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Resumen

El presente trabajo comprende el estudio tedrico y experimental de colectores solares térmicos para el
desarrollo de una herramienta computacional de disefio de instalaciones domésticas y/o industriales. Me-
diante el analisis empirico de una instalacidon experimental desarrollada en el Centro Integrado de Ingenie-
ria Mecénica (CIDIM) del Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires (ITBA) se relevd la eficiencia del sistema
para distintas condiciones de funcionamiento. Con estos datos, se realizé el modelado del colector solar,
asi como también el del resto de los componentes de la instalacién. Finalmente, este modelo es empleado
para el desarrollo del software de disefio de instalaciones.

La instalacion experimental cuenta con todos los componentes principales de una instalacién térmica co-
mo son el colector solar, termotanque, bomba y sistemas de seguridad. A esto se le agregaron sensores de
radiacion, temperatura, caudal y presion, dispositivos de adquisicién y un sistema de accionamiento remo-
to de la bomba. Se realizaron mas de 200 ensayos empleando una metodologia preestablecida y basada en
las normas, las necesidades y posibilidades del proyecto. También se desarrolld, como parte del proyecto,
un sistema de adquisicién de datos integrado que permite recopilar la informacién de forma ordenada y
visualizar los parametros relevados en tiempo real, basado en la plataforma GUI del software comercial
Mathworks Matlab. Los ensayos realizados se basaron en el relevamiento de las variables principales para
el estudio de la instalacién, como lo son la temperatura del agua, el caudal y la radiaciéon, entre otros,
focalizando en el modelado del colector solar de tubos de vacio.

Como resultado del analisis experimental del colector solar térmico, se obtuvieron las curvas que des-
criben el comportamiento del mismo. Estas curvas representan el valor de la eficiencia en funcién de la
temperatura del agua, el caudal y el momento del dia. Se encontré que el colector estudiado presenta el
punto de mayor eficiencia con una temperatura de entrada del agua de 50 °C y un caudal de 11 lpm para
la condicién con flujo y de 40 °C para la condicion sin flujo.

Empleando los datos relevados se desarrolld el modelo empirico del comportamiento del colector solar,
integrandolo al modelo completo de la instalacion mediante un mapa de eficiencias en funcién de la
temperatura de entrada del agua, el caudal y la estacionalidad. El modelo matemadtico del resto de los
componentes de la instalacion se desarrollé en forma tedrica, en base a las ecuaciones fundamentales de
termodindmica y las que rigen los fenémenos de transferencia de calor y de masa.

A partir de este modelo, se desarrollé un software basado en la plataforma de simulacién Simulink, que
permite comparar los resultados del modelado de distintas instalaciones seleccionadas por el usuario. El
objetivo de esta herramienta es brindarle al usuario con poca experiencia en el disefio de este tipo de
emplazamientos, la posibilidad de modelar distintas instalaciones para verificar si estas se ajustan a sus
requerimientos de agua caliente y determinar cudl es la instalacién mds conveniente. Los parametros de
entrada de los usuarios son la demanda de agua caliente, las condiciones ambientales y la configuracién
deseada. El usuario también tiene la opciéon de ingresar manualmente las entradas requeridas o dejar
los parametros de entrada por defecto, empleando los valores mas usuales recomendados para cada caso.
Luego de procesar los requerimientos y aplicar el modelo para encontrar las distintas soluciones el software
devuelve el comportamiento de las instalaciones modeladas junto con una evaluacién de su performance,
facilitando el analisis del usuario.
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Parte 1
Introduccion

1. Contexto y panorama actual

La energia solar ha cobrado gran relevancia en los ultimos afios en respuesta a la creciente demanda de
energia y al calentamiento global. Esta representa una alternativa renovable y de bajas emisiones respecto a
la generacion de energia eléctrica y térmica basada en combustibles fésiles. Ademads, la radiacidn solar puede
ser utilizada, no sélo para la generacién de energia a gran escala, sino también para la generacién a pequeiia
escala, especialmente en lugares que no tienen acceso a la electricidad o a otra fuente de energia. Es por esto
que, hoy en dia y alrededor de todo el mundo, existe un impulso hacia la auto-generacién de energia con fuente
solar, promovida por politicas gubernamentales y el creciente desarrollo del mercado de generacién térmica y
eléctrica en los &mbitos doméstico e industrial.

Este proyecto aborda el estudio de colectores solares térmicos para la generacién de agua caliente sanitaria,
en particular, los colectores de tubo de vacio. En la dltima década, estos se han destacado por su desarrollo
tecnoldgico y comercial, generando una caida en los precios de estos que los ubica como una alternativa com-
petitiva. El informe en cuestion propone el estudio y modelado de esta tecnologia para mejorar la comprension
sobre la misma, y facilitar su uso y difusion.

2. Colectores solares térmicos

La radiacion solar es la principal fuente de energia del planeta. Una hora de irradiacién solar sobre el
planeta equivale al consumo global de energia de toda la poblacidn en un afio [5]. Un colector solar térmico
es un dispositivo capaz de tomar la energia de la radiacién electromagnética del Sol y transferirla en forma de
calor hacia un fluido que la absorbe. La energia ahora almacenada en este fluido puede ser transportada para
ser utilizada en otro proceso, o se puede emplear el fluido mismo como producto final. El fluido difiere segtin el
tipo de colector, pero en general es agua.

Los colectores solares térmicos (CST) pueden clasificarse como estaticos o de seguimiento. Los primeros son
todos aquellos que se encuentran anclados, y se colocan con cierta inclinacidn y orientacién fija, las cuales se
eligen con el objetivo de maximizar la irradiacién incidente a lo largo del afio y optimizar los fenémenos dina-
micos del fluido. Los colectores de seguimiento, en cambio, cuentan con sistemas de rotaciéon que les permite
seguir al Sol en su trayectoria diaria, aumentando la capacidad de absorcién del sistema. Estos pueden, a su vez,
subcategorizarse segin posean uno o dos ejes de rotacién. La Figura 1 muestra un diagrama con la clasificacién
de los colectores solares térmicos, y los ejemplos mas conocidos de cada categoria.

La expansion de las tecnologias de captacion solar térmica, han crecido de manera acelerada desde que
China asumié un rol de liderazgo respecto producciéon y demanda de colectores, especialmente los de tubos de
vacio, que son utilizados de forma casi exclusiva en ese pais. Como consecuencia de esto, los precios de estas
tecnologias han caido notablemente, favoreciendo su expansion, no sélo en paises desarrollados, sino también
en otras economias emergentes. La Figura 2a muestra los diez paises que, para el afio 2013, tenian la mayor
capacidad solar térmica instalada [22]. Como puede verse, China abarca mas del 80 % de la capacidad instalada,
utilizando principalmente la tecnologia de tubos de vacio. Es por esta razéon que este tipo de tecnologia es la
que cubre el 70,5% de la capacidad instalada total, como puede verse en la Figura 2b. En segundo lugar
se encuentran los colectores de placa plana, que son los mds utilizados en Europa y abarcan el 11,8 % de la
capacidad instalada total. Por lo tanto, resulta de interés entender el funcionamiento y la performance de estas
dos tecnologias.
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Figura 2: CSTs instalados en el mundo en el afio 2013 [22].

2.1. Colectores de placa plana

Los colectores de placa plana (CPP) estan formados por una caja hermética y aislada, una cubierta de
material transparente (que puede ser vidrio o acrilico), y una placa absorbente en contacto con tubos de cobre
por donde circula el fluido de trabajo (ver Figura 3). Los tubos estan unidos en cada uno de sus extremos a
manifolds de entrada y de salida del fluido, ubicados en la parte inferior y superior del colector respectivamente.
El fluido que circula por los tubos internos del colector suele ser el mismo agua de consumo sanitario. Un disefio
andlogo puede utilizarse para el calentamiento y/o secado de aire.

El flujo a través de los tubos que reciben la radiacion solar puede darse de manera natural o forzada. En el
primer caso, se coloca un tanque de almacenamiento por encima del colector solar, de modo que el agua mas fria
y de mayor densidad que ingresa por el manifold inferior, ascienda a medida que su densidad disminuye debido
al incremento de su temperatura, alcanzando el manifold superior para regresar al tanque. Este fenémeno de
circulaciéon natural del agua, conocido como termosifdn, tiene la ventaja de no requerir el uso de una bomba para
forzar la circulacion del fluido, evitando el costo de la misma y la necesidad de energia eléctrica. Los colectores
de circulacion forzada se utilizan cuando, por razones estructurales, estéticas, etc., se requiere colocar el tanque



Figura 3: Colector de placa plana.

en otro sitio.

Este tipo de colectores operan con temperaturas de salida de entre 30 y 80 °C [10], lo que limita su aplicacion
principalmente al calentamiento de agua para uso sanitario. Requieren de muy poco mantenimiento, el cual
consiste principalmente en limpiar la cubierta de vidrio, y tienen una vida util superior a 20 afios.

2.2. Colectores de tubo de vacio

Los colectores de tubo de vacio (ETC por sus siglas en inglés), constan de un reservorio de agua (u otro
fluido de trabajo) y una serie de tubos cerrados de transferencia de calor, conocidos comunmente como “heat
pipes”. Los heat pipes son los encargados de captar la radiacidn solar y transferir el calor al fluido de trabajo
ubicado en el reservorio. Dicho reservorio puede ser un manifold de bajo volumen, o directamente un tanque
de almacenamiento. Al igual que para los CPPs, esto depende del principio de funcionamiento de los colectores.

)

(a) Colector solar de 15 heat pipes sin tanque (b) Partes del heat pipe (c) Principio de funcionamiento del colector
integrado.

Figura 4: Caracteristicas y esquemas de los colectores solares de tecnologia heat pipe.

En la Figura 4a se presenta un colector solar de tubos de vacio completo sin termotanque integrado. Como
puede verse en la Figura 4b, el heat pipe consta de un tubo delgado de cobre con un fluido en su interior, que
puede ser agua, etilenglicol, etanol o metanol, con un bulbo de mayor didmetro en una de las puntas. El heat
pipe tiene un par de soportes de aluminio para mantener al tubo centrado, y que estdn en contacto con una
ldmina delgada de cobre con recubrimiento selectivo, que es el encargado de capturar el calor de la radiacion.
El conjunto se encuentra cubierto por un cilindro de vidrio doble. Entre los dos cilindros de vidrio se tiene vacio
para minimizar las pérdidas convectivas.



El principio de funcionamiento de los heat pipes se describe en la Figura 4c. El fluido en el interior del
tubo es calentado por la radiacién y cuando alcanza suficiente temperatura, se evapora y asciende como gas
hasta el bulbo. Este bulbo se coloca en el interior del reservorio, en contacto directo o indirecto! con el fluido
de trabajo, el cual se encuentra a menor temperatura. El fluido en estado gaseoso alojado en la parte superior
del heat pipe entrega calor al fluido de trabajo, condensandose y descendiendo nuevamente al tubo. Mediante
ciclos sucesivos de evaporacién y condensacidn se transfiere el calor hacia el fluido de trabajo. El gradiente de
temperatura desarrollado a lo largo de cada heat pipe es pequefio, pero se formard un gradiente en el sentido
de circulacidén del fluido de trabajo en el reservorio, a medida que entra en contacto con los sucesivos heat pipes
[7].

La temperatura de trabajo del heat pipe esta entre los 50 y 200 °C, seguin la temperatura de evaporacion del
fluido interno. Si bien esta tecnologia también tiene una larga vida 1til, requiere de un mantenimiento algo mas
complejo y una manipulacién mds cuidadosa.

Al comparar la performance de los CPP con los ETC aparecen dos desventajas principales de los CPP:

1. Mayores pérdidas de conveccién a través de la cubierta.
2. Ausencia de seguimiento del Sol.

A pesar de que los dos tipos de colectores presentan una capa de vidrio que reduce las pérdidas por conveccion
con el ambiente, los ETCs minimizan estas pérdidas debido al vacio que se encuentra entre las capas de vidrio
de la cubierta. El vacio reduce la conveccién natural por la baja densidad del aire remanente, entre las capas de
vidrio, agregando una mayor resistencia al flujo de calor. La geometria cilindrica permite soportar la diferencia
de presién entre el interior y el ambiente, lo que lo hace constructivamente posible. La geometria de la cubierta
transparente de los colectores de placa plana, requiere que la misma tenga mayor espesor para soportar una
diferencia de presidn similar sin romperse. Como consecuencia, los CPPs pierden eficiencia a lo largo del afio,
especialmente en las épocas mas frias, mientras que los ETCs mantienen una eficiencia mas uniforme a lo largo
del afio.

La Figura 5 muestra la eficiencia para diversos tipos de colectores solares en funcién de un factor de condi-
cién ambiente. Este factor, estd definido como (T, — Tums)/ R, donde T,,; es la temperatura de salida de los
colectores, T, €s la temperatura ambiente, y R es la radiacidn incidente [20]. Si bien el valor de dicho factor
en si no es importante, si resulta interesante observar la evolucién de la eficiencia de los colectores a medida
que aumenta la diferencia entre la temperatura de salida y la temperatura ambiente. Si se compara la curva de
los CPP (magenta) con la de los ETC (azul), resulta claro que los ETC presentan un comportamiento mucho
mas estable para las diversas condiciones de operacién, y que puede calentar agua a una temperatura superior
a los CPP. Ademas, se pone en evidencia que los ETC tendran un rendimiento muy superior en invierno, cuando
la demanda de agua caliente es maxima.

La segunda desventaja tiene que ver con que exis-
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Para facilitar la instalacién y mantenimiento de los heat pipes, los reservorios cuentan con alojamientos cilindricos transversales, en
los que se insertan los heat pipes. Los alojamientos tienen el mismo didmetro que el bulbo del heat pipe para maximizar la superficie de
contacto entre ambos. Al colocar los heat pipes, se debe recubrir al bulbo con una pasta de transferencia de calor.



Ayompe et al. llevd a cabo una comparacién de los dos tipos de colectores, monitoreando el rendimiento
de un equipo CPP de 4 m? y un ETC de 3 m?, operando bajo las mismas condiciones en Dublin, Irlanda. Sus
resultados muestran que las eficiencias anuales promedio fueron de 46,1 % para el CPP y de 60,7 % para el ETC

[4].

3. Estado del arte de los ETC

A continuacion se describen algunos de los ultimos desarrollos e investigaciones relacionadas con los ETCs.
A pesar de que los ETCs comenzaron a desarrollarse a principios del siglo XIX[11], el interés en los mismos
creci6 fuertemente en las tltimas décadas. Muchas de las investigaciones surgen de aplicar tecnologias pensadas
para otros procesos en los que la captacion de energia solar o la transferencia de calor es clave, tales como la
industria aeroespacial, la generacion mayorista de energia eléctrica, entre otras.

3.1. Recubrimiento selectivo

Luego de atravesar las paredes de vidrio del tubo de vacio, la radiacién solar incide sobre el material absor-
bente del heat pipe. Este suele ser una cubierta de aluminio, cuya geometria varia segtin el fabricante, cubierto
con una capa de pintura selectiva de méaxima absorbancia solar. Maximizar la absorbancia significa reducir al
minimo la reflectividad de la superficie irradiada.

El material absorbente puede clasificarse en selectivo o no selectivo. Los primeros tienen propiedades 6pticas
diferentes segtin la longitud de onda de la radiacién, mientras que las de los no-selectivos son independientes.
Los recubrimientos no-selectivos son térmicamente inestables a altas temperaturas y tienen baja selectividad
solar, resultando en baja eficiencia éptica [21]. La pintura negra aplicada sobre la superficie absorbente, es un
ejemplo de este tipo de materiales, ya que aumenta la absorbancia pero también la emisividad.

Por otro lado, las propiedades pticas del recubrimiento selectivo en funcién de la longitud de onda lo hacen
optimo para aplicaciones solares térmicas. De acuerdo a la ley de Planck, cuanto mas caliente estd un cuerpo,
menor es la longitud de onda de la radiaciéon que emite. Por ende, la radiaciéon proveniente del Sol, tendra
una menor longitud de onda que la emitida por el colector. El rendimiento del recubrimiento selectivo, se mide
seglin la relacién entre la absorbancia y la emisividad de la radiacién solar a la temperatura de trabajo del
colector. Este indice se conoce como selectividad solar.

Segun un estudio realizado por Suman et. al, el incremento de la eficiencia global del colector puede ser de
hasta un 30 % por el uso del recubrimiento selectivo frente a uno sin recubrimiento. Los resultados del estudio
indican que el recubrimiento selectivo presenta una absorbancia de 0.98, emisividad de 0.02, y alta estabilidad a
temperaturas elevadas. El principal desafio radica en desarrollar recubrimientos compatibles con las superficies
de absorcion y que sean viables industrial y econdmicamente [21].

3.2. Transferencia de calor al fluido del heat pipe

La absorcién de calor también estd relacionada con la capacidad de transferir el calor absorbido al fluido
de trabajo dentro del heat pipe. Para incrementar el intercambio de calor entre la superficie del tubo y el
fluido se utilizan distintos métodos activos, pasivos y combinaciones de ambos. Los métodos activos son todos
aquellos que requieren de una fuente de energia externa. Algunos ejemplos son pulsaciones, campos magnéticos,
vibracién de la superficie o vibracién en el fluido [16]. No obstante, estas tecnologias son de uso especifico y no
suelen encontrarse en colectores solares.

Por otro lado, los métodos pasivos son por lo general modificaciones en la superficie u otros insertos para
crear un mayor area de contacto o una mayor turbulencia en el fluido. La eleccién de la técnica a utilizar
depende principalmente del tipo de fluido empleado. Por ejemplo, si se emplea el aire como fluido de trabajo,
por su bajo coeficiente de conveccién, se busca incrementar el drea de contacto agregando aletas. Para el caso
del agua, cuyo coeficiente de conveccidn es mucho més alto, se optimiza la transferencia generando mayor
turbulencia en el fluido para aumentar el mezclado. Se utilizan cintas helicoidales, alambres bobinados, mallas
metdlicas, entre otros. Sin embargo, estos métodos traen aparejados mayores pérdidas de carga y por lo tanto
un mayor requerimiento de potencia de bombeo, por lo que es necesario llegar a una solucion de equilibrio
entre el aumento de la energia absorbida y la energia utilizada en el bombeo.

En la literatura se pueden encontrar varios estudios sobre la aplicacién de métodos pasivos para intercam-
biadores de calor de tubos y otros en CPPs. Sandhu et al. evalué el efecto de la cintas helicoidales, alambres
bobinados, e insertos de mallas metdlicas en CPPs. Los resultados que obtuvieron indican que mientras las ma-
llas tienen un mejor rendimiento térmico, las bobinas concéntricas tienen una mejor eficiencia global debido a
una menor pérdida de presién [18]. Garcia et al. hallé que las bobinas de alambre pueden aumentar la eficien-
cia térmica de CPPs entre 14 % y 31 %, incrementando en no mds de un 12 % las pérdidas de carga [8]. Kumar



y Prasad obtuvieron como resultado que las cintas helicoidales reducen las pérdidas de calor debido a que el
plato absorbente alcanza una menor temperatura de trabajo, incrementando la eficiencia térmica de los CPPs
en un 30% [15].

No se encontrd un estudio similar realizado para ETCs, probablemente debido a que el agua no circula en
una unica direccién, sino que lo hace dentro del tubo en los ciclos de evaporacién y condensacion. Por otra
parte, a medida que el agua se evapora y alcanza la parte superior del tubo, se afectan directamente con el agua
condensada que cae, reduciendo la necesidad de un inserto que lo agite.

3.3. Fluido de trabajo

El fluido de trabajo mds utilizado en los ETCs es el agua, fluido que tiene muy buenas propiedades de
transferencia de calor, ademas de ser econémico, de fécil acceso, estable y poco corrosivo, entre otros. También
suelen emplearse, de ser necesarios, aditivos tales como el glicol, para reducir el punto de congelamiento del
fluido de trabajo, en casos donde el ambiente registre temperaturas bajo cero. Otros fluidos como metanol o
etanol también pueden emplearse por su bajo punto de ebullicién, lo que le permite al heat pipe trabajar a
menores temperaturas, reduciendo las pérdidas de calor.

Existen varios trabajos sobre el uso de nano-fluidos para mejorar la conductividad térmica de los fluidos.
Los nano-fluidos son particulas sélidas de alta conductividad térmica en suspensién en una base liquida con-
vencional. Debido a que particulas de mayor tamafio dan lugar a sedimentacién, corrosién, atascos o mayores
pérdidas de carga, se emplean particulas de entre 1 y 100 nm de longitud maxima. Por otro lado, cuanto menor
es el tamafio de las particulas, mayor es la superficie de contacto con la base y poseen una menor cantidad de
movimiento y por ende, mayor movilidad.

3.4. Sistema de almacenamiento térmico
3.4.1. Almacenamiento de calor sensible

La mayoria de los colectores térmicos disponibles en el mercado, poseen un tanque de agua aislado conven-
cional en el cual el agua es continuamente calentada y almacenada. Para cualquier fluido incompresible que
recibe calor sin sufrir un cambio de estado y Unicamente aumenta su temperatura, se refiere a la energia que
recibe como calor sensible. Cuando dicho proceso se realiza a presidon constante, como ocurre normalmente
en instalaciones térmicas, el calor sensible @) recibido por el agua serd igual al aumento de entalpia AH de la
misma:

Ty
T;

donde m es la masa del fluido, ¢, es su calor especifico a presion constante, Ty es la temperatura final y T; es la
temperatura inicial del fluido.

3.4.2. Almacenamiento de calor latente

Para materiales con cambio de fase (PCM), la transferencia de calor ocurre cuando un material cambia de
estado. Shukla argument6 que el almacenamiento de calor latente es una de las maneras més eficientes de
almacenamiento térmico para calentar agua con una fuente solar. Esto se debe a que la capacidad de absorber
energia de un PCM es mucho mayor a la de su capacidad térmica, comprendiendo volumenes mas chicos y
entregando y almacenando el calor en un rango de temperaturas estrecho en el que se da el cambio de fase [20].
La capacidad de almacenamiento de calor latente esta dada por la ecuacién 2.

Q=m-c=m(hg; — hgy) 2

Donde m es la masa que ha cambiado de fase y ¢; es el calor latente especifico de cambio de fase. hg; es la
entalpia especifica del material en su estado inicial, y hg , en su estado final.

