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los ensayos de colectores prototipices, desarrollados para su pos
strializacidn, los modelos y el banco de experimentaecidn.

s- muestra el procedimiento de elaboracion de los resultados y su jus
en base a los arrores experimentales,

ntan los resultados obtenidos de elgunos d= los prototipos.

poduccicn 5

importancia de la constatacidn experimental del comportamiento de los

s prototipicos desarrollados sn EMERE S.A., para luego ser producidos

S, 85 Que Se disefio y construyd un banco de ensayos que permite evaluar
ametros fundamentales de los colectores, asi como otras caracteristicas

=ubsistemas de instalaciones splares para calentamiento de 1iguidos,

‘aplicaciones adicionzles del banco se pueden resumir en las sigudentes:
= ificaciﬁh ¥ pé}didas de calor globales en tanguss de almacenamiento
ontes regimenes de uso y b) funcion de rendimiento de intercambiadores
antes regimenss,

do especial cuidado en mantener flujos laminares en los colectores
almente las perturbaciones de alta frecuencia producidas por bom-—
mismo circuito,

o8 de ensayo son los que mas se acercan al funcionamiento real. Se han
5 estos de una amplia bibliografia condensado en (2) y de criteriocs
= 1a informacion.

bha prestado atencion a la slaboracicn e interpretacion de 1ns resul—

imentales llegandose a conformar un procedimientc de regresion co-
y 1=s mediciones,
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Descripcicon del Banco de Ensayos

El banco de ensayos para colectores se construyo en la terraza de la planta
industrial de EMEGE S.A. en la Capital Federal. Consta de una plataforma de
chapas estampadas sobre la cual se apoya el soporte de los colectores gue es
movil para permitir orientar a los mismos acimutal y cenitalmente.

Posteriormente se construyo una cabina de mediciones sobre la misma platafor—
ma proyectada especificamente y construida de tal manera que se puede desmor—
tar para un eventual mantenimiento y/o traslado,

El resto del banco esta constituido ademds por dos termotangues y un enfria—
dor los que se describen conjuntamente con el circuito hidrdulico, asi como
el instrumental, el circuito de sensores y el resto de los elementos del cir—
cuito eléctrico.

Circuitg Hidraulice 1

Se controla durante el tiempo en gue se estdn realizando mediciones desde un
tablero de valvulas al aleance de la mano del tscnico que esta operando. Desde
alli se regula el caudal, se hace recircular el agua entre los dos termotanguss
para homogeneizar la temperatura de ambos, se desvia hacia el enfriador, etec.

La alimentacion con agua al circuito se hace desde el tangue principal de la
fabrica al termotanque inferior llamado tambien tangue de suministro. Fig. 1

Si el fluido a usar no es agua, se pusde cargar por un conducto que a la vez
sirve para purgar o extraer todo el fluido del circuitao.

Una vez llenoc el tanque de suministro [ S puede apreciar su nivel en un in -
dicador paralelo al mismo) se llena el termotangue superior gue es el tanque
de nivel constante.

Ambos tanagues estan DDHEtPUldDE en chapa de acero estampada, soldada y gal
nizada, y aislados tarminamante con lana de vidrio contando con un gabinete
exterior tambien en chapa de acero pintada,

El tanque de nivel constante tiene un vertiedero de alivio gue permite cumplir

su funcidn lo que se puede corroborar por el indicador de nivel similar al
cionado para el tanque de suministro,

El fluido que va a la entrada de el/los colector/es sale de este ultimo tangus
& la presidn dada por la altura constante del nivel y pasa por el tablerao,
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ikrol desde donde se regula su caudal,

de la entrada a los colectores el circuito tiene.. en su parte superior

vula de venteo gue se repite en la salida de cada uno de los colectores
permitir el escape de posibles burbujes de aire,

en la entrada de cada colector hay una valvula esclusa para anularlo
ad,

1= entrada y salida de cada colector se conecta ademas cada uno de los ex-—

:f:; S de un manometro gue permite apreciar la perdida de cargs en el fluido

&l atravesarlo, en mm de columna de agua.

wean el fluido entra en la cabina de mediciones donde se puede controlar el

Sal, Visualmente en cada circuito se puede verificar su constancia en sen -

S caudalimetros, se mide el caudal mdsico con una balanza ¥ un crondmetro

*esando la cantidad de agua que pasd en la unidad de tiempo, Esto se hace pa —

*E sbviar las variaciones de viscosidad y peso especifico en funcidn de la ten
seratura,

