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RESUMEN

Se presentan los resultados del ensayo en laboratorio v
simulacidén de wun calefén solar termosifénico con intercambiador de
calor Iliquido-liquido de doble pared y valvula de no retorno gue
resiste condiciones de congelamiento de los colectores y evita la
termocirculacién inversa awn estando los colectores ¥ el tangue a
igual altura.

El calentamiento producido por los colectores fué simulado
mediante un intercambiador de calor que permitia variar la tempe-
Tatura entre -5 C y 8O C; se pudo de esta forma simular las condi-
ciones de congelamiento ¥ de fuertes ganancias solares,

El factor de penalidad inferido a partir de las mediciones
debido al intercambiador de calor y wutilizandoe una mezcla de
eropilenglicol-agua al &0% en el circuito de colectores, fue de
entre 0.85 y 0.95, dependiendo éste de la temperatura. Las ex-
periencias mostraron que la valvula de no retorno empleada (dis-
ponible en el mercado) es totalmente adecuada para impedir el flujo
inverso.

<. INTRODUCCION

En la Reptblica Argentina a partir del afio 1974 se comenzd
2 difundir el uso de calefones solares. Estos sistemas tienen una
dudosa competitividad econdmica en aquellas localidades donde se
cuenta con provisién de gas natural por red. En las zonas donde la
provisién de combustible es complicada (transporte de tubos o
garrafas sobre largas distancias) o donde durante una parte del afio
los caminos permanecen bloqueados son una interesante alternativa
frente a otros métodos convencionales de calentamiento de agua
sanitaria.

Existen en el mercado nacional alrededor de una decena de
fabricantes de estos equipos, que abarcan la gama usual de cali-
dades y precios. A pesar de esta situacién aparentemente ideal, se
ocbserva que un ntmero significativeo de instalaciones han fracasado
debidoc al congelamiento de los colectores solares v la consecuente
d=struccién de los mismos.
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Es llamativo que, a pesar de gque el congelamiento del
‘colector es un hecho previsible {que ocurrirad con alta
probabilidad) en la mayor parte de nuestro pails, no se hallan
tomado los recaudos técnicos necesarios para solucionar este
inconveniente.

Los enfoques actualmente empleados en otros paises para
superar este problema son los siguientes:

a) Broteccion con bomba v sensor de congelamiento

Consiste en el uso de calefones solares normales (cir-
culacién directa del agua a calentar por los colectores) andlogos
en todo a los utilizados en régimen de termosifdn, con el agregado
de una bomba de circulacién vy un controlador térmico diferencial.
El mismo activa la bomba de circulacién cuando la temperatura de
salida del agua de los colectores es de 10 C a 15 C superior a la
temperatura del agua en el tanque de acumulacién. Cuando la ga-
nancia de energla es muy pequefia, el controlador desactiva la
bomba. Se coloca usualmente ademas de este control diferencial, un
sensor de temperatura que activa la bomba en casc de que la tem-
peratura del colector solar descienda por debajo de los 2 C,
evitidndose el congelamientc del colector por el calentamiento del
mismo a expensas de la energla del agua acumulada en el tanque.

Esta es una buena solucién cuando se dispone de energia
eléctrica en el lugar de la instalacién v la probabilidad que la
temperatura del colector descienda por debajc de 0 C es baja.

La confiabilidad de esta alternativa es dudosa, ya gque se
ha demostrado en instalaciones realizadas en otros paises que un
sensor gque estéd mal instalado o una falta de energla eléctrica
puede conducir a la inutilizacién de los equipos [1]1 v [21].

b} i ] j

Es analoga a la proteccidn con bomba salvo gque mediante un
sistema de valvulas eléctricas se drena el agua de los colectores
ante la seflal de alarma del sensor de congelamiento. La critica a
este sistema es analoga a la expresada para el sistema con bomba.

c) Pro

Se wutiliza un intercambiador de calor entre el circuito de
colectores v el de acumulacién. El fluido en el circuito de colec-
tores es anticongelante. Se agregan una o dos bombas de circulacidn
con controladores de temperatura. Este tipo de solucién es bastante
confiable ¥ muy cara. Necesita energia eléctrica.

d)

