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RESUMEN

Se consideran pautas de disefiv de los termotanques, con la
finalidad de mejorar el rendimiento de los mismos cvaluando ademas
las caracteristicas propias dque influyen en la eficiencia de los
paneles solares Uérmicos y que permiten incrementatr el trendimiento
del sistema,

INTRODUCCION

lLa eficiencia de un detarminado colector térmico es funcién,
entre varias otras wvariables, de su temperatura de bFrabajo, sea
como media instantanea de la superficie del mismo, sea como media de
las temperaturas en que trabaja durante un ano solar. A mayor
temperatura promedio de la superficie axpiest a a la insolacion,
tenemos un menor rendimiento. Es entonces conveniente gque los
colectores trabajen a la menor temperatura posible durante el mayor
tiempo posible para alcanzar ciclicamente, segun ciclos de consumo
- pico de insolaci6tn, las mayores ltemperaluras concomitanites a las
de utilizacién y precisamente durante los periodos mas’ convenientes
de elevada insolacién, que a parte de producit mas calor con mas
temperatura, lo hacen con mayor eficiencia, siendo deoblemente util
tratar de poner énfasis en aprovecharlos.

Durante las horas de reducida inselaci6n, el calor recolectado
de baja temperatura (inferior a la de utilizacién) se irad acumulando
como precalentamiento, en espera que las condiciones de mas elevada
insolacién le permita alcanzar la temperatura de utilizacién o
aquella que los niveles de insclacion y consumo se lo consientan. De
esta manera se obtendra el mas alto rendimiento de coleccién de calor
a la temperatura de utilizacién o a la que se pueda alcanzar. $i se
pretendiera llegar rapidamente a Jla temperatura de utilizacién,
durante las primeras horas del dia y esto es posible, nos
encontrariamos con una "cantidad de calor” muy inferior si 1la
referimos a una misma superficie de paneles, con consiquiente
disminucién de la eficiencia_ y un aumento de la relacién costo-
utilidad.

Esta relacién temperatura-rendimiento-insolacion, ha sido -
demostrada en numercsa bibliggrafia. En [1] se ha realizado un examen
cuantitative ajustado a 18 casos de temperatura de entrada vy salida
del fluide que recorre los paneles, elegidos como promedio de
condiciones reales de trabajo v teniendo en cuenta ademas distintas
condiciones de temperatura media ambiente (10°, 12°, 14° y 18° C) y
con insolacion de 300, 500 y 700 W/m2. Con una disminucién promedio
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de 5,87° C en la temperatura media de la superficie de un mismo
panel., se obtiene un aumento relativo promedio del 19% en su
rendimiento, con aumentos ¢ue pusden alcanzar, en deteiminadc cas
46,5% relativo, para no bajar de un siempre apreciable 6,4%. FEstos
valores se refieren a un panel solar de relativamente buena
eficiencia: M= Ugiea s (S,ZQBKJNFLIJ Con un panel e menor
eficiencia, los resultados positivos se imcrementan nobtablemenie.

~ ]
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Con respecta al termotangue conviene:

a} Retrasar en lo posibkble la lendencia a la uniformidad de la
temperatura a través de la altura del mismo, originada sea en la
transmision de calor por conductibilidad, sea por transporte de calor
por masa, dehbido a corrientes convectivas o mecanicas, sea por
deficiente estratificacién, sucediendo todo esto entre las
distintas capas de agua a temperaturas decrecientes hacia la base del
termotangque. No es correcto que la mayor temperatura alcanzada
durante lapsos de buena insolacién, se transfiera rapidamente a los
estratos mas frios del termotangue, siendo conveniente tratar de
evitar la degradaciéon de la energia captada y acumulada a un
‘determinado nivel de temperatura, hecho gue originaria un no deseado
aumento de entropia del sistema. La tendencia a la uniformidad de la
temperatura a través de Loda el volumen del Lermotangue
(independientemente de pérdidas de calor hacia el medio ambiente} no
disminuye el contenido total de calor del mismo, pero si disminuye su
capacidad Util con respecto a una determinada temperatura de
utilizacion.

b) Es conveniente acurular la mayor cantidad posible de calor a
una temperatura cercana a la temperatura de utilizacién. Debera
tenerse en cuenta, que ésta se acrecentatrd para hacer frente a las
inevitables pérdidas por insuficiente aislacidn. De todas maneras la
acumulacién a la menor temperatura util asigqnificara aque habra menor
salto de temperatura con ] medio ambienle Y por consiguiente menor
pérdida de calor con aislacionet semejantes, aparte el va visto
aumento de eficiencia de Jlos colectores por  trabajar a  menon
temperatura,

c) Es necesario obtener una estratificacion crecisnte en la
temperatura del agua caliente acumulada, desde la base hacia arriba
gin solucidn de continuidad.

OPTIMIZACION EN LA EFICIENCIA DE PANELES Y TERMOTANQUES

Los medios con los cuales se pretende una menor Lemperatura
promedio de Jos paneles durante e] afo solar, una menor temperatura
de los termotanques compatible con la temperatura de utilizacidn, y
el maximo rendimiento del sistema con costos contenidos, son
enunciades en los siguientes puntos:

1) Relacién entre la altura dei Eermotanque y la superticie de
la base.

2) Relacion entre la superficie de paneles vy  volumen de]
termotanque.

3) Ubicacién de 1la  superficie media  horizontal del
intercambiador con respecto a la altura total del termotanque.

4) Relacién entre la superficie de los paneles vy superficie de
los intercambiadores.

5) Dispositivo estatica que evita la mezcla de agua a distintas
temperaturas, ocasionada por corrienles convectivas internas, durante
la entrega de calor al termotanque.

6) Dispositivo estatico que evita la mezcla de daqua calienle con
agua mas fria, durante la reposicifn del agua caliente consumida,
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Esta mezcla de agua a distintas temperaturas Yy lo mismo sucede en el
punto 5) tiende a uniformar la temperatura en todo el termotanque y
51 bien este hecho no cambia el contenido total de calor, nos
encontramos frente a la ya nombrada degradacién de energia (mayor
entropia) v a wuna disminucién de su capacidad de utilizacién, es
decir una anergia mayor mientras conviene mantener en lo posible, la
exergia alcanzada o lo que es lo mismo la encrgia disponible (para un
determinado uso) .

1) RELACION ENTRE ALTURA DE}]. TERMOTANQUE Y SUPERFICIE DE 1A BASE

Es conveniente que la relacién entre la altura del termotanque
(en metros) y la superficie de la base (en metros cuadrados) oscile
alrededor del siguiente valor: h/sup.=3. Esta relacién es aceptable,
cuando se trata de evitar gue la temperatura del agua de los estratos
superiores, se transfiera en el tiempo hacia los estratos inferiores,
debido a la conductibilidad del agua, que =i bien no es elevada, hace
sentir sus efectos, reduciéndose la energia disponible para una
determinada temperatura de uso.

Disminuyendo la relacién h/sup.; nos encontramos con una mayor
superficie de conduccién hacia las capas inferiores alcanzandose mas
rapidamente una temperatura mayor, en la zona donde tenemos el
intercambiador de calor y consecuentemente tendremos una vuelta del
fluido a los paneles mas caliente vy trabajando éstos a una
temperatura mayor tendremos una disminucién en su rendimiento.

Algunos sistemas con 3-4 m2 de superficie de paneles, suelen
tener un termotanque horizontal ubicado arriba de los mismos. La
horizontabilidad da una nuy baja relacidn h/sup. v por consiguiente
en ¢l breve espacio de dos o tres horas la temperatura tiende a
uniformarse, con notable disminucién de la capacidad util del
Cermotanque. No se pretende afirmar otra cosa, de que en éstos casos,
ha prevalecido un concepto estético o de economia, gue no tiene en
cuenta los mejores rendimientos. En el caso de acumulacién estacional
¥y debido a los elevados volumenes de agua, es casli obligatorio una
ubicacién de los termotanques en forma horizontal, pero los efectos
negativos son menores debide a la relacién de escala distinta
(distinta relacién piel-volumen) y a la misma estacionalidad de la
coleccidn del calor.

2) SUPERFICIE DE PANELES Y VOLUMEN DEL TERMOTANQUE

En los sistemas de baja capacidad, con acumulacién Y consumo que
se agota précticamente en el término de 24 horas, conviene disponer
de un volumen de termotangue equivalente al consumo diario previsto,
con mas un volumen tres veces mayor que sirve al precalentamiento del
agua, durante las primeras horas del dia y ultimas de la tarde,
dejando las horas centrales para alcanzar, en parte del volumen, las
temperaturas necesarias a su ugo. Dicho volumen util quedaréa agotado
alrededor de las 10 horas de la mafiana siguiente, pero disponiendo a
esa hora de un volumen pgecalentado se podra alcanzar con relativa'
facilidad, durante las horas de mayor insolacién, las temperaturas
requeridas. Aparte del volumen indicado, esto serd posible en mayor
medida si se aplican también los puntos 3) a 6) mas abajo
esplicitados.,
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En un clima medic templado, con paneles no sofisticados y  de
relativamente bajo precio, se obtiene una produccion de agua diaria a
43° C de alrededocr de 35 1/m2, lo que da un volumen de acumilacisn
segun lo expresado arriba de -~ 140 1/m2. Normalmente por razones de
costos, gue la experiencia me indica como equivocadas, se acumula
alrededor de 50 1/m2. Con éstos valores se alcanza mas rapidamente
temperaturas mayores, siendo esto enganoso poxgue hay tLambién una
disminucién mayor, de la cantidad de aqua caliente producida y por
dos razones: los paneles disminuyen su rendimiento como CONSecuencla
de su temperatura media mayor y los termotanques al ser mayor el
salto de temperatura con el medio ambiente se enfrian mas
rédpidamente. La solucién adoptada normalmente consiste en disponer de
mayor cantidad de m2 de paneles, cuando seria mas economico aumentar
la capacidad del termotanque, Puesto ¢ue un aumento aurn considerable
de volumen es mas econémico que una equivalente mayor superficie de
paneles, evitando asi acumular agua a una temperatura mayor a la de
consumo con los efectos negativos ya enunciados.

. Por otro lado la relacién de 140 1/m? debera reajustarse en mis
0 menos de acuerdo al lugar y circunstancias: a menor costo de los
colectores puede convenir un menor volumen de acumulacién v lo mismo
puede ser cierto en zonas fuertemente asoleadas, pero con paneles
relativamente caros y bajos promedios de insolacién es mis econdmico
en lugar de mas superficie de paneles, mas volumen de acurilacioén,
llegando aun a 200 & 300 1/m2 que en ciertas circunstancias
favorables permite hacer frente a mis de un dia nublado. Creemos
que la experiencia sefiala la conveniencia de aumentar la capacidad
volumétrica estandar de los termotanques como solucién mas econémica
Y conveniente. Otro tanto puede decirse para mayores aspesores de
aislantes, cuyos mayores costos tienen un repago menor al de dos
afios. Se puede seflalar también que debe considerarse un error, porque
tiende a aumentar la temperatura media de los paneles
considerablemente, disponer el termotanque en  una  posicién
intermedia, no totalmente por encima de los colectores, cuando el
transporte de calor se efectua por termosifén, siendo necesario
activar la circulacién por medio de sensores y bomba o con uno de los
Sistemas de termosifén inverso, si se prefiere ocultar el termotanque
detr4ds de los paneles, para asi evitar el aumento de temperatura de
los mismos.

3) UBICACION DEL INTERCAMBIADOR

Consideremos un termotanque que es cargado de calor por
intermadio de un intercambiador. Normalmente, éste esta dispuesto en
el interior del termotanque a partir de la base dal mismo v extendido
hacia la parte superior en una medida que puede alcanzar a la mitad
de su altura. Personalmente he experimentado intercambiadores que
llagaban a las 2/3 partes des su altura, siendo su superficie da
intercambio, proporcional a tode su alto. Un intercambiador asi
dispuesto daba como resultado una excelente estratificacién en la
temperatura del agua, porque en cierta medida evitaba durante 1la
entrega de calor la formacién de corrientes convectivas violentas Y
bajo este punto de vista 1la disposicién era conveniente. Pero
adolecia de dafectos importantes: durante periodos de baja
insolacién, el fluido llegaba a la parte superior del intercambiador
4 una temperatura inferior a la del agua que lo circundaba. No
entregaba calor al medio en esa parte superior. Por el contrario el
fluido era calentado por el agua y funcionando al reveés de 1o debido
llevaba calor desde la parte superior hacia las partes inferiores del
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termotangue tendiendo a igualar su temperatura, lo gus como hemos
visto resulta perjudicial.

Otro defecto es gue con una determinada superficie total de
intercambio la entrega de calor se realizaba en numercosas ocasiones,
sglamente en la porcién inferior del mismo, lo gque reducia la
superficie de intercambioc a la mitad o aun menos. La soluciéon de
duplicar la superficie no es econémicamente conveniente y de todas
maneras no soaluciona el defecto de llevar calor hacia abajo en
determinadas circunstancias. La solucién es agrupar toda la
superficie de intercambio en la parte inferior del termotanque, donde
se encontrard siempre con la mas Dbaja temperatura. Fn el punto 5)
veremos como se ha intentado solucionar el problema de una correcta
estratificacién del calor, evitando corrientes convectivas
desordenadas.

En los casos en que ol agua domiciliaria circula por los
paneles, sera conveniente que Lanto los conductos de llegada como de
vuelta lleguen al termotangue en su parte inferior, sea que el flujo
sea activado por una bomba y sensores, sea gue el transporte de calor
por masa se obtenga por termosifén a partir de los paneles ubicados
mas abajo del Lermotangue.

En el caso de transporte de calor con liguido caloportador en
clrcuito estance y circulacion forzada con bomba ¥y Sensores ¥ con el
intercambiador ubicado en la parte inferior del btermotangue, conviene
gue el sensocr gque revela la temperatura del acgua, esté ubicado
también en esa parte inferior, obteniéndose gue la bomba de
circulacidn se active, aun con bajas temperaturas de aporte de calor,
semejantes a las que se encuentran en esa zona del termotangue.

4) RELACION ENTRE SUPERFICIES DE PANELES E INTERCAMBIADORES

La menor temperatura de trabajo de los colectores durante el
mayor tiempo posible dependerd también de la relacién entre las
superficies de los paneles y la superficie del intercambiador, a
paridad de las otras condiciones. De acuerdo a la experiencia
recogida, la relaciotn entre superficies debe oscilar alrededor del
valor: sup. paneles/sup. intercambiadores = 3 (para 4 m? de paneles
1,3 m?2 de intercambiador) lo gue permitird la transferencia de todo
el calor recolectado por los paneles, con un salto de apenas 2-4° C,
durante periodos de baja potencia de insolacién (200-350 W/m2) vy
encontrandose el intercambiador en la base del termotanque donde
tenemos una temperatura baja, hard que el fluido caloportador wvuelva
a los paneles a 1la temperatura mas baja posible, asegurando a los
mismos una buena eficiencia, con esas bajas potencias de insolacién
Yy precalentando el agua, mientras llegan mejores condiciones de
insolacidon. Cuando esto sucede ( I=500-700 W/m2 ) el salto necesario
en el intercambiador para transmitir la totalidad del calor recabado
por el panel, serd de 8-12° C v de 14-20° € con I = 800-1000 W/m2,
puesto que la superficie del intercambiador no ha variado, pero si
aumentd considerablemente la cantidad de calor producido.

5i el agua en‘contacto con el intercambiador estuviera a 18° C,
con I = 1000 W/m2, tendremos una produccion de aqua caliente a 18420
= 38° C gue convectivamente se ubicard en la altura del termotanqgue
correspondiente a esa temperatura y el fluido volverda a los paneles
aproximadamente a 20° C y saldra de los mismos a ~40° C. Sabemos que
los paneles aumentan su eficiencia con 21 aumento de I, tanto mas si
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esto sucede a temperaturas medias relativamente bajas: ( 20440 ) / 2
= 30° C. Cuando el agqua de la parte inferior del termotanque haya
alcanzado una temperatura, de digamos 24° C y siendo siempre
necesario con esa elevada insolacién un salto de 20° e, nos
encontraremos con una produccisdn de agua caliente a 44°* ¢, va
suficiente para el uso doméstice, claro estad la coleccidn de calor la
tendremos con una eficiencia menor, por la mayor temperatura media de
los paneles,

Consideremos ahecra un intercambiador de menor superficie con
respecto a los paneles, manteniendo en un todo las otras variables:
relacién altura-base, relacién entre superficie de paneles y volumen
del termotanque y ubicacién del intercambiador. Resulta evidente que
tendremos una respuesta mAs rapida al conseguimiento de una mas
elevada temperatura de agua, pero también un aumento  durante mas
tiempo de la temperatura media de los paneles con disminucién de su
rendimiento. 5i en cambio se aumenta la superficie del
intercambiador, tendremos si un aumento de la eficiencia de los
paneles, pero la obtencién de la necesaria temperatura de utilizacién
del agua, tarda tal vez mas de un dia solar en conseguirse, obligando
a4 esperar mas tiempo a la entrada en régimen del termotangue, cosa
negativa en invierno o en regiones de clima frio y que deben
balancearse con mas volumen de acumulacién y mas aislacién. La
experiencia nos indica que una primera aproximacién al problema en
zonas templadas, estid dada por la relacién consignada en este punto,
siendo necesaric experimentar con un mismo equipo relaciones
distintas para distintos climas.

5) DISPOSITIVO ESTATICO UBICADO EN EL TERMOTANQUE, PARA MEJORAR LA
ESTRATIFICACION, DURANTE LA ENTREGA DE CALOR AL MISMO

En el puntec 3) ha sido descripta la ubicacidén que creemos mas
conveniente para el intercambiador Y 4que asegura durante mayor
tiempo la temperatura media mas baja posible en el panel, Ffavorable
sobre todo durante las horas de baja insolacién. Cuando ésta es alta
los paneles entregaran energia al Lermotangue bajo forma de calor a
un nivel de temperatura mas alto. En estas circunstancias las
corrientes convectivas de agua adentro del termotangue serdn mas
violentas y desordenadas, originandose remclinos que producen mezcla
de agua caliente con la fria, de tal manera que encontraremos agua
caliente también en las zonas bajas del lLermotangue, aun con un peso
especifico menor de la masa alli existente y como consecuencia la
temperatura tendera a unificarse aumentando en las zonas inferiores y
disminuyende en las Superiores. Nos encontramos frente a un
innecesario aumento de entropla del sistema, que llevarid a los
paneles a trabajar durante mas tiempe a mas temperaltura, para
alcanzar el nivel de temperatura util pero con menor rendimiento, con
menor cantidad de calor producide al fin del ciclo. Conviene
encontrar la manera para gque la energla producida a distintas
temperaturas por el panel, segun las distintas ©potencias de
insolacién, se almacenen como agua caliente en el termotanque, en el
nivel gue le corresponde por su temperatura y peso especifico, sin
mezclarse con agua de menor o mayor temperatura.

Para alcanzar ésta finalidad se ha imaginado una falda aplicada
sobre el intercambiador al que cubre totalmente, dejando abierta la
parte inferior y construida posiblemente con polipropileno. Esta
falda tiene aplicado en su parte superior un tubo vertical que llega
a la parte alta del termotanque, tubo en el cual ha sido practicada
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una hendidura longitudinal en ftoda su altura o alternativamente una
serie de orificios radiales, también a lo largo de todo el tubo. El
agua en intimo contacto con el intercambiador se calentar4, gquedando
pero contenida adentro de Ja falda e iniciard un movimiento
ascendente por el tubo. A medida gue asciende entra nueva agua fria
por la parte inferior de la falda proveniente de las zonas inferiores
del termotanque, falda que como se recordard esta abierta en su parte
inferior. El agua calentada con menor peso especifico del agua que
circunda exteriormente a la falda y al tubo, subird por el conducto
vertical hasta encontrar agua con su mismo peso especifico y por ende
la misma temperatura. Alli saldra del tubo por la hendidura o por los
orificios para ubicarse en un estrato cada vez maAs espeso, hasta que
su temperatura cambie, sea porque ha entrado agua fria al termotanque
como reposiciédn de agua caliente consumida, sea porque han cambiado
las condiciones de insclacidédn o ambientales (viento, temperatura) o
bien si las condiciones permanecen estables, hasta que el termotangue
se sature hacia abajo de energia a esa temperatura.

Con nuevas condiciones, el agua dentro del tube vertical,
buscara su nuevo nivel de peso especifico-temperatura y alli se ira
estacionando horizontalmente. Kl tubo funciona como ordenador de la
corriente convectiva, que se forma unicamente en el interior del
mismo, evitando que se originen vértices, excepto los reducidos a la
hendidura o a 1los orificios, pero dando como resultado una
estratificaciton notable de la temperatura en el termotangue, como se
ha comprobado experimentalmente vy preservando la méas baja
Cemperatura posible del fluido gue vuelve al panel, con ventajas para
la eficiencia de los mismos. Ver figura 1.

7/7 e | ook 2
Figura 1 Figum 2

1- Sallda agua callente. 2- Entrada agua fria. 3- Tube vertical. 4- Hendldura longitudinal.
5- Intercamblador. 6- Falda envelvente. 7- Cono superlor. 8- Cono Inferlor. 9- Orlficios radiales alternativos
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6) DISPOSITIVO ESTATICO QUE EVITA VORTICES Y MEZCLA DE AGUA A
DISTINTAS TEMPERATURAS, DURANTE LA REPOSICION DEL AGUA CONSUMIDA

El conducto de agua fria proveniente de la red, que repone en el
termotanque el agua caliente consumida, tiene normalmente un
diametro, que origina una velocidad en el agua gue entra al mismo,
que puede alcanzar en el caso de  més canillas abiertas

contemporaneamente, valores del orden de 58 cm/seg. o mas, velocidad
que anula su energia cinética produciendo vortices vy remolinos, hasta
una distancia de un metro de su entrada, pero con efeclos que
interesan practicamente toda la masa de agua del termotangue,
mezclando agua caliente con agua fria, efecto acrecentado también por
el conducto de salida de agua caliente, que también origina vortices
Y mezclas de temperaturas.

La consecuencia de todo esto es una tendencia a uniformar la
temperatura en todo el termotanque, con el consabido aumento de
entropia y de anergia o disminucién de la energia disponible para un
determinado uso. Para evitar este efecto negativo es suficiente
contener la produccién de vértices y corriente mas o menos violentos,
en una camara de volumen reducido, ubicada en la entrada y salida de
los conductos de agua fria y caliente, €spacios que comunican con el
termotanque por medio de una hendidura de elevado desarrollo Y mayor
secciétn que disminuye drasticamente las velocidades de entrada Y
salida. Estas cémaras pueden materializarse con dos conos de unos 27
cm. de di&metro, colocadas contra los fondos inferiores Y superiores
en correspondencia y opuestos a los respectivos tubos de entrada Y
salida, conos que estdn separados del termotangue con una hendidura
alta 1 cm., formando una seccién que asegura una velocidad 30 wveces
inferior, alrededor de 2 cm./seg. suficiente para cvitar toda mezcla,
por ésta causa, de agua a distintas temperaturas. También en ésta
caso se obtiene un resultado correcto, con un reducido aumento de
costos. Ver figura 2.

CONCLUSIONES

Creemos que el estudio del disefio vy argquitectura de 1los
termotanques e intercambiadores, no ha sido ultimamente
suficientemente desarrollado, tratando éste trabajo de retomarlo, sea
proponiendo para su estudio relaciones diferentes entre sus distintos
componentes, sea proponiendo nuevos dispositivos gue tienden a
‘mejorar todo el sistema, sin un considerable aumento en los costos, y
en relacién al beneficio obtenido. Como desarrollo futuro, debera
estudiarse una teoria que considere las relaciones entre los
componentes del sistema, en funcién de la diversidad de climas,
caracteristicas de paneles Y su costo, validando el todo, con
experimentaciones comparativas de campo, entre los sistemas
concebidos tradicionalmente y los agui propuestos.
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