto al disefio como
a la seleccion de CAls, en funcion de las necesidades de un potencial usuario, para lo cual
se utilizaron dos CAls y la norma IRAM 210004. Contandose ya con un prototipo de CAI
oval, se lo utilizd con una sola cubierta y se construyo otro modelo parecido al oval en su
concepcidn bésica, pero con un tanque rectangular, similar al propuesto por Mohsen et
al. (2009), al cual se le denomina colector con acumulacidn integrada rectangular, CAIR.

La construccion de este ultimo prototipo fue mas sencilla que la del de perfil oval, ya que
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su utilizaron todos materiales disponibles en el mercado, debiendo sdlo realizar cortes y
soldaduras, sin tener que recurrir al conformado de la chapa. Por supuesto, esta
disposicidon geométrica requirié de mucho mas material, al no optimizarse la forma para
resistir la presion y tener que colocar refuerzos. Se muestra en la Fig. 8.2. un esquema

con el disefio del CAI rectangular.

Fig. 8.2. Esquema de disefio de absorbedor-almacenador parar un CAI rectangular.

En la Fig. 8.3. se muestra una fotografia del absorbedor-almacenador del CAIR
en proceso de fabricacion, donde se notan los perfiles rectangulares normalizados para
hacer el marco, como asi también el refuerzo interno y la caneria de entrada de agua fria.
Esta caneria se dispuso de forma tal de minimizar los efectos de destruccion de la
estratificacion, ya que el agua entra por la parte de abajo de un cafio que va hasta el otro
extremo de la entrada. Asi, este cafio hace también que la entrada se produzca en forma
cruzada a la salida, con lo cual se logra un recorrido mas largo y distribuido del agua
dentro del colector. El volumen final de este tanque fue determinado una vez que se le
llen6 de agua, teniendo en cuenta que al no poseer un tabique central como el oval, sufriria
deformaciones por la presion ejercida por el agua sobre sus paredes. El volumen resulto
ser de 110 litros (0,110 m?).

Luego, considerando los volumenes y areas de apertura de ambos CAI, resulto
una relacién volumen/area de 85,9 1/m? para el oval y 104,6 1/m? para el rectangular. Es

decir, que la relacion volumen/area del CAIR es aproximadamente un 22 % superior a la
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que tiene el CAIO. Como ejemplo comparativo, para los sistemas activos con placa plana,
cuya eficiencia es mayor por el bombeo del fluido caloportador, el método f-chart de

calculo esta disefiado para una relacion de 75 1/m? (Duffie y Beckman, 2013).

Fig. 8.3. Absorbedor-almacenador de CAIR en proceso de fabricacion.

8.4 Ejecucion de los ensayos bajo norma de los equipos

Los ensayos del CAIO y del CAIR se realizaron utilizando una maquina moévil de
ensayos multiples disefiada y construida en el Laboratorio de Energia Solar de la UNRC.
La misma esta equipada con 3 tanques de 100 litros cada uno, dos bombas de circulacion,
6 resistencias calefactoras de 1500 W cada una, dos caudalimetros de distinto rango de
medicién y una serie entradas y salidas, valvulas y conexiones. Esta maquina permite
realizar tanto ensayos de colectores solares para calentamiento de agua mediante norma
IRAM 210002-1 (ISO 9806-1) y equivalentes como ensayo de sistemas completos
mediante norma IRAM 210004 (ISO 9459-2) y equivalentes. En la Fig. 8.4. se muestra
el panel frontal dicha maquina (panel de maniobras), donde se visualizan parte de los
componentes mencionados. Las entradas y salidas se ubican en la parte posterior en
direccién a los colectores y sistemas a ensayar, y consisten en mangueras de alta
resistencia a la presion y temperatura, con aislacion de espuma de polietileno con cubierta
exterior de aluminio. En la Fig. 8.5. se ven las fotografias de los dos sistemas montados

sobre una de las plataformas de ensayo del GES.
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Fig. 8.4. Vista del panel de control de una maquina de ensayos multiples para colectores de agua

caliente y sistemas completos prefabricados.

(2) (b)

Fig. 8.5. CAls montados sobre plataforma de ensayos: (a) absorbedor-almacenador de perfil

oval; (b) ) absorbedor-almacenador de perfil rectangular.

Los ensayos se realizaron durante los meses de mayo, junio y julio de 2015, en
donde 8 dias debieron descartarse por baja radiacion solar. Se tomaron 9 dias para la

realizacion de los calentamientos y descargas de cada CAI para obtener una buena
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representacion estadistica, y un dia mas para cada uno para la realizacion del ensayo de
pérdidas nocturnas, el cual implica una noche completa de exposicion del equipo a la
intemperie luego de habérsele cargado a una temperatura uniforme de mas de 60 °C. En
los dias de baja radiacion se aprovechd para realizar el ensayo de mezclado, donde
también se debe llevar el almacenador a 60 °C uniformes y realizar una descarga igual a
la de los dias de calentamiento (3 volumenes como minimo).

En las figuras siguientes se muestran ya procesados los datos de las descargas de
agua caliente, para los dos niveles de radiacion especificados en la norma. Como lo prevé
la presentacion de datos de la Norma, tanto las curvas de de descarga del calentamiento
como de mezclado, estdn dadas en valores normalizados, graficandose en vez de
temperatura, el porcentaje de energia provisto en cada intervalo de tiempo considerado
respecto al total dado por el equipo para el evento que corresponda (descarga de
calentamiento o mezclado). Dicha normalizacion se realiza con un célculo calorimétrico

teniendo en cuenta los datos medidos en cada proceso de medicion.
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Fig. 8.6. Curvas normalizadas de descarga de calentamiento para un nivel de radiacion diaria
mayor a 16 MJ. (a) perfil oval; (b) perfil rectangular.

Observando en las Figuras 8.6. 7 8.7., las curvas para las descargas de
calentamiento en los dos niveles distintos de radiacion, tal lo previsto en la norma, se ve
una mejor respuesta a la estratificacion del colector de perfil rectangular respecto del oval.
Esto resulta razonable, si se tiene en cuenta que el CAIO tiende a "afinar" su seccion en
la parte superior, que es donde se alcanzan las mayores temperaturas por el efecto de la
estratificacion, mientras que el equipo rectangular mantiene constante su seccion en todo

su perfil lateral.
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Fig. 8.7. Curvas normalizadas de descarga de calentamiento para un nivel de radiacion diaria
menor a 16 MJ. (a) perfil oval; (b) perfil rectangular.

También se puede observar, que después de extraido un volumen, ain resta extraer
mas energia (el area entre la curva y el eje de absisas). Cabe aclarar que esto no significa
que la energia se pierda, sino que se ha mezclado con el agua fria entrante, y se difiere su
uso para una vez que se ha vaciado ya el primer tanque. Si no se va a usar mas de un
tanque (que es lo razonable en una instalacion bien disefiada), esta energia que se ve mas
alla de un volumen, queda remanente para pasar la noche dentro del tanque e iniciar el
ciclo de calentamiento al dia siguiente, tal como se explicara en el método de prediccion
de la fraccion solar anual. De todas maneras, como los CAls tienen altas pérdidas
nocturnas, no es conveniente esta situacion.

Los resultados del ensayo de mezclado se muestran en la Fig. 8.8. Alli también se
ve que el CAIR presenta un mejor comportamiento; es decir, se mezcla menos el agua de
entrada con el volumen calentado. Cuando se ve que la curva mantiene un valor alto
durante un espacio de vaciado mayor, se aproxima a la estratificacion ideal indicada antes
en la Fig. 8.1. Las indicaciones de curvas f'y g normalizadas indicadas en los graficos
indican dos funciones que se determinan de la aplicacion de la norma, fpara descarga y

g para mezclado, que no se ha explicado aqui por razones de espacio.

163



Curvag Curva g

“normahzada normalizada
0.12 v T - T v T
(] ©
=] S
o @
C C
w 1T}
@ @
© ©
® R
0 05 1 15 2 25 3
VO‘dacr / VO‘t:nqun
(a) (b)

Fig. 8.8.: Curvas normalizadas de mezclado (mixing): (a) perfil oval; (b) perfil rectangular.

