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EESTMER

Il calentamiento solar de agua para uso saniterio en viviendss ublca-
ias en reglones de aliura presenta el problems de congelamiento del agus an
2l colector durants las noches de invierno, con la congiguiente rotura del
mismo. Exdgten varios mftodos para resclver el probtlema. En sste irabajo ge
<iscuve la posibilidad de utilizar el aire como flulds caloportader inter-
aelic entre un colector de aire y log tanques de almacenamiento. Como uns
primera etapa de eveluacifn de estos aistemas se plantes ls modelizacifn nu-
mfrica en computeders de umo en que el aire se mueve por conveccifn forzads
en un ecdreults cerrade entre el eglechbor v un intercambiador de alre-agua /
conectados a los tangues de actmulacifn. Se analiszan distintas hipStesiz de
estratificacifn en los tanques obienifndose resultados pars la evelucifn del

slstems s lo largo de variog dias en situaciones realez de conmsums,

SOLAR HEATING OF WATER WLTH ATR AS EXCHANGE FLUID

ABSTRACT

The solar heating of water for use in dwellings placed at high altitudes
suffers from water freszing during the winter nights. There exist several
methods to solwe the problem, In this work the uvse of air as an intermediate
fluid betweaen an air collector and the water storage is studied s a possi-
bility as a first stage, the numerical analysis of a model consisting of a
collector and a tank with an air - water heat exchanger is performed on a
computer. Different models are considered for the thermal stratification in

the tank. The results of the evaluation are given for seversl days under
relistic conditions of water consuption
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1.- Introduecifn

En laz regiones frfas, el calsntador solar e agua, sufre pro
blemag de congalamiento del agua en las placas absorbentes, lo gue produce au
rotura. Bete efecto regults ser particularmente grave en las zomas andinas, [/
somo por ejemplo, la Puna del Woroeste, donde lag temperaturas nocturnas des /
invierno 1legan a «30°C, ¥ las superficies expuestas bajan sy terperatura aflm
=hs por radiacifn hacis el rielo, debldo a la seguedad del ambients,

Eote trabajo Porms parte de wn estudid sistemitico destinade
a evaluar las posibles soluciones tBenicas 4ol problema. Las principales op-
ciomesa son, o gaber:

a) Vsclamiento del gistema Aurantc la noche, ¥a ses en forme
marual o automBtica.

b) Utilizacibn de fufdos intermolios & intercambiadores s’
ealer, distinguifndose laa posibles alternativaz.

b'_l_] Alre como flulde intermedic o intercambisdores de alets.

"-32} Liquidos no congelatles nomo Mufdo intermedic = Intarean
Hiadores tradicionales 1{quido-1fquido,

!:31 Urddad ecaloportadora 1fquido-intercambiador, del tipo /
*heat Pipe" o zimilar.

Como parte de este estudio se ke comenzade cor la evaluacifir
ig los sistemas b,, presentfndose a contirnacibn una simulacifn numfrise dos
tingds a ap‘t-‘inisa.r_‘ los distintos parfmetros da lissfic del sistema para mu [/
~ongtruceibn postarior.

2o~ Degeripeifn general de] gistema
El sistema estd formado por wn colector calemtador de aire 7

tanques de almacenamiento de agua aleteados, circulsnde &l sire entrs wmo —
otro en forma Forzada.

Se ha elegido la cireulacifn forzeda para el estudio inieial,
21 gue ze extanderf a posteriori al case de cir~ulacifn por comvecoifn natu-
e,

= colector estd compuesto por dos placas paralelas qua for-
man un ducto ds tdpo rectangular, son una super®icie absorbente cormapgada v
tra 1iza (Pig. 1). Por su parte guperior tleme un vidrio v por su parte infe

~ior esth sislado com lana de vidrio qus lo gepara Jel sistems acumulader o
’
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intercambisdor. Ambos sistemas, colector, scumulador, estén unidos por dos |,/
fuctos de maners que =l gire circula por un circuito cerrade (Fig. 2).

El gistema scumulador e intercambisdor estd formedo por tan—
gues dispusstos segln configuracifn gque se indica en 1a figura (3), aleteado:
en la direeci®n del flujo de sire, aislados por su parts superior e inferior.
El aire clrenla por &l calector ¥y lusge pasa por el ascumilador donde transfic-
re parte de su energia, recirculande por el colector.