& i

E1 fluido vuelve al tangue de suministro pudisndo pasar por un enfriador en
el cual se le puede guitar calor o bidn por un by—pass, evitandolo,

Desde el tablero de comando hidraulico se puede enviar tambien el agua del tan
:yn de suministro al enfriador para variar su temperatura,

digggmas de Temperatura y Radiacion Solar

o

0 de prueba de colectores solares esta equipado con un solarimetro fo
ico conectado simultaneamente a un milivoltimetro y a un integrador;
qgﬂgtﬁﬁanu da la radiacidn instantdnea y el segundo, conjuntamente con un cro

r:iq@gﬂ:d& la radiacidn promedic recibida durante el intervalc de medicion por
= 2 Fig 2)

temperaturas en los distintos puntos se toma con termorresistenciaa conec-
S a un termémetro de puente eléctrico con amplificacidn electrdnica y re-
on de 0, 1° C. Las termorresistencias se unen al termémetro mencionado

Ss de una llave selectora de 12 canales y se verifican periddicamente
bafio termostatico Fig. 2)

rouito eléctrico

ra con linea trifésica y conexion a tierra a través de un interruptor
=l con fusibles, Este interruptor se encuentra con todos los interrup-
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tores y elementos de seguridad en un tablero de comando al alcance de 1= m
del tecnico que realiza las mediciones,

Este tablero eléctrico tiene ademds de los interruptores de circuitos un o
yuntor diferencial de toda la instalacidn (dada la peligrosidad por =1 mar
simultdneo del agua) y fusibles para el circuito de instrumentos de medicich,
Desde este tableroc se comandan la bomba de elevacich, el enfriador y los agﬁ;

transformadores variahles asociados a las resistencias de calentamiento l:lla]_ 1
do(Fig, 3.).

Modelos de ensayo

Los modelos de ensayo realizados sobre los colectores son los siguientes:
1) Determinacidn experimental de la funcidh del rendimiento
2) Aislacidh global segun distintas temperaturas
3) Pérdidas de carga en funcidh del caudal y la temperatura,
1) La funcidh del rendimiento del colector gue se halla experimentalmente es:
/ :
7=F'(xG-u /@’)
dunﬁe;?zzﬁj&; » 85 el rendimiento fisico (adimensional).

!
F', es un factor de transmisidn del calor en sen
sal al flujo del agua (adimensional),

tido transver-—

X ‘? 6 y So0n la absortancia de la Superficie receptora y la trans—
mitancia de la cubierta de vidrio ( ambas adimensionales),

([ + es el coeficiente global de pérdidas [_g__ J por unidad
de area del colector, mE

4’5’(& *is) ~-ta
V = i es el salto de temperatura relativo segin
la radiacidn solar incidente,

Ademds: Qads— 7 A;c:(fs“t'e) » 5 ¢l calor absorbido instantdneamente por el a-

gua en el colector [Ma'] > N,
m

73
M » es el caudal mdsico por unidad de area _Q; ]

M . es la masa que circula por el colector en un determinado
tismpo [&? J .
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T , es el tiempo de medicidn de M. (seg)
S , es el drea eficaz del colector {m-? J
/C;o , es el calor espec{fico del agua=4£j'63_J?C
fs , 88 la temperstura de salida del agua del colector [“C ]
f’e , 85 la temperatura de entrada del agua al colector [°C]
Z , es la radiacich solar instdhtanea giobal [ W

la gue se halla como promedioc de la incidente durante

. . #
da experiencia con un integrador y un cronometro.

ta , es la temperatura ambiente ['C ]

Es de hacer notar gue para comparar los colectores, no se emplea la expresidn:
'?= &(Eac A fe-—fa.)
I

Esto se debe a la variabilidad del factor adimensional de remocidn del calor
fé con el salto de temperaturas entre la entrada y salida del colector. .ﬁs
incluye una correccicn por las variaciones de temperatura en el receptor F'a
1o largo del flujo de agua es decir:

Eﬁ: F.fFﬂ
y precisamente F" varfa con el salto térmico entre la entrada y la salida.
%
& o Ts Te
o 1

FY e F!

Como =s de esperarse los resultados experimentales arrojan mayor dispersidn
con =1 empleo de la expresion con FR. Ademds en funcionamiento real por termo—
sifdn sste salto tdrmico es escencialmente variable y en régimen forzado rdpi-

~ﬂi precticamente Fys B

2] S5 bien al relevar la recta de rendimiento se obtiene el valor de la aisla -
=ich glebal U, esta es para temperaturas relativamente altas, que son las de

-@.njnrmimtn del colector.