Se utiliza aire como fluido primario en el circuito del
colector, que - no tiene problemas de congelamiento. Mediante un
intercambiaodr aire/agua se calienta el agua del tanque de acu-
mulacién. La circulacién de aire es forzada por un ventilador
manejado por un controlador diferencial. El sistema es confiable,
pero los bajos coeficientes de intercambio de calor en el colector
vy en el intercambiador de calor aire/agua y su alto costo leo hacen
a nuestro juicio poco apropiado.

o) ; .
Es andlogo al anterior, sélo que el aire se hace circular
por termosifén. En (3], [4], [5] v [6] pueden verse los resultados
de experiencias realizadas en el pals con este tipo de sistemas.
Las consideraciones efectuadas llevaron a los autores de este
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trabajo a investigar 1las posibilidades de =superar los problemas
enunciados utilizando este tipo de sistemas.

£) . -« : =
Ei:;2i:9__pr1ma:;p__?n_T?ln4ﬂn_gn:isgg??lnnxn_gnn_;n:nxsamhzadg:
Es la alternativa que consideramos mas adecuada a nuestras
condiciones debido a gque no necesita energila eléctrica para su
implementacidén, es potencialmente bastante confiable vy, dado que se
trabaja con intercambiador*de calor ligquido/liquide las penalidades
(disminucién de eficiencia) que imponen su uso son potencialmente
mencres que la de los intercambiadores aire/agua a costo similar
(Kg de Cu). No existe suficiciente experiencia internacional en el
uso de estos sistemas, los que ain no se han difundido suficien-
tements. Sin embargo y debido a su potencialidad, recientemente se
han encarado trabajos sobre este tipo de sistemas [7].

2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Se disefid un intercambiador de calor que satisfaciese una
vantidad de requerimientos impuestos "a priori", v que fueron entre
otros: baja pérdida de carga en el circuito de colectores, eficien-
cia aceptable, costo limitadeo, ficil adaptabilidad a los tanques de
acumulacidén disponibles en el mercado y doble pared.

El disefioc de este intercambiador se realizd siguiendo los
métodos usuales de caAlculo [8]1 v [9] a cuyo fin se confecciond un
programa en lenguaje BASIC que permitia predecir la efectividad v
ol factor de penalidad [10] del intercambiadeor en funcidén de las
caracteristicas geométricas del tanque, como del intercambiador ¥
de los espesores, vy conductividades térmicas de los materiales v
soldaduras, y de los coeficientes convectivos de intercambioc de
calor en el sistema. Luego de varias iteraciones y requeriendo un
sfectividad minima del 50 % v un factor de penalidad menor que .1
se decidid elegir el disefio del intercambiador que puede verse en
la Fig. 1 donde también puede apreciarse su geometrla. Durante esta
etapa se fue conciente de que las ecuaciones de calculo son sola-
mente aproximadas dado que éstas suponian un flujo forzado en el
circuito de colector ¥ no tomaban en cuenta las variaciones del coe-
ficiente pelicular internc del tangque con la temperatura y la estra-
tificacidn del mismo, peroc se trataba de realizar solamente un cal-
culo inicial aproximado.

El intercambiuador fue construido sobre un tanque standard
de hierro galvanizado de 160 litros de capacidad y utilizando Cu.
Las uniones entre los tubos del intercambiador se realizaron con
una aleacién de Rg vy la unién entre intercambiador y tanque se
realizé con soladadura blanda de estafio 60/40. La Fig. 2 muestra el
intercambiador construido.

Con el objeto de medir los pardmetros caracteristicos del
sistema, se montd un dispositivo experimental cuyo esquema puede
verse en la Fig. 3. El objetivo central era determinar el valor de
la  efectividad del intercambiador v el coceficiente de pérdidas de
calor del tanque.

Se instalaron termocuplas en todo el sistema cuyas ubica-
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ciones pueden verse esquemdticamente en la Fig. 3. Las termocuplas
se conectaron a un sistema automdtico de adquisicidn de datos
Hewlett Packard 3052A, el gque fué programado para realizar las
mediciones necesarias

El tanque con su intercambiador adosade fue aislado con
medias caflas de poliestireno expandido de 2 pulgadas de espesor en
su periferia. Las partes superior e inferior también se aislaron
con un espesor de 2 pulgadas.