Este proceso de transferencia de calor presenta la ventaja de ser a temperatura constante, facilitando la
prediccion y reduccion de las pérdidas. Actualmente, el numero de lineas de investigacion en este tipo de alma-
cenamiento de energia viene en aumento, especialmente para aplicaciones de calefaccién y refrigeracién [19].
Sin embargo, esta tecnologia requiere inversiones cuantiosas de capital y por ende no son econémicamente
competitivas.
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4. Modelado de colectores heat pipe

Como se observa en las secciones previas, el funcionamiento de los CPP y los ETC estd gobernado por
una gran cantidad de procesos locales de absorcion, transferencia y almacenamiento de calor. Desarrollar un
modelo tedrico completo de cada uno de estos procesos para luego validarlo con experimentacién resulta,
por lo tanto, una tarea sumamente extensa y compleja. Es por esto que el presente trabajo propone realizar
un modelo empirico de colectores, evaluando su eficiencia en funcién de parametros claves que surjan del
desarrollo de modelos termodinamicos y de transferencia de calor. A partir del modelo de estos colectores y
junto a modelos tedricos de los demds componentes de instalaciones térmicas tipicas, se desarrollaran modelos
integrales que permitan simular dichas instalaciones, analizando su rendimiento, eficiencia e impacto ambiental
seglin la demanda, las condiciones geogréficas y demas requerimientos del usuario.

Los colectores solares de tubo de vacio tienen dos condiciones de funcionamiento principales. La primera
de ellas es sin flujo de agua por el manifold. En esta condicidn, la transferencia de calor entre los heat pipes
y el agua del manifold se da principalmente por fendmenos de conveccién natural. La segunda condicidon, se
caracteriza por un flujo continuo atravesando el manifold y por ende, la transferencia de calor entre los tubos de
vacio y el agua se da principalmente por conveccidn forzada. Esta clasificacién planteada implica una division
natural del modelo del colector con heat pipes en dos partes, segiin la condicién de funcionamiento sin flujo y
con flujo.

Por otra parte, los heat pipes varian su comportamiento en funcién al momento del dia en que se lo analice,
ya que presentan un régimen transitorio inicial, mientras reciben radiacion del Sol y esta energia se usa para
llevar al tubo de vacio a su temperatura de trabajo, un régimen en el cual trabaja a temperatura constante y
finalmente, un transitorio en el cual deja de recibir radiacién pero sigue entregando calor hasta que se enfria.

Para poder caracterizar el comportamiento de los ETCs, se consideran distintas variables a relevar, segtin los
requerimientos de cada modelo. Estas variables, surgen del andlisis de las ecuaciones fundamentales planteadas
en las secciones anteriores y contienen la informacion necesaria para desarrollar cada modelo.

Los modelos se desarrollan en base a las siguientes hipdtesis y supuestos generales basados en la literatura:

1. La eficiencia energética del colector se define como el cociente entre el calor absorbido por el fluido de
trabajo y el calor aportado por la radiacién.

2. Se puede caracterizar el comportamiento de un colector solar mediante un mapa de eficiencias para
distintas condiciones de operacion.

3. La eficiencia del colector depende del caudal de agua en el manifold, la temperatura de entrada del agua
y la cantidad de heat pipes.

4. El comportamiento de los heat pipes varia segtin el momento del dia? y se distinguen tres etapas:
a) Transitorio de Inicio: Desde el primer instante en el que el colector comienza a recibir radiacion,
hasta cuando los heat pipes alcanzan su temperatura de equilibrio constante.

b) Heat pipes a temperatura constante: Se da durante el tiempo en el que la temperatura del heat pipe
se mantiene constante y la radiacién es por lo menos el 70 % de la radiaciéon maxima del dia.

¢) Transitorio Final: Es el periodo de tiempo en el que la radiacién desciende por debajo del 70 % de la
radiaciéon maxima, hasta que el heat pipe deja de entregar calor al fluido de trabajo.

5. El comportamiento del colector no depende fuertemente de las condiciones ambientales de temperatura
y viento.

6. La temperatura del agua en el interior del manifold es uniforme y su valor es cercano a la temperatura del
manifold. No existe estratificacion en el fluido.

7. La capacidad calorifica y la densidad del agua (fluido de trabajo) se mantiene constante en pequefios
intervalos de temperatura.
4.1. Modelo en condicidn sin flujo

Como se menciond previamente, el funcionamiento sin flujo se caracteriza por la transferencia de calor
al fluido de trabajo mediante los fendmenos de conveccién natural entre el heat pipe y la masa de fluido
almacenada en el volumen del manifold del colector. Sin embargo, no entra dentro del espectro del presente
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Figura 6: Sistema cerrado para el andlisis termodindmico en condicién sin flujo.

trabajo analizar los fendmenos locales de transferencia de calor, sino estudiar los flujos de calor en su escala
macro y analizar el comportamiento termodinamico general del sistema.

Como se puede ver en la figura 6, se fija como sistema cerrado al colector solar entero, incluyendo el volumen
de agua en el manifold y los heat pipes. El aumento de entalpia del sistema cerrado AHg¢ es igual al calor neto
recibido Q:

AHsc =Q 3)

El aumento de entalpia viene dado por la suma del cambio de entalpia del fluido de trabajo AH g7 y el de los
heat pipes AHy; p. Suponiendo que el fluido de trabajo no cambia de estado®, su aumento de entalpia vendrd
dado la ecuacién 1; por lo que el cambio de entalpia del volumen de control resulta:

Ty

AHSC: m'Cp'dT+AHHP (4)
T;

El calor neto recibido por el fluido viene dado por:

Q = Qdisponible - Qpérdidas (5)

Donde Qa;sponibic €S €l calor de la radiacién solar incidente , y Qpeérdidas € 1a porcién del calor disponible
que no logra ser captada por los tubos de vacio mds las pérdidas de calor del colector. Entonces, reemplazando
las ecuaciones 4 y 5 en 3 y despejando Qgisponibie, S€ Obtiene:

Ty
Qdisponible = f m:-cp- dT + A]{HP + Qpérdidas (6)

T;

2Se utiliza la expresién «momento del dia», ya que esto puede significar distintos horarios y/o ubicaciones del Sol en funcién de la época
del afio, ubicacién geografica y el entorno del colector solar, entre otros.
3Al suponer que el fluido no cambia de estado, se restringe el andlisis realizado a temperaturas inferiores a la de ebullicién.
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De los tres términos a la derecha de la ecuacién 6, inicamente el primero representa energia util. A partir
de esto, se define la eficiencia nsr del colector en condicidn sin flujo, cémo la relacidn entre el calor absorbido
por el fluido de trabajo y el calor disponible:

ngfm-cp-dT

Qdisponible

(7)

Nsr =
El calor disponible se calcula segun:

Qdisponible =n-A-R-At (8)
donde n es la cantidad de heat pipes, A es el area efectiva de los heat pipes, R es la radiacién solar recibida
y At es el tiempo que se expone los heat pipes a dicha radiacion.
Reemplazando la ecuacién 8 en la 7 se obtiene la expresidn final para el calculo de la eficiencia:

J}Tfm cp - dT

ISE S AR ©

J

Donde m [kg] es la masa de fluido en el volumen del manifold, ¢, [:7] es la capacidad calorifica a presién

constante del fluido de trabajo, T'[K] es su temperatura n es la cantidad de heat pipes en el colector, A[m?]
es el drea de incidencia de la radiacion, R [ ;] es la intensidad de la radiacién solar y At [s] es el intervalo de
tiempo transcurrido.

4.2. Modelo en condicién con flujo

El colector con flujo, se caracteriza por la transferencia de calor al fluido de trabajo mediante los fenémenos
de conveccién forzada entre el heat pipe y la masa de fluido circulando a través del volumen del manifold
del colector. Como se expresd anteriormente, el presente trabajo no buscar analizar los fendmenos locales de
transferencia de calor, sino estudiar los flujos de calor en su escala macro y evaluar el comportamiento general
del sistema. Para realizar el andlisis termodinamico, se utiliza el volumen de control planteado en la Figura 7.
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Figura 7: Volumen de control para el analisis termodindmico en condicién con flujo.

En este caso, se aplica el principio de conservacion de la energia para un sistema abierto con flujo:
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in out
Uye = Q—W-I—Zm,(hz + ki +ei) —ij(hj +kj +ej)
i J

Donde Uy ¢ es la derivada temporal de la energfa interna del volumen de control, @ es la potencia calorifica
neta recibida, I es la potencia entregada, 7i2; y ri2; son los flujos masicos de entrada y salida respectivamente;
y para cada uno de estos, h, k y e son la entalpia, energia cinética y energia potencial del flujo respectivamente.
Para el volumen de control definido, se tiene una entrada y una salida de fluido, con lo que, el caudal de
entrada y de salida deben ser iguales, y se los denota como 2. La energia cinética y potencial son la misma para
la entrada y la salida, con lo que se cancelan. Por tltimo, al ser un volumen constante, 1’ resulta ser cero. Por
lo tanto, la ecuacion de conservacion de la energia se reduce a:

Uvc = Q +1(hin — hout) (10)

La potencia calorifica neta recibida se obtiene al derivar la Ecuacién 5:

Q = Qdisponible - Qpérdidas (]— 1)
Siendo que el volumen de control se encuentra a presion constante, la diferencia de entalpias entre la entrada
y la salida puede obtenerse a partir de:
hin - hout = Cp,in * E — Cp,out * Tout
Si la diferencia entre T}, y T, es pequefla, se puede utilizar un tnico valor de ¢,, correspondiente a la
temperatura media entre T}, y T, De esta manera, se tiene:
hin - hout = Cp(Tin - Tout) (12)

Reemplazando las Ecuaciones 11 y 12 en la 10, y despejando Qdispomble se obtiene:

Qdisponible = UVC’ + Qpérdidas + - Cp(Tout - Tll ) (13)

Cuando el colector se encuentre en régimen de heat pipes a temperatura constante, el primer término a la
derecha de la Ecuacién 13, Uy serd cero. De los tres términos a la derecha tnicamente el tercero representa
energia util. A partir de esto, se define la eficiencia ncr del colector en condicién con flujo, cémo la relacién
entre el calor absorbido por el fluido de trabajo y el calor disponible (Ecuacién 7).

m- cp(Tout - Tz )

ner = : (14)
Qdisponible
La potencia calorifica disponible se obtiene como
Qdisponible =n-A-R (15)

Finalmente, reemplazando la Ecuacién 15 en 14, se obtiene la expresion final para el calculo de la eficiencia
para funcionamiento del colector con flujo de agua:

m - Cp(Tout - Tin)
n-A-R

Donde 1 [kg] es el flujo mdsico a través del volumen de control, ¢, [kg%] es la capacidad calorifica del fluido

de trabajo, (T,u: — Tin) [K] es la diferencia de temperatura del flujo de agua entre la entrada y la salida del

manifold, n es la cantidad de heat pipes en el colector, A [m?] es el drea de efectiva de cada heat pipe y R [%]
es la intensidad de la radiacién solar.

NCcFr = (16)
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4.3. Consideraciones adicionales

Tal como se puede observar en la Figura 8, la posicién del Sol se define con el dngulo Azimutal (Z) y el
angulo de Elevacién («). A partir de estos datos, se obtiene un versor que caracteriza la orientacién del Sol y,
consecuentemente, se puede determinar un plano perpendicular a la radiacién.

El area de incidencia de la radiacion, utilizada en
la Ecuacién 9 y en la Ecuacién 16, se define como la
superficie proyectada real, es decir, es el area del heat
pipe proyectada en un plano perpendicular a la radia-
cién. De este modo, la superficie cilindrica del heat
pipe queda representada como un érea rectangular.
Esta drea se calcula de acuerdo a la Ecuacién 17.

(17)

Siendo A[m?] el drea de incidencia de la radia-
cién, Lrrpcrivo [m] el largo del heat pipe proyec-
tado en el plano perpendicular a la radiacidn, y el
6 prico m] hace referencia a la parte del didmetro
que efectivamente recibe ondas electromagnéticas.

A=¢sprico LEFECTIVO

4.3.1. Largo efectivo del heat pipe

Sun — |~ Sun’s dally path

E

\ T —— /—Horizon

N s
/.

w Center of earth

Figura 8: Angulos solares en el hemisferio sur. o es la
elevacion y z es el angulo azimutal. Fuente [11].

A continuacidn se presenta el andlisis para determinar el largo del heat pipe en el plano perpendicular a la

radiacion. Para esto se plantea la Figura 9.

X, Ol

(0)

(a) Incidencia solar y posicién del heat pipe

Gamma

S

(/]

Largo Proyectado

Beta

Largo Real

(b) Proyeccién de la dimensién largo del heat pipe

Figura 9: Aspectos geométricos de la posicion del Sol, la ubicacién y la orientacion del CST.

En la Figura 9a se ha representado a la ubicacién del Sol mediante el versor Sy el eje del heat pipe del
colector con el versor C. Por otra parte, se ha colocado al tubo en el Plano XZ, siendo Alfa («) el dngulo de
inclinacion que posee el colector solar (en nuestro caso en particular, es de 29,4°). Se tiene entonces que:

C =[—cos(a), 0, sin (a)]

S = [cos (Elev) - cos (Azim) , — cos (Elev) - sin (Azim) , sin (Elev)]

(18)

(19)

Al plantear el producto escalar (Ecuacién 20) entre los dos versores (Expresiones 18 y 19), se obtiene la

Ecuacion 21.

CeS=|C|-|S]:cos(y)

—cos (@) - cos (Elev) - cos (Azim) + 0 + sin («) - sin (Elev) = cos (v)

(20)

(2D
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La Figura 9b muestra al plano definido por S y C. Se define como Gamma (v) al dngulo existente entre
ambos versores. Se caracteriza al largo real del heat pipe con (L), y se representa con Beta (/) al angulo entre
la posicion de tubo y un plano perpendicular a la orientacion del Sol. El largo proyectado, a este tltimo plano,
se simboliza con (L”), y representa el largo efectivo. A partir de la Figura 9b, se plantea lo siguiente:

Lerpcrivo =L = L-cos(B) = Leos (v — 90°) = L -sin () = L - /1 — [cos (7)]? (22)

Reemplazando lo obtenido en la Ecuacion 21, en la Expresién 22 se obtiene:

Lerecrivo = L - \/1 — [ cos () - cos (Elev) - cos (Azim) + sin («) - sin (Elev)]2 (23)

La Ecuacion 23 caracteriza al Largo Efectivo, el cual contempla tanto la posicién del Sol para un instante
dado, como también el 4ngulo de inclinacién propio del colector solar.

4.3.2. Diametro optico del heat pipe

En la actualidad existen diversos proveedores de heat pipes en el mercado, ofreciendo distintos modelos. En
términos generales, estos difieren poco en cuanto espesores, dimensiones y materiales utilizados. Sin embargo,
dado que se desea crear un modelo genérico, se ha contemplado analizar la performance del heat pipe a partir
de los materiales y de la geometria propia del heat pipe utilizado en el presente informe. De este modo, no s6lo
se puede adaptar el andlisis propuesto a otro tipo de heat pipe diferente, sino que también se puede evaluar
entre los distintos disefios.

La Figura 10 muestra la geometria del heat pipe pertinente a este desarrollo. El tubo es de fabricacién china
y, ademas de tener las caracteristicas geométricas tipicas, posee recubrimiento selectivo.

L
® 46 ®58.8

Ambiente
exterior

Vidrio 2 Vidrio 1

(a) Fotografia de la geometria interior y exterior de un (b) Plano de las dimensiones y materiales.
tubo de vacio roto perteneciente a la instalacién desarro-

llada que fue utilizado para tomar las medidas necesarias

para la elaboracién del modelo.

Figura 10: Geometria del heat pipe utilizado.

La Figura 10a corresponde a una fotografia propia de un tubo de vacio roto que muestra la geometria interna
y externa de un tubo de vacio que resulté dafiado previo a realizar un ensayo y debid ser reemplazado. Este fue
empleado para relevar la geometria de los heat pipes del colector. En el plano de la Figura 10b se observa el
detalle de los materiales y las dimensiones del heat pipe usado en el presente analisis.

El hecho de considerar al didmetro exterior como aquel para calcular el drea de incidencia de radiaciéon
significa que la regién de los extremos aporta superficie, en otras palabras, aquella radiacién que incida de modo
casi tangente al didmetro exterior del heat pipe aportara calor al sistema. El otro extremo seria considerar al
diametro como el del recubrimiento selectivo (Seccidn 3.1); ademas esto implica que no existe ningtin efecto
de concentracién de la radiacion debido a la curvatura que presenta los cilindros de vidrio. Debido a lo anterior,
se decide buscar una solucién con mayor precisién.
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Se plantea realizar un estudio 6ptico. Se utiliza la Ley de Snell para calcular el dngulo de refraccién de
una onda electromagnética (radiacion) al atravesar la superficie de separacién entre dos medios con indice de
refraccion distinto.

De acuerdo a los datos del fabricante, se sabe que el «vacio» corresponde a una presién menor a 50 yPa. Se
propone analizar el sector aislante como un vacio ideal, se considera a los cilindros de vidrios como prismas
ideales y homogéneos, a la radiacion como un haz uniforme, y que solamente aquellos que lleguen al didmetro
interior (recubrimiento selectivo) son los que efectivamente aportan calor.

A continuacion se procede a realizar un resumen del andlisis de dptica propuesto (desarrollo matemadtico
completo en la Seccién 15.1 del Anexo), utilizando la Figura 11.

RADIACION INCIDENTE AIRE (n=1.0003)

—— VIDRIO EXTERIOR (n=1.6)
N |
- . VACIO (n=1)
~Eo ‘
|
S 4 E2
— E; VIDRIO INTERIOR (n=1.6)

. E,

Recubrimiento Selectivo

ru/ ‘

I *’/
3 |

el

Figura 11: Anélisis dptico, seccidn del heat pipe

En la Figura 11 se observa la radiacién incidente sobre el heat pipe (por simetria solamente se muestra
una parte de la seccidn real). Con color rojo se marca el camino 6ptico de un haz de radiaciéon, cambiando
de direccidn cada vez que se encuentra con un material de distinto indice de refraccién. Este haz incidente se
caracteriza por el parametro angular Beta, en otras palabras, a cada onda electromagnética incidente sobre el
heat pipe se la distingue y diferencia de las demds por su dngulo O/CE) Se identifica al punto de encuentro
entre la onda electromagnética y la superficie externa del vidrio exterior del heat pipe con Ey(por definicidn,
existe para todo haz incidente analizado), al punto de encuentro con la superficie interna del vidrio exterior
con F; (el cual podria no existir para ciertas ondas, debido a que sus trayectorias recorren solamente el vidrio
exterior, sin llegar a atravesarlo), al punto de encuentro con la superficie externa del vidrio interior con Fs(el
cual podria no alcanzarse si las ondas mantienen su camino 6ptico en el vacid, sin llegar a estar en contacto con
el vidrio interior), y al punto de encuentro con la superficie interna del vidrio interior con E3(el cual podria no
suceder si el haz analizado tiene un recorrido sin atravesar completamente al vidrio interior).

Dado que el recubrimiento selectivo estd en contacto con la superficie interna del vidrio interior, si la onda
electromagnética (definida con el angulo Beta) cumple la condicidon de presentar el punto de encuentro Fs,
estamos en presencia de un haz que aporta calor al sistema.

De acuerdo a lo enunciado anteriormente, se procede a crear un programa en MATLAB (el cual contiene
todo el andlisis 6ptico) y a realizar los cdlculos correspondientes para distintos valores de dngulo Beta en un
intervalo de [0°, 90°]. Lo anterior implica, por definicién, analizar toda la radiacién incidente sobre el heat pipe.
De este modo, se encuentra un angulo Beta Limite (3, ;,,;7r5)» €l cual es el ultimo caso en donde se alcanza la
situacién de punto de equilibrio Fs. En otras palabras, el dngulo 3, ;,,, significa que todos los haces con un
angulo de incidencia menor a este, cumplen la condicién de llegar efectivamente al recubrimiento selectivo.

Tal como se puede observar en la Figura 12, se define el «Didmetro 6ptico» como:

Poprico = PEXTERIOR * Sl (/BLI'MITE) 24

Siendo la Ecuacién 24, la expresion final buscada. Cabe recordar, entonces, que para calcular el 5, 1,75 S€
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RADIACION INCIDENTE AIRE (n=1.0003)

VIDRIO EXTERIOR (n=1.6)

VACIO (n=1)

VIDRIO INTERIOR (n=1.6)

Recubrimiento Selectivo

Di&metro Optico
v
Didmetro Recubrimiento Selectivo
Diametro Exterior

Figura 12: Diametro éptico del heat pipe

requiere de todos los datos enunciados en esta seccidn y su respectivo procedimiento matematico, mientras que
para que para hallar el valor de ¢ g xrrrIOR Dasta simplemente con medir con un calibre el didmetro externo
del heat pipe.

El andlisis presentado es genérico, de este modo puede adaptarse a cualquier modelo de heat pipe. En
nuestro caso, por las caracteristicas de los heat pipes utilizados en la instalaciéon (ver Figura 10b), se obtiene la
Figura 13.

30
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Direccién perpendicular a la radiacién [mm]

| | | | | | | |
-015 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Direccion paralela a la radiacion [mm]

Figura 13: Radiacién incidente en el heat pipe

En la Figura 13 se puede observar las ondas electromagnéticas con distintos 3, y su evoluciéon en funcién de
si llega (o no) a la siguiente superficie de vidrio, segun corresponda. Cada fabricante de heat pipe puede variar
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su disefio (espesores, calidad de materiales, dimensiones de los didmetros) y, por la tanto, diferir en el didmetro
optico alcanzado afectando la performance del heat pipe.
El heat pipe que se ha utilizado en el presente informe tiene los siguientes parametros:

$EXTERIOR = 58,80mm

boprico = 49,.8Tmm

$RECUBR.SELECT. = 43,50mm

Estos datos corresponden a los resultados del programa en MATLAB.