-

una serie de determinaciones, entre ellas situaciones de congelamiento,
-ﬁm tambien conocer el valor gue toma la aislacidn en funcidn de tem—
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peraturas medias del fluido menores gue las antedichas, es decir:
U=)l‘(t‘e fis) [_rw
2 me
La caida de U se debe a la disminucidn de las perdidas radiantes y los cosfi —
cientes de conduccidn y conveccicn en los aislantes y capas de aire respecti—
vamente,

Estas experiencias interesan realizarse en horas de la noche, con cielos des—
pejados y con temperaturas ambientes cercanas a O °C

Se halla entonces la recta:
U — Ua ¥ k (_a;_fs.)

donde ([o €1 valor de U para fe 4fs = 0% [ no obtenible sino por extra —
polacidn). B

y R es una cr:rnstante[ m\';""r,] pendiente de la citada recta.

3) Perdidas de c;arga'.d?o sequn el caudal y la temperatura.

Ge busca una mlaciﬁndp:g(lh, fa?i"ﬁ,i)Fundamantalmente para los colectores destina
dos & circulacidn forzada, 2

En los colectores para termosifdn este valor es muy bajo, su variacion no in—
troduce en escencia diferencias en su funcionamiento en general, para un amplioc
rango de temperaturas y caudales,

4 925003 [Eﬂﬁ'zp_%']

Quizas en los colectores para temosifdn sea mds interesante representar el em—
puje a la circulacidn o sea la “pér-dida dge carga negativa" gue se produce ante
diferentes saltos de temperatura,

Elaboracidn de Rasultados

Los pardmetros gue se interrelacionan en los ensayos son todos obtenidos de X
mediciones.

Asi en el ensayo de la funcidn del rendimiento, por ejemplo, tanto comao
Y contienen errores equivalentes, El error es equivalente al mayor de 1os me—
didos, la radiacidn solar, gue es del orden del 6 % (1) en todos los demés pa—
rémetros s mucha menor (Temperaturas 1 %, masa 1% , tiempos 1 % area 1% )

Esta eguivalencia en los errores de medicicn hace gue ninguno de los dos pars—
metros a correlacionar pueda ser tomado como base para la regresidn, o lo que
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s lo mismo, podria ser cualquiera de los dos,

De esta maners siempre aparecen dos curvas de regresion equivalentes segin se
toman los cuadrados minimos por una u otra variable,

Ambas rectas estarfan correlacionadas por gl pardmetro §:=f£i22{__
Tp 0y

ande/L es la covarianza y GJ la dispersicdn de cada variable (3)

Las pendientes de estas rectas a.7 ? a}ﬁ cumplen la relacicn ( si se toma
a jﬁf por shscisa):

(l?.ﬂjfzz -LEi_
Ty
y ambas pasan por el punto de coordenadas iguales al valor medio de dos varia—
bles. =
| P(7:9)

Obviando esta indsterminacicn se realizd una curva de regresidn gue no de pre-
ferencia a ninguna de las variables (la gue se desarrolla en el apendice),

El parametro de correlacionY definido por distancias en esta regresion, es me -
nos "sensible" gue 1} para altas correlaciones, por lo que se puede tambien te-
ner en cuenta este Oltimo para evaluar las experiencias,

Resultados Obtz=nidos

Mediante el banco de pruebas, se han ensayadn una serie de colectores ¥ Sus
variantes,

En los graficos se han volcado los resultados de algunas de estas experiencias.

Los nimeros de las curvas corresponden a las siguientes caracteristicas de co-
lectores de simple vidrio.

1] Tubos de cobre y receptor de aluminio, unido a las primeros con adhesivo =-
poxi de alta temperatura,

Aislacion de Lana de Vidrio de 50mm y densidad 20 Kg./ m3

2) Tubos de cobre y receptor de aluminio, entrelazado este Ultimo en los pri-
meros elasticamente, Aislacion igual a la de 11:

3) Tubos de cobre soldados a receptor de cobre. Aislacidn igual a la de 1)

4) Igual al 3) con aislacion de lana de Vidrio de 40 mm y densidad 50 Kg./m3.
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) Agu ' 4] pero no conservado de ex profeso la tofal estangueicad d

=
o

Jego de une lluvia. Ver 7i; 4)

Wiste interior de cabin

de Mediciones
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APENDICE

t= de regresion por distancias cuadradas minimas entre los puntos y la rec—

wn conjunto de puntos ,z%(‘?, ,-'%‘), donde izd}Z,‘...,-N , ¥ la recta 7:% tay

ita entonces, de encontrar los valores de 35 4 & para que la suma de los
de las distancias & entre los puntos y la recta sea minima,

g@istancia entre el punto R(ﬂ;ﬂ’;} y la recta es:
§i =Nt Thta Pl

/+at
=] cuadrado de la misma:

§° 2+ Q?YP 4 = 2a Y - 2T+ 2o Y
4 +a?

na de todas las distancias cuadradas: (Se omiten los limites de las sumas

_':..' : N
i todee o= {2 X ) =6 EDHE Dt Ed F’F" EZa i -2 2P tEZppa Pl

= condicion necesaria de gue la suma antcmnr sea minima segun los valores
To y @ e5 gque las derivadas parciales por estas variables sean

ero, es decir
£ Iz’

o0X 55 = ;, s =
9:;;0 aa.
sliamos la primera:
325 EEQK +E’a£522 + 52 -0
67{,;, /ta® /ta
do gue
2£ ?ZQ - Eﬁ?ﬂ
44a? 7/a? /
‘¢ y ;ﬁ son los valores prnmedms? g}" respectivamen—

R
p=ntay

= ‘otra palabres las rectas gue tendrén las distancias cuadradas minimas o
mas con los puntos By pasaran por el punto 2 de mnrdammsy?f

= s:unphc:r.dad del futurc desarrollo trasladaremos el origen de coordenadas

nte a este punt:: P(J?',}f') por donde pasa la recta.
== coordenadas seran ahoral
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Yi =0T =77 s GF [ xe g
La distancia del pmtn 7 a la recta K¥=ax
&-: ~d +ax,
T

y la suma de los cuadrados de las mismas

Ed; .qf’Exc _2a,2’)¢.:g: -}-zﬂy,‘a

a®/4
Hallemos ahara

928" _ (-2z xiyi 420512 )( 4407)
e, (1+a%)?
_ 2a(z4*® .?a.zx% fazx;)
- (1#a¥)°

=0

Despe jando: - 2214:6? # 20 EHE < oat zxr;': £2a3 T i Eazjrzf’fdz‘x,;_"

- 2L 2 0 2075 sigi p2a (5 “xyl) 2z g

2 2
42.{.@2&1":’:;! _.{=0
z Xr_;’é‘
Resolviendo T
prd .2
=X HE."!! +M/Zl’.r-—2£¥: .,.'.‘f"
= ¥ o Z Xy
af _,4' Q.? = ’; > f(‘

@ bien las pendientes de las rectas de mdxima y minima suma de cuadrados de di
tancias serfan:

By ; By o EH S / ¢% Tyl
EEX.'!; zfﬂf\réf
Volviendo a las coordenadas originales ? 3 ¥ tendremos que

L2 (P -z Y2y NP
= zwzﬂi?ﬂﬁ_‘%%{ﬁﬁa:

s Z YL 2Ny NG L s G NG o
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Anélogamente

5 e el

y Finalmente
Z XY = zyfﬁ'_;}zﬁ-_ffzyf fﬂﬁf:i%‘%_ﬂ/ﬁ‘f:@u‘?,
donde

g wen B |
Q;;::-yfz—-}ﬁ es la dispersidn cuadratica de zﬁ?,

>
d; = ?2 = ?"2 es la dispersicon cuadratica de ? J d‘t
/{,7}:«- i y,.?_&?_};_ es la covarianza entre 7 4 }f/’

Reemplazando en las expresionss para la pendiente a, resulte

2 b ,{(Z 7
gt {//Eai,- f’/ z/t?y) :

(Adviertase que a,.4,-./' o© sea son rectas perpendiculares)
y para ?% tenemos;

-
P2=D-ar =t

La recta de regresidn buscada sera aquella que tenga unzcg:f‘ MENoT .

Bi definimos un parametro de carrelaciun de la forma
?f2£fh££3 B £
EJ:,-FEA; ({r".;_é;a

donde para cada caso de recta:

=l 2 sy 2

2 2 aEXiT_ 2a 5 Xy '
§°. =i~ A F’t""gﬁ&_
N = —_—

a’sys
_ AUy - 2alpgyriy
7+a?

Tenemos gue si

r>0 la jucta P=7 ray
<0 Aa recta u ?;%,%a;?’
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Ademas si

7=0 No hay correlacicn lineal entre los puntas

I?_"-|,.-.;£ Hay c:m"?!lacid'n funcional, los puntos estan sobre la recta
de las i

cuando mas He acergue [?’] 8 unoc mayor sera la camlac'iﬁn entre los pun
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