El disefic de colector-acumilador es modelizado en funcifn de
perimetros geogrificos, geoméiricos, de fimcionamiento y de congtruceifn, que
son variados para diferentes gituaciones a los efectos de determinar los valo-
res Optimos de digefio para su construceifn.
k= abar RSl LAT UL B L

4 efectos del modelo se supone que el colector funciona en /
forma cussiestfitica, no tenifndose en cuenta efectos de calentamiento de masa,
lo cuel es bastante rasonable para un colector de aire,

Las pérdides por la base del colector, dursnte sl perfodo di-
urno de funcionsmiento son muy pequefias dado que el perfil de temperaturas es
muy similar en ambos lados, en consecusncia no as lo congidera en el balance
de energia. Por otra parts el calor es recuparado por el aire gue recircula,
no siendo una pérdida en el balance general.

El coeficiente de transferencia de la placa absorbgmte eo- /
rragada es b, = hy/sen'/2 donde h, es el cosficiente de transferencia de wa
placa plana lisa.

El balance sobre cada componente del gistema en la direceifn
del flnjo (Fige4) se detalla a continuacifm, indicindose en la Tablalel =ip-
nificade de las distintas varisbles ¥ constantes.

Balgnce sobre la placa
Sf = Ut (Tp-Ta) + —26— (T, = Tg) + by (Tp=-T) (1)
aen'{/2
Balance sobre ol flufde

{aﬁﬂ)ﬁi = m‘hﬁ s + he (T = Tr) (2)
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hy (Tp = Tp) = he (Ty - Tr) (3)

De las ecuaciones (1;3) se obtienan Tp ¥ Ty on funcifn de Tr, Ty § sustituyen
do en scuacifn (2), resulta:

m-{iﬂsv_)i.t-l?' [Sf-ﬂt fTr-Taﬂ

{4)
st endo = 1 (5)
L3 Os
llle ¥ - e

ﬂm'f"z 1.”11:: + lf’hr

Integrando la ecs (4), teniendo en cuenta que, 8¢, Up, Tas 5,
Py B, son constantes si se considera un estado miasiestacionario ¥ que las
condiclones de contornmo apropiadas son:

para x =0 § Tp = Tpy
Tf’ﬁ‘ﬁ-ﬂﬂfﬂt—h] a-%E'E-P--‘i +[Et"ﬂ!t+TE] (&)

Para nusstro anflisisz ez conveniente conocer sl valor medio
de temperatura del flufdo, asf como el valor medic de la tempermtura de placa
7 de basey 2 los efectos de usar un proceso iterative para la determinacifin
ie Uta

En congecusncia, si consideramos que

L

A Ty dx
L
L]

~eemplazando T, por su valor, eecs (6),7 teniendo en cuenta que

Uy F!
?ﬂq?lrﬂ.%gp [l—-!r P }
t

(7)
integrando
?f,[sf,futJrTa] tl-gﬁ_} + Fg Ty (2)

-
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Por otro lade, el se tiene en cuenta la ecumcibn sugerida per
Hottel=Whiller-Bliss para wm colector plano:

Eu = FR [Ef - U"h {Tﬂ - TEJ] {?] 2a abtiena
.

81 se supone que la energia colectada gse debe fundamentalmen-
te a la trangferencia entre ls placa y el Tufdo:

sen 2
de donde se deduce gue
7. % . -ause¥z

reemplazando en (10)

EF'IT.T.'i‘l'F'.l’I. [B'i"u‘l:. {Tﬂ'Taﬂ[%E—qiz & n——L-—- {I_Eﬂ{]_l}
: Hg £ fr :

La temperaturs promedic de base Tb se calcula usando el balan-
ce de la placa bage, paera tempersturas promsdio, es deoir:

Ba {fFF -Ty) = B (Ty-T) (12)
T, m Soirt Be Jp (13)
he + By

La temperaturs de salida del flufdo =e obtieme, considersndo
gue Tr = Ty Pasa x =L en la eca (6).