Por lo tanto, el drea de incidencia real de las ondas electromagnéticas (A) (ver Ecuacién 17), utilizadas en
las Ecuaciones 9 y 16, se determina mediante las expresiones obtenidas anteriormente (Ecuaciones 23 y 24).
Dicha area, en consecuencia, queda definida del siguiente modo:

A= {dpxr sin(Br i)} {L . \/1 — [~ cos (@) - cos (Elev) - cos (Azim) + sin () - sin (Elev)]Q} (25)

En el presente proyecto, para todos los ensayos realizados y eficiencias calculadas, el valor de la superficie
de incidencia solar utilizado corresponde a aquel calculado mediante la Ecuacién 25.

En resumen, el modelo de eficiencia del heat pipe depende del area de incidencia de la radiacién, y esta es
funcién de : los materiales utilizados, espesores, geometria, dimensiones, inclinacién y orientacién del colector,
y de la posiciéon del Sol en ese instante.
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Parte 11
Métodos Experimentales

5. Colector Instrumentado
Con objeto de relevar el comportamiento del colector solar con tubos de vacio, se realizé una instalaciéon

instrumentada en el edificio de Ingenieria Mecanica (CIDIM) de la Sede del Distrito Tecnolégico del Instituto
Tecnolégico de Buenos Aires. El montaje experimental instalado puede observarse en la Figura 14.

Valvula de
Seguridad 4
= Enlt_rada Aglua Salida Agua
Caliente Solar ; Caliente

b

Alojamientos
para
termocuplas
del tanque

—y

Sensor de
| Radiacion

=

=

\% w

-

Sensor de g L‘ . Entrad?
Caudal - i &’ 4 ) Agua Fria
. | Termotanque ‘

Heat pipes

; s - .| Caja Electrénica

7

Figura 14: Componentes y conexiones del montaje experimental del colector instrumentado.

5.1. Componentes del Colector
La instalacién cuenta con los siguientes componentes:
= Colector solar (modelo de 15 heat pipes).
» Termotanque de 150 lts.

= Bomba de re-circulacién.

= Instrumentacién y sistemas de adquisicién y control.
= Dispositivos de seguridad.
= Vaso de expansion.

» Vélvulas de entrada y salida de agua de linea, valvulas para aislar el manifold del resto de la instalacion
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El colector solar esta formado por quince tubos de vacio (heat pipes) y un manifold a través del cual circula
el agua que se quiere calentar. Los tubos de calentamiento de vacio se colocan en alojamientos orientados
perpendicularmente al flujo de agua, y no estan en contacto directo con el fluido, sino que transfieren el calor
por contacto entre el cobre del bulbo y los canales transversales del manifold. Para favorecer la transferencia
de calor, se coloca pasta de transferencia de calor en el bulbo de tubo de vacio, mejorando el contacto entre las
superficies del bulbo y el alojamiento al evitar que permanezca aire entre las mismas. La capacidad del manifold
es de un litro.

El conjunto colector solar se instala en un plano horizontal, se lo fija apuntando al Norte magnético, y los
heat pipes presentan un angulo de inclinacién también fijo durante todos los ensayos realizados.

El termotanque tiene una capacidad de 150 lts y es utilizado para contener el agua para consumo, como
también para mantener el calor que se absorbe en el colector, para lo cual esta aislado con lana de vidrio
comprimida. El tanque dispone de una conexidn de entrada de agua fria de reposicién, que se utiliza conectada
a la linea de agua fria sanitaria y le otorga al sistema una presurizacion inicial. Tiene ademads, una salida de agua
caliente para consumo, una salida inferior de purga y una conexién superior en la que se coloca una valvula de
seguridad. Por ultimo, tiene las conexiones de entrada y de salida del circuito de circulaciéon forzada vinculado
al colector solar. Los principales componentes y las conexiones pueden verse en la Figura 14.

La bomba de recirculacion es utilizada para generar un flujo de agua fria a través del colector cuando este
se encuentra a una temperatura mayor, para absorber el calor proveniente de la radiacién. De acuerdo a la
estrategia de control, la bomba se activa en distintas circunstancias. La bomba toma agua de la parte inferior
del tanque que se encuentra a menor temperatura, luego fuerza a la misma a circular a través del manifold,
donde el calor de los tubos de vacio es transferido al flujo de agua, elevando su temperatura, para luego ser
devuelta al tanque por la parte superior. La bomba es de marca Wilo y tiene una potencia nominal de 100 W
desarrollando un caudal maximo de 11,2 lts/min. para la instalacién desarrollada.

El piping de la instalacién se realizd con cafios de PVC de termofusiéon PN20 de alta temperatura, para
facilitar el armado y minimizar las conexiones roscadas. Se dispusieron conectores especiales para la colocacion
de los sensores y valvulas de purga y evacuacion.

La instrumentacién cuenta con sensores de temperatura, caudal, presion diferencial, presion manométrica
y de radiacién solar total. La informacién generada por estos sensores es enviada a una central de adquisicion,
que la recolecta y la envia a una PC para poder ser procesada, almacenada y finalmente analizada. Para esto, se
desarroll6 un software que permite ver y graficar la informacién en tiempo real de manera comoda y accesible,
en una zona segura y resguardada. Ademads, el sistema permite controlar el accionamiento de la bomba de
recirculacion durante los ensayos.

El sistema de seguridad estd conformado por un pulmén hidraulico que permite amortiguar picos de presion
y una valvula de alivio ubicada en la parte superior del termotanque que se acciona al alcanzarse una presion
superior a 6 bar o una temperatura superior a 130 °C, liberando una salida de agua caliente que permite la
entrada de agua fria.

5.2. Instrumentos de medicion

Las mediciones principales son las de temperatura del colector, caudal y radiacién, complementadas con
otras como de presién manométrica, presion diferencial del colector y temperatura ambiente.

Medicion de la Temperatura del agua: para relevar los datos de Temperatura del fluido en los distintos
puntos de localizacién establecidos se utilizaron Termorresistencias (RTD) Pt100. Estos sensores varian el valor
de su resistencia eléctrica segtn la temperatura a la que se encuentre el medio. Las ventajas que presentan
respecto de otro tipo de sensores térmicos son un amplio rango de medicion, estabilidad térmica, precision
y repetitibilidad entre distintos ejemplares. Los sensores elegidos cuentan con tres cables, dos de los cuales
se utilizan para relevar la sefial y el tercero para compensar la resistencia introducida por los cables mismos.
Segtn la norma IEC751 se establece que las mismas deben presentar una resistencia eléctrica de 100 ohm para
un valor de temperatura de 0 °C.

Se utilizaron dos sensores que fueron previamente calibrados para obtener valores lo més precisos y compa-
rables posible. Para la calibracién se emplearon dos fuentes de temperatura constante: Un recipiente de agua
en su punto de ebullicién a la presién atmosférica de ese dia (99.9 °C para 1011 HPa) y otro de agua con hielo
en equilibrio a 0 °C. Con estos valores de referencia se pudieron configurar los parametros de offset y ganancia
del sistema de adquisicion y de esta forma garantizar la exactitud en las mediciones. Si bien el proveedor de los
sensores no proveyo la incerteza de los mismos, el manual del adquisidor de datos utilizado indica la incerteza
que implica medir con éste tipo de sensores (ver Seccién 5.3), con lo que se us6 éste ultimo.

Como puede verse en la Figura 14, los sensores de temperatura pueden ser colocados en cuatro distintas
ubicaciones segtin lo requerido por el ensayo a realizar. Las ubicaciones posibles son: en la entrada del colector,
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en contacto directo con el flujo de agua proveniente del termotanque y a la salida del colector, en el flujo de
agua caliente que sale del colector. También pueden colocarse dentro del colector solar, en contacto con el
manifold de cobre. Por dltimo, las mismas pueden colocarse dentro del termotanque en dos posiciones distintas
una inferior y otra superior.

Medicion del caudal de agua: para poder medir el caudal que fluye a través del colector, se emplea un sensor
digital de paletas rotantes. El mismo establece el caudal volumétrico en litros por minuto en base a la frecuencia
de una sefial cuadrada generada por la rotacién de las aspas. Cuanto mayor sea la velocidad de circulacién del
agua, mayor es la frecuencia de la sefial generada.

Para calibrar el sensor se relevé una curva en la cual se hacia pasar a través del sensor un caudal desde
0 a 12 lpm, midiendo volimenes y tiempos. Se corrobord la correcta calibracién del mismo y la linealidad de
la curva en el rango de interés. Se conformé un tubo de un largo 15 didmetros del mismo (aproximadamente
70 cm) a fin de obtener un flujo desarrollado y asegurar un correcto funcionamiento del dispositivo. Para la
calibracién se tomaron caudales dentro del rango de 5 a 13 lpm. La incerteza obtenida debido a la alinealidad
del sensor es de 0,3 lpm. El sensor cuenta con dos cables para la alimentacién, en este caso de 5 V y un tercer
cable de la sefial, que es procesada por el sistema de adquisicion.

Medicion de la radiacidon solar: para conocer la radiacién incidente sobre los heat pipes, se emplea un
piranémetro SP-215 de la marca Apogee. El sensor es alimentado con 12 V, tiene amplificacién incorporada
y emite una sefial analdgica de salida entre 0 y 5 V. La sensibilidad del sensor es de 0.25 W/m2 por mV. La
incerteza del sensor es de entre 2 y 5%, para dngulos de incidencia menores a 45 y 75° respectivamente.

Este sensor permite medir la radiacion global incidente, que incluye tanto a la radiaciédn directa como a la
radiacién difusa, en un rango de longitud de onda de entre 350 y 1100 nm, el cual representa el 80 % de la
intensidad de radiacién de todo el espectro. Ademas, la calibracion del dispositivo, se realiza de modo tal que
se obtiene una referencia del valor de radiacion solar incidente en todo el espectro, que comprende longitudes
de onda de entre 280 y 4000 nm. El sensor cuenta con un certificado de calibracién provisto por el fabricante.
Debido a que la méxima densidad superficial de radiacién medible es de 1250 W/m?, se opt6 por colocar el
sensor en el plano horizontal en lugar de colocarlo paralelo a los heat pipes, evitando de esta forma que sature
la medicién.

Para el montaje del pirandémetro se realizé un soporte de modo que la superficie de apoyo quede paralela al
plano horizontal. Debido a esto, el valor medido difiere del valor de radiacién directa real. Se procede entonces
a corregir la radiacién medida, en cada instante, por un factor que depende del angulo Elevacién y de este modo
obtener la radiacién directa sobre los heat pipes. El anélisis del factor se detalla en el Anexo (ver Seccién 15.2).

Es importante mencionar que los valores de Azimutal y Elevacién utilizados en el presente informe, para
cada instante en cada dia, son datos obtenidos en la pagina oficial de la NASA (National Aeronautics and Space
Administration), los cuales corresponden a la ubicacién de la Sede del Distrito Tecnolégico del ITBA. Cabe
mencionar que se han realizado distintas mediciones para verificar dichos datos y, al comparar los resultados
obtenidos, se observa que estos difieren con los primeros en un 2 %.

Por otra parte, segtn la literatura, en el caso particular de los colectores solares con tubos de vacio, la
inclinacién de los mismos en el rango entre 20° y 50° no genera un cambio sustancial en el rendimiento [6].

5.3. Sistema de Adquisicion y Control

Los sistemas de Adquisicién y Control del accionamiento de la bomba, se unificaron en un software desarro-
llado en la plataforma de interfaz grafica GUI de MATLAB. Empleando este sistema es posible leer y graficar en
tiempo real las mediciones de los distintos sensores en distintas escalas, programar ensayos, encender y apagar
la bomba de recirculacién, asi como también guardar o descartar ensayos en distintos directorios.

Este software se comunica de manera serial mediante una conexién USB con una placa Arduino UNO y
con un sistema de Adquisicién Novus modelo MyPCLab, que en conjunto trasmiten las sefiales ya procesadas
y digitalizadas de los distintos sensores. Asi mismo, se emplea el sistema de comunicacién para controlar el
funcionamiento de la bomba, mediante un relé colocado en una placa de control de potencia.

Configuracion de la placa Arduino UNO: esta placa se utiliza para adquirir y convertir la sefial analdgica
proveniente del sensor de radiacién. El conversor analégico digital del Arduino tine un rango 0 a 5V y una
resolucion de 10 bits, por lo que el error resultante por la digitalizacién de la sefial de radiacion es de 1,22
W/m?. El valor medido luego es enviado como un cédigo ASCII a la computadora por comunicacién serial.

La placa también esta programada para activar una salida digital de 5V conectada a la placa de control de
potencia, cuando se desea que la bomba esté activa. Esto también se hace por comunicacién serial con la PC,
enviando un determinado cédigo ASCII para encender la bomba, y otro para apagarla.
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Configuracion de la placa MyPCLab: el sistema de adquisicion MyPCLab cuenta con dos entradas analdgicas
aptas para leer sefiales de Termorresistencias Pt100 ya que tienen el transductor correspondiente en cada canal
que permite convertir la sefial de resistencia variable en una de tension para ser digitalizada por el correspon-
diente ADC. La resolucién del convertidor fue configurada en 13 bits, para la cudl se tiene un error de medicién
de 0,8°C en el rango de temperaturas en el que los sensores fueron calibrados (0 a 99.9°C) debido a la alinea-
lidad de la Pt100. El periodo de muestreo para dicha resolucién es de 32 muestras por segundo. Ademas, dado
que el valor entregado por el MyPCLab estd aproximado a las décimas de grado centigrado, se tiene una incer-
teza adicional por aproximacién de 0,05°C. Ademds de las sefiales analégicas, también cuenta con una entrada
digital, la cual se emplea para la lectura del caudalimetro. Dado que la frecuencia de muestreo de la entrada
digital es mucho mayor a la frecuencia del caudalimetro, la adquisicién de dicha sefial no implica un aumento
en la incerteza. Mediante un software comercial, el sistema de adquisicién permite calibrar y configurar los
distintos canales.

La incerteza de la eficiencia, se obtiene a partir de la propagacién de las incertezas mencionadas en las
Secciones 5.2 y 5.3 y el resultado de las mediciones. Dicho analisis se encuentra en la Seccion 16 del Anexo.

Al igual que la placa Arduino, se establece un protocolo de comunicacion serial con el puerto COM del
MyPCLab y de esta forma es posible leer la informacién mediante el software de adquisicion.

Placa de control de potencia: estd compuesta por un circuito que contiene un Relé que, mediante el accio-
namiento de un inductor, cierra el circuito de alta tensién (220 V), permitiendo que le llegue corriente a la
bomba. Un esquema del circuito utilizado se muestra en la figura 15a. Para activar el inductor se necesita una
tension de 12 V la cual es provista por una fuente switching. El circuito es cerrado por un transistor NPN, en
cuya base (o terminal de control) se conecta la sefial de activaciéon proveniente del Arduino. El transistor actiia
como un amplificador de corriente y se utiliza para no comprometer al Arduino respecto a la corriente que el
mismo puede entregar. La placa enciende un LED verde cuando la bomba estd activada. Se emplea una llave
termomagnética para proteger a la bomba de irregularidades en la linea de alimentacién de 220 V.

12vDC

é \ 220VAC

Bomba

Pin 8
Arduino

GND
Arduino

(a) Diagrama del circuito de control de potencia (b) Caja con componentes eléctricos

Figura 15: Sistemas fisicos de control y adquisicién.

Todas las placas, junto con las llaves, la fuente y el HUB USB fueron colocados en una caja estanca de
plastico blanco que aisla a los sistemas electrénicos del entorno, previniendo el ingreso de humedad, polvo
y/o cualquier otra cosa que pueda causar un dafio a alguno de los componentes. Ademds, mantiene a los
componentes electrénicos al resguardo del Sol y de la manipulacidon de terceros. Una fotografia de la misma
puede verse en la figura 15b.

Interfaz grafica del sistema de adquisiciéon Para poder visualizar la informacién en tiempo real y facilitar la
organizacién y el guardado de los datos, se desarrollé un software en la plataforma Matlab que permite leer los
datos recibidos de la estacién de monitoreo, procesarlos y presentarlos segtin las necesidades y requerimientos
del usuario. Mediante la comunicacién por USB, se reciben los datos del sistema de adquisicién MyPCLab y de
la placa Arduino UNO, dicha informacién es clasificada, traducida y finalmente procesada vy filtrada.
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Al iniciar el software, el usuario debe seleccionar el puerto USB del cual estd recibiendo la informacién de
cada dispositivo. Una vez que estos dispositivos estan conectados, se puede iniciar el ensayo. Al presionar el
botdén de «start», el adquisidor comienza a recibir y procesar los datos. A partir de alli, es posible comenzar
a graficar en tiempo real la informacién relevada. El usuario puede elegir qué variables representar en forma
grafica, asi como también seleccionar la escala temporal y ajustar la escala de la variable medida. La interfaz
grafica puede observarse en la Figura 16.
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Figura 16: Interfaz grafica GUI del sistema de adquisicion.

Entre las variables que se pueden graficar estan dos valores de temperatura (por lo general una de entrada y
otra de salida), la radiacidn, la presidn diferencial y el caudal. En caso de realizar un ensayo, es posible detener
la adquisicién y reiniciar o guardar los datos. El sistema de adquisicion le permite al usuario elegir el nombre y
ubicacién del archivo con la informacién. Ademas, permite guardar los datos en formato excel o en formato de
datos de matlab, segtin se requiera para su analisis.

6. Ensayos

6.1. Metodologia para los ensayos

Con el objeto de realizar ensayos comparables, se establece una metodologia tnica de trabajo. Esta se basa
en la norma ISO 9806:2013.

Tal como se enunci6 en la Seccién 4, para caracterizar el comportamiento del colector solar mediante un
mapa de eficiencias para distintas condiciones de operacidn, se deben efectuar diferentes tipos de ensayos. No

obstante, los ensayos se han llevado a cabo con la misma metodologia general en todos los casos, que se describe
a continuacién:

= Al iniciar el ensayo, todas las variables medidas deben estar en estado de heat pipes a temperatura cons-
tante. Para verificarlo, se utiliza la interfaz gréfica del sistema de adquisicién (Figura 16).

» La radiacién corregida promedio durante el ensayo tiene que superar los 800 W/m2. En caso de existir
una leve nubosidad intermitente, se considera valido el ensayo si dicho tiempo de presencia de nubes
es menor al 10 % de la duracidn total del ensayo (se ha verificado que dichos efectos de la disminucion
momentanea de la radiacién no conllevan cambios apreciables en el comportamiento del colector).

» La temperatura inicial del agua del sistema puede presentar hasta un +2°C de desvié con respecto al valor
fijado para ese tipo de ensayo.
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= Durante el ensayo, el caudal debe permanecer constante. El valor depende del tipo de ensayo que se esté
llevando a cabo, y para alcanzarlo se debe utilizar inicamente la vdlvula correspondiente para tal fin.

= En todos los ensayos, el colector estd orientado al polo Norte magnético. El sensor de radiacion debe
posicionarse de forma vertical, apoyado en un plano paralelo al suelo y con el cable de salida en direccién
sur.

» Inicializacion: previo a los ensayos los heat pipes deberan ser irradiados de modo continuo por 2hs para
asegurar que estén funcionando en su rango de temperatura de operacién. Este item debe obviarse en los
ensayos de transitorio inicial.

6.2. Ensayos a temperatura constante de los heat pipes

Como se menciond en la Seccién 4, la eficiencia de los colectores solares térmicos varia segtin el momento
del dia. Cabe recordar que se distinguen tres etapas: transitorio inicial, estado de heat pipes a temperatura
constante y transitorio final. Por otra parte, los colectores solares de tubo de vacio tienen dos condiciones de
funcionamiento principales. sin flujo de agua por el manifold y con flujo continuo atravesando dicho manifold.

A continuacién se procede a caracterizar los distintos tipos de ensayos de estado de heat pipes a temperatura
constante realizados.

6.2.1. Ensayos sin flujo

Tiene como objeto evaluar la eficiencia del colector para el caso de sin flujo de agua por el manifold.
Las condiciones propuestas son:

= Temperatura inicial del agua del manifold: 30 °C.
» Cantidad de heat pipes utilizados: 3, 6, 9, 12 y 15.

El procedimiento consiste en calentar el agua en el manifold (caudal nulo) hasta alcanzar los 80 °C o, en su
defecto, hasta la maxima que se alcance.

En otras palabras, se analiza lo que ocurre en el colector solamente durante el tiempo en que la temperatura
del agua se encuentre dentro de ese rango de temperaturas [30, 80]°C. Se puede observar que la combinacién
de las condiciones planteadas implica tener 5 tipos de ensayos, los cuales difieren en duracién de ensayo.

La temperatura de entrada medida es la Tyy del agua. El segundo sensor de temperatura, que se ubica a la
salida del colector, corresponde a la Tyanrorp. Para estos ensayos se utilizan solo los registros de este dltimo.

En la Figura 17 se presenta la disposicién de los heat pipes y el modo en que se realizaron los ensayos,
respectivamente.

(a) 15hp (b) 12 hp

Figura 17: Ensayos sin flujo, configuracién de los heat pipes.

6.2.2. Ensayos con flujo

Tiene como objeto evaluar la eficiencia del colector con flujo de agua y con temperatura de entrada constante
en el manifold, para distintas condiciones de operacion.
Las condiciones propuestas son:

= Temperatura de entrada del agua al manifold: 30, 50 y 60 °C.
= Caudales: 4, 8 y 11 lpm.

= Cantidad de heat pipes utilizados: 9, 12y 15.
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El procedimiento consiste en hacer circular agua por el manifold a la temperatura de entrada, caudal y cantidad
de hp correspondientes durante 8 minutos. La duracién de este intervalo surge de un balance entre rubustez
de medicién y estabilidad del valor de termperatura. Se mide la diferencia de temperatura del agua entre la
entrada y la salida.

Se puede observar que la combinacion de las condiciones planteadas implica tener 27 tipos de ensayos, pero
todos con una duracidn similar.

La temperatura de entrada medida es la Tyy del agua. El segundo sensor de temperatura, que se ubica a la
salida del colector, corresponde a la Toyr del agua. La presidn del sistema es menor a 1 bar.

En la Figura 18 se presenta la disposiciéon de los heat pipes y el modo en que se realizaron los ensayos,
respectivamente.

el | |\ || || |

[ JIitE
{2 i»( ‘

(a) 15 hp ‘ (b) 12 hp () 9hp

Figura 18: Ensayos con flujo, configuracion de los heat pipes.