8.5 Prediccion del comportamiento energético anual de los equipos

Aplicando el procedimiento antes explicado de secuencias diarias de
calentamiento por irradiacion, extraccion, mezcla, enfriamiento nocturno, es posible
predecir el comportamiento térmico anual de cada equipo. Si bien la norma explica el
procedimiento, no provee el programa de calculo, por lo cual el mismo fue desarrollado
en el GES. Cabe aclarar, que para poder realizar dicha secuencia, si se observan las
ecuaciones (8.1) y (8.2) de deduce que deben contarse con una base de datos de 365 dias
con datos integrados de temperaturas e irradiancias sobre la superficie del colector. Para
que los resultados sean confiables, conviene tener al menos 8760 lineas con dichos datos
(24 horas x 365 dias). Al igual que antes, se utilizo6 el afo tipico meteorologico de Rio
Cuarto generado por TRNSY'S para armar el archivo de datos.

En este caso se ha supuesto para la simulacion, la extraccion diaria a las 6:00 p.m.
hora solar de un volumen de tanque todos los dias de la semana.

Con el objeto de que los resultados sean de facil interpretacion, se han provisto
graficos adicionales, no previstos en la norma, los cuales permiten una mejor
interpretacion de los resultados. En el mismo programa desarrollado para la prediccion
anual, se ha adicionado un algoritmo, que permite la ejecucion de graficos que permiten
visualizar los efectos de aplicar la metodologia de la norma. Estos graficos se muestran

en las figuras siguientes. Las Fig. 8.9. y 8.10. dan cuenta dia por dia de cuales son los que
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tienen cobertura energética total solar. La linea llena (roja) indica la energia requerida en
ese dia, que se ha calculado en funcion a la demanda de 40 °C (como lo establece la
norma), considerando que el agua fria proviene de un tanque de almacenamiento de la
casa que esta a la temperatura media del dia previo. Asi, los puntos por encima de la linea
llena (verdes) indican los dias en que la extraccion de agua supera los 40 °C en todo el
volumen extraido, y los puntos por debajo de la linea llena (azules), los dias en que la
energia solar no fue suficiente para lograr la cobertura total y seria necesario agregar

energia auxiliar aguas abajo del CAIL

x10°  Proyeccion del desempefio del sistema para un afio tipico en Rio Cuarto - Descarga= 1 Volumen
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Fig. 8.9. Dias cubiertos y no cubiertos con energia solar para el lapso de
un afio por el CAI con seccion oval.
X 106 Proyeccion del desempefio del sistema para un ano tipico en Rio Cuarto - Descarga= 1 Volumen
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Fig. 8.10. Dias cubiertos y no cubiertos con energia solar para el lapso de
un afio por el CAI con seccion rectangular.
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Es claro en los graficos que para los volimenes previstos, el sistema con perfil
oval provee una prestacion mejor que el rectangular, aunque el sistema con seccion
rectangular haya tenido un buen comportamiento en lo que respecta a las curvas de
descarga de calentamiento y mixing. Lo que sucede es que como el CAIR tiene mas
volumen, se espera que sea capaz de proveer mas energia (linea roja). Asimismo, como
los datos climaticos son los mismos, se puede comparar dia a dia y se ve que el colector
de seccion rectangular provee en muchos casos mas energia que el de seccion oval, lo
cual es logico porque tiene mas superficie expuesta; pero los calculos se deben hacer en
funcion a valores relativos y no absolutos. En definitiva, para el volumen previsto, el
CAIR es menos efectivo en cuanto a la cantidad de dias que puede cubrir. Por otro lado,
la prestacion del rectangular es muy mala en los dias invernales y parte de otofio y
primavera. Volviendo sobre lo dicho en la Introduccion de esta Tesis, ain cuando el CAIR
esta ahorrando energia, obligaria al usuario a utilizar muchos dias la energia auxiliar,
incluso hasta en algunos dias de verano, lo cual hace presumir que el equipo no esta
trabajando tan bien como debiera. Por otro lado, la prestacion del CAIO se ve bien
homogénea, comenzando a demandar energia auxiliar luego de pasado mediados de
marzo y hasta algunos dias de octubre, con poca demanda en primavera y ninguna en
verano.

Se ha realizado también el agregado de un modulo al programa para la realizacion
de descargas de agua hasta que el agua a la salida disminuya a menos de 40 °C, momento
en que se detiene la descarga, marcandose con un punto por encima de la linea llena para
aquellos dias en que se alcanz6 a sacar un volumen de tanque, y con un punto por debajo,
los dias en que no se alcanzo. Similarmente a lo anterior, también en esta metodologia de
analisis, el desempefio del CAIR estuvo por debajo del CAIO.

Recordando los precalculos aproximados que guiaron el disefio de los CAIB, y
que resultaron en equipos aptos para las prestaciones buscadas (Garnica et al., 2006) (Stoll
et al., 2007), surge como recomendable no superar un cierto valor de litros de
almacenamiento por metro cuadrado de area de apertura de colector si se desea proveer
agua a un nivel de temperatura aceptable que no obligue a activar la energia auxiliar
frecuentemente. De esta manera, se puede recomendar que para la region de Rio Cuarto,
no se supere un valor de relacién volumen/area que exceda el orden de los 80 litros por

metro cuadrado, dejando en claro que ese es un valor de implicancia regional.
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X 106 Proyeccion del desempeiio del sistema para un afo tipico en Rio Cuarto - Descarga hasta T=40°C
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Fig. 8.11. Dias en que se detuvo la descarga al llegar a valores menores a 40 °C,
para el lapso de un afio, para el colector de seccion oval.
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Fig. 8.12. Dias en que se detuvo la descarga al llegar a valores menores a 40 °C,
para el lapso de un afio, para el colector de seccion rectangular.

El modelo computacional utilizado para los CAIO fue retocado levemente en
cuanto a su geometria para generar un modelo computacional para los CAIR y poder
analizar las prestaciones con distintos valores de relacion Volumen/Area. Se adopto el

perfil rectangular porque resulta mas facil realizar cambios en la geometria; luego, para

167



la variacion de la relacion, se dejaba fija el area y se iba dando méas profundidad al tanque.
Corriéndose simulaciones con distintas relaciones, se verifico que para los lugares con
mejores valores de radiacion y temperaturas medias mas altas (caso la Rioja y Presidencia
Roque Saénz Pefia) es posible utilizar relaciones mayores, del orden de hasta unos 95
litros por metro cuadrado.

Respecto a la utilizacion de la norma IRAM 210004, o su analoga internacional
ISO 9459-2, resulta muy util para poder hacer estudios comparativos entre los CAls, pero
en cierta medida pone a estos equipos en desventaja si se desea hacer un analisis mas
global considerando otro tipo de equipos que tienen tanques con aislacion completa, como
un termosifonico convencional o equipo de tubos evacuados compacto. Esto se da por la
programacion de las extracciones de agua en los ensayos, que las normas las prevén
después de 6 horas pasado el mediodia solar. En el caso de los CAls, el momento de
mayor acumulacion de energia se da entre las dos y tres horas y media de pasado el
mediodia solar, lo cual se puede observar en los multiples graficos presentados aqui para
los distintos modelos. A partir del pico de temperatura en el ultimo nodo, que también se
da en los restantes a valores menores por la estratificacion, se comienza un proceso de
descenso de temperatura media en todo el equipo, y por ende una disminucion de la
energia que se habia recogido y almacenado hasta ese momento. Por lo tanto, la
extraccion de la norma se hace cuando el equipo ha perdido algo de la energia acumulada,
ocasionando una subvaluacion de la capacidad real de un CAI de absorber energia y
entregarla al usuario. Este problema no se presenta en los casos de equipos con tanque

aislado, que mantienen mejor la temperatura en el almacenador.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y ESTUDIOS A FUTURO

Este capitulo se divide en tres secciones que incluyen los aportes centrales de la
Tesis, las conclusiones generales y las lineas futuras de trabajo. En la primera seccion se
resumen aquellos aspectos sobre los que se habian planteado los objetivos basicos,
describiendo los resultados més importantes desde el punto de vista académico y
cientifico. En la segunda seccion, teniendo en cuenta otros los aspectos abordados durante
el desarrollo, se incluyeron distintas conclusiones generales vinculadas a cuestiones
tecnologicas, de materiales, y utilizacion de los equipos, que apuntan a mejorar las buenas
practicas para la utilizacion efectiva y eficiente de los equipos aqui estudiados, siendo en
algunos casos estas conclusiones planteadas mas como recomendaciones para fabricantes,
vendedores y usuarios. Finalmente, en funcion de los hallazgos y avances hechos en el
presente trabajo, se plantea una seccion que abre una serie de lineas de estudio que
deberian explorarse con la intencion de seguir profundizando en el mejoramiento de estos

equipos, su difusion y proliferacion en el nicho de mercado al cual estan dirigidos.