Ty FY
Teg = (T, +85M) 48 ~ W [‘l‘ﬂ Y TEJ (14)

En consecuencla, la eflclencia o rendimiento del ecolector se=

: ,?.aﬂ..n_’-’a.lﬁr;“; th‘i-Td (15)

vk

Para el clleulo de Uy, h,, by, se usa laz siguientes ecwacio-
nes: 4

BS



=
silR o+ G (2p + 1) (3% + Te?)
Jﬂ}{ L

hw Ep 4 n_n,-;gﬁﬂl:}.gpj S S P
Eg
(16)
domde 1 = (1-0,04 hw + 5 10™° K%} (1 + 0,058%)
hw = 5,7 + 3,8 v
e
ar —0Tp + T HTp + To) (1) po= 3,249 78 (12)
1/8p 4+ 1/8b <1 50,2
FIGURA ¥° 5
b
B
- a L
De acuerdo com la Fig. (5) Dy = blatbf2) P (19)

B (1+ quan"?’z} + 2a

he= Apflisls dol acumilador

El principal problems que se presenta en la modelisseifn del
seumilader de agus os el tratamiento de la estratificacifn en los tangues. S
fa optado por considerar dos cascs exiremos gue so analizarin en una primers
atapa, para determinar el ranpo posible de resultados.

En el primer casc se supone que la egtratificacifn es perfec-
ta, no producifndcose movimlento conveetivo en el apua, En estas condieionaes /
el siztema de acwmilacibn se comportarf en la misma forma que un lecho de pie=
ira; una mase de captacifn sflida entre 1a gue clreula aire intarcamblando ca-
lor. Las ecuaciones que definen sl comportamiente son las mismas, habifndose
wdoptedo la solucifn aproximada, en las qus se suponen que la temperatura de
sblido — “Infdo son las mismas. Bsta aprocisacifn eosth del lado optimista, &'e
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zitifndese con el fin yu expressdo, de snalisar el rango de posibles resulte-
dose El perfil de temperature a lo largo del soummlador en wn ingtante dado

se da por purtos, eligifmdose una diviszifn pequefia para minimisar el ervor.
Bealdzando el balanece térmico para el sisgtems se obtiene la

siguiente ecuacifn, donde las diferentes variables y constantes se explicitan
en Tabla T1:

%‘.‘5 (25%) = --t% {:,ﬂ-p[ﬂr,ﬂ-ﬂ:a] (20)

tdo g fhete (D) p-%% (22)

las condiciones de contorno gom:
t=0 T(20) = Ti,o0(x)
x=0 T{'ll!t} = To(t)
Aplicando el mbtodo de diferencias finitas en la varlable es=
pacial x, tenemos:
ﬂ-ﬁmn-ﬂlTi (t) + Co
donde i indica la posieifn a lo largo del eje x (x=lAx), ¥
= gzt
Ti=l1 + B Ta
o rfe 0P
La solucibn anal{ties de esta scuacifn es:
T (1) =2, Mal(t) (l=e™™%) + Ti,0 o™ % 2,(1~"4%) (23)

dofade & = ﬂ:[', Péﬁ_
il

Z, * =t
- % +P Ax

33 = ﬂ: &
o+ A
En ecs (23) la tempersturs del scummlador, en cada posicifn e
ingtante, depende de la temperstura en la posicifn anterior Ti-1(%) 7 del per-
21 inielal de temperstura, Ti,o.
A partir de un perfil inisiszl de wna temperaturs de entrads /

87



del aire, constante, To(t)=To, se calcula el nuevo perfil ds temperatura al
eabo de um tiempo ¢ (igel = 6 min.), emplesndo la ecuacifn (23).

Este nuevo perfil ss uss en ol cflcule de las tempersturas
carregpondientes & los 6 min. siguientes y as! sucosivamente,

La temperatura To se toma igual a ls temperstuwra del aire a
la s=lidm del colector, corregida debido a las phrdidas e el codo superior
nedimte la eigaisste scuacifn: "

Tﬂ-{Tf'—Ta] a*tﬂ%ﬁ epe +Ta- {24)

El tratemiento de las pérdidas del acwmulador al amblents ex—
terier nos lleva a comsidersr dos situsciones diferentes: 1°) Durante el afa,
cuando el mmuﬁfmﬂmmduypmhmtnumtmmtmqmel
acmmilsdor, ss supme gque las pérdidas so producen por la parte inferiar y /
los cogtados del recipients que contlenen los tangues: 2°) Durante la noche,
cusndo el colector no funciona, las pbrdidas se producen tanto por la parte
inferior y costados, como por la parts supsrior, & través del colector.

El primer casc estd centemplado en la ecumcifm (20) donde hay