6.3. Ensayos de régimen transitorio de los heat pipes
6.3.1. Ensayos de transitorio inicial

Tiene como objeto evaluar la eficiencia del colector con flujo de agua y con temperatura de entrada constante
en el manifold, para distintas condiciones de operacion.

Se busca caracterizar el estado transitorio inicial y su evolucién hasta alcanzar un régimen de heat pipes a
temperatura constante de los heat pipes. Estos ensayos deben tener la siguiente metodologia adicional particular
para iniciarlos y obtener entonces analisis posteriores comparables:

= Antes de iniciar los ensayos, los heat pipes deben estar cubiertos con una manta protectora que los cubra
totalmente. De este modo, los heat pipes atiin no han recibido radiacién ese dia.

= Recién al momento de iniciar el ensayo, se destapan los heat pipes. De este modo se busca registrar el
efecto de la radiacién incidente inicial.

= Estos se llevaran a cabo a la mafiana, con hora de inicio en el intervalo entre las 8am y las 10am, aproxi-
madamente.

Se propone realizar un tipo de ensayo particular con flujo, y este repetirlo a lo largo de todo el dia con las
siguientes condiciones:

= Temperatura de entrada del agua al manifold: 30 °C.

= Caudal: 11 Ipm.

= Cantidad de heat pipes utilizados: 15.

» Radiacion inicialmente variable (valores segin momento del dia).
= Horario de inicio de incidencia de radiacién: 9:20am y 9:50am

El procedimiento consiste en hacer circular agua por el manifold a la temperatura de entrada, caudal y cantidad
de hp correspondientes durante 8 minutos. Se mide la diferencia de temperatura del agua entre la entrada y
la salida. Este ensayo se lo repite durante todo el dia, desde la hora de inicio de incidencia de radiacién hasta
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las 14hs (para asegurarse completamente de haber alcanzado el estado de heat pipes a temperatura constante).
Los ensayos se realizan uno a continuacién del otro, con el objeto de poder identificar la evolucién completa.

Se puede observar que la combinacion de las condiciones planteadas implica tener 2 dias completos de
ensayos seguidos uno a continuacion del otro, todos con una duracion similar.

Se realiza el ensayo en distintos dias, a su vez con dos horarios de inicio diferidos: 9:20 y 9:50 para observar
la diferencia de comenzar con una radiacién inicial mayor y un dngulo de elevacion también mayor. De este
modo se contempla casos en el los cuales el usuario desee realizar su instalacién solar en un lugar que presente
condiciones de sombra particulares. En otras palabras, a partir del andlisis de este tipo de ensayos se busca, de
manera aproximada, describir y utilizar los efectos del estado transitorio, es decir, predecir cuando el colector
comienza a presentar una eficiencia correspondiente al régimen de heat pipes a temperatura constante, los
cuales dependen de los factores nombrados anteriormente.

La temperatura de entrada medida es la Tyy del agua. El segundo sensor de temperatura, que se ubica a la
salida del colector, corresponde a la Toyr del agua. La presidn del sistema es menor a 1 bar.

Tal como se mencion6 anteriormente, se ha seleccionado un tipo particular de ensayo, con parametros ya
utilizados en otros ensayos. La disposicion de los heat pipes puede observarse en la Figura 18.

6.3.2. Ensayos de transitorio final

Tiene como objeto evaluar la eficiencia del colector con flujo de agua, para distintas condiciones de opera-
cién.

Se busca caracterizar el estado transitorio final, a partir de un régimen de heat pipes a temperatura constan-

te. Se propone realizar un tipo de ensayo particular con flujo, y este repetirlo a lo largo de todo el dia.
Las condiciones propuestas son:

= Temperatura de entrada del agua al manifold: 60 °C.
» Caudal: 4,8y 11 Ipm.

= Cantidad de heat pipes utilizados: 15.

Radiacion final variable (valores segin momento del dia).
= Horario de inicio: 15:30 hs
= Horario de fin: hasta que no incida mas radiacién sobre los heat pipes del colector

El procedimiento consiste en hacer circular agua por el manifold a la temperatura de entrada, caudal y cantidad
de hp correspondientes en intervalos de 6 minutos. Se mide la diferencia de temperatura del agua entre la
entrada y la salida. Este ensayo se lo repite durante todo el dia, desde aproximadamente las 15:30hs, hasta el
momento en que la posicién del Sol es tal que los heat pipes comienzan a hacerse sombra entre si. Los ensayos
se realizan uno a continuacién del otro, con el objeto de poder identificar la evolucidn completa.

Se puede observar que la combinacion de las condiciones planteadas implica tener 3 dias completos de
ensayos seguidos uno a continuacién del otro, todos con una duracién similar.

A partir del andlisis de este tipo de ensayos se busca, de manera aproximada, describir y utilizar los efec-
tos del estado transitorio final, y asi como también predecir hasta cuando el colector aporta calor de manera
significativa al sistema.

La temperatura de entrada medida es la Tyy del agua. El segundo sensor de temperatura, que se ubica a la
salida del colector, corresponde a la Toyr del agua. La presion del sistema es menor a 1 bar.

Tal como se menciond anteriormente, se ha seleccionado un tipo particular de ensayo, con parametros ya
utilizados en otros ensayos. La disposicion de los heat pipes puede observarse en la Figura 18.
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Parte III
Resultados Experimentales

7. Resultados de ensayos en operacion estacionaria de los heat pipes

7.1.

Ensayos sin flujo, a temperatura inicial constante

Los ensayos sin flujo se caracterizan por la no circulacién del fluido de trabajo a través del manifold, es decir,
el agua se encuentra estanca dentro del volumen del mismo. El volumen del manifold del colector es de 1 litro
y, al comenzar el ensayo, el agua ingresa a una temperatura de 30 °C. A lo largo del ensayo, el fluido se calienta
a medida que la energia de la radiacién es transferida desde los heat pipes, al manifold y finalmente a este. Se
realizaron los ensayos bajo las condiciones descritas en la Seccién 6.2.1. En las Figuras 19, 20, 21, 22 y 23 se
observan los distintos ensayos realizados. Las sub-figuras a muestran la evolucién temporal de la temperatura
del fluido, mientras las sub-figuras b muestran las condiciones de radiacién de los distintos ensayos.
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(b) Radiaci6n de los ensayos en funcién del tiempo.

Figura 19: 3 HP - Datos de temperatura y radiacién en funcién del tiempo para todos los ensayos realizados.
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(b) Radiacién de los ensayos en funcién del tiempo.

Figura 20: 6 HP - Datos de temperatura y radiacién en funcién del tiempo para todos los ensayos realizados.

Cada color representa un ensayo diferente.
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(b) Radiacién de los ensayos en funcién del tiempo.

Figura 21: 9 HP - Datos de temperatura y radiacién en funcién del tiempo para todos los ensayos realizados.
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(b) Radiacion de los ensayos en funcién del tiempo.

Figura 22: 12 HP - Datos de temperatura y radiacién en funcién del tiempo para todos los ensayos realizados.
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(b) Radiaci6n de los ensayos en funcién del tiempo.

Figura 23: 15 HP - Datos de temperatura y radiacién en funcién del tiempo para todos los ensayos realizados.

Del analisis de las figuras puede observarse que al aumentar nimero de colectores, la temperatura del fluido
aumenta a un mayor ritmo en el ensayo. Esto puede apreciarse al observar el tiempo que tarda el fluido en
alcanzar los 80 °C, que fue el valor preestablecido como el limite de los ensayos. Por otro lado, puede notarse
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que la radiacién se mantiene dentro de un rango de fluctuacién de entre un 2% y 5% en todos los ensayos,
a excepcién de eventos de sombra que se dan en lapsos relativamente breves de tiempo comparados con la
duracién total del ensayo y cuyo efecto se considera despreciable.

Para obtener datos comparables de eficiencia entre los 22 ensayos de este tipo realizados, se separan los
datos en intervalos, seguin el rango de temperatura en el que se encuentre. Esto puede verse en la Figura 24. La
linea azul de dicha figura corresponde a los datos de temperatura en funcion del tiempo del ensayo. El rango
total de la temperatura se discretiza en intervalos mas pequeifios, cada uno de los cuales tiene una temperatura
nominal marcada por la linea de guiones. Los datos para calcular la eficiencia, segiin la temperatura nominal
del intervalo, son todos aquellos que quedan dentro del limite de las temperaturas marcadas por la linea verde
anterior y préxima a la linea de guiones, cada una a 2,5 °C de la misma.
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Figura 24: Intervalos de temperatura para el procesamiento de datos de un ensayo tipo. Muestra la discretiza-
cién realizada en intervalos de temperatura para procesar la info.

A partir de la discretizacion de los ensayos en 11 intervalos de temperatura desde 27.5 y 82.5 °C, se puede
calcular el calor aportado en cada intervalo del ensayo, obteniéndose en total 203 datos. En la Figura 25
puede verse el calor aportado de los ensayos en funcién de la temperatura, aplicando la discretizacion recién
mencionada y calculado como:

AHgsc =m - ¢y (Trinat — Trinal) (26)

Las lineas punteadas corresponden a los datos de los ensayos realizados que fueron seleccionados como
aptos, y las lineas sélidas corresponden al promedio de los valores de los ensayos en cada valor de temperatura.
Como es de esperarse a medida que aumenta la cantidad de tubos de vacio, aumenta el calor aportado. Se
observa que a baja temperatura el calor aportado aumenta con la temperatura, hasta alcanzar un maximo. Este
incremento de calor al aumentar la temperatura puede deberse a las caracteristicas propias de los tubos de
vacio sumado a cambios en los mecanismos de transferencia de calor que puedan darse a nivel puntual. Luego
de alcanzar el maximo, el calor aportado comienza a disminuir a medida que aumenta la temperatura. Para
explicar esto se tienen dos factores. Por un lado, la diferencia de temperatura entre los tubos de vacio y el agua
disminuye y por el otro, el nimero adimensional de Rayleigh (Ra) también decrece. El nimero de Rayleigh,
expresa en qué medida la transferencia de calor se da por conduccién (fluido estanco) o por conveccidn natural.
Este depende de las propiedades fisico-quimicas del fluido, como la viscosidad, de la geometria y de la diferencia
de temperatura entre la superficie y el fluido en el «infinito», entre otras. Entonces, si el Ra decrece, significa
que la transferencia de calor por conveccién natural se ve desalentada, y asi el coeficiente de transferencia de
calor disminuye.

A partir del calor aportado y del tiempo transcurrido en los distintos intervalos de temperatura, es posible
calcular la eficiencia en funcién de la temperatura segin la Ecuacién 9.
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Figura 25: Calor aportado al agua en funcion de la temperatura en el manifold para todos los ensayos, clasifi-
cados segun el numero de heat pipes.

En la Figura 26 puede verse las curvas de eficiencias resultantes. Estas curvas describen el comportamiento
del colector en funcién de la temperatura, operando sin flujo a través del manifold. Como se mencioné en la
Seccién 6.2.1 se analizé el colector con distinta cantidad de heat pipes a fin de analizar la escalabilidad del
modelo.
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Figura 26: Curvas resultado de eficiencia en funcidn de la temperatura del agua.

Como se muestra en la figura, a medida que la temperatura crece a partir de los 30 °C y hasta los 45 °C,
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se observa que la eficiencia es superior para menor cantidad de heat pipes. Ademads, se observa que en este
rango, la eficiencia alcanza un maximo y la ubicacion del pico se ubica a mayores temperaturas cuanto mayor
es la cantidad de heat pipes. Esto puede deberse a que el volumen de agua a calentar es mayor, con lo que la
circulacion del agua debido a la conveccién natural se ve favorecida. Ademads, esto puede estar influenciado por
las caracteristicas propias de los heat pipes vinculadas al proceso interno de evaporaciéon y condensacién. Por
otro lado, se observa que en el rango entre 45 y 55 °C los valores de eficiencia se emparejan, lo que sugiere un
cambio en el mecanismo de transferencia de calor, como por ejemplo, la formacién de burbujas en el bulbo de
los heat pipes. Finalmente, para temperaturas mayores a 55°C, se observa claramente que a mayor cantidad de
heat pipes la eficiencia del colector es mayor.

A partir de las curvas halladas es posible expresar el comportamiento del colector en funcién de la tempera-
tura inicial del agua y del nimero de heat pipes, mediante tablas de datos.

7.2. Ensayos con flujo, a temperatura inicial constante

Los ensayos con flujo se caracterizan por presentar una circulacion continua de agua a través del manifold
ingresando a temperatura constante durante un intervalo de tiempo de 8 minutos. Se busca establecer la eficien-
cia y analizar como esta varia al cambiar las condiciones de operacién del colector, tales como el flujo mdsico
circulante, la temperatura de entrada al colector del agua y el niimero de tubos de vacio presentes. Como se
menciono en la seccién 6.2.2, los ensayos con flujo fueron realizados para tres condiciones distintas de tempe-
ratura inicial (30, 50 y 64 °C), para tres caudales diferentes (4, 8 y 11 lpm) y para tres cantidades de heat pipes
(9, 12 y 15). Si bien esto resulta en 27 tipos de ensayo distintos segtin como se combinen estas condiciones,
la evolucién de los ensayos es similar en todos los casos. A partir del registro de las temperaturas de entrada y
salida del agua, es posible establecer el calor recibido por el flujo y con este, la eficiencia en cada condicion. Los
ensayos fueron realizados en condiciones de radiacion alta en dias despejados.

En las Figuras 27, 28, 29, 30, 31, 32 y 33 se observan los distintos ensayos realizados. Las sub-figuras a
muestran la diferencia de temperatura entre la salida y la entrada durante los ensayos, mientras las sub-figuras
b muestran las condiciones de radiacién de los distintos ensayos.
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entrada y la salida del manifold.

Figura 27: Ensayos realizados para 9 HP y 30°C. Datos de temperaturas, radiacion y diferencia de temperatura.

32



9HP; Tin = 50°C 9HP; Tin = 50°C
25- 1200

04 pm

1000f,,..,
2L

Tuul‘TIn el
Radiacion [W/m?]
@

3
s
:

400+

0 100 200 300 400 500 600

200 300 400 500 600
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Ensayos de 9 HP y 50 °C - Diferencia de temperatura a la (b) Ensayos de 9 HP y 50 °C - Radiacién en funcién del tiempo.

entrada y la salida del manifold.

Figura 28: Ensayos realizados para 9 HP y 50°C. Datos de temperaturas, radiacion y diferencia de temperatura.
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Figura 29: Ensayos realizados para 12 HP y 30°C. Datos de temperaturas, radiacién y diferencia de temperatura.
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Figura 30: Ensayos realizados para 12 HP y 50°C. Datos de temperaturas, radiacién y diferencia de temperatura.
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Figura 31: Ensayos realizados para 15 HP y 30°C. Datos de temperaturas, radiacién y diferencia de temperatura.
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Figura 32: Ensayos realizados para 15 HP y 50°C. Datos de temperaturas, radiacién y diferencia de temperatura.
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Figura 33: Ensayos realizados para 15 HP y 65°C. Datos de temperaturas, radiacién y diferencia de temperatura.
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En las figuras se observa que como es de esperar, la diferencia de temperatura del agua es siempre mayor en
los ensayos de menor caudal. Lo mismo sucede al aumentar la cantidad de heat pipes en el colector. También se
observa que las condiciones de radiacion es en todos los casos utilizados aceptable, ya que se encuentra dentro
de los mérgenes de fluctuacion establecidos en la metodologia.

Para hacer el célculo de la eficiencia, se dividié cada ensayo en 10 intervalos temporales iguales, como se
puede ver en la Figura 34. Para cada intervalo se hizo el promedio de la temperatura de entrada y salida, del
caudal y de la radiacién; y se utilizé la Ecuacién 16 para hallar la eficiencia de cada intervalo. Finalmente, se
hizo el promedio de las 10 eficiencias obtenidas en cada ensayo, para tener un unico valor de eficiencia por
ensayo.
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N5l Tin L
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4 Tout rmedia del intervalo
Limites del intervalo
1} a3 185 278 370 483 555 B48 740 833 9325
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Figura 34: Intervalos de tiempo para el calculo de la eficiencia. Muestra la discretizacién realizada en intervalos
de tiempo para procesar la info.

Luego del procesamiento de los datos de todos los ensayos validos segin lo arriba descrito, se realiz6 el
calculo de las eficiencias para las distintas condiciones de operacién del colector. A partir de los puntos de efi-
ciencia obtenidos se ajustaron curvas polindmicas de segundo grado para interpolar en funcién del caudal y
luego de la temperatura. Estas curvas presentan un correcto balance entre la tendencia observada y la infor-
macion disponible. Debido a la dificultad de elevar la temperatura para realizar los ensayos de temperatura
inicial de 64 °C, los mismos sélo fueron realizados para ensayos con 15 heat pipes y se extrapold la tendencia
observada para los demds ntimeros de tubos de vacio. El mapa de eficiencias se puede ver en la Figura 35.

En la figura se observa una variacién importante en los valores de eficiencia, yendo desde el 35%, a més
del 65 % de eficiencia en distintas zonas. El mapa de eficiencia muestra ademds, cdmo a medida que el caudal
aumenta, la eficiencia observada es mayor. Sin embargo, también puede notarse que el incremento de eficiencia
al aumentar de 8 a 11 lpm es menor que cuando se lo aumenta de 4 a 8 lpm, probablemente debido a que
el coeficiente de conveccidn forzada aumenta con exponente inferior a 1 al aumentar el nimero de Reynolds
(Re) del flujo circulando por el colector. El Re depende de la geometria, las propiedades fisicas y la velocidad
del fluido. Si su valor es de un orden de magnitud bajo el flujo es laminar y si en cambio este es de un elevado
orden de magnitud el flujo es turbulento. En cuanto a la tendencia observada al aumentar el nimero de heat
pipes, se observa que la eficiencia lograda disminuye. Esto se debe a que a medida que se agregan tubos, la
contribucién de los tltimos comienza a decrecer debido al calentamiento del agua que se genera a medida que
esta recorre la fila de heat pipes. En cuanto a la temperatura, se destaca que las eficiencias méximas se dan en
un rango de temperaturas intermedias alrededor de los 45 °C. En linea con lo mencionado para la condicién
sin flujo, se relaciona a la eficiencia en funcién de la temperatura, con las propiedades de los tubos de vacio
y las caracteristicas del ciclo interno que permite la transferencia de calor. Resulta evidente que el maximo
de eficiencia mencionado corresponde a una mejor relaciéon entre los fenémenos de conveccién forzada y los
ciclos internos de evaporacién y condensaciéon que se dan en los heat pipes. Ademds de esta caracteristica,
también puede darse por la apariciéon de fenémenos de transferencia de calor localizados, como la generacién
de burbujas, que no pudieron ser observados con la instrumentacidn disponible.
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Figura 35: Mapa de eficiencias calculadas en funcién del caudal, la temperatura y el nimero de heat pipes.

8. Resultados de régimen transitorio de los heat pipes

La operacién de los colectores solares térmicos se caracteriza por la presencia de dos periodos de tiempo
en los cuales la radiacién y la temperatura de los tubos de vacio varian. El primer periodo, llamado transitorio
inicial, se da durante las primeras horas de irradiacién del dia durante las cuales la radiacién varia en funcién
a la posicion del Sol y los tubos de vacio aumentan su temperatura hasta llegar al rango de temperatura de
operacion. El segundo periodo, o transitorio final, se da en las horas finales de irradiacién del dia, durante las
cuales la intensidad y la temperatura del colector van decayendo. Durante el transitorio inicial, el calor de la
radiacion no es transmitido directamente al fluido de trabajo, ya que parte del mismo se utiliza para calentar el
fluido interno del heat pipe. Por esta razdn, la eficiencia es menor a la eficiencia que se presenta bajo condiciones
estacionarias de los tubos de vacio. En el transitorio final, el colector entrega parte de su calor almacenado al
enfriarse. Al disminuir la radiacidn, el ciclo interno del heat pipe se aminora, por lo que estos ceden su calor
principalmente por conduccién.

Los ensayos de régimen transitorio se realizaron con el fin de estudiar el efecto del momento del dia y el
valor de la radiacidn sobre la eficiencia, explicando el comportamiento del colector durante las etapas iniciales
y finales previamente mencionadas. Para esto, se desarrollaron los ensayos planteados en la Seccién 6.3.

8.1. Ensayos de transitorio inicial

Se llevaron a cabo dos series de ensayos, en dias completos, para estudiar el transitorio inicial segin lo
establecido en la Seccidn 6.3.1. Los distintos ensayos de cada serie muestran la evolucién del comportamiento
del colector a lo largo del dia, desde el transitorio inicial hasta el de heat pipes a temperatura constante. Se tomo,
en particular, para cada ensayo la configuracién de 15 heat pipes, 11 lpm de caudal y 30 °C de temperatura de
entrada.

De la Figura 36 se puede observar como la diferencia de temperatura aumenta a lo largo del dia a medida
que el heat pipe alcanza la temperatura de operacién. En la Subfigura 36a se observa una notable diferencia
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Figura 36: Datos de diferencia de temperatura entre la entrada y la salida y radiacién resultantes de dos ensayos
de un set de ensayos de dia completo. Ensayos a las 09:00 hs y 12:00 hs.

entre el calor absorbido por el agua para las mismas condiciones de operacién. La radiacién, en cambio, como
se observa en la Subfigura 36b no varia de manera significativa. De esto se concluye que parte de la energia
incidente en el primer ensayo es retenida por el heat pipe hasta alcanzar su temperatura de funcionamiento.

A partir de la informacién recolectada se calculé la eficiencia en los distintos puntos a lo largo del dia. En
la Figura 37 se pueden ver los resultados. Se aprecia la tendencia asintética que presentan los distintos puntos
a medida que se alcanza el estado de heat pipes a temperatura constante. También pueden observarse casos
curiosos como aquellos puntos del inicio que presentan eficiencias negativas, que se deben principalmente a
que la temperatura del agua del tanque fue superior a la de los tubos de vacio y por lo tanto la transferencia de
calor se daba en sentido inverso. Estos puntos fueron descartados para obtener los resultados finales.
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Figura 37: Eficiencia del colector a lo largo del dia. Muestra los valores de eficiencia obtenidos en los ensayos
de transitorios realizados.