9.1 Aportes principales de la Tesis

Se han desarrollado modelos computacionales para distintos modelos de CAls
para correr simulaciones de estos equipos, que permiten observar y predecir el
comportamiento de los mismos introduciéndole datos climaticos y de demanda de agua
caliente. Mediante dichas simulaciones se puede ver como fluctiian con el transcurso del
tiempo las temperaturas en ciertas partes de los equipos, contabilizando la ganancia de
energia radiante y las pérdidas de calor. Es de particular importancia el resultado que se
obtiene respecto al calor util aportado por los equipos, el cual integrado convenientemente
en el tiempo y procesado con los datos demanda, permite hallar la Fraccion Solar mensual
o anual de estos equipos.

Mediante experimentos y con la concordancia obtenida de las simulaciones con
los datos medidos, se confirm6 la validez de la utilizacion del concepto de nodos
isotérmicos para el tratamiento analitico de los CAls. Esto se da tanto cuando la

separacion es fisica en partes mas pequenas, que es el caso de los CAIT en que se toma
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un nodo por tubo, como en el caso de los CAIS compuestos por uno o mas tanques
grandes, donde dichas separaciones fisicas no existen. En este tltimo caso, con los flujos
masicos relativamente bajos que normalmente se utilizan en estas aplicaciones y
geometrias adecuadas para la entrada de agua, la rotura de la estratificacion no ocurre,
funcionando en gran medida el efecto piston que hace que el movimiento del agua se
realice de manera uniforme, y si se produce alguna minima turbulencia durante la
extraccion, el ordenamiento del agua se recupera rapidamente. Se recomienda por lo
tanto, explotar la utilizacion de este modelo cuando se analicen casos andlogos a los de la
presente Tesis.

Se identifico a la relacién Volumen/Area como una variable central en el disefio
de los CAls, debiendo mantenerse la misma dentro de ciertos valores para tener una buena
prestacion de energia y temperatura. Si bien cualquier equipo con un absorbedor-
almacenador dentro de una caja aislada y con una cubierta transparente, va a producir un
ahorro de energia, si la idea es lograr una cobertura razonable en términos de Fraccion
Solar, debe tenerse en cuenta esta relacion en el disefio del equipo. Se mostrd que para
Rio Cuarto una relacién Volumen/Area del orden de los 80 litros por metro cuadrado
resulta adecuada para la obtencion de buenos resultados de los CAls. A medida que estas
aplicaciones tecnoldgicas se piensan para regiones con mejores condiciones de radiacion
y temperatura ambiente media algo superior, la relacion puede ser incrementada, como
en el caso de las ciudades de La Rioja y Presidencia Roque Saénz Pefia (Chaco) donde
las simulaciones arrojaron la posibilidad de llegar a relaciones del orden de los 95 litros
por metro cuadrado.

La calificacion de los equipos en base a la Fraccion Solar es indefectiblemente la
metodologia a utilizar para el analisis de su aplicacion en cada caso. La Fraccidon Solar
una relacion muy elemental, que plantea cuanto de la energia demandada es cubierta por
el recurso solar, y con toda su simpleza es la que permite tomar la decision mas correcta
sobre la aplicacion o no de un CAI. Remitiéndose por ejemplo al caso de estos equipos
en los climas mas beneficiados, se ve que llegan a prestaciones similares a las de un
equipo termosifonico en un clima templado. Por otro lado, también muestra el limite
geografico donde su aplicabilidad comienza a ser dudosa. Asimismo, fue la fraccion solar
la que permiti6 ver el comportamiento de los CAls cuando las extracciones se realizaban
por la manana, después de haber sufrido el equipo todas las pérdidas nocturnas (Fig. 4.7.).
Bajo este concepto, fue estudiada la factibilidad de aplicacion de los equipos con tanque

de perfil oval, en ciudades de Argentina de distintos tipos de clima, pudiéndose
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determinar para que tipos de climas estos equipos son muy recomendables y donde
comenzaria a haber una fraccidon solar muy baja que haga pensar en desestimar su

utilizacion.

9.2 Conclusiones de caracter general y recomendaciones

Las siguientes conclusiones van en orden de lo mas especializado a lo mas
practico, pudiéndose pensar en una secuencia del siguiente tipo: tecnélogo, fabricante,
vendedor, usuario. Por lo tanto, en los primeros parrafos se trataran aspectos vinculados
a materiales y procesos de fabricacion, siguiendo luego con detalles relativos a lo que se
puede y se debe ofrecer en el mercado y finalmente lo que debe esperar el usuario de un
colector con acumulacion integrada.

Como primera medida, y como se fue remarcando constantemente en esta Tesis,
los CAls estan pensados para un sector del mercado en donde el costo del equipo es una
variable central, por lo cual no se debe pensar en mejoras que impliquen materiales caros
o metodologias de fabricacion complejas y sofisticadas, caso contrario se debe pasar
directamente a considerar la opcidon de un buen equipo termosifonico o un sistema activo.
Se deben asimismo eliminar las opciones que demanden trabajo extra al usuario, como la
propuesta por algunos autores de de cubrir el equipo por la noche para evitar las pérdidas
nocturnas. Se supone que un CAI debe aportar a mejorar la calidad de vida y no se estaria
cumpliendo este precepto si el usuario debe subir al techo de su casa un dia de invierno
para realizar ese trabajo extra.

Es dificil que las superficies reflectantes baratas mantengan en el tiempo un buen
poder de reflectancia, y ademads, al estar bajo cubierta no es facil realizar su limpieza y
mantenimiento, y menos pensar en que dicho mantenimiento corra por cuenta del usuario.
Se recomienda por lo tanto tratar de buscar disefios, ya sea tubulares o de tanques, que
logren una buena cobertura del area de captacion o "llenado" de la caja aislada, de manera
tal que los rayos solares incidan lo mas que se pueda directamente sobre la superficie
absorbedora.

Los equipos que mejor han respondido a la prevencion de las pérdidas nocturnas,
sin perder de vista la cuestion econdémica, son aquellos que presentan una combinacion
de doble cubierta, la exterior de policarbonato alveolar y la interior de vidrio, con una
terminacion de pintura negro mate en los tubos o tanques. Se remarcéd el aspecto

econdmico, porque la opcion de superficie selectiva para el absorbedor-almacenador es
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muy buena, pero la disponibilidad de la cubierta autoadhesiva aumenta los costos y se
requiere de cierta delicadeza y habilidad para su colocacion. En esta opcion de doble
cubierta se combinan la absorcion de la pintura negra, las cualidades del vidrio para
impedir el escape de las ondas infrarrojas causando el efecto y la resistencia al impacto y
aislacion que provee el policarbonato alveolar. Se evita asi una malla antigranizo y se
aumenta la aislacion.

Si bien la chapa comun, denominada normalmente como "chapa negra" en
Argentina, es un material que tiende a oxidarse, si se le aplica una proteccioén adecuada y
pintura, puede mantener una durabilidad muy buena. Incluso, para un equipo que de por
si va a ser pesado por la cantidad de litros de agua que va a contener, no adiciona ningun
compromiso adicional el peso de la chapa, con lo cual puede pensarse en espesores no tan
finos. Esto ultimo, facilita mucho la soldabilidad, y en consecuencia la facilidad de
armado de los tanques. Como ejemplo de ello, sirve el prototipo de colector oval utilizado
en este trabajo, que ha pasado a cumplir su funcidn real y se encuentra instalado en el
Laboratorio del Grupo de Energia Solar de la UNRC desde hace casi 7 afios funcionando
normalmente, sin haber experimentado ningin deterioro el tanque, habiéndosele
cambiado solo una vez el policarbonato exterior.

Debe considerarse en el disefio algun dispositivo que haga que el agua fria de
entrada tenga una irrupcién suave dentro del tubo o tanque para no romper la
estratificacion. Esto vio en el caso del equipo monotanque con la colocacion de una placa
deflectora o en CAI de perfil oval con el montaje de un cano perforado con los orificios
adecuadamente orientados.