Forzande el flujo mediante la bomba de un bafioc termosta-
tico se hizo ecircular por el intercambiador agua a 50 C partiendo
de wuna temperatura uniforme del tanque ds 20 C. Lusgo de un pericdo
dée calentamiento de 5 horas se cortabs ei fluio por el intercampia-
dor ¥ se dejiaba descender las tempuraturas del saistema. La Fig. &
muestra la evolucién da las temperaturas del sistema para una de
las tres experiencias realizadas (observar que en el grafico el 0
de la base de tiempos se halla corrida una hora aproximadamente de-
bido a dificultades con los archivos de esos datos)

Se midieron también los flujos de agua por el intercam-
biador.

Se repitid la experiencia utilizando una temperatura de 80
C al ingreso del intercambiador. El fluido de intercambic en estas
experiencias fue agua y el caudal se normalizé a 2 1l/min..

e ey i £8 1 ci 3 1ol i Bia-
doxr:

Se montd un dispositivo para simular la circulacidén termo-
sifdnica en el circuito, reemplazande el usual colector solar por
un intercambiador agua/agua. La camisa de este intercambiador se
mantenia a temperatura constante mediante agua procedente de un ba-
fio termostatico cuya temperatura podia variarse entre - 5 C y 80 C.
El intercambiador consiste en dos tubos concéntricos de cobre de
3/6" vy 1 1/4" de diametro vy 2 metros de longitud. El agua del bafio
circulaba en la camisa externa y liquido del circuito convectivo lo
haclia por el cafic mas pequefio.

Se instald ademds una valvula de no retorne a la salida
del intercambiador para impedir el flujo inverso. La Fig. 5 muestra
un esquema del circuito convectivo con indicacién de la ubicacidn
de las termocuplas instaladas.

Variando la temperatura del encamisado fue posible anali-
zar ol comportamiento del sistema bajo condiciones similares a las
reales pues la temperatura del mismo equivalia a la de los tubos
del colector. Podia ademas cambiarse los fluidos de trabajo del cix-
cuito convective. La Fig. 6 muestra el montaje experimental cons-
truido. Se resalizaron varias sxperiencias de calentamiento parctien-
do del sistema en equilibrio a aproximadamente 20 C. Luego de
aproximadamente 24 horas se hacla descender bruscamente la tempera-
tura del bafio termostatico para simular condiciones de termocircu-
lacién inversa; luege de algunas horas en este estado se volvia a
elevar la temperatura del bafio a B0 C. La Fig. 7 muestra la evolu-
cidn de las temperaturas del sistema en una de estas experiencias.

Luege de <realizar de algunas experiencias utilizando agua

se repitieron las mismas con 60% de Propilenglicol y 40% de agua,
mezcla que tiene un punto de congelamiento de -22 C.
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Para poder obtener los parametros de transferencia de ca-
lor del sistema a partir de las experiencias realizadas (explicadas
en el punto 3) se desarrolld un modelo semiempirico de tangue con
intercambiador de calor. Los coeficientes indeterminados del modelo
se ajustaron luego utilizando los wvalores experimentales.

El tangue se dividid en 5 zonas, pues se habla medido las
temperaturas a 5 niveles equidistantes.

Se plantean las ecuaciones de balance de energlia entre el
tanque v el intercampiador de calor para cada zona.

En el intercambiador de calor, y de acuerdo con la figura,
el balance de energia para el fluido caloportador se puede escribir
Como &

Tf1

Z1
TE2

z2
T£3

zZ3
Tf4

Z4
TES

Z5
TE6

m Cp ¢ PE(ILL;TY —TEIT,3) ) =
( F'(UA)lat Jint ( TE(I,d) + TE(TI+1) x/2 - TE(T,3) )
donde I indica el instante de tiempo ¥ J indica la posicién,
siendo: .
m Cp = caudal x Ce del fluido
Tf = temperatura del fluido en el intercambiador
de donde se puede predecir la temperatura del fluido en el inter-

cambiador, para cada instante, teniendc la temperatura de entrada.
En el tangue, el balance de energla en cada zona seria:

Rara la zopa 1:
CAPEETRY A Y= PELE, 1Y) Ve = B 6 Tne (Al = Teil-ay =
B GETELTL) = Tamb (X)) ) e Bt TEET 100 = TELT 2 )=
C { TE(I.1Y - Tamt(T)")
donde se toma Tint(I,J) = (TE(I,J+1) + TE(I,J})/2
Tt = temperatura del tangue

vs decir, de acuerdo con la figura, un promedic de las temperaturas
de los extremos de la zona; y donde:
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es un coeficiente de pérdida por la tapa superior
es el coeficiente de pérdida por la parte lateral
es un coeficiente global de conduccidn entre zonas
es el coeficiente de pérdida por la parte inferior
El es el coeficiente para la zona superior

E2 es el coeficiente para la zona media

E3 es el coeficiente para la zona inferior

PBara l1a zopna 2:

COLEUE+1, 20 0= PELT, 2000t = E2 (TAnt(I,2) = TE(I.2)) +

ODwayP

B(GBECE, 2] — TRl o)t SR Th T o) i o ey e
C( Tt(I,2} -Tamb(I) )

¥ asi equivalente para las demas zonas, a saber, las zonas 3 vy 4
equivalen a la 2 vy la zona 5 equivale a la 1. Dando las condiciones
iniciales y los wvalores de los coeficientes se pudo predecir la
evolucién de las temperaturas en el tangque de almacenamiento para
un dia completo de calentamiento y luego de enfriamiento, cortando
la circulacién por el intercambiador.

Los coeficientes fueron estimados a partir de los datos
medidos, planteando las ecuaciones de balance de energla para cada
zona, ¥ para distintos instantes de tiempo, quedando en cada caso
un sistema de ecuaciones que se resolvié obteniéndose valores apro-

ximados de los coeficientes, que luego se ajustaron para minimizar

la difersncia con las temperaturas medidas. Como resultado se ob-
tuvieron los coeficientes del modelo que mejor lo ajustaban a la
realidad experimental.

Los coeficientes de las ecuaciones planteadas que mejor
ajustaron los datos experimentales son los siguientes:

R .216 W/C El = 26 W/C
B = 6.7 W/C E2 = 18 W/C
C = .068 W/C E3 = 11 wW/C
D= 1082w/

Una comparacidén entre la evolucidén de las temperaturas medidas v
calculadas por el modelo puede verse en la Fig. 8, donde puede ob-
servarse que el acuerdo es mejor que .4 C en todos los casos.

Se obtuvo también el valor de la efectividad del inter-
cambiador de calor e, utilizando la ecuaciédmn:

g = Tout ~ Tin }' / { Tout - Th )
donde
Tout es la temperatura del fluidoe gque sale del
colector, que seria la de entrada al inter-
cambiador (si se desprecian pérdidas colec-
tor-tubo).
Tin es la temperatura de entrada al colector, que

seria la de salida del intercambiador.
Th es la temperatura del agua dentro del tanque

El wvalor experimental obtenidc fue de 0.54. E1 predicho por el
programa de disefio del intercambiador (ver punto 2 de este trabajo)
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fue de 0.56.

Con este valor medido de £ , se calculd la penalidad que
introducla el intercambiador, utilizando la expresién:

FIR/FR = 1./ (1 FR-Uc Ro /o miCp )Y & i 1/e/= 1.3 3

ver referencia (10) con valores tipicos para colectores planos de
una cubierta. El resultado es de 0.85, lo que se considera un valor
aceptable [9] ¥y [10]%

A partir de las curvas de decaimiento de temperatura medi-
das (procesc de Telajacidn) se obtuvo el valor del coeficiente de
pérdidas térmicas del +tanque obteniéndose un valor de 2.1 W/C. El
inferido a partir de los espesores fue de 1.5 W/C. Se observa que
el medido es un 30% mayor que el calculado, debido probablemente a
los puentes térmicos de la aislacién.

4.2.E Falt frcuingis {fon:

No fue posible atin interpretar exhaustivamente los resul-
tados de estas experiencias porque no se ha completado atin 1 mode-
lo detallado respectivo. Sin embargo de las mediciones realizadas
pueden inferirse los wvalores de algunos pardmetros de importancia
para caracterizar la performance del sistema y su comportamiento
frente a condicionas de circulacidén inversa.

El coeficiente global de pérdidas de calor del tanque fue
calculado a partir del decaimiento de las temperaturas tal como fue
comentado en la seccidn 4.1. Se obtuvo un valor de 2.1 W/C que re-
sultdé el mismo que para las experiencias con circulacidn forzada.