A partir de los datos de eficiencia obtenidos, se generaron curvas dadas por distintas expresiones matemati-
cas que aproximan los puntos. Se eligid, entre distintas funciones, aquella que presenté el mejor balance entre
simplicidad y precision. La simplicidad se la evalud en funcién de la cantidad de coeficientes y la precision en
funcién del error cuadrético medio respecto a los valores de los ensayos (ECM). La expresién f (t) estd dada
por la Ecuacién 27 y describe la eficiencia en funcién del tiempo en segundos, a lo largo del dia. Mediante un
proceso de generacidn y calibracién automatico se ajusté la funcidn segtin los ensayos, obteniendo un ECM final
del 0,04 %. Los coeficientes A, B y C de la funcién, se obtienen a partir de definir la eficiencia del estado de
heat pipes a temperatura constante y el tiempo de inicio de la incidencia de la radiacién y de minimizar el ECM.
Estos se muestran en la Tabla 1.
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Cuadro 1: Valores de los pardmetros de la Funcién 27.

| Pardmetro | Valor \
A 3,42
B [4] 1863

En la Figura 38 puede verse la curva de interpolacién seleccionada, aproximando a los ensayos 1 y 2. En
dicha figura se observa que no hay puntos que queden alejados de la curva y la misma interpola el transitorio
con precision. A partir de la funcién creada para el ensayo del dia 1, se interpolaron los datos del ensayo del dia
2 obteniéndose un ECM del 2,84 %, que se considera aceptable.
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Figura 38: Curva interpoladora de los datos de eficiencia. Muestra el resultado final de cémo la funcién hallada
interpola los datos para los ensayos realizados.

8.2. Ensayos de transitorio final

En la Figura 39 pueden verse los ensayos realizados segtin lo establecido en la Seccién 6.3.2. Como puede
verse, todos los ensayos presentan tendencias similares en los que la eficiencia decrece a lo largo del tiempo
aunque cada uno parte desde distintos puntos iniciales y la duracién de los transitorios varia. En base a esto,
se selecciond aquel ensayo que presenta mejores condiciones de radiacion y menor dispersion en los valores
de eficiencia. En la Figura 40 puede verse la radiacién durante el Ensayo 1, que se mantiene dentro de valores
aceptables y desciende a medida que pasa el tiempo hasta llegar a un punto donde el colector deja de recibir
radiacion solar. Los datos de este ensayo se emplearon para desarrollar la funcién que describe el efecto del
transitorio final sobre la eficiencia del colector.
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Figura 40: Valores de radiacion en el Ensayo 1.

Para realizar la aproximacién del comportamiento, se analizé la eficiencia de dichos puntos, observdndose
una tendencia linealmente decreciente, que se repite en todos los ensayos. A partir de esto, se decidi6é aproximar
la evolucion de la eficiencia a los largo del tiempo con la recta que presente el menor error cuadratico medio
respecto a los valores del ensayo. La funcién esta dada por la Ecuacién 28 y tiene validez hasta el momento en
el cual el colector deja de estar insolado. El valor de A es 13.4e-6 [1] y el término independiente de la curva
se calibra en funcién de los parametros de eficiencia en el estado de heat pipes a temperatura constante y el
horario del comienzo del transitorio final. El error cuadratico medio respecto a los valores del ensayo es de

1,67 %.

f (t) =n- A (t - tinicio) (28)
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Figura 41: Recta de interpolacidén y eficiencias del Ensayo 1.

Como puede observarse en la Figura41, se aproximan los datos de le eficiencia en el transitorio final, em-
pleando la funcién desarrollada con el menor error posible.

Posterior al momento en el que el colector deja de recibir radiacidn, se considera que la eficiencia es nula,
despreciando de esta forma el calor almacenado en los heat pipes.

9.

Conclusiones experimentales

Se realiz6 un modelo empirico del comportamiento de un colector solar térmico. En base al modelo termodi-
namico y de transferencia de calor desarrollado, se calcularon los valores de eficiencia para distintas condiciones
de funcionamiento. Para realizar los ensayos se disefi¢ y elabor6 un banco de pruebas de colectores solares tér-
micos. Asimismo, se establecid la metodologia experimental de los ensayos conforme a lo requerido en los
modelos. A partir de los ensayos realizados, se destacan las siguientes conclusiones:

Los ensayos sin flujo presentaron una clara tendencia al variar la cantidad de heat pipes y el valor de la
temperatura. Los valores de eficiencia convergen al 20 % para todo el rango de temperatura al aumentar
el niimero de heat pipes. A menor niimero de heat pipes la eficiencia alcanza un maximo cerca de los 40
°C.

Los ensayos con flujo, tienden a una mayor eficiencia a mayor caudal y menor cantidad de heat pipes. Se
presenta un incremento de eficiencia a temperaturas cercanas a 50 °C, alcanzando un maximo de 65 %
operando a 50 °C, 11 Ipm y 9 heat pipes.

Se hallaron las curvas que describen el comportamiento del colector en los estados transitorios inicial y
final con un error menor al 3 %, observando que la duracidn y los efectos de los mismos son relevantes a
lo largo del dia.

La metodologia empleada y las condiciones propuestas para los ensayos realizados permitieron obtener
registros y datos comparables.

Para comprender mejor la dependencia de la eficiencia con el caudal, se sugiere utilizar una bomba que
permita alcanzar caudales mayores. Se observa que si se desea disminuir los costos, la energia consumida
y, principalmente, los tiempos de preparacién para realizar los ensayos a alta temperatura, resultaria
conveniente aislar la instalacidén para poder alcanzar y mantener estas temperaturas el tiempo suficiente.
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Parte IV
Desarrollo de Herramienta Computacional

Una vez obtenido el modelo empirico de los colectores solares térmicos, se procedio a plasmar este modelo
en la plataforma de simulacién Simulink, desarrollada por MathWorks. Asi también, se desarrollaron modelos
tedricos del resto de los componentes que tipicamente forman parte de una instalacion térmica para obtener un
simulador integral de instalaciones térmicas.

10. Modelado en Simulink

Simulink es una plataforma de simulacién desarrollada por MathWorks que se basa en el modelado de
sistemas dindmicos a partir de diagramas de bloques. Cada bloque representa un componente del sistema y tiene
su propia ecuacién caracteristica. Los bloques se conectan entre si por seflales - que representan las variables del
proceso - y asi conforman el sistema. Una vez construido el sistema, se selecciona uno de los solvers provistos
por Simulink y se resuelve el sistema para un determinado tiempo.

De esta manera, a la hora de desarrollar un simulador de instalaciones térmicas, en primer lugar, se iden-
tificaron los componentes que conforman el sistema. Luego para cada componente se desarroll6 un modelo
matemadtico para después plasmar el modelo en un bloque de Simulink.

Los componentes modelados y sus funciones se describen en el cuadro 2. El cuadro 3 muestra distintos los
tipos de sefales que tienen los bloques en sus entradas y salidas, y las variables que representa cada sefial.

Cuadro 2: Componentes modelados en Simulink

Componentes Bloque ) Descripcién
Condiciones " . .
. Fija la radiacion solar y la temperatura ambiente a lo largo
ambientales . .
de la simulacién.
Tanque de " , .
agua fria ™ Fija la temperatura del agua fria que entra al sistema.
Resulta indistinto si ésta proviene de un tanque o
directamente del proveedor de agua de la instalacién.
Bomba de agua AG:’AAG 2, Fija el caudal del agua para un determinado circuito.
c,g,'f;T‘L’-’/'
Sistema de
Colectores A partir de la radiacion y el caudal de agua circulante,
Solares modela el calor entregado al agua que circula dentro de
un arreglo de colectores solares.
Tubo de (1
. . Modela las pérdidas de calor que se dan en los tubos de
interiores ' . e
agua ubicados dentro de un edificio.
Tubo de Y
. AGUA Modela las pérdidas de calor que se dan en los tubos de
exteriores > . p
agua ubicados fuera de un edificio.
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Cuadro 2: Componentes modelados en Simulink

Componentes Bloque ) Descripcién
JAGUAfria —
AGUA a consumo
Termotanque JAGUA de coléctores Modela un termotanque con dos entradas y dos salidas de
agua, y una fuente de calor que puede ser un quemador o
Jswirc{SUA#otectores una re,s1st(.enc1a eléctrica segtin el termotanque sea a gas o
eléctrico. Un par de entrada y salida de agua esta
destinado al circuito de agua que es calentada por los
colectores solares, y el otro recibe agua fria del tanque de
agua y entrega agua para el consumo.
( b
)ACJJAfria'in. AGUA fria out
Intercambiador & . . .
de Calor Modela la transferencia de calor en un intercambiador de
t calor para aquellas instalaciones que cuentan con un
N AGUA cal in  AGUA cal out . .
. circuito de agua separado para los colectores solares.
\. —aad
Sensor de S AGUAZTEMP :
y Mide la temperatura del agua.
Temperatura S
S TEMP termak: SWITCH termot. '3 . . .
Controlador . Enciende y apaga las bombas de agua del circuito del
colector solar segtin la temperatura del agua del colector y
) TEMP colect. CONTRL bom. colec. p ., .
el del agua del termotanque. También activa la fuente de
calor del termotanque en funcién de la temperatura de
agua en el mismo.
CONE?.fria P
Y AGUA fri
AGUA fria out|
Canillas Modela al consumidor. Calcula el caudal necesario de
] CONTRL Bomsa.cal p agua fria y agua caliente necesarios a partir del caudal y
AGUA calin | .. .
| AGUA cal out temperatura de agua ﬁJadoslpor el c?nsumldor para cada
~ momento del dia, y envia esa sefial a las bombas
correspondientes.
Mezclador Mezcla el agua proveniente de dos fuentes distintas.
Consumo Cierra el circuito del agua.

1. Las flechas entrantes en el borde izquierdo indican las entradas al bloque. Las flechas salientes en el borde derecho, las salidas.
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Cuadro 3: Tipos de seflales en la herramienta computacional

| Nombre 1) | Variable(s) que representa | Unidad |
Temperatura del agua °C
AGUA &® Caudal masico del agua kg/h
—— 2
AMBIENTE () Radiacion sola; W;/ m

Temperatura ambiente C
SWITCH Encendido/Apagado de fuente de calor de Termotanque -
CONTRL Control de Bomba -

TEMP Temperatura medida °C

1. El color del nombre de cada sefial indica el color de la sefial.

2. El color de la sefial de AGUA puede ser roja o azul. En general, si el agua se calienta dentro de un bloque, la entrada es azul y la salida,
roja. Lo opuesto ocurre si el agua se enfria en el bloque.

3. Algunas sefiales contienen mas de una variable. Si bien las variables son independientes, resulta conveniente concatenarlas en una tinica
seflal cuando son propiedades de un tnico objeto, para darle mas claridad al modelo.

Una vez que el usuario define el tipo de instalacién térmica que desea modelar, selecciona los bloques que la
conforman y los ubica en una planilla de Simulink. Luego une las entradas y salidas corresponedientes. Una vez
conformado el sistema, se resulve la simulacién para un dia del afio. Se pueden correr sucesivas simulaciones
para obtener la performance de la instalacidn a lo largo del afio.

11. Componentes

11.1. Condiciones Ambientales

Las condiciones ambientales representan aquellos factores climaticos que influyen en el funcionamiento
de los colectores solares. Para el modelo propuesto, se considera la temperatura ambiente, la velocidad del
viento y la radiacién solar. Estas condiciones de entrada del modelo caracterizan el entorno donde se ubica el
colector solar y juegan un rol importante en el balance energético del sistema. Estos pardmetros dependen de
la posicién y la ubicacion geogréfica de los colectores. El modelo utiliza los valores de la velocidad del viento,
temperatura ambiente promedio del dia para los distintos meses del afio. Estos datos se obtienen del Centro
de Datos de Ciencias de la Atmdsfera de la NASA (ASDC) [2]. En la Figura 42 puede verse la variacién de
los pardmetros mencionados para la Ciudad de Buenos Aires. En la Sub-Figura 42a se observan los efectos
de la estacionalidad sobre la temperatura ambiente y la velocidad del viento promedio, siendo la primera
notablemente mds marcada. en la Sub-Figura 42b se observa como varian las horas de luz solar al dia, en
cuanto a la duracién y momento de inicio del dia.
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2 E 5 200t
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A T o
= é S 150(
310t 2=
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+Tpromed|0 g 50}
+Ve'wento
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Mes del afio Hora del dia
(a) Temperatura ambiente y velocidad del viento promedio a lo (b) Duracién y comienzo del dia a lo largo del afio.

largo del afio.

Figura 42: Temperatura, velocidad del viento y variacién de la duracién de los dias a lo largo del afio.

En cuanto a la radiacién, se utiliza el perfil de radiacién solar incidente sobre una superficie plana a lo
largo del dia. La radiacién incidente sobre una superficie plana se corrige en funcién del angulo de elevacion
del Sol y la inclinacién del colector solar, para obtener la radiacién incidente sobre el plano del colector solar
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(ecuacion 65 de la Seccién 15.2 del Anexo). La elevacion del sol se obtiene a partir de bases de datos publicas
de uso comercial [3].

La curva de intensidad de radiacion a lo largo del dia se determina ajustando curvas de radiacion teoricas
a los valores medios histéricos de ese dia. En la Figura 43a puede verse de manera ilustrativa un perfil de
radiaciéon promedio versus uno medido para un cierto rango de dias. Esto muestra que los perfiles tedricos de
radiacion pueden diferir considerablemente de lo que se mide, ya que estos son el promedio de la radiacion
diaria a lo largo de los afios [9]. Por otro lado se observa que en promedio, se observan las tendencias esperadas
en cuanto a la intensidad de radiacion a lo largo del afio. En las Figura 43b se observan distintos perfiles tedricos
de radiacién en la Ciudad de Buenos Aires para distintos dias del afio. Como es de esperarse, los dias de mayor
intensidad de radiacién se dan en dias de verano y la diferencia relativa entre los meses de primavera y otofio
(superpuestos) con el verano es inferior a la de los dias de invierno.

Si bien se tienen los datos de condiciones climaticas para todos los dias del afio, las mismas varian muy
levemente en el periodo de un mes, y la simulacién se prolongaria demasiado si se realizara para todos los dias
del afio. Por eso, se decidié que hacer la simulacion de un dia por mes seria una buena representacion de lo que
ocurre a lo largo del afio. De esta manera, utilizan las condiciones climdticas de un dia de cada mes. Ademads de
esto, se corrige el valor de la energia proveniente de la radiacién con un factor que representa la cantidad de
dias soleados en el mes. Con este perfil se puede conocer la potencia entregada a los heat pipes por unidad de
superficie.
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(a) Ejemplo de perfil tedrico o promedio y experimental de radia- (b) Perfil tedrico de radiacién incidente sobre una superficie plana
cién a lo largo del dia y variacién del perfil a lo largo de los dias a lo largo del dia en Buenos Aires para distintos dias del afio.

[9].

Figura 43: Radiacidn solar.

11.2. Tanque de agua fria

El tanque de agua fria es un componente del modelo que establece la temperatura del agua de entrada. El
circuito de agua de la salida tiene un cierto caudal impuesto por las bombas y la temperatura estd dada por la
fuente o suministro de agua corriente. Dicho parametro puede fijarse seglin los requisitos y caracteristicas de
instalacion del usuario.

11.3. Bomba de agua

La bomba de agua tiene la funcién de establecer el caudal de un determinado circuito de agua. El caudal
puede ser impuesto de dos formas: en primer lugar, se puede establecer un caudal nominal para la bomba, de
manera que se impone dicho caudal cuando la bomba es encendida, y el caudal es nulo cuando la bomba se
apaga. La segunda opcién es indicar a la bomba directamente el caudal a establecer.

En general, los circuitos de caudal constante, como el circuito del colector al intercambiador y el del termo-
tanque al intercambiador, usan la bomba de la primera forma. Las bombas que son controladas por las valvulas,
por otro lado, tienen una salida de caudal variable en funcién a la cantidad de agua requerida en dicho circuito.

11.4. Sistema de colectores solares

Como se menciond previamente, los colectores solares constan de un manifold con un determinado volumen
de agua que es calentado por heat pipes, y que, a su vez, tiene pérdidas de calor hacia el ambiente. El mismo
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puede operar tanto con flujo de agua como sin flujo. Para modelar el comportamiento de un colector solar, se
parte de la primera ley de la termodindmica aplicada al volumen de agua dentro del manifold, que se observa
en la Figura 44.

Nin Nout

UVC = Q - W+ Z mznl hlnL - Z mouti houti (29)

Qctroioas

Referencias:

# Entrada Agua
el Salida de Agua

[ Volumen de Conirol
Aislante

-y,
—

Potencia calorifica de pérdidas

" Potencia calorifica de los heat pipes

3 G,

Caudal Masico

=
z

Entalpia de Entrada

Entalpia de Salida

-
&
5

Alojamiento heat pipe Alojamiento heat pipe /

Figura 44: Esquema del volumen de control para el modelo de colectores solares térmicos.

Dado que los colectores solares tinicamente tienen una entrada y una salida de agua, resulta ri;, = Moy =
. Al no tener partes méviles, la potencia entregada por el colector W es nula. Por tltimo, el colector recibe
calor de los heat pipes Qn p) y pierde calor hacia el ambiente (Qpérdidas), con lo que el calor entrante resultante
es Q = Q HP — Qpérdidas. Por lo tanto, la ecuacién 29 resulta:

UVC’ = QHP - Qpérdidas +m (hzn - hout)

Si se limita el modelo Unicamente a agua en estado liquido, la diferencia de entalpia entre la entrada y la
salida puede calcularse segin hi, — hout = ¢p,,.0:0 (Tin — Tout), donde ¢, ... puede calcularse en base a la
temperatura media entre la entrada y la salida. Dado que el colector solar puede funcionar con flujo o sin flujo,
y la temperatura del agua en su interior no es constante, resulta importante modelar Uy . Al tratarse de un
proceso a presion constante sin generacion de trabajo, el cambio de la energia puede calcularse segun:

0 (m “Cpye TVC’)
ot
donde m es la masa del volumen de control y Ty« es la temperatura global media del mismo. La masa
del volumen de control se calcula como el volumen por la densidad, y tanto la densidad como la capacidad
calorifica se obtienen a partir de Ty ¢. Aplicando estas hipdtesis, se obtiene la siguiente ecuacién:

Ove =

9 (m - cpve - Tvc)
ot

En dicha ecuacién, Qup y Qpérdidas dependen de las condiciones de operacién del colector, y las condiciones
ambientales, las cuales son conocidas. m y T;,, por otra parte, son entradas al sistema. Sin embargo, se desco-
nocen Ty ¢ y T,u:. Para poder resolver la ecuacion, se toma como hipétesis que el sistema atraviesa un proceso
cuasiestatico, donde los tiempos de relajacion de las variables son mucho menores a los tiempos caracteristicos
del sistema. Esto implica que la temperatura del volumen de control es uniforme y la 7,,; es igual a la Ty ¢.
Finalmente, la ecuacién caracteristica de un colector solar resulta:

= QHP - Qpérdidas + m- Cprmedia (Tz - Tout) (30)

O (m - cpye - Tvo)
ot

que es una ecuacion diferencial de primer orden con una incégnita: Ty . Para modelar un sistema de
colectores, simplemente se los debe conectar en serie o en paralelo, segtin se desee. A continuacion se detalla
cémo se calcula el calor recibido de los heat pipes Q p y el modelo de pérdidas de calor Qpérdidas. Cabe destacar,
que las mediciones realizadas para obtener el mapa de eficiencias del colector fueron realizadas sin minimizar
de ninguna manera las pérdidas de calor del colector, por lo que las mismas se encuentran contempladas en el
mismo mapa de eficiencias desarrollado en la seccion III. Por esta razon, el término Qpérdidas de la ecuacion

= Qupr — Qpérdidas + 11" Cppousa * (Tin — Tic) (€39)]
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31 debe ser nulo mientras Q p sea mayor a cero para no duplicar de ésta manera las pérdidas de calor en el
modelo.
11.4.1. Calor recibido de los heat pipes

El calor recibido de los heat pipes, estd dado por el perfil de radiacién incidente (ver secciéon 11.1) y la
eficiencia de los tubos de vacio:

QHP =1n- Rplano colector

Esta eficiencia se obtiene del mapa de eficiencias empirico desarrollado en las Partes II y Il y depende de la
temperatura de entrada del agua T;,,, el flujo r: y la cantidad de heat pipes del colector.
11.4.2. Pérdidas de calor

Las pérdidas de calor al ambiente no fueron medidas, razén por la cual se desarrollé un modelo de pérdidas
de calor completamente tedrico. Para crear dicho modelo, en primer lugar se identifican las resistencias térmicas
que se oponen al flujo de calor hacia el ambiente. La Figura 45 muestra un esquema del circuito térmico de un
colector solar, donde:

= Ty es la temperatura global media del agua dentro del manifold.

® Rc.agua €8 1a resistencia térmica al flujo de calor por conveccién del agua al manifold.

® Rp.manifold €S 1a resistencia al flujo de calor por conduccién a través del manifold.

» Ry aisiante €S la resistencia al flujo de calor por conduccién del aislante.

= R..qire €S la resistencia térmica al flujo de calor por conveccion del aire por fuera del aislante.

= T.mp €s la temperatura del aire lejos del colector solar.
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R aive

Conduccion Aislante

\
I

i
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Conveccion Agua

"'\ ||.‘
i
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—

Rc.agua

%

Temperatura Agua
Manifold

Tve
Figura 45: Esquema de resistencias térmicas de los tubos.

Una vez reconocido el circuito térmico, las pérdidas de calor puede calcularse segun:

AT _ TVC - Tamb
ZRZ Rc.agua + Rk.manifold + Rk.aislante + Rc.aire
%

Qpérdidas = (32)

46



Conveccion del agua al manifold La resistencia térmica de conveccidn se obtiene a partir del coeficiente de
transferencia de calor promedio h. y el area de transferencia de calor A:

_ 1
R, A

El colector puede funcionar con flujo o sin flujo, y por ende, el mecanismo de conveccién del agua puede
ser natural o forzado y h. deberia calcularse para ambos casos. Sin embargo, para ambos casos la resistencia
térmica por conduccién del aislante Ry 4;siante Tesulta mucho mayor. Por ello, se decidié calcular el coeficiente
de transferencia de calor Ginicamente para la condicién con flujo, ya que es el condicién mas extrema, y utilizarlo
en ambas condiciones de operacion.