Para la comparacion de equipos de similares caracteristicas es necesario recurrir
a la utilizacion de normas y protocolos preestablecidos y probados de aceptacion
internacional o a adaptaciones de los mismos. En el caso de los CAls, su evaluacion ha
sido incluida dentro del standard ISO 9459-2 o su adaptacion propuesta por IRAM para
Argentina en la norma IRAM 210004. Mas alla de las observaciones realizadas en este
trabajo respecto a algunas falencias de esta norma para los CAls, es lo que hoy se cuenta
en forma mas universal para su calificacion, y no deberian aceptarse pruebas y ensayos
realizados con metodologias no formalizadas oficialmente. Debe quedar absolutamente
en claro que no existen ensayos a corto plazo para estos equipos.

Se debe desmitificar el concepto de "eficiencia", tan utilizado por los fabricantes
y vendedores de electrodomésticos en los tan utiles etiquetados de categorias A, B, C,

etc., usados para heladeras, acondicionadores de aire y otro equipos. Este etiquetado no
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es directamente aplicable a estos equipos que dependen tanto del clima y del tipo de uso.
Basicamente, el hecho se centra en que dicha clasificacion esta hecha para equipos que
"consumen" energia, mientras que los CAls (y otros equipos de energias renovables)
hacen uso de una energia que es "gratuita". En consecuencia, lo importante es cuanta
energia (gratuita) me provee el equipo en funcién a mis necesidades, lo cual no es ni mas
ni menos que la Fraccidon Solar. A partir de alli, si se puede hacer una comparacion de
costos entre equipos solares de similares prestaciones.

Las indicaciones de uso de los CAls tienen que estar claramente especificadas y
el usuario deberia firmar un consentimiento acerca de su conocimiento las prestaciones
para las cuales fue disenado el equipo. Esto no solo es aplicable a los CAls, sino también
a otros equipos solares, cuyas prestaciones tienen ciertos limites. La limitante comin a
todos es la capacidad del tanque de almacenamiento; es decir, si el equipo esta disenado
para una cierta cantidad de personas por dia, no puede pretenderse que provea mas energia
de la disenada. Similarmente, aunque sean pocas las personas para el consumo original
proyectado, no se debe caer en el "derroche", que seria equivalente a mas personas. En
particular, para los CAls, debido al enfriamiento nocturno, se tiene el problema de la
performance un poco mas pobre en los casos de extracciones matutinas.

Quienes comercialicen estos equipos deben tener en claro los condicionamientos
geograficos que ocasionan servicios cuantitativamente inferiores a latitudes mads altas,
como se demostrd en los estudios comparativos de colectores de perfil ovales. E1 CAI va
a seguir funcionando en latitudes altas, incluso no se va a congelar, pero la Fraccion Solar
va a bajar.

También debe tenerse en cuenta la pérdida de transparencia que sufre el
policarbonato alveolar con el paso del tiempo. Igualmente, el CAI va a seguir
funcionando, pero la pérdida de transparencia afectara a la transmitancia y por ende a la
energia radiante absorbida por el equipo, disminuyendo paulatinamente su rendimiento.
Si bien no hay un tiempo fijo establecido, es razonable comenzar a revisarlo a partir de
los cuatro afios de instalado el equipo. La deteccion de dicha pérdida es visual por
comparacion con un policarbonato nuevo. Debe tenerse la precaucion durante el cambio,
como asi también en el proceso de fabricacion, que las planchas de policarbonato tienen
una proteccion UV en uno de sus lados, que es el que debe ponerse mirando al exterior.
Esto viene aclarado en el plastico que cubre la plancha de ambos lados, por lo cual se
recomienda retirar dicho plastico a posteriori del montaje de la cubierta, para no

confundirse.
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La utilizacién de un termotanque como fuente de energia complementaria es una
mala opcion si se piensa montar un CAl en la vivienda, ya que si no hay demanda de agua
por el usuario y el termotanque estd conectado en automatico, igualmente seguiria
encendiendo para mantener la temperatura de seteo. Por el contrario, si se le apagara para
utilizar el agua proveniente del CAI, cuando se demande agua caliente, la que proviene
del CAI debera pasar por el termotanque lleno de agua fria, mezclandose con la misma
en un proceso de destruccion de exergia, para proveer al usuario agua tibia, debiendo
esperarse la evacuacion de la misma hasta que suba la temperatura. Una opcidn es poner
una valvula by-pass para "puentear" el paso por el termotanque, pero si disminuye la
temperatura del CAI respecto a la deseada y se quiere requerir del termotanque abriendo
la vélvula by pass, el agua del termotanque estaria fria y deberia esperarse para su
calentamiento. Los mejores socios de los CAls son los calefones comunes a gas o

eléctricos conectados aguas abajo de la salida del CAL

9.2 Lineas de trabajo futuras

En funciéon a todo lo expuesto en los distintos capitulos de esta Tesis y a las
conclusiones anteriormente explicitadas, surgen algunos aspectos que merecen ser
tenidos en cuenta con atencion, pensando en avanzar a mejorar la calidad de los equipos
y tener en claro sus posibilidades de aplicacion.

Gran parte del trabajo de fabricacion de los CAls radica en la construccion del
absorbedor-almacenador, que en el caso de ser un equipo de tanques, demanda corte,
conformado y soldadura de materiales; materiales que ademas, por ser metalicos tienen
un peso considerable. Si el disefo prevé acero inoxidable, también es importante su costo.
Deberia por lo tanto investigarse la posibilidad de utilizar algin polimero para la
construccion de estos elementos, a través de algin proceso que utilice matrices o moldes.
El tanque podria a su vez salir directamente con las entradas disefiadas para una conexion
directa, incluso a rosca. Estando disponible el tanque, solo restaria introducirlo en la caja
aislada, sacar las conexiones al exterior y cubrirlo con las superficies transparentes. Esto,
por supuesto, tiene mas sentido en un futuro mediato con una produccion algo mas
industrial de estos equipos. Debe tenerse en cuenta que los polimeros mas conocidos y
utiles para ciertas aplicaciones, son a la larga afectados por el contacto con el agua, y mas
aun si ésta se encuentra a temperatura elevada (Mittelman et al., 2008), lo cual se puede

solucionar con ciertos agregados quimicos en el proceso de fabricacion del polimero. A
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su vez, dicho componente deberia tener resistencia estructural. Luego, el trabajo en esta
linea implicaria la busqueda del material adecuado con un disefio y proceso de fabricacion
que ademas de la estabilidad quimica provea una soluciéon en cuanto a la resistencia
estructural del componente.

Haciendo algunas variaciones para considerar la geometria de los equipos, se
podrian adaptar los programas disponibles para los distintos modelos de CAls, para
trabajar en la realizacion de un mapeo regional que indique las adecuadas relaciones
Volumen/Area para cada region. Esto daria un punto de referencia para la decision de
fabricantes y vendedores en el ofrecimiento de sus equipos si son similares a los aqui
descriptos, o también podria servir como guia para la proposicion de nuevos modelos por
otros investigadores o tecnologos dispuestos a trabajar en este tema.

Un problema de la ISO 9459-2 es que trabaja o con volumen limite o temperatura
limite, y si bien dos puntos de referencia importantes, no siempre el usuario va a sacar un
volumen fijo, sino que en la vida real sucede lo indicado por primera vez en los modelos
tubulares, cuando el agua estd muy caliente se realiza una mezcla. En el caso de quedarse
con baja temperatura, es bueno saberlo como elemento de referencia por si se piensa en
una reformulacion del disefio del equipo, pero lo real es que el equipo sigue funcionando
y el usuario refuerza energéticamente el flujo para que llegue a la temperatura deseada.
Seria mas instructivo estudiar el equipo desde el concepto de energia limite, para lo cual
tendria que ver cuanta energia demanda el usuario por dia y en funcion de la energia que
acumul¢ el sistema, ir dando los volimenes necesarios. Si se queda corto de temperatura,
la tendrd que proveer el sistema de refuerzo convencional. La norma como esta es mas
acorde para la evaluacion de equipos terrmosifonicos y la aplicacion a los CAI es como
si fuera "extension", pero no atiende a las particularidades de estos sistemas. Igualmente,
tal como se dijo al final del capitulo 8, no permite evaluar toda la potencialidad de los
CAl ya que la extraccion se realiza después del pico maximo de acumulacion de energia,
y tampoco permite predecir para extracciones que se realizan a horarios distintos a los de
la tarde. Para los CAI es vital la evaluacion en otras horas del dia, ya que no cuenta con
un tanque de acumulacion aislado que le permite mantener la energia acumulada mas
tiempo. Por ejemplo, una extraccion matutina en los CAl es bastante menos provechosa
que la que se puede obtener de un sistema termosifonico convencional. También para el
calculo de la temperatura del tanque para contabilizar las pérdidas nocturnas realiza una
suposicion que no es real, que es considerar al tanque como "completamente mezclado"