La efectividad, calculada a partir de los datos medidos
utilizando en este caso la definicién de efectividad apropiada:

3 (L Dot~ Pane eyl [ Pogl—Pigf )
Tinf = temperatura zona inferior del tanque

a partir de ella y con los valores del caudal estimados a partir de
las mediciones de temperatura utilizando la ecuacién:

mL Cp AT1 = m2 cp ATz

Donde : ml = caudal por cafio camisa

m2 = caudal por intercambiador
Tl = variacidén de temperatura en el cafic camisa
L.T2 = variacién de temperatura en el intercambiador

que  supone una pérdida de calor despreciable en los cafics de inter-
jonexidén superiores e inferiores y tomando los valores tipicos para
volectores planos de una cubierta (F= .75, A= 2 m2, U= 7 W/m2C) se
mleuld el valor del factor de penalidad por la introduccidén del

intercambiador.

En la Fig. 9 puede verse representado este factor en fun-
aidn de ( Tt - Tamb ) / Tent que a los efectos de estas
sxperiencias seria equivalente a ( Tt - Tamb ) / I que'es el

pardmetro wusual utilizado para estudiar la variacidén del factor de
ponalidad. Se puede ver que la penalidad es aproximadamente cons-
tante con un valor medio de .88 que resulta un valor mas que acep-
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%ah}s. Resulta muy préximo al objetive planteadc inicialmente
10).

Se realizaron experiencias similares con una mezcla propi-
lenglicol-agua (60% - 40%) en el circuito del colector con el obje-
to de estudiar la influencia de las propiedades de transporte de ca-
lor y wviscosidad del fluido en el factor de penalidad introducido
por el intercambiador.

Procediendo en forma andloga a la utilizada cuando el flu-
ido de trabajo era agua, se calculd el factor de penalidad. En la
Fig. 9 puede verse representado este factor. Analogamsnte a lo. que
sucedid wutilizando agua, el factor resultd aproximadamente constan-
te con un valor medio de .89, gue al iguezl gque aniss resulta mas
que aceptiable.

5. TERMOCIRCULDRCION INVERSA:

De un analisis de la evolucién de las temperaturas cnando
se hacla descender bruscamente 1la temperatura del intercambiador
que simulaba al colector, se puede asegurar que a pesar de existir
una distribucidén de temperaturas que deberian haber producide termo-
circulacion inversa, ésta no se produio.

Esto se verificd experimentalmente debido a que el factor
de pérdida de calor del tangue medido con temperaturas del inter-
cambiador de -1 C resultd ser de 2.1 W/C, valor obtenido anterior-
mente sin flujo en el intercambiador. Se concluye entonces que la
valvula de no retorno ha funcionado correctamente.

6. CONCLUSIONES:

Se ha disefiado, construido y medido el comportamiento de
un sistema termosifdnico de transferencia de calor con intercam-
biador en el circuito de colectores que sin introducir un factor de
penalidad excesivo (.89) evita el congelamientc de los colectores
(circuito con propilenglicel-agua) e impide la circulacién inversa
ain estande el +tangue a una altura similar a la del colector. Se
estima que este tipo de calefdn solar es una solucién real, simple
¥y factible al problema del congelamiento de los calefones solares.
Se ensayard un modelo experimental (con colectores sclares) en
condiciones reales para confirmar el concepto.

Se debe destacar la baja compleiidad y gran confiabilidad
que tiene este tipo de sistemas frente a otras soluciones alterna-
tivas.

Las modificaciones tecnoldgicas que implica la utilizacidn
de este concepto con respecto a los de termosifén sin intercambia-
dor son de muy bajo nivel de compleiidad.

Este trabajo forma parte de la Beca de Perfeccionamiento
de la Licenciada Maria Susana Chiabrera (CONICET).
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Figura 7 : Evolucisn de las temperaturas del sistema utilizando el circuito
termosifénico y agua como fluido de intercambio,
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Flgura 8: Se comparan las svolucicnes de las
temperaturas dentro del tanque
medidas y calculadas con los Dara-
matros de ajuste chtenidos.
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Figura 2: Grifico de variacidn del factor
de penalidad del intercambiador

con el par@metro de operacién
del tangue.