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor del agua al manifold, se emple6 la ecuaciéon «Conveccion
forzada de agua dentro de un tubo para agua en régimen laminar o turbulento» desarrollada por Kreith y Hausen
[12]:

C

he = £ .4,36 para Re < 2100 (flujolaminar)

0,14
- 0,027 - Re%’8 - Pr0:333. <L> para Re > 2100 ( flujo turbulento)

KTy

(33)

>
I
Sl= Ol=

C

Donde & es el coeficiente de transferencia de calor por conduccién del agua, D es el didmetro del manifold
v Re es el numero de Reynolds del agua, que se obtiene a partir del caudal mdsico 7, D y las propiedades del
agua a la temperatura Ty ¢.

El 4rea de transferencia de calor A surge directamente a partir de las caracteristicas geométricas del mani-
fold.

Conveccion del aire fuera del aislante Para la parte exterior del colector se emple6 la correlacion de «Con-
veccion forzada de aire por fuera de un cilindro para un flujo incidente de forma perpendicular» desarrollada
por Zukauskas [13], que se observa a continuacién:

C =075
' Rep < 40

m = 0,4
= 1

¢ _0655 Rep < 1e3

he = . Re - Pro37 | donde m=5% (34)

D C =026

Rep < 2e5
m = 0,6
C =0,76

’ Rep > 2eb
m = 0,7

Donde « es el coeficiente de transferencia de calor por conducciéon del aire, D es el didmetro exterior del
aislante y Pr es el numero de Prandtl. La velocidad del aire para obtener el nimero de Reynolds es la descrita
en la seccién 11.1 y en caso de CABA varia entre 3,99 y 4,8 m/s segun la época del afio.

Conduccién Tanto Ry manifold COMO Ry aisiante S€ pueden obtener a partir de un modelo de conduccién para
geometrias cilindricas estd dado por la siguiente ecuacion:

(1)

Rk:2~7T-L'/<, (35)

Donde D, es el didametro interior del cilindro, D;es el didmetro exterior, L es su largo, y xsu coeficiente de
transferencia de calor por conduccion.

11.5. Tubos de interiores

Los tubos de interiores modelan las pérdidas de calor originadas en los tubos de agua ubicados en recintos
cerrados o en instalaciones a la intemperie. El modelo, al igual que para el sistema de colectores solares, se basa
en la primera ley de la termodindmica aplicada a un volumen de control, bajo la hipdtesis que la temperatura
de salida es igual a la temperatura del volumen de control. La diferencia es que en éste caso, en vez de estar
delimitado por el didmetro manifold, el volumen de control se encuentra delimitado por el didmetro del tubo.
Ademas, en el caso de los tubos, no hay entrada de calor al volumen de control, sino que Uinicamente pérdidas;
por lo que la ecuacién caracteristica del bloque resulta ser:
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0 (m “Cpve - TVC)
ot
El volumen de control planteado para el modelo del tubos se observa en la Figura 46a .

= Qpé'r‘didas +m - Comedia (Tin - TVC) (36)
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(a) Esquema del volumen de control para el modelo del los tubos. (b) Esquema de resisten-

cias térmicas de los tubos.

Las pérdidas de calor en tubos interiores se calculan segin lo desarrollado en la Seccién 11.4.2. Las tnicas
dos diferencias en el célculo de las pérdidas estdn en que el término Ry manifoid de la ecuacién 32 se veria
reemplazado por la resistencia a la conduccion del tubo Ry ;.. cOmo se observa en el esquema de resistencias
térmicas de la Figura 46b; y que para el célculo del coeficiente de conveccidn forzada del aire con el aislante se
utiliza una velocidad de aire de 0,01 m/s.

11.6. Tubos de exteriores

Los tubos de exteriores modelan las pérdidas de calor originadas en los tubos de agua ubicados en el exterior
de las instalaciones. El modelo es exactamente igual al de tubo de interiores con la salvedad de que se ve
afectado por las condiciones ambientales de temperatura y velocidad del aire exterior a la hora de calcular las
pérdidas de calor.

11.7. Termotanque

El termotanque modelado cuenta con dos entradas y dos salidas, y una fuente de calor. Un par entrada-
salida corresponde al circuito solar, es decir, agua que sale del termotanque para absorber el calor del colector y
luego ingresa a mayor temperatura. La otra entrada corresponde al suministro de agua fria, y la salida restante
corresponde al agua caliente a ser utilizada por el consumo. Dado que el nivel del agua dentro del termotanque
debe permanecer constante, el caudal de agua proveniente del suministro de agua fria es igual al caudal del
consumo.

El termotanque cuenta ademads con una fuente de calor integrada, que puede ser a gas o eléctrica segun lo
determinado por el usuario. En ambos casos se modela como una energia disponible afectada por una cierta
eficiencia que depende del modelo y el tipo de termotanque. El calor til de los quemadores de gas natural
se calcula en base al poder calorifico inferior del mismo y el caudal consumido. En el caso de los eléctricos,
el calor entregado estd dado por la potencia eléctrica consumida. En cuanto a los termotanques con piloto y
chimenea, se asume que la energia suministrada por el piloto es la suficiente para evitar las pérdidas en la
chimenea y no calienta el agua en el interior del termotanque. El volumen de control planteado para el modelo
del termotanque se observa en la Figura 46a, mientras que el esquema de resistencias térmicas para el modelo
de pérdidas de calor puede verse en la Figura 46b.

Una vez mds el modelo se basa en la primera ley de la termodindmica. Haciendo un desarrollo andlogo
al del sistema de colectores, pero con las salvedades previamente mencionadas, la ecuaciéon caracteristica del
termotanque resulta ser:

d(m-c ‘Tve) . . .
P(;f = Qin_Qpérdidas+msolar'Cpmediasnlar'(Tin solar — TVC)+m60nsumo'Cpmcdia f”,a~(T‘Z'n fria — TVC')

(37)
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donde Qmes el calor recibido de la fuente de calor, ya sea de un quemador o una resistencia, 7soiqr €S
el caudal masico del circuito solar, T3, soiar €S la temperatura del agua que entra al termotanque proveniente
circuito solat, 1mconsumo €5 €l caudal mdsico del consumo y T, ¢4, €s la temperatura del agua proveniente del
suministro de agua fria de la instalacion, tipicamente el Tanque de agua fria. c;,....0 corarY Comeaia fria S€ ODtiENEN
a partir de la temperatura media entre Ty ¢ con Ty, sotar ¥ Tin frie T€Spectivamente.

Como puede observarse en la Figura 46b, el circuito térmico consta de tres ramas en paralelo, correspon-
dientes a las pérdidas a través de la parte cilindrica del termotanque y cada una de las tapas del mismo. Las
pérdidas de calor del termotanque se modelan como una resistencia de conduccion en serie con una de convec-
cién en el exterior, tanto en la geometria cilindrica como en las tapas (planas). El fendmeno de conveccion del
agua dentro del termotanque no es sencilla de modelar como en los casos anteriores dado que no se trata de un
flujo de agua circulando por un tubo. Sin embargo, dado que la resistencia térmica de la conveccién del agua
es mucho menor a la del aire y a la resistencia a la conduccién del aislante, ésta puede despreciarse. Entonces,
las pérdidas de calor se calculan segtin:

Q o TVC - Tamb
pérdidas — — 5
Rtotal

Donde la resistencia térmica total surge de la suma en paralelo de las tres ramas. Dado que la rama corres-
pondiente a la tapa superior resulta idéntica a la de la tapa inferior, dicha suma resulta en:

-1
total =
Rk.aislante.cilindrico + Rc.aislante.cilindrico Rk.aislunte.plano + Rc.aislante.plano

Las resistencias por conduccién y conveccion en geometrias cilindricas estan dadas por las ecuaciones 35 y
34 respectivamente, desarrolladas en la Seccién 11.4.2.Para geometrias planas, el modelo de conduccién estd
dado por:

€aislante
Rk.plano = Ai (38)
* Raislante

Para geometrias planas se utiliza la correlacién de «Conveccién forzada de aire en una placa plana para flujo
laminar (Re;, < 5¢5)» desarrollada por Pohlhausen [14], que se observa a continuacion:

he = % - 0,664 - Re%5 - Pr%333 donde Rey, < 55 (39)

11.8. Intercambiador de calor

El intercambiador de calor modela la eficiencia del dispositivo para transferir el calor desde el circuito
del colector solar hacia el agua para consumo del termotanque. La utilizacién de un intercambiador de calor
permite separar el agua que se utiliza para consumo personal, con el fluido que circula por los colectores, en
caso de que se necesite emplear otros fluidos, como por ejemplo agua con anticongelante en el circuito solar. Los
intercambiadores de calor mds comunes para este tipo de instalaciones son los de placas. Como modelo estandar,
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se eligié un modelo de placas HEX S615-30 de la marca HYDAX, utilizado comtinmente en instalaciones de este
tipo. También es posible cargar otros modelos de intercambiador, segtin los requerimientos y necesidades del
usuario y comparar su rendimiento.

El principal objetivo es determinar las temperaturas de salida de ambos flujos (Ladol: Caliente/Colector,
Lado2: Frio/Termotanque) que pasan por el intercambiador de calor de placas. Para el caso de utilizar un
intercambiador de calor en la instalacion térmica, el usuario tiene la posibilidad de optar entre dos modelos
matematicos.

11.8.1. Modelo Simple

La performance del intercambiador del calor se resume en dos coeficientes. La eficiencia del intercambia-
dor indica cuanto calor se transfiere del fluido caliente al frio, respecto de la maxima transferencia de calor
termodindmicamente posible. Esta tltima se da cuando la temperatura de salida del lado caliente es igual a
la temperatura de entrada del lado frio si 7catienteCp,catiente < M friaCp, fria, © bien cuando la temperatura de
salida del lado frio es igual a la de la entrada del agua caliente si 1hcqiCp,cai > M friaCp, fria (Ecuacion 40). El
rendimiento del intercambiador (Ecuacién 41) indica que proporcion del calor que se le extrae al lado caliente,
es absorbido por el lado frio, y estd relacionado a la calidad del intercambiador (por disefio, materiales, etc.) ya
que el calor restante son pérdidas. Estos coeficientes se definen a continuacién:

mcal * Cp,cal (Tcal,in - Tcal,out)

E ficiencia = (40)
Cmin (Tcal,in - Tfrz’a,in)
donde C,;,, €s el menor de 1o - Cp.cal Y Mtria - Cp, fria-
Rendimiento — mf'ria * Cp, fria (Tfria,out - Tfria,in) (41)

mcal . Cp,cal(Tcal,in - Tcal,out)

El usuario debe especificar simplemente los valores de la eficiencia y del rendimiento en base a las carac-
teristicas del modelo a utilizar. Luego, a partir de las ecuaciones 40 y 41 se puede obtener la temperatura de
salida de ambos circuitos del intercambiador Teq; out ¥ T'fria,out-

11.8.2. Modelo Avanzado

Debido a la multiple cantidad de factores que afectan el dimensionamiento de intercambiadores de calor,
el modelo requiere algunos datos especificos de un intercambiador de calor de placas real. A partir de un
andlisis tedrico, se procede a calcular las demds caracteristicas y parametros propios de ese intercambiador
para luego poder predecir su performance en otras condiciones de funcionamiento, es decir, para las distintas
combinaciones posibles de temperaturas de entradas de ambos flujos.

A partir de un intercambiador de calor de placas real dado, el software requiere de los siguientes parametros
para una condicién especifica:

» Temperaturas de entradas de ambos fluidos (Lado1 Caliente, Lado2 Frio).
= Temperaturas de salidas.

= Caudales correspondientes.

Velocidad promedio de cada canal.

= N° de Reynolds de cada flujo.

= Resistencia de suciedad (Ry) correspondientes para cada lado.
= Area total de transferencia de calor

Ademas de estos, se puede especificar el Coeficiente de Transferencia Global. Este es opcional, pues se utiliza
simplemente para comparar los datos del fabricante con el valor obtenido de modo tedrico y obtener un error
sobre la aproximacién que se estd realizando.

Con los datos anteriores, se define un modelo tedrico (ver Seccién 15.3 del Anexo) que responde al funcio-
namiento de ese intercambiador de calor propuesto. De este modo, a partir de las distintas combinaciones de
condiciones de los flujos de entrada que puedan ocurrir en la instalacién, se procede a calcular las temperaturas
de salidas en cada lado. Lo anterior permite crear tablas con la performance del intercambiador de calor de
placas, las cuales son utilizadas en el modelo del Simulink.
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Los datos iniciales que se requieren para completar las ecuaciones utilizadas en este modelo, son datos
que se obtienen en una hoja de especificaciones estdndar de un intercambiador de calor de placas, la cual es
suministrada por el fabricante.

En resumen, a partir de algunos datos de un intercambiador de calor de placas real, se procede a desarro-
llar expresiones matematicas que aproximen su comportamiento. En primer lugar se verifica que los resultados
obtenidos describan correctamente la situacién planteada inicialmente y luego se procede a calcular, para dife-
rentes combinaciones de temperaturas de entradas de ambos fluidos, las temperaturas de salidas en cada lado.
Se crean tablas con dichos resultados, las cuales serdn utilizadas luego por la simualcién.

El analisis tedrico y los desarrollos matematicos se adjuntan en el anexo (ver Seccion 15.3 del Anexo).

11.9. Sensor de Temperatura

El Sensor de Temperatura es un componente que se encarga de obtener el valor de temperatura de un
determinado circuito de agua.

11.10. Controlador

El Controlador es el componente que permite establecer la l6gica de control de la instalacion térmica. La
l6gica de control determina, en base a la temperatura del termotanque y del colector solar, si se debe encender
la bomba del circuito solar para transferir la energia térmica almacenada en el colector hacia el termotanque.
Asimismo, la légica de control determina si es necesario encender la fuente de alimentacion auxiliar del ter-
motanque, que pueden ser quemadores de gas o una resistencia eléctrica, en caso de que la temperatura del
agua del termotanque sea baja. Para lograr esto, el sistema de control recibe las sefiales de temperatura pro-
venientes de los correspondientes sensores, la procesa y emite sefiales de encendido y apagado a los sistemas
correspondientes.

En el modelo propuesto, y basado en los sistemas de control disponibles a nivel comercial, se utiliza la 146gica
del sistema de control que se detalla en el Cuadro 4.

Cuadro 4: Légica del sistema de control del modelo.

Encendido Apagado
Quemador/ Resistencia Ttemetanque < Limiteinferior Ttermotanque > Ll,mitesuperior“
Bomba/s del Circuito
5
Solar Tcolector_ Ttermotanque> Améximo 5 donde Tcolector_ Ttermotanque < Aml’nimo; donde
Arnéxirno >0 A1'[11'nirr10 >0

La légica de control empleada puede ser ajustada o modificada segtin los requerimientos de los usuarios del
modelo.

11.11. Valvulas

El componente Vélvulas es el encargado de definir los caudales de agua caliente y agua fria necesarios para
obtener la condicién de caudal y temperatura buscada por el consumo. El componente representa al usuario
mismo, ajustando la apertura de las valvulas de agua caliente y fria para obtener un determinado caudal y
temperatura de agua deseados. La temperatura de agua fria y agua caliente son los pardmetros de entrada,
y con estos se calcula un balance de energia y uno de masa. Este componente tiene dos sefiales de salida de
caudal que activan y establecen el valor del caudal de las bombas de agua fria y agua caliente del sistema. Las
ecuaciones que rigen el comportamiento de las Valvulas son:

Qent,hot + Qent,cold =0, donde Q =m- Cp - AT, entonces:
ment,hot * Cp,ent,hot * (Tsalida - ent,hot) + ment,cold * Cp,ent,cold * (Tsalida - ent,cold) =0

Tsalida = Lconsumo

Ment,hot + Ment,cold = Meconsumo

Los valores de ¢, se calculan en base a la Temperatura promedio entre la entrada correspondiente y la salida.
Se tiene un sistema de tres ecuaciones y tres incégnitas donde:

- ent,hot> Tent,cold; Tconsumo y mconsumo son datos.

® Tsatidas Ment,hot ¥ Ment,cotd SON las incdgnitas.
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11.12. Mezclador

El mezclador es el componente encargado de realizar el balance de masa y energia resultante de mezclar dos
flujos de agua para obtener un tnico flujo de agua a la salida. Los valores de caudal y temperatura de distintos
circuitos que confluyen, resultan en una condicién de salida determinada, que esta dada por el siguiente balance:

ment,hot * Cp,ent,hot * Tent,hot + ment,cold * Cp,ent,cold * Tent,cold = msalida * Cp,salida * Tsalida
msalida = ment,hot + ment,cold

El componente se utiliza para mezclar el agua caliente y el agua fria del sistema para obtener un tnico flujo
que va al consumo.

11.13. Consumo

Este componente simplemente lee y guarda la temperatura y el caudal de la sefial de agua de consumo.

12. Simulador

A partir de los componentes previamente desarrollados, se pueden generar variadas instalaciones térmicas.
La herramienta de disefio desarrollada cuenta con una serie de instalaciones tipicas, de modo que el usuario
puede seleccionar una de estas, o construir una nueva. La Figura 46 muestra una de las instalaciones preestable-
cidas de la herramienta. A su vez, cada componente tiene ciertos pardmetros caracteristicos que el usuario puede
ajustar en base a sus requerimientos y necesidades de disefio. Por ejemplo, en la figura 46 puede observarse que
es posible ajustar ciertas dimensiones del componente Termotanque, como son el volumen, el didmetro interior,
la altura, etc.
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BIE! AGUAL—L+ |+ nGlAT %
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Figura 46: Interfaz del simulador para un modelo de instalacién de ejemplo.

Una vez configurados los distintos componentes, se realiza una inicializaciéon que incluye los calculos pre-
liminares de las condiciones ambientales, las tablas de pérdidas de calor y las de eficiencia de los colectores,
entre otras. Esto permite reducir los tiempos y recursos empleados por la simulaciéon. Una vez concluida la
inicializacion, se procede a realizar los célculos del simulador.

La simulaciones concluyen entregando una serie de resultados que permiten analizar el comportamiento y la
performance de la instalacién disefiada. En la Figura 47 puede observarse la interfaz del post-procesamiento de
los resultados. En el centro de dicha figura, puede observarse el andlisis de la evolucién de las temperaturas de
los distintos componentes, 1o que permite evaluar el dimensionamiento del sistema en base a los requerimientos
de temperatura y caudal del agua consumida. Debajo de este gréfico, se presentan el balance energético del
sistema con tres graficos de tortas. En el primero, se puede ver qué proporcion de energia aporta el termotanque
y los colectores y el segundo muestra adonde termina esa energia: en el agua que es entregada al consumidor o
en pérdidas al ambiente. El tercer grafico indica en qué partes del sistema se pierde calor y en qué proporcion.
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Figura 47: Interfaz del post-procesamiento de resultados del simulador para la instalacién de ejemplo.

Ademas, se presentan una serie de indicadores que le brindan al usuario una evaluacion de distintos aspectos
del sistema. Los indicadores permiten comparar la adecuacién y calidad de resultados de las distintas instala-
ciones simuladas. Se plantean distintos indicadores para ponderar, segtn las necesidades y requerimientos de
los disefiadores, las configuraciones que mejor rendimiento tiene en cada una de las distintas areas de interés.
Los indicadores desarrollados son:

= Econdmico
= Ambiental

= Consumo

Indicador econémico

El indicador econémico plantea, en funcién a los costos de inversidn iniciales de una instalacién solar res-
pecto a una convencional, cudl es el tiempo que se tarda en recuperar dicha inversiéon gracias al ahorro que
supone el gas natural no consumido que fue desplazado por energia solar. El periodo de recupero, se calcula en
base al flujo de fondos a valor actual neto. Una vez que el VAN pasa de ser positivo a negativo, se recupera la
inversion.

Indicador ambiental

El indicador ambiental muestra las toneladas de CO, desplazadas por el uso de energia solar frente al
consumo de gas natural o electricidad. En primer lugar, se calcula el ahorro de energia eléctrica o gas a partir
del uso de energia solar en relaciéon a una instalacién sin aporte solar. Para el caso de las instalaciones con
quemadores de gas natural, se calcula el equivalente en gas natural de la energia ahorrada, en base a la eficiencia
de los quemadores y al poder calorifico inferior (PCI) del combustible, lo que permite determinar la masa de gas
natural consumida. Esta masa de gas natural es afectada por el factor 2,69, que relaciona la masa de CO; que se
obtiene en la combustién de una unidad de masa de gas natural, en base a la composicion de dicho combustible
en Argentina. De esta forma, se obtienen las toneladas de CO, desplazadas.

Para el caso de las instalaciones con resistencias eléctricas, se calcula la masa de CO, en base al factor 0,532
[tCO2/kW h] de emisién de CO, de la Red Argentina de Energia Eléctrica declarados por el Ministerio de Energia
y Mineria [1] y el ahorro de energia generado por el circuito solar.

53



Indicador de consumo

El indicador de consumo determina en qué medida el sistema cumpli6 con los requerimientos de consumo
de la instalacion. Esto da una idea de qué tan bien dimensionada estd la instalacién en cuanto a la potencia
suministrada.

El indicador se calcula comparando la temperatura de salida de consumo con el valor de temperatura desea-
do, instante a instante. Para estimar el error entre estas temperaturas, se calcula la desviacién estdndar.

13. Caso de Estudio

13.1. Descripcion de las instalaciones propuestas

A modo demostrativo de la funcionalidad del simulador y para presentar el modo en que se lleva a cabo
la operacion de la herramienta, a continuacién se muestra el uso del simulador para dos casos de estudio,
que responden a dos tipos de usuarios distintos. Estos dos casos corresponden a situaciones reales, pero con
enfoques totalmente diferentes. Para ambos casos, se realizan simulaciones variando la cantidad de colectores
solares usados para entender el efecto que estos tienen sobre la instalacién, de la misma manera que haria un
usuario de la herramienta para determinar la cantidad de colectores que le resulte mas conveniente.

= Ejemplo N°1:
* Corresponde a un usuario de una vivienda tipo familiar, con ubicacién geogréfica en la Ciudad Auté-

noma de Buenos Aires.

* Su consumo es estdndar (para familia de 4 personas). Presenta un perfil intermitente a lo largo del
dia, con existencia de periodos largos en los cuales no se requiere agua caliente.

¢ No utiliza un intercambiador de calor en su instalacion.

* Tiene un termotanque estandar, tipo eléctrico con una potencia de 4000W y 255 litros de capacidad
(modelo COM255 E, Rheem).

* Cantidad de colectores propuestos para la instalacién: 2, 4, 6, 8 y 10 (cada colector tiene 15 heat
pipes).
= Ejemplo N°2:

* Este usuario representa a un edificio, con ubicaciéon geografica en la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires. Este propone realizar una inversién mas importante que el del otro ejemplo, considerando una
instalacién térmica completa y de gran magnitud.

* Posee un elevado consumo de agua caliente. Se plantea un perfil caracterizado por un consumo
permanente minimo, con picos considerables en algunos horarios especificos. Los valores de consumo
corresponden a 20 departamentos con un promedio de 3 personas por departamento.

Utiliza un intercambiador de calor de placas.

* Se plantea un termotanque de tipo industrial a gas natural, con un consumo de 70000 kCal/h y una
capacidad de 1200 litros (modelo TGR-12R).

Cantidad de colectores propuestos para la instalacion: 9, 18, 27, 36 y 45 (cada colector tiene 15 heat
pipes).

El listado completo de todos los inputs utilizados para cada uno de los bloques, para ambos ejemplos, se en-
cuentran detallado en la Seccién 17 del Anexo.

Posteriormente de haber completados todos los pardmetros que definen cada uno de los bloques, se pue-
de proceder a iniciar la simulacion correspondiente, obteniéndose los resultados del modelo de la instalacion
térmica planteada.

13.2. Resultados de la simulacion

En base a las simulaciones planteadas, se realizard un andlisis técnico-econémico de los resultados obtenidos.
Dicho andlisis comprende el estudio del comportamiento de las instalaciones en cuanto al aporte de energia de
la fuente solar y convencional, el dimensionamiento energético de la instalacién y el balance econémico entre
el costo de inversion y los costos operativos, reflejados en el periodo de repago. Las simulaciones consisten
de instalaciones con una creciente cantidad de colectores en la que se busca obtener cudl es la cantidad de
colectores que resulta mas conveniente.
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13.2.1. Ejemplo 1

En el Ejemplo 1 se propone analizar una instalaciéon doméstica simple cuyo esquema se observa en la Figura
48. Los detalles de cada uno de los componentes se encuentran detallados en la Seccion 17 del Anexo.
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Figura 48: Esquema de Simulink de la instalacién modelada en el Ejemplo 1.

En la Figura 49a se presenta el balance de energia anual de la instalacidn térmica para distinta cantidad
de colectores. La energia aportada por el termotanque para la instalacion sin colectores (linea negra punteada)
se agrega como referencia de la energia minima necesaria para satisfacer el consumo. En la imagen pueden
reconocerse dos zonas de operacion: una lineal y otra aparentemente parabdlica. A medida que el nimero de
colectores solares aumenta, en un principio, la energia aportada disminuye correspondientemente, con lo que
el ahorro de electricidad crece linealmente. Sin embargo, una vez que la energia aportada por los colectores
solares supera la energia necesaria para satisfacer el consumo, las pérdidas de calor empiezan a crecer mas
rapidamente, con lo que el ahorro se desacelera. Esto se debe a que el exceso de energia en el sistema hace que
la temperatura del agua en todos los componentes aumente, y dado que el consumo no varia, necesariamente
ese exceso de energia debe irse en pérdidas. Cuando finalmente el aporte del termotanque es cero, con 10
colectores solares, es tal el exceso de energia aportado por los colectores que las pérdidas representan casi un
50 % de la energia que sale del sistema.
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Figura 49: Andlisis de resultados de la instalacién del ejemplo 1

En cuanto al andlisis econdmico, la Figura 49b muestra la inversién inicial que suponen los colectores solares,
bombas y demds componentes que se deben agregar a una instalacién térmica para incorporar a los colectores
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(eje derecho); v el tiempo de recuperacion de la inversidn (eje izquierdo) para distintos escenarios de costos
operativos y de inversidn. Los escenarios planteados son 4, variando el costo de inversidn en funcién al precio
de los colectores solares, con un precio actual de 280 USD por colector y un escenario de menor precio a
140 USD, y variando el costo operativo en funcidn a la tarifa de energia eléctrica actual en Buenos Aires y un
escenario con aumento del 100 % de dicha tarifa. Puede observarse que si bien la inversién inicial aumenta con
la cantidad de colectores, el tiempo de recuperacién de la inversién disminuye. Esto se debe a que el ahorro de
electricidad anual es bajo para una pequeiia cantidad de colectores, y dado que el valor actual de la inversién
crece con los afios (se utiliza una tasa del 6 % anual), resulta cada vez mas dificil recuperar la inversién. Aquellos
resultados que implicaban una recuperacion en un tiempo superior a la vida util de los colectores (20 afios) no
son mostrados.

A medida que se aumenta la cantidad de colectores, sin embargo, el ahorro de electricidad serd mayor ¥y,
consecuentemente, el tiempo de recuperacion disminuye notablemente hasta alcanzar un minimo con 8 colec-
tores. Luego, el ahorro de electricidad se desacelera (Figura 49b), con lo que el tiempo de recuperacién vuelve
a aumentar. Este minimo, sin embargo, se da en una zona donde hay un exceso de energfa aportada por los
colectores, con lo que el usuario deberd analizar si resulta conveniente instalar esta cantidad de colectores desde
el punto de vista operacional.

13.2.2. Ejemplo 2

En el Ejemplo 2 se plantea el andlisis de una instalaciéon de mayor tamafio, similar a las presentes en edificios
de viviendas u oficinas, cuyo esquema se observa en la Figura 50. Los detalles de cada uno de los componentes
se encuentran detallados en la Seccidn 17 del Anexo.
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Figura 50: Esquema de Simulink de la instalaciéon modelada en el Ejemplo 2.

La figura 51a muestra el balance energético de la segunda instalacién térmica planteada. Dado que el con-
sumo es mucho mayor que en el primer ejemplo, los valores de energifa anuales son visiblemente mayores que
para el primer ejemplo. Se puede observar que en éste caso, por mds que la cantidad de colectores es mucho
mayor que en el primer ejemplo (e incluso 45 colectores podria parecer excesivo), la operacién del sistema varia
linealmente con la cantidad de colectores: dado que el aporte de los colectores solares es mucho menor a la
energia aportada por el termotanque sin colectores, no se llega a la zona parabdlica que se habia visto en el
primer ejemplo; de hecho, las pérdidas permanecen constantes ya que no hay ningtn exceso de energia en el
sistema, y casi toda la energia aportada por los colectores se traduce en un ahorro de gas.

Por otro lado, los resultados del andlisis econdmico mostrado en la figura 51b, resultan, a primera vista,
similares a los obtenidos para la instalacion domiciliaria del ejemplo 1. Nuevamente, el tiempo recuperacién
de la inversién disminuye al aumentar la cantidad de colectores, hasta alcanzar un minimo aparente con 36
colectores. Sin embargo, cabe destacar que éste minimo se da sin llegar a incurrir excesos de energia aportada
por los colectores, con lo que las temperaturas de operacion de los diversos componentes no se ven afectadas
en gran manera. Gracias a que el consumo de ésta instalacién es mayor a lo largo del dia, la energia aportada
por los colectores es aprovechada en el instante y la temperatura de operacion de los diversos componentes es
mas estable.
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Figura 51: Anélisis de resultados de la instalacién del Ejemplo 2.

14. Conclusiones

En el presente proyecto se desarrollé una herramienta computacional de disefio de instalaciones térmicas
basada en un modelo experimental que caracteriza el comportamiento de colectores solares térmicos en distintas
condiciones de operacién y el modelado tedrico del resto de los componentes tipicos de una instalacion. A partir
de informacién presente en la literatura y aportada por empresas del sector, se determinaron las condiciones
usuales de operacién de los sistemas térmicos solares. En funcién de lo anterior, se disefiaron los ensayos
necesarios para obtener los mapas de eficiencia de los colectores solares. Segtn los resultados hallados, se
determind que la eficiencia de los colectores solares, varia en funcién de la temperatura de entrada del agua,
del caudal circulante y del nimero de tubos de vacio empleados. Ademads de esto, la eficiencia varia en funcién
del momento del dia en que se encuentre operando el colector, ya que se presenta una etapa de transitorio
inicial, una etapa de trabajo a temperatura constante de los heat pipes y una etapa de transitorio final. Se
determind que para la operacién sin flujo, se observan eficiencias maximas del 33 % para una menor cantidad
de heat pipes, entre los 30 y 40 °C del agua en el manifold; y que al incrementar el nimero de heat pipes en el
colector la eficiencia tiene a ser mas estable a lo largo del rango de temperaturas analizado (entre 30 y 70 °C),
pero que baja al 20 %. Para la operacidn con flujo, se determind que aumentar el caudal y disminuir la cantidad
de heat pipes genera un aumento de eficiencia, para alcanzar un maximo del 65 % operando con un caudal de
11 Ipm y 9 heat pipes.

A partir del los resultados experimentales y el modelado tedrico de los componentes principales de una
instalacién térmica integrados con el modelo del colector solar, se desarrollé una herramienta computacional
que permite disefar distintas instalaciones y analizar su comportamiento. El usuario puede optar por distintas
configuraciones de instalacién asi como también distintas condiciones de operacion, variando tanto las condi-
ciones ambientales del lugar geogrédfico donde se encuentre la instalacién, como el consumo de agua caliente
requerido para dicha instalacién. El software permite obtener rdpidamente y de manera intuitiva la energia
proveniente de la fuente solar y de las fuentes eléctricas o de gas y, ademads de esto, proporciona indicadores
de cumplimiento de consumo, emisiones de C'O, abatidas y periodo de recupero de la inversién de capital. Se
expusieron dos casos de estudio correspondientes a dos tipos de instalaciones y se mostré la utilidad y flexibi-
lidad de la herramienta, que permite al usuario encontrar de manera intuitiva la instalacién térmica que mejor
se ajusta a sus necesidades.
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Parte V
Anexo

15. Analisis matematicos

15.1. Diametro 6ptico del heat pipe

Se plantea realizar un estudio optico. Se utiliza la Ley de Snell para calcular el dngulo de refraccion de
una onda electromagnética (radiacion) al atravesar la superficie de separacion entre dos medios con indice de
refraccion distinto.

De acuerdo a los datos del fabricante, se sabe que el «vacio» corresponde a una presién menor a 50 yPa. Se
propone analizar el sector aislante como un vacio ideal, se considera a los cilindros de vidrios como prismas
ideales y homogéneos, a la radiacién como un haz uniforme, y que solamente aquellos que lleguen al didmetro
interior (recubrimiento selectivo) son los que efectivamente aportan calor.

A continuacion se procede a realizar el analisis de 6ptica propuesto.

1

caso 1

I /,’
RADIACION INCIDENTE ‘ AIRE (n=1.0003) \
|

AIRE (n=1.0003)

‘ VACIO (n=1)

VIDRIO EXTERIOR (n=1.6)

i
'(,, VIDRIO INTERIOR (n=1.6)
/' |

ES

(a) Lado externo. (b) Esquema equivalente.

Figura 52: Andlisis 6ptico del vidrio exterior.

De acuerdo a la nomenclatura definida en la Figura52a se puede plantear lo siguiente:

narrg -sin (41) = nyrprro - sin (Z;) (42)

NVIDRIO * sin (22) =nNo - sin (’LIQI) (43)
B =1

at iy =iz (44)

La Figura 52b corresponde a un detalle del tridngulo ASD. Por simplicidad, se ha rotado dicho tridngulo y se
lo ha representado en un nuevo sistema de coordenadas (x,y). Dado que el objeto de la Figura 52b es facilitar
el seguimiento algebraico, este esquema equivalente no se ha representado a escala.

Utilizando la Figura 52b, y mediante un andlisis geométrico se obtiene:

= La Recta y;:
y1 = - tan (1/1/) (45)

= La Circunferencia ys :

Yo = \/le — (I — €1 — Ril)Q (46)
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= La Recta y; :

ys=ar-T+b 47

Ademas, se puede plantear la siguiente igualdad angular:

a = 180° — arctan (a;) (48)

Con los datos iniciales, se puede obtener de la Ecuaciéon 42, el valor de zl
Se calcula la interseccion de la Funcién 45 con la Funcién 46. Se obtiene entonces:

2. [(tan (zl>)2 + 1] Yo [~2(er + Rit)] + [(el + Rip)? - Riﬂ =0 (49)

La Ecuacion 49 tiene tres casos posibles (tal como se muestran en la Figura 52b:

1. No tiene raices reales. Significa que para el haz incidente con angulo § no alcanza jamés el didmetro
interno del primer cilindro de vidrio (vidrio exterior), es decir que, una vez que penetra al vidrio, se
mantiene siempre sobre este material hasta alcanzar nuevamente el ambiente. No llega a estar en contacto
con la capa de aislante.

2. Una raiz doble. Llega de modo tangente al didametro que separa el vidrio exterior del vacio, y luego su
trayectoria continua por el vidrio hasta alcanzar el ambiente nuevamente.

3. Tiene dos raices distintas. Matemdticamente se encuentra dos soluciones, sin embargo, sé6lo se utiliza
aquella que presente la menor de las soluciones, pues es la que tiene relevancia fisicamente (define el
punto en donde, por primera vez, hace contacto con la zona aislante). La segunda solucidn, no utilizada,
representa en el esquema aquel punto en donde la recta se dirige desde la zona aislante hacia el vidrio, lo
cual no tiene significado real. Se define: zgncuENTRO-1 = TE1 = Trprn = min (T1, T2).

Para el Caso 3, se procede con el andlisis 6ptico, pues 3 tiene posibilidad de seguir su trayectoria hacia el
didmetro interno del cilindro de vidrio interior (recubrimiento selectivo).

Utilizando la Ecuacidén 45, con el xg; hallado, se puede obtener luego el yg;. Para calcular los coeficientes
de la Funcién lineal 47, se requieren dos puntos: (zg1,yg1)y (€1 + Ri1,0). De este modo se puede calcular:

YE1

_ 50
rEp1 — €1 —R’L'l ( )

a; =

El valor a4, se lo se lo reemplaza en la Expresidn 48, obteniendo «. Entonces, mediante la Ecuacion 44, se
tiene el valor i,. Después se utiliza la Ecuacién 43 para encontrar el valor de ..

A partir del valor de «, el punto de encuentro (zg1, yg1) se lo define en las coordenadas XY, es decir, se
determinan los valores de Xg1 y Yg1.

Xgp1=e1 + Ri; — [R21 - COS (B + OZ)} (51

Yg1 = Riy -sin (B8 + «) (52)

Se procede a analizar la situacion entre el vacio y el cilindro de vidrio interior.
De acuerdo a la nomenclatura establecida en la Figura 53a, se pueden escribir las siguientes expresiones:

= La Recta yy:
Yya=ag - X + by (53)

» La Circunferencia ys:

ys =\ (e2 + Rin)’ — (X — e1 — Rir)? (54)

Ademas, se puede plantear la siguiente igualdad angular:

arctan (az) = 180° — a — B + iy (55)

Se puede observar que el punto definido como (X g1, Yg1) pertenece a la Recta 53. Por lo tanto, a partir de
la Recta 53, se puede expresar:

by =Yg —az- Xg1 (56)
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Figura 53: Analisis optico del lado interno.

Se calcula la interseccion de la Funcién 53 con la Funcién 54. Se obtiene entonces:
X% (a2 +1] + X - [2(az - by — e1 — Riy)] + |b2 — (ea + Ria)” + (e1 + Ril)ﬂ =0 (57)

Nuevamente, se llega a una cuadratica. La Ecuacién 57tiene tres casos posibles:

1. No tiene raices reales. Significa que para el haz incidente con dngulo § no alcanza jamds el didmetro
exterior del segundo cilindro de vidrio (vidrio interior), es decir que, una vez que penetra a la zona de
vacio, se mantiene siempre sobre esta region hasta alcanzar nuevamente el cilindro de vidrio exterior (con
destino final al ambiente). No llega a estar en contacto con el segundo vidrio.

2. Una raiz doble. Llega de modo tangente al didmetro que separa el vacio con el didmetro externo del vidrio
interior, y luego su trayectoria continua por el vacio hasta volver al primer vidrio nuevamente.

3. Tiene dos raices distintas. Matematicamente se encuentra dos soluciones, sin embargo, soélo se utiliza
aquella que presente la menor de las soluciones, pues es la que tiene relevancia fisicamente (define el
punto en donde, por primera vez, hace contacto con el segundo vidrio). La segunda solucién, no utilizada,
representa en el esquema aquel punto en donde la recta se dirige desde el vidrio interior hacia la zona
aislante, lo cual no tiene significado real. Se define: XgncveEnTRO-2 = XE2 = XM1Ny = min (X1, X2).

Para el Caso 3, se procede con el andlisis ptico, pues el haz tiene posibilidad de seguir su trayectoria hacia el
didametro interno del cilindro de vidrio interior (recubrimiento selectivo).

Utilizando la Ecuacién 53, con el X g5 hallado, se puede obtener el Ygs.

Observando una vez mas la Figura 53a, puede escribir:

e = 180° — arctan (a2) (58)

i1 — X
v = arc cos (W) —€ (59)

Cabe destacar que la Expresién 59 surge de analizar el tridngulo generado por los puntos: C, E2 y (Xg2, 0).

Se plantea una paralela a la Recta y,;, que pase por el punto C. De este modo se utiliza una analogia
(8 =), que permite comparar la situacién en que la onda electromagnética llega al primer cilindro de vidrio
(va calculada) con el caso en la radiacion llega al segundo cilindro de vidrio. En otras palabras, se procede a
repetir el procedimiento anterior. Sin embargo, esta vez, simplemente basta con que exista solucién real para la
interseccion del diametro interno del segundo vidrio.

Aplicando la Ley de Snell y con el uso de la Figura 53b, se plantea entonces por semejanza a lo calculado

anteriormente:

B=vy=is

60



. . . .l/
nyacro -sin (i3) = nyrprro - sin (13) (60)

Con los datos hallados, se puede obtener de la Ecuaciéon 60, el valor de 13
Por otra parte, se define un nuevo sistema de coordenadas (z’, ')y las siguientes expresiones (ver Figura53b):

= La Recta ys:
Yo = =’ - tan (zél) 61)

= La circunferencia yr:

yr = /B3 — (@ — 2 — Rin)? 62)

Se calcula la interseccion de la Funcién 61 con la Funcién 62. Se obtiene entonces:
1 2
22 {(tan (13)) + 1] 4 a - [=2(es + Ris)] + [(62 + Riy)® — Ri2| =0 (63)

La Ecuacion 63puede presentar 3 casos de soluciones:

1. No tiene raices reales. Significa que para el haz incidente con angulo 8 no alcanza jamas el didmetro
interno del segundo cilindro de vidrio (vidrio interior), es decir que, una vez que penetra al vidrio, se
mantiene siempre sobre este material hasta alcanzar nuevamente la regidon de vacio. No llega a estar en
contacto con el recubrimiento selectivo.

2. Una raiz doble. Llega de modo tangente al didmetro que separa el vidrio interior con la cavidad donde se
aloja el tubo de cobre (el cual tiene el fluido del heat pipe), y luego su trayectoria continua por el vidrio
hasta alcanzar otra vez la zona aislante. Este es el caso limite (para un dado 3 = 3, ,,,7) en el cual, la
radiacién, comienza a estar en contacto con el recubrimiento selectivo.

3. Tiene dos raices distintas. Matematicamente se encuentra dos soluciones, sin embargo, sélo se utiliza
aquella que presente la minima solucién, pues es la que tiene relevancia fisicamente (define el punto
en donde, por primera vez, hace contacto con la zona de recubrimiento selectivo). La segunda solucién,
no utilizada, representa en el esquema aquel punto en donde la recta se dirige desde la cavidad inte-
rior del heat pipe hacia el segundo cilindro (vidrio interior), lo cual no tiene significado real. Se define:

— J— ! — . / /
TENCUENTRO-3 = TEp3 = Ty = min (T}, x5).

De esta manera, cualquier onda electromagnética (caracterizada por el &ngulof3) que alcance el Caso 2 o Caso
3 enunciado en el parrafo anterior, llega al recubrimiento selectivo. Este se ubica en el didmetro interior del
segundo cilindro (vidrio interno), con lo cual, la cavidad interna principal del heat pipe (que posee inicialmente
aire en condiciones ambientales) es receptor de dicha onda, provocando que este recinto cerrado interior em-
piece a calentarse y se inicie el proceso descrito en las secciones anteriores sobre el modo de funcionamiento
del heat pipe, provocando, en efecto, que aumente la temperatura del bulbo del heat pipe.

Tal como se puede observar en la Figura 54, se define el «Didmetro éptico» como:

b6prico = PexTERIOR * S (B) f17178) (64)

Siendo la Ecuacién 64, la expresion final buscada. Cabe recordar que, entonces, para calcular el 5, 1,75 S€
requiere de todos los datos enunciados en esta seccidn y su respectivo procedimiento matemadtico, mientras que
para que para hallar el valor de ¢ g xTrrIOR Dasta simplemente con medir con un calibre el didmetro externo
del heat pipe.

15.2. Radiacion proyectada

La otra variable en comun que existe en el denominador de las Ecuaciones 9 y 16 es la Radiacién (R). Esta
hace referencia al valor de radiacién existente, en un dado instante, que incide sobre el colector solar.

Cabe destacar que existe un perfil tipico para la curva de radiacidn, el cual describe la intensidad de ra-
diacién durante todo el dia. Estas curvas son distintas para cada dia del afio, asi como también dependen del
punto geografico en donde se mida. Lo anterior surge de un andlisis tedrico, teniendo en cuenta la trayectoria
de traslacion que describe la Tierra alrededor del Sol y de la Rotacidn, lo cual conlleva a que se obtengan dis-
tintas intensidades de radiacién para distintas ubicaciones geograficas y que difieren segun el dia del afio. Sin
embargo, en la practica, hay otras variables que pueden modificar la intensidad de radiacién medida, no sé6lo
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Figura 54: Didmetro éptico del heat pipe

de los efectos climaticos sino también, por ejemplo, el smog y/o la presencia de gases transitorios desplazan-
dose por la atmdsfera en un determinado momento. El estudio tedrico mencionado anteriormente contempla
un atmosfera uniforme y homogénea, y cualquier desvio de esta situacion implica que la radiacion real se vea
claramente afectada.