(fully mixed) lo cual justamente en estos equipos es lo que no sucede, sino que por el
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contrario quedan completamente estratificados. Puede que el error no sea demasiado
grande, ya que el caso de completamente mezclado en realidad es como si se calculara
una temperatura promedio, pero merece ser investigado. Por lo tanto, todos estos aspectos
deberian ser estudiados convenientemente para realizar una propuesta normativa
alternativa a la existente. Hay que tener también en cuenta que los paises en vias de
desarrollo, en donde estas tecnologias podrian ser de mas utilidad, se deben analizar muy
bien las adopciones de normas extranjeras e internacionales, para que las adaptaciones
que de ellas se hagan contemplen las realidades tecnoldgicas y socio-econémicas de los
paises, y que en la busqueda de reglas del juego claras, no se terminen proponiendo
normas que se conviertan en un obstaculo para el desarrollo y promocidn de una actividad.
Eventualmente podria darse que alguna exigencia técnica o requisito de calidad sea de

una rigurosidad dificil de cumplir.
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APENDICE A

LISTADO DE PROGRAMA PARA UN CAIT
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PROGRAMA PARA MODELAR EL COMPORTAMIENTO TERMICO DE
UN COLECTOR CON ACUMULACION INTEGRADA TUBULAR
CON UNA CUBIERTA TRANSPARENTE DE VIDRIO

* % ¥ ¥ *
* ¥ ¥ ox %
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PROPOSITO:
1 - Determinar la evolucion de la temperatura en cada tubo de un colector con
acumulacion integrada tubular (CAIT) a medida que pasa el tiempo.
2 - Determinar el calor ttil entregado por el CAIT en cada escalon de tiempo.

METODOLOGIA:

1 - Se define antes de cada corrida del programa la geometria del equipo, las propiedades
de los materiales, el 4&ngulo de inclinacion y otros parametros que permaneceran
constantes durante toda la simulacion. Las cosas a cambiar estan en el primer bloque
del programa e identificadas inicialmente con !## y la explicacion del cambio posible.

2 - Se leen datos climaticos y de demanda de agua caliente de un archivo externo;
los datos de radiacion global horizontal y radiacion directa estan incluidos.

3 - Se determina la energia absorbida y las pérdidas de calor para cada tubo en cada
intervalo de tiempo y se determinan las temperaturas y calor util entregado.

4 - Se graban los datos calculados para cada intervalo de tiempo en un archivo externo.
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!
! GEOMETRIA DEL CAI TUBULAR Y PROPIEDADES (Nomenclatura)

!

! Ac= area del sector de cubierta correspondiente a un tubo. Ac= L*DT,

! Acond(1)= superficie para el calculo de la pérdida por conduccion del primer tubo, [m2].

! Acond(N)= superficie para el calculo de la pérdida por conduccidn del altimo tubo, [m2]

! Acondint= superficie para el calculo de la pérdida por conduccion de los tubos interiores, [m2]
! cv= calor especifico del vidrio [J/(kg.K)]

! cw= calor especifico del agua [Joule/kg.K]

! DT= diametro de los tubos, calculado en funcién del volumen y el nimero de tubos, [m]

! esp= espesor del aislante en bordes y fondo de la caja del CAI [m]

! espv=espesor del vidrio [m]

! L= Largo de los tubos [m]

! ltg= espaciamiento entre la parte superior de cada tubo y la cubierta transparente [m]

! N= ntimero de tubos

! PI= ntimero pi, 3,1416

! rov= densidad del vidrio [kg/m3]

! Vol= volumen total del CAI, [m3]

! W=ancho de la superficie absorbedora, N*DT, y que es la mitad del largo de tubos [m]

!
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! RADIACION SOLAR ABSORBIDA (Nomenclatura)

!

! absor= absortancia solar de la superficie absorbedora

! beta= angulo de inclinacion del colector sobre la horizontal [grados 6 radianes]

! cbeta= coseno de beta

189



I ctita= coseno del angulo de incidencia

! ctitaz= coseno del angulo cenital

! del= (delta) declinacion, calculada mediante la formula de Cooper [grados 6 radianes]

! delti= intervalo de tiempo para el calculo en diferencias finitas [s]

! ext= coeficiente de extincion del vidrio, [1/m]

! Fd= factor de vista de la radiacion difusa sobre el plano del colector

! Fg= factor de vista de la radiacion reflejada  sobre el plano del colector

! fi= latitud [grados 6 radianes]

! G=radiacion global horizontal

! Gb= radiacion directa horizontal

! Gd= radiacion difusa horizontal

! indr= indice de refraccion de la cubierta transparente.

! nd= nimero de dia

! nfd= segundos al final del dia, para finalizar el DO de cada dia

! nh= numero de hora

! niph= nimero de escalones de tiempo en una hora

! om= angulo horario

! prtacb= producto Tau-Alfa efectivo para la radiacion directa

! prtaed= producto Tau-Alfa efectivo para la radiacion difusa del cielo

! prtaeg= producto Tau-Alfa efectivo para la radiacion reflejada del suelo

! Rb= factor geométrico (proyeccion de radiacion directa sobre plano inclinado con angulo beta)
! rocero= reflectancia del vidrio cuando el angulo de incidencia de la radiacion directa es "cero"
! rog= albedo de la tierra

! rpa= componente de radiacion no polarizada paralela del angulo de incidencia.

! rpaed= componente de radiacion no polarizada paralela angulo efectivo radiac. difusa isotrop.
! rpaeg= componente de radiacion no polarizada paralela angulo efectivo radiac. reflejada suelo
! rpe= componente de radiacion no polarizada perpendicular del angulo de incidencia.

! rpeed= componente de radiacion no polarizada perpend. angulo efectivo radiac. difusa isotrop.
! rpeeg= componente de radiacion no polarizada perpend. angulo efectivo radiac. reflejada suelo
! Sdot=radiacion absorbida por la superficie de los tanques o tubos en una hora [Joule]

! tab= (tau-alfab) producto transmitancia absortancia para radiacion directa

! tad= (tau-alfad)producto transmitancia absortancia para radiacion difusa

! tag= (tau-alfag)producto transmitancia absortancia para radiacion reflejada por la tierra

! tan= tau alfa normal de la cubierta

! tau= transmitancia de radiacion directa

! taua= transmitancia de radiacion directa debida unicamente a la absorcion del vidrio

! tauad= transmitancia de radiacion difusa del cielo debida inicamente a la absorcion del vidrio
! tauag= transmitancia de radiacion reflejada debida inicamente a la absorcion del vidrio

! taur= transmitancia de radiacion directa debida inicamente a la reflexion del vidrio

! taurd= transmitancia de radiacion difusa del cielo debida tinicamente a la reflexion del vidrio

! taurg= transmitancia de radiacion reflejada del suelo debida unicamente a reflexion del vidrio
! tita= angulo de incidencia en radianes

! tita2= angulo de incidencia refractado dentro de la cubierta transparente en radianes

! titaed= angulo de incidencia efectivo para la radiacion reflejada por cielo isotropico

! titaed2= angulo de refraccion del angulo titaed

I titaeg= angulo de incidencia efectivo para la radiacion reflejada por el suelo

! titaeg2= 4angulo de refraccion del angulo titaeg

! titag= angulo de incidencia en grados

! titaz= angulo cenital en radianes

! titazg= angulo cenital en grados

!
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! PERDIDAS DE CALOR (Nomenclatura)
!

! alfa(i)= difusividad térmica para tubo i [m2/s]. Calculada mediante ecuacion cuadratica.
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! Ar=relacion de aspecto (superficie corrugada segiin D&B, ecuacion 3.13.1)

! betap= coeficiente de expansion volumétrica del aire, 1/T [1/K]

! C= coeficiente para calculo de Nuss en superficie corrugada, Nuss=max[(C*Ra**expnu),1]
! delT= valor absoluto de la diferencia de temperaturas entre tubo y cubierta, [T-TC| [K]

! dTCdtm(i)= derivada promedio de temperatura de cubierta i respecto al tiempo [°C/s]

! dTdt1(i)= primera estimacion derivada de temperatura del tubo i respecto al tiempo [°C/s]

! dTdt2(i)= segunda estimacion de derivada de temperatura del tubo i respecto al tiempo [°C/s]
! dTdtm(i)= derivada promedio de temperatura de tubo i respecto al tiempo [°C/s]

! dTCdt1(i)= primera estimacion de derivada de temp. de cubierta i respecto al tiempo [°C/s]
! dTCdt2(i)= segunda estimacion de derivada de temp. de cubierta i respecto al tiempo [°C/s]
! Eg= emisividad del vidrio

! Et= emisividad del tubo

! expnu= exponente para el calculo de Nus en superficie corrugada

! fdia= cantidad de segundos de un dia, para el contador del lazo de cada escalon de tiempo

! Ftg= factor de vista Tubo-Vidrio

! grav= aceleracion de la gravedad, 9,81 [m/s2]

! H= parametro intermedio para el calculo de temp. de rocio en la ecuacion de Magnus

! HR= humedad relativa [%]

! htg= coeficiente de conveccion tubo-vidrio

! hw= coeficiente de conveccion vidrio-ambiente

! k= conductividad térmica del aislante [W/m.K]

! ka(i)= conductividad del aire para tubo i [W/(m.K)]. Calculada mediante ecuacion lineal

! lc= distancia caracteristica para el calculo del nimero de Rayleigh, lc=D/4+ Itg, [m]

! LH= longitud caracteristica de la casa, [m]

! ltg= distancia parte superior del tubo a superficie interior de cubierta, [m]

! mdot= flujo mésico de agua demandada al CAI [kg/s]

! Mv=masa de vidrio por cada sector de cubierta que corresponde a un tubo, [kg]

! Mw= masa de agua por tubo, [kg]

! nu (i)= viscosidad cinematica para tubo i [m2/s]. Calculado mediante ecuacion cuadratica.
! Nuss= niimero de Nusselt tubo-vidrio (se toma como superficie corrugada).

! Pr= Numero de Prandtl (adimensional)

! Qcond(i)= pérdida conductiva entre el tubo i el ambiente, [W]

! Qconvece(i)= pérdida convectiva de la porcion de cubierta i hacia el ambiente, [W]

! Qconvtg(i)= pérdida convectiva entre tubo iy su correspondiente porcion de cubierta, [W]
! Qradcc (i)= pérdida convectiva de la porcion de cubierta i hacia el cielo, [W]

! Qradtg(i)= pérdida radiativa entre el tubo i y la porcion de cubierta que le corresponde, [W]

! Qutil= calor entregado por el CAIT en el intervalo de tiempo considerado, [J] y [kJ]

! Ra= numero de Rayleigh (adimensional)

! ro= densidad del agua, 1000 [Kg/m3]

! seg= cantidad de segundos transcurridos para cada dia (leido en archivo de datos)

! sig= (sigma), constante de Stefan Boltzmann, 5,67x10-8 W/(m2 K4)

! sup= superficie de la casa

! T(i)= temperatura del tubo i

! TC(i)= temperatura del sector de cubierta transparente i

! TCE(i)= temperatura del sector de cubierta transparente i obtenida usando la primera
! estimacion de la dTC/dt

! TE(i)= temperatura del tubo i obtenida usando la primera estimacion de la dT/dt

! Tamb= Temperatura ambiente [K]. Entra del archivo de clima en grados Celsius.

! Tin= temperatura de entrada del agua

! TM= temperatura media para calcular propiedades termofisicas del aire, (T+TC)/2, [K]
! Ts= Temperatura de cielo [K]

! Tro= Punto de Rocio, [°C]

! Vv=velocidad del viento [m/s]
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PROGRAM caitub

IMPLICIT NONE
! sxxiiis DECLARACION DE VARIABLES ks

REAL :: Ac, Acondint, Ar, beta, C, cbeta, ctita, ctitaz, cw, del, delti, dia, DT, Eg, esp,
espv, Et, expnu, Fd, fdia, Fg, fi, Ftg, G, Gb, Gd, grav, hora, H, HR, hw, k, L, Ic,
mdot, Mv, Mw, N, nfd, niph, nseg, om, PI, Pr, Rb, Qutil, ro, rog, rov, rpa,

rpaed, rpaeg, rpe, rpeed, rpeeg, sig, Sdot, tab, tad, tag, , Tamb, tan, taua,
taur, taurd, taurg, tita, tita2, titaed, titaed2, titaeg, titacg?2, titag, titaz,
titazg, , TM, Tout, Tro, Ts, Vv, Vol

PR

REAL, DIMENSION(12) :: alfa, betap, delT, dTCdt1, dTCdt2, dTCdtM, dTdtl, dTdt2,
dTdtM, htg, ka, Acond, nu, Nuss, Qcond, Qconvce,
Qconvtg, Qradtg, Qradce, Ra, T, TC, TCE, TE

Ro &

INTEGER :: nd, N, 1 1** define las variables enteras
PI= atan(1.00)*4.00 ! Numero Pi

! *DEFINICION DEL INTERVALO DE TIEMPO PARA SECUENCIAR LOS CALCULOS*

niph= 6.0 ! ## Cambiar cuando de acuerdo al escalon de tiempo deseado.
delti= 3600.0/niph
fdia= 24.0*3600.0 ! para definir el conteo de finalizacion del dia.

!
! #xdkikrs GEOMETRIA Y DATOS DEL CAI ###skisss

Vol=0.150 ! ## Cambiar cuando se define el Volumen del CAI
N=28 1## Cambiar cuando se define el nimero de tubos

D=((2.0/PI)*(Vol/(N**2-(N/6.0))))**(1.0/3.0) ! dismetro tubos

W=N*D !'ancho sup. absorbedora
L=2*W ! largo sup. absorbedora
ro= 1000.0
cw=4186.0

Mw= ((PI*D**2.0)/4.0)*L*ro ! calculo de la masa de agua contenida en cada tubo
Ac=L*D

Acond(1)=2.0*L*D+2.0*D*D

Acond(N)=2.0¥*L*D+2.0¥*D*D

Acondint= L*D+2.0*D*D

esp=0.05 ! ## Cambiar si cambia espesor de aislante

rov=2500.0

cv="750.0

espv=0.004 ! ## Cambiar si cambia espesor del vidrio
Mv=rov*espv*Ac

sup= 80.0 ! ## Cambiar si se desea modificar la superficie de la casa

LH= (sup*2.4)*(1.0/3.0)

| %+ CONSTANTES Y DATOS PARA RADIACION SOBRE LA SUP. COLECTOR ***
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beta= 45.0*(P1/180.0) ! ## Cambiar si cambia angulo de inclinacion
fi=-33.1*(P1/180.0) ! ## Cambiar si cambia latitud del lugar
cbeta= cos(beta)

Fd=(1+cbeta)/2.0

Fg=(1-cbeta)/2.0

absor= 0.9 ! ## Pintura negro mate

! #*¥% CONSTANTES Y DATOS PARA CALCULOS DE PERDIDAS DE CALOR ***

| ** RADIACION
sig=5.67E-8

betam= 17.62

lambda= 243.12
Eg=0.88

Et=0.9

Ftg=1.0/Eg + 1.0/Et - 1.0

| ¥+ CONVECCION TUBO-CUBIERTA (Se deben setear valores antes de correr el programa)

Itg=0.025 ! #### Cambiar de acuerdo espaciamiento tubos-cubierta.
grav=9.81

le=D/4.0 + Itg

Ar=lc/(D/2.0)

! Seleccion de las constantes y exponente de superficie corrugada para el calculo del nimero
! de Nusselt a usar en el intercambio convectivo entre la superficie superior de los tubos y
! la superficie interior de la cubierta transparente

IF ((beta.GE.0.0).AND.(beta.LT.P1/6.0)) THEN
IF(Ar.LT.2.0)THEN
C=0.060
expnu =0.41
ELSE
C=0.043
expnu=0.41
ENDIF
ELSE expnu
IF((BETA.GE.P1/6.0).AND.(BETA.LT.0.96))THEN
IF(Ar.LT.0.75)THEN
C=0.075
expnu =0.36
ELSE
IF(Ar.LT.1.0)THEN
C=0.082
expnu =0.36
ELSE
C=0.037
expnu =0.41
ENDIF
ENDIF
ELSE
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IF(Ar.LT.0.75)THEN
C=0.162
expnu =0.30
ELSE
IF(Ar.LT.1.0)THEN
C=0.141
expnu =0.30
ELSE
C=0.027
expnu =0.42
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

! ** CONDUCCION A TRAVES DEL AISLANTE
k=0.037 | ##### Cambiar de acuerdo al tipo de aislante

! ** CALCULO DE COEFICIENTES DE RADIACION QUE QUEDARAN FIJOS **

! Se calculan los 4ngulos de incidencia efectivos de difusa y reflejada la fig 5.4.1 de D&B,
! de acuerdo a la ecuacion propuesta

titaed= 59.7 - 0.1388*beta + 0.001497* beta**2
titacg= 90.0 - 0.5788*beta + 0.002693* beta**2

! Conversion a radianes

titaed =( titaed *PI)/180.0
titaeg =( titaeg *PI)/180.0
beta =( beta *PI)/180.0

| *** PRODUCTO TAU-ALFA PARA RADIACION DIFUSA Y REFLEJADA ***

! Célculo del angulo de refraccion para los angulos efectivos de incidencia de la componentes
! difusa y reflejada del suelo para la cubierta.

titaed2=ASIN(SIN(titaed)/inder)
titaeg2=ASIN(SIN(titaeg)/inder)

! Calculo de las componentes de radiacion no polarizada perpendicular y paralela.
rpeed=(SIN(titaed2- titaed))**2/(SIN(titacd2+ titaed))**2

rpaed=(TAN(titaed2- titaed))**2/(TAN(titaed2+ titaed))**2

rpeeg=(SIN(titaeg2- titaeg))**2/(SIN(titaecg2+ titaeg))**2

rpaeg=(TAN(titaecg2- titaeg))**2/(TAN(titacg2+ titaeg))**2

! Calculo de la transmitancia como resultado de los efectos de la reflexion unicamente.

taurd=((1- rpaed)/(1+ rpaed)+(1- rPId)/(1+ rPId))/2.0
taurg=((1- rpaeg)/(1+ rpaeg)+(1- rPIg)/(1+ rPIg))/2.0

! Calculo de la transmitancia como resultado de los efectos de absorcidn unicamente
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tauad=EXP(-(ext* espv)/COS(titaed2))
tauag=EXP(-(ext* espv)/COS(titacg2))

! Calculo de la transmitancia de la cubierta de vidrio computando los efectos de la reflexion y la
! absorcion.

taud= tauad * taurd
taug= tauag * taurg

! Determinacion de los Productos Tau-Alfa para la radiacion difusa del cielo y la reflejada
! del suelo, adicionando los efectos de multiples reflexiones entre ! la cubierta transparente
!'y la superficie absorbedora,

prtaecd= taud*absor*1.02
prtacg= taug*absor*1.02

! ** FINALIZACION DE LA PRIMER PASADA DE CALCULOS NO ITERATIVOS **
!

I ** INICIO DE CALCULOS PROGRESIVOS PARA CADA ESCALON DE TIEMPO **

! Se supone que el CAI larga todo a Tamb. Se setean todos los tubos y cubiertas en dicho
! valor leyendo el primer dato de temperatura ambiente del archivo de clima.

DOi=1,N
T(@)=21.25+273.15 ! #### Cambia la temp. inicial con cada archivo de clima
TC(®i)=21.25 +273.15
END DO
! **#* APERTURA DE ARCHIVOS DE DATOS CLIMATICOS Y DESCARGA AGUA ***
I *** APERTURA DE ARCHIVOS NUEVOS PARA IMPRIMIR RESULTADOS ***

OPEN(UNIT=35, FILE="climah.caitv", STATUS= "old") ! datos climaticos y flujo.

OPEN (UNIT=37, FILE="tcub.out", STATUS= "new") ! evolucion temperaturas de cubierta
OPEN (UNIT=38, FILE="ttyqu.out", STATUS= "new") ! evolucion temp. de cubierta y Qutil
! Los siguientes formatos se relacionan con las dos sentencias anteriores

100 FORMAT(8f10.4) ! #### poner la cantidad de datos a imprimir en una fila igual a N,
!que sera igual al ntimero de secciones de cubierta

200 FORMAT(9f10.4) ! #### poner la cantidad de datos a imprimir igual a N+1, porque
! este archivo necesita una columna maés, correspondiente a Qutil
! Seteo de contadores
nd=1 ! se setea el contador de dias para largar el conteo, después lo lee del archivo
! de datos y finaliza el primer DO cuando llega un afio.
nfd= 86400.0 ! seteo ultimo segundo del dia para finalizarlo al inicio del segundo DO

| #xkxxk INICIO DE CALCULO DIA POR DIA Y POR ESCALON DE TIEMPOQ #####*

DO
IF(nd==365) EXIT !lazo de calculo dia por dia, si llega al ultimo dia, finaliza.
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| ##### cambiar si se hace por menos dias.
I ****% INICIO DE CALCULOS PARA CADA ESCALON DE TIEMPO *#*%*%*3*

nseg= 1.0 ! seteo del nimero de segundos del dia para iniciar acumulacién de segundos
! se le asigna un valor para que en al ultimo funcione el .GT. del DO.

DO
[F(nseg.GT.nfd) EXIT ! lazo de célculo para cada escalon de tiempo, si llega a la

! totalidad de segundos de un dia, finaliza

! Lectura de datos climaticos y flujo
READ(35,*) dia, hora, om, Tamb, G, Gb, Gd, Vv, HR, Tin, mdot

| #%* CALCULO DE RADIACION ABSORBIDA POR LOS TUBOS **
nd=INT(dia) !conversion del dato de nimero de dia en entero
nh=INT(hora) !conversion del dato de nimero de hora en entero

! se calcula la declinacion
del= (P1/180.0)*23.45*SIN(360.0*((284.0+dia)/365.0)*(P1/180.0))

om= (PI/180.0)*om Iconversion angulo horario en radianes

! coseno angulo de incidencia
ctita= COS(fi+beta)*COS(del)*COS(om)+SIN(fi+beta)*SIN(del)

! coseno angulo cenital
ctitaz= COS(f1)*COS(del)*COS(om)+SIN(fi)*sin(del)

tita= ACOS(ctita)
titaz= ACOS(ctitaz)

! calculo del factor geométrico para proyectar radiacion directa.
Rb=ctita/ctitaz

! valores para Rb si aun no hay radiacion directa sobre el plano inclinado del CAIT
IF (ctita.LT.0.0) Rb=0.0 ! tita>90°, el plano del colector no ve atn la Gb
IF (ctitaz.LT.0.0) Rb=0.0 ! titaz > 90°, atn no salio el sol y no vale la pena calcular

! **% PRODUCTO TAU-ALFA PARA RADIACION DIRECTA *%**

! Si el angulo de incidencia es igual a cero, se selecciona otra ecuacion para el calculo
! de la transmitancia por reflexion

IF(tita.NE.0.00000)THEN
tita2=ASIN(SIN(tita)/inder)

! calculo de las componentes no polarizadas paralela y perdendicular de la radiacion
rpe=(SIN(tita2-tita))**2/(SIN(tita2+tita))**2
rpa=(TAN(tita2-tita))**2/(TAN(tita2+tita))**2

! calculo de la transmitancia para el angulo de incidencia debido solo al efecto de la reflexion
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taur=((1-rpa)/(1+rpa)+(1-rpe)/(1+rpe))/2.0
ELSE
! calculo de la reflectancia para radiacion directa cuando el dngulo de incidencia es "cero"
tita2=0.00
rocero=((inder-1)/(inder+1))**2
taur= (1- rocero)/(1+ rocero)

ENDIF

! calculo de la transmitancia por el solo efecto de la absorcion del vidrio para la radiacion
directa.

taua=EXP(-(ext* espv)/COS(tita2))
! calculo de la transmitancia del vidrio para la radiacion directa

tau= taua * taur
!"adicion de los efectos de multiples reflexiones de la relacion cubierta-absorbedor para la
! radiacion directa y de absorcion de energia por la superficie transparente y determinacion
! del producto tau-alfa para la radiacion directa.

prtaecb=1.02*tau*absor

! Calculo del flujo de Energia Térmica radiante absorbida por unidad de tiempo y de area
! de la superficie absorbedora.

Sdot= Rb*prtaeb*Gb + Fd*prtaed*Gd + Fg*rog*prtaeg*G

| #isssssst CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR ##k s
!

! Determinacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion para calcular
! las pérdidas entre cubierta y ambiente
hw= (8.6*Vv**(0.6))/(LH**0.4)

! ** Para radiacion entre cubierta y cielo **

! Calculo de la temperatura del punto de Rocio mediante la ecuacion de Magnus (usa Tamb
!'en °C, que es como se lee del archivo de clima)

H = (log(HR)-2) + (17.62*T)/(243.12+T)
Tro = 243.12*H/(17.62-H)

! Célculo de la Temperatura de Cielo. La ecuacion requiere Tamb en Kelvin. Se convierte antes.

Tamb= Tamb+273.15
Ts= Tamb*(0.711+0.0056*Tro+0.000073*Tro**2.0+0.013*COS(0.2618*nh))**(0.25)

| #*xkx PROPIEDADES TERMOFISICAS PARA CADA UNO DE LOS TUBQS #####x*
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DOi=1,N
! ** Para conveccion entre tubos y cubierta **

TM=(T(1)+TC(i))/2.0
nu(i)= (0.00011029*TM**2.0 + 0.02806857*TM - 2.44771429)*1.0E-6
alfa(i)= (0.00018286*TM**2.0 + 0.03028571*TM - 3.07714286)*1.0E-6
ka(i)= (0.0782*TM + 2.64)*1.0E-3
Pr=nu(i)/alfa(i)
delT(i)= ABS(T(i)-TC(i))
betap (1)=1.0/TM
Ra(i)= (grav*betap(i)*del T(i)*1c**3.0)/(nu(i)*alfa(i))
Nuss(i)=C*Ra(i)**expnu
IF(Nuss(i).LT.1.0)Nuss(i)=1.0
htg(i)= (Nuss(i)*ka(i))/1c

END DO

| ###x%%x CALCULO TRANSF. DE CALOR ENTRE TUBOS Y CUBIERTA #### s
|

I ¥+ CONDUCCION - Tubos 1 y N por separado **
Qcond(1)= ((k*Acond(1)*(T(1)-Tamb))/esp) ! TUBO 1

DO i=2, N-1
Qcond(i)= ((k*Acondint*(T(i)-Tamb))/esp) ! TUBOS INTERIORES
END DO

Qcond(N)= ((k* Acond(N)*(T(N)-Tamb))/esp) !TUBON

| ** CONVECCION - Tubos-Cubiertas
DO i=1,N
Qconvtg(i)=(htg(i)*Ac*(T({)-TC(i)))
END DO

I ** RADIACION - Tubos-Cubiertas

DOi=1,N
Qradtg(i)= Ac*(sig*(1.0/Ftg)*(T(i)**4.0-TC(i)**4.0))
END DO

| xasaik CALCULO TRANSF. DE CALOR ENTRE CUBIERTA 'Y CIELQ *##***
| ** CONVECCION - Cubiertas-Cielo
DOi=1,N
Qconvee(i)=(hw*Ac*(TC(i)-Tamb))
END DO

| ** RADIACION - Cubiertas-Cielo
DOi=1,N
Qradcc(i)= Ac* (sig*Eg*(TC(i)**4.0-Ts**4.00))
END DO

| #*+% PRIMERA ESTIMACION DE LA DERIVADA DE LA TEMPERATURA RESPECTO
! DEL TIEMPO PARA TUBOS Y CUBIERTA **%**3*

! ** TUBOS
! Primer tubo por separado porque recibe agua a Tin
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dTdt1(1)=(1.0/(cw*Mw))*(Sdot*Ac+cw*mdot*(Tin-T(1))-Qcond(1) &
-Qconvtg(1)-Qradtg(1))
DOi=2,N
dTdt1(i)=(1.0/(cw*Mw))*(Sdot* Ac+cw*mdot*(T(i-1)-T(i))-Qcond(i) &
-Qconvtg(i)-Qradtg(i))
END DO

! **CUBIERTAS
DOi=1,N
dTCdt1(1)=(1.0/(cv*Mv))*(Qconvtg(i)+Qradtg(i)-Qconvee(i)-Qradec(i))
END DO

| #**pPRIMERA ESTIMACION DE PROXIMA TEMP. PARA TUBOS Y CUBIERTAS ***

DOi=1,N
TEG)=T(i)+dTdt](i)*delti
TCE(i)=TC(i)+dTdt1(i)*delti

END DO

| #*% SEGUNDA ESTIMACION DE LA DERIVADA DE LA TEMPERATURARESPECTO
! DEL TIEMPO PARA TUBOS Y CUBIERTA CON TEMPERATURAS PROYECTADAS**

| #xsctk CALCULO TRANSEF. DE CALOR ENTRE TUBOS Y CUBIERTA s askck
!

| % CONDUCCION - Tubos 1 y N por separado **
Qcond(1)= ((k* Acond(1)*(TE(1)-Tamb))/esp) 'TUBO 1

DO i=2,N-1
Qcond(i)= ((k* Acondint*(TE(i)-Tamb))/esp) ! TUBOS INTERIORES
END DO

Qcond(N)= ((k* Acond(N)*(TE(N)-Tamb))/esp) !TUBON

| ** CONVECCION - Tubos-Cubiertas
DO i=1,N
Qconvtg(i)=(htg(i)* Ac*(TE(i)-TCE(i)))
END DO

I ** RADIACION - Tubos-Cubiertas
DO i=I,N
Qradtg(i)= Ac*(sig*(1.0/Ftg)*(TE(i)**4.0-TCE(1)**4.0))
END DO

| skskkxk CALCULO TRANSF. DE CALOR ENTRE CUBIERTA Y CIELQ %%
| *% CONVECCION - Cubiertas-Cielo
DOi=1,N
Qconvee(i)=(hw*Ac*(TCE(i)-Tamb))
END DO

I ¥ RADIACION - Cubiertas-Cielo
DOi=1,N
Qradcc(i)= Ac*(sig*Eg*(TCE(1)**4.0-Ts**4.00))
END DO
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| #*SEGUNDA ESTIMACION DE LA DERIVADA DE LA TEMPERATURA RESPECTO
! DEL TIEMPO PARA TUBOS Y CUBIERTA ***#*

I ** TUBOS
! Primer tubo por separado porque recibe agua a Tin

dTdt2(1)=(1.0/(cw*Mw))*(Sdot* Ac+cw*mdot*(Tin-T(1))-Qcond(1) &

-Qconvtg(1)-Qradtg(1))
DOi=2,N
dTdt2(1)=(1.0/(cw*Mw))*(Sdot* Act+cw*mdot*(T(i-1)-T(i))-Qcond(i) &
-Qconvtg(i)-Qradtg(i))
END DO

! **CUBIERTAS
DOi=1,N
dTCdt2(1)=(1.0/(cv*Mv))*(Qconvtg(i)+Qradtg(i)-Qconvee(i)-Qradec(i))
END DO

! ***CALCULO DEL PROMEDIO DE LAS DERIVADAS ***

DOi=1,N
dTdtm (i)=( dTdt1(1)+ dTdt2(1))/2.0
dTCdtm(i)=( dTCdt1(i)+ dTCdt2(i))/2.0

END DO

I #**¥*CALCULO LAS PROXIMAS TEMPERATURAS ***
! ya quedan seteadas al valor inicial para el proximo escalon de tiempo
DOi=1,N
T(1)=T(1)+dTdtm(i)*delti
TC(1)=TC(1)+dTCdtm(i)*delti
END DO

! #**CALCULO DEL CALOR UTIL ENTREGADO POR EL CAIT ***
! Se expresa como energia calorica, por lo cual al flujo calérico se lo multiplica por el tiempo
! que dura el intervalo.
Qutil= cw*mdot*(T(N)-Tin)*delti
! Se lo divide por 1000 para que quede expresado en KiloJoules [KJ], dado que el Joule es una
! unidad muy pequefia e implicaria un nimero de muchas cifras enteras.
Qutil= Qutil/1000.0
! Se graban los resultados de las temperaturas de tubos y cubiertas obtenidos al final del
! calculo en el escalon de tiempo, como asi también el del calor ttil obtenido.
! temperaturas de cubierta en un archivo solo y temperatura de tubos y calor util en otro archivo
WRITE (37,100) (TC(i), i= 1, N)
WRITE (38,200) (T(i), i= 1, N), Qutil

! se incrementa el contador para chequear al comienzo del siguiente lazo si pas6 un dia
nseg= nseg+tdelti

END DO ! calcula por intervalo hasta concluir el ultimo el ultimo segundo del dia
END DO ! completa los 365 dias del afio

END PROGRAM caitub
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