Dado que el sensor de radiacién se ha optado por colocarlo en un plano horizontal, y debido al disefio propio
del instrumento empleado para el presente proyecto, el valor medido difiere del valor de radiacién directa.

Lo anterior se puede ver en la Figura 55. En esta figura se puede apreciar la radiacion real, es decir la directa,
y la medida de acuerdo a la ubicacidn del sensor. Sin embargo, por las especificaciones y por el disefio del sensor
utilizado, solamente se mide la componente vertical (Rv). El hecho de colocar al sensor en un plano horizontal
simplifica la expresién del dngulo formado por la orientacién del Sol (dada por el azimutal y la elevacién) con
la del eje de simetria del sensor. De este modo, la relacién entre la medida y la directa difieren, simplemente,
por un factor que depende de la Elevacién solamente. Otra ventaja que se tiene con esta presentacion del
sensor es que, al medir la componente vertical, se tiene un rango mas amplio de trabajo (se puede trabajar en
condiciones de mayor radiacién directa); en otras palabras, por ejemplo, en situaciones de picos elevados de
radiacion (generalmente en Enero y Febrero) el sensor no llega a saturar, lo cual si podria ocurrir si se posiciona
al sensor de tal manera que se minimice la componente horizontal (Rh) de la incidencia solar.

A partir de la Figura 55 se plantea:

Ryepipa = Ry = Rprrecra * cos (90° — Elev) = Rprrecta * sin (Elev) (65)

La Ecuacidn 65 relaciona (mediante el dato del angulo de elevaciéon) la radiacién medida por el sensor con
la radiacion directa existente, la cual esta dltima es la que se tiene que utilizar en los célculos de eficiencia. Por
lo tanto, la Radiaciéon (R) utilizada en las Ecuaciones 9 y 16 se define con la Ecuaciéon 66:

RyEDIDA
_ 66
sin (Elev) (66)

15.3. Desarrollo tedrico del modelo de intercambiador de calor

La simulaciéon de la instalacion térmica propuesta tiene la posibilidad de usar un intercambiador de calor
de placas, con el cual se puede separar el fluido que recorre el manifold con aquel que se utiliza para consumo
personal.
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Figura 55: Sensor de Radiacidn, radiacién directa vs medida

Determinar las temperaturas de salida de ambos flujos (Lado1: Caliente/Colector, Lado2: Frio/Termotanque)
que pasan por dicho intercambiador de calor es el objetivo de este modelo, las cuales seran utilizadas en los
siguientes bloques del Simulink, durante la simulacién. Para lograr lo anterior, se requieren las caracteristicas
propias del intercambiador de calor de placas utilizado y de las condiciones termodindmicas de entrada de
ambos flujos.

Tal como se menciond enla Seccién 11.8, se necesitan ciertos datos de un intercambiador de placas real
(estos se extraen de la ficha técnica del intercambiador, que provee el fabricante). Los pardmetros que el usuario
ingresa en la interfaz del bloque se detallan en el Cuadro 5.

Cuadro 5: Inputs del intercambiador de calor - Datos del Fabricante (DF), de acuerdo ficha técnica del modelo

Referencia Unidad Denominacion
DT °C Temperatura de entrada, del flujo Caliente
Tor °C Temperatura de salida, del flujo Caliente
Cauy " Caudal, del flujo Caliente
Vely o Velocidad del fluido por el canal, flujo
Caliente

nRey — N° de Reynolds, del flujo Caliente
Rfy m;,K Resistencia de suciedad, del lado Caliente

AreaTC m? Area total de transferencia de calor
tDF °C Temperatura de entrada, del flujo Frio
tDF °C Temperatura de salida, del flujo Frio
Caus mlin Caudal, del flujo Frio
Vely = Velocidad del fluido por el canal, flujo Frio
nRey — N° de Reynolds, del flujo Frio
Rfs mK Resistencia de suciedad, del lado Frio
CTG meK Coeficiente de transferencia global

Cabe recordar que el lado caliente hace referencia al flujo que pasa por el manifold del colector solar,
mientras que el frio corresponde al flujo de agua que proviene del termotanque. Por otra parte, el Coeficiente
de Transferencia Global (CTG) es opcional, pues se utiliza solamente para comparar los datos del fabricante con
el valor obtenido de modo tedrico y obtener un error sobre la aproximacién que se esta realizando.

En primera instancia, para la condicién planteada en la ficha técnica, se calculan las temperaturas de salidas
tedricas. De esta manera se propone analizar el error alcanzado, es decir, la diferencia entre la temperatura de
salida tedrica (con las expresiones y graficos correspondientes) versus la temperatura de salida real que figura
en la ficha del intercambiador de calor. Lo anterior se resuelve para ambos flujos.
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Si el error alcanzado en la temperaturas de salida es aceptable para el usuario (menor al 1% por ejemplo),
se procede entonces a calcular la performance del mismo de modo tedrico para distintas combinaciones de
temperaturas de entradas para ambos flujos.

Para iniciar la iteracién se propone una densidad inicial para la temperatura de salida del agua. Se resuelven
las expresiones correspondientes para calcular las temperaturas de salida. Si la densidad del agua propuesta
inicialmente difiere de la calculada posteriormente en mas de 1 %, se procede a iterrar seguin corresponda hasta
que se cumpla dicho criterio. De este modo se crean las tablas que se utilizaran en la simulacion.

Verificacion de los datos del fabricante: Se procede a calcular las temperaturas medias de ambos flujos:

TDF _ Tt + Tt
2

DF DF
tDF _ tin + tout

2

Cabe destacar que, si bien en esta instancia se utilizan la temperatura de salida de cada flujo (la cual se desea
calcular), se busca observar la diferencia obtenida entre el modelo tedrico y los datos reales del intercambiador
de calor de placas.

A partir de estas temperaturas, utilizando tablas de propiedades del agua, se obtiene sus respectivas viscosi-
dades (Visc(remperatura)), calores especificos (Cp(remperatura))> densidades (Dens remperatura)) conductivida-
des (Cond(Temperatura)) y N° de Prandtl (Pr(Temperatura))r

Se propone definir los ‘Didmetros equivalentes’ (Dg) de cada flujo que posee el intercambiador. Se plantea
entonces:

nReq - Viscyror
Dyt (TPF)

- Vely - Densy(ror)

nRey - Viscoypr
Dgo (tPF)

- Vely - Densyipr)

Para la condicién planteada en la ficha técnica del intercambiador de placas, se procede a realizar una
verificacién de Uglobal y de las Temperaturas de salidas de ambos flujos (las calculadas vs ficha técnica). Para
ello se plantea:

Flujo Masico; = Cauy - Densyror

Flujo Masicos = Caug - Densyypr)
Cyiy = min [Flujonsicol - Cpyrory; Flujo Masicos - Cpg(tDF)]
Cuix = max [Flujo Masicoy - Cpy(rory; Flujo Masico - Cpg(tDF)]

R— Cuin
Crix
Para intercambiadores de placas con corrugaciones en espina pez (con Beta=30°), a corriente contraflujo se
tiene la Figura 56. Esta Figura muestra el Factor jH de Colburn en funcién del N° de Reynolds.
Utilizando los valores de los N° de Reynolds de los datos del fabricante (ver 5) para cada flujo y la Figura
56, se puede obtener el Factor jH de Colburn (j H), respectivamente.
Posteriormente se utiliza las siguientes expresiones respectivamente:

) Condy(ppr 0,33
h1 = jH1 . # -nRel . (P?"l(TDF))
Cond :
hg = ]HQ . 7022(#&1) . nR62 . (PT’Q(tDF))O’&3
E2
1
U =

=+ & +RATRS
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Figura 56: Factor jH de Colburn en funcién del N° de Reynolds, para intercambiador de calor de placas planas
con corrugaciones en espina pez (Beta=30°) con corriente a contraflujo

U - AreaTC

NUT =
CMI’N

1 — ¢NUT(R-1)

Efic = I oNor@w-D

Q= Efic- Cypy - (T5" =137

Una vez calculado el calor transferido (Q), se procede a calcular las temperaturas tedricas de salida de cada
flujo (Tout ytout ):

T// _ TDF i Q
out m Flujo Masicoy - Cpyppr)
1" DF Q
tout = tin -

Flujo Masicos - Cpyyor)

A continuacion se calcula los errores obtenidos (valores calculados tedricamente vs valores reales de la ficha
técnica):

U-CTG
Error Porcentualyg, opa [ %] = —Ta 100
T// _ TDF
Error Porcentualr,,,, [ %] = MTTfow - 100
t// - tD€
ou ou
Error Porcentualyy,,,. [ %] = 57— - 100

out

Una vez verificado que los errores obtenidos son aceptables de acuerdo al criterio admisible del usuario, se
procede a realizar el mismo procedimiento anterior pero modificando las temperaturas de entrada (se mantie-
nen los demds parametros constantes). De este modo, se plantean las diferentes combinaciones de temperaturas
posibles. Todos los resultados se detallan en tablas (la cuales s6lo se realizan una vez al principio de la simula-
cién). En la simulacién simplemente se interpola a partir de estas tablas.
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16. Propagacion de la Incerteza

A continuacién se desarrolla el calculo de la incerteza en la medicién de la eficiencia para condiciones con y
sin flujo, a partir de la propagacion de las incertezas de medicion y adquisicion planteadas en las secciones 5.2
y 5.3.

Incerteza estandar combinada

Dada una variable Y cuyo valor se desea determinar y que es funcién de las variables X1, X5, ..., Xy que
son medibles, si las variables no estdn correlacionadas, es posible calcular la incerteza estandar combinada de
Y a partir de:

N

oY
wy = | D (g =)0, (67)
i=1

donde u, es la incerteza de la variable Y para una determinada medicién; y z;es el valor medido de X; y que
tiene una incerteza de u,,. Dado que la eficiencia es obtenida con una ecuacién para la condicién de operacién
sin flujo y otra escuacion para con flujo, se debe hacer un andlisis de propagacién para cada caso.

16.1. Sin flujo

La eficiencia del colector solar en condicién sin flujo viene dado por la ecuacién 68:

vop = Mo Ty =)
SET T AR A
Considerando la incerteza en la medicién del tiempo, la masa, la capacidad calorifica y el drea de incidencia

real como despreciables, se puede utilizar la ecuacidn 67 para obtener la incerteza de la eficiencia como funcién
de la incerteza de las mediciones de temperatura y radiacién:

(68)

_ m-cp, 9. 2 m-cp 9. 2 m-cp (Tr =Ti)\, o
Unsr \/(n-A-R-At) vt R A T A g Ay )R
donde wu,,, es la incerteza de la eficiencia del colector en condicion sin flujo, ur, es la incerteza de la

temperatura final, up,es la incerteza de la temperatura inicial y up, la incerteza de la radiacién. Dado que
ur,; = ur, = ur, la incerteza de la eficiencia resulta:

m-c m-c,- (Tf —T5)
“"SF_\/Q'(n-A-RP-At)QuzTH AR AT

~mec, - (Ty — T) 2 s, 1
Unsp = n-A-R-At (Tf—Ti)2uT+R2uR

2

2 2 Lo,
Ungp = TSF * (T; — TZ_)QUT + RZUR

por lo tanto, la incerteza relativa es:

Unsp _ 2 o 1 5
NsF \/(Tf—Ti)QuT—"_RQuR

Como se describié en la seccion 5.3, la incerteza de la medicion de la temperatura esta compuesta por un
error de linealidad y uno de aproximacién. Sin embargo, dado que los intervalos de temperatura medidos son
pequeiios (5°C), el error de linealidad puede despreciarse, con lo que la incerteza total resulta ur = 0,05°C.
Por otro lado, la incerteza en la medicién de radiacidn es la suma del error del sensor y del adquisidor: ur =
UReneor T UR,qquisidor — 5% - R+ 1,22 W/m2

Finalmente, dado que (Ty — T;) = 5°C para todos los ensayos, el error relativo tinicamente depende de la
radiacién. La incerteza resultante para todos los ensayos sin flujo se encuentra entre el 5,30 y 5,34 %.
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16.2. Con flujo
La eficiencia de un colector en operacién con flujo esta dada por la ecuacidn:

- m - Cp(Tout — Tl )
Ncr = n AR
Para minimizar el error en la medicién de la diferencia de temperaturas, se verific6 que ambas Pt100 indica-
ran lo mismo al sumergirlas en agua en las diferentes temperaturas de operacion, para descartar cualquier error
sistematico. Ademads, para cada ensayo, las Pt100 miden un rango muy acotado de temperaturas (menor a 3°C),
con lo que se puede descartar el error de linealidad. Por lo tanto, la incerteza en la medicién de temperatura
resulta, nuevamente, 0,05°C para cada sensor.
A partir de la ecuacion de la eficiencia de un colector en operacién con flujo (Ecuacidn 69) y la ecuacion 67,
es posible obtener la incerteza de la eficiencia.

(69)

- Cp - (Tout - Tin,)

¢y (Tout — Tin) m-c m-c
“’"CF:\/( ey v A Tl b w2 VA S bra vy - R L el ey LT
ey (Towt —Tin) [ 1 1 , 1 , ,
e = AR A T e T et

1 2 2 2 1 2
trer S8 g o (T~ T T R

por lo tanto, la incerteza relativa es:

Uner _ Lo 2 a1,
nCF N \/m2um+ (Tout _T‘z )QUT+ RQUR

En el cuadro 6 se detalla la incerteza relativa de la eficiencia en operacién con flujo para las distintas
condiciones de operaciéon medidas. Puede observarse que la condicién de operaciéon que presenta mayor error
relativo (15,3 %) es para una temperatura de entrada de 30°C, caudal de 11 Ipm y 9 heat pipes, ya que en esta
condicién la diferencia de temperaturas 7,,: — T}, €s minima. Por otro lado, la menor incerteza relativa (8,4 %)
se obtiene para una temperatura de 50°C, caudal de 8 Ipm y 15 heat pipes, en la cual, si bien la diferencia de
temperaturas no es maxima, el error relativo de medicién de caudal es bajo.

Cuadro 6: Incertezas en la medicién de la eficiencia del colector para las distintas condiciones de operacién
analizadas con flujo

| T[°C] | Caudal [l[pm] | 9HP | 12HP | 15HP |

30 4 10,6% | 10,0% | 9,6%
30 8 11,9% | 10,1% | 8,5%
30 11 153% | 12,3% | 10,6%
50 4 10,7% | 10,1% | 9,6%
50 8 11,4% | 8,7% | 8,4%
50 11 13,1% | 10,1% | 9,4%
65 4 - - 9,9%
65 8 - - 8,5%
65 11 - - 10,6 %

17. Detalle de parametros para los casos de estudio planteados

Para llevar a cabo la simulaciéon de una instalacién térmica planteada, es necesario completar todos los
parametros que requiere cada bloque, a fin de obtener un modelado completo del sistema dinamico.

Debido a la gran variedad de planteos que pueden proponerse, se vuelve complejo abarcar todas las combi-
naciones, posibilidades y variantes de resultados que podrian alcanzarse. Por esta razén, en el presente informe
se han propuestos dos casos de estudios, los cuales responden a casos verosimiles para dos tipos de usuarios
diferentes.
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En funcién de lo planteado en la Seccién 13.1, se define el Cuadro 7 en donde se comparan y muestran las
caracteristicas y pardmetros de la instalacién para cada uno de los usuarios. Estos valores son los inputs que
corresponden a los distintos bloques del sistema dindmico.

Cuadro 7: Pardmetros de los bloques de Simulink, para cada ejemplo planteado

Ubicacidn Denominacién Unidad EJEMPLO N°1 EJEMPLO N°2
Simulink
—————————— . .. Casa familiar (4 Edificio (20
Tipo de vivienda
- personas) departamentos)
Datos Ubicacién geografica C.ABA C.ABA
. Periodo de andlisis Anual Anual
Usuario ;
; 3 duchas por dia y
5 duchas por dia "
Consumo propuesto (Ver Figura 57a) depto + calefaccidn.
& (Ver Figura 57b)
Cantidad de HP por 15 15
colector
= Largo del HP mm 1800 1800
Colector
Solar
= Diametro exterior mm 58.8 58.8
HP
= Material Vidrio Vidrio
= Coeficiente éptico W/(m - K) 1.5 1.5
del material
= Espesor del material | """ 3.4 3.4
Cantidad de colectores 6
total ) )
= Cantidad de . .
colectores en ) )
paralelo
= Cantidad de *) (*)
colectores en serie
Inclinacién colector ° 25° 30°
Modelo termotanque COM255 E (Rheem) TGR-12R
Termo - ] ) o Industrial - Gas
tanque = Tipo de calefaccién Eléctrico Natural

6Para un dado consumo y demds pardmetros caracteristicos de la instalacién térmica, la cantidad de colectores a utilizar es uno de los
aspectos que se quiere definir. Por esta razdn, este pardmetro no una constante en el ejemplo, pues se realizan varias simulaciones variando
la cantidad y disposicién de los colectores, a fin de hallar la instalacién éptima.
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= Capacidad l 255 1200
= Consumo Kcal/h .- 70000
3
= Consumo GN/GE m*/h T 7,52
= Potencia eléctrica w 4000 TTTT
AT apagado °C 2 2
Controlador AT encendido °C 10 10
Tanque de Temperatu,ra del tanque °C 18 18
agua de agua fria
Intercambiador de calor NO qI
de placas
Intercambia-
dor = Modelo - HEX S615-30
= Tipo de
de calor representacién ---- Avanzada
matematica
» Ficha técnica de R (Ver Cuadro 8)
datos
Denominacién del tubo PN20 Termofusion PN20 Termofusion
25mm 25mm
Tubo = Didmetro interno mm 18 18
(Circuito = Espesor del material | ™" 3.4 3.4
consumo) | Longitud total de tubo mm 20000 80000
utilizado
Bomba
(Circuito « Caudal l/min 8 30
CONsSumo)
Denominacién del cafio PN20 Termofusion PN20 Termofusion
25mm 25mm
Tubo mm 18 18

= Didmetro interno
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(Circuito = Espesor del material | """ 3,5 3,5
solar) Longitud total de cafio mm 10000 40000
utilizado
Bomba
(Circuito « Caudal l/min ---- 8
solar)
Precio del colector $ 240/180 USD 240/180 USD
Costo ’de consumo de g 1.76e-5 $/kJ (**7) o
energia eléctrica
Matriz Costo de consumo de g o (**) En base a la tarifa
GN/GE de METROGAS
econdmica Precio del controlador $ 80 80
Precio del intercambiador g 500 500
de calor
PFec1p de los tubos, g 95 95
circuito solar
P.rec1.o de la bomba, g 50 50
circuito solar

Los pardmetros que se muestran en el Cuadro 7 corresponden a los datos que el usuario debe ingresar para
poder realizar la simulacion. Cabe destacar que, dado que varios de estos datos se obtienen de tablas de mate-
riales, hojas técnicas que provee el fabricante del componente correspondiente, y de caracteristicas geométricas
particulares de la instalacion a realizar, el usuario no requiere de conocimientos especificos avanzados adicio-
nales. Esto es de gran utilizadad y conlleva a que el simulador de la instalacién térmica, por mas compleja que
se proponga realizar, sea apta para un gran mercado de potenciales usuarios.

En el bloque del intercambiador de calor hay un apartado, en el cuadro donde se detallan los pardmetros,
que hace referencia a la «Ficha técnica de datos». Esta ficha es la hoja de especificaciones del modelo del inter-
cambiador de calor, la cual provee el fabricante. En esta ficha se deben detallar los datos que se mencionaron
en la Secci6én 11.8.2.

Para el Ejemplo 2, se propone utilizar un intercambiador de calor de placas, modelo HEX S615-30. A partir de
la memoria de célculo provista por el fabricante, se realiza un resumen con los datos que requiere la simulacion.
En el Cuadro 8 se detallan los valores de los parametros que se necesitan para realizar un modelo avanzado en
el bloque del intercambiador.

Referencia Valor Unidad Denominacion
T 90 °C Temperatura de entrada, del flujo Caliente
ToE 30.31 °C Temperatura de salida, del flujo Caliente
Cauq 8 ’rnlin Caudal, del flujo Caliente
Vely 0.04 o Velocidad del fluido por el canal, flujo
( Caliente

nRe; 369 — N° de Reynolds, del flujo Caliente
Rf1 0.000006 "LQTK Resistencia de suciedad, del lado Caliente
tDF 30 °C Temperatura de entrada, del flujo Frio
tDF 45.44 °C Temperatura de salida, del flujo Frio
Caus 30 .y Caudal, del flujo Frio
Vels 0.18 o Velocidad del fluido por el canal, flujo Frio
nRes 1040 — N° de Reynolds, del flujo Frio
Rfs 0.000006 mIfVK Resistencia de suciedad, del lado Frio
cTG 2708 mV,,VK Coeficiente de transferencia global

AreaTC 1,33 m? Area total de transferencia de calor

Cuadro 8: Intercambiador de calor de placas, modelo HEX S615-30. Datos que se obtienen de la memoria de
calculo provista por el fabricante.

’Dado que se busca realizar una evaluacién de viabilidad econdmica frente a distintos escenarios, el precio relacionado al consumo de
energia no es un parametro constante en este ejemplo. Se propondrén distinos costos para luego obtener conclusiones al respecto.
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Posteriormente de haber completados todos los pardmetros que definen cada uno de los bloques, se puede
proceder a iniciar la simulacién correspondiente y, entonces, obtener resultados del modelo de la instalacion

térmi

ca planteada.

En la Figuras 57a y 57b se observan los perfiles de consumo de agua caliente tomados como referencia para

las in

stalaciones simuladas en los ejemplos 1 y 2. En dichas figuras se observa el caudal de agua caliente a 45

°C consumido en cada momento del dia. El perfil de consumo se plantea en base a la experiencia de empresas
que desarrollan instalaciones solares.

8 T T T T T T T 70 T
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7 L |[Cotros ] Il Duchas
60 I:lotros
ol
50 -
€5 5
= 240
[=] [=]
€ 4 n £
3 3
c c 30
(=] (=]
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(a) Ejemplo 1. (b) Ejemplo 2.
Figura 57: Perfil de consumo de agua caliente sanitaria de las instalaciones planteadas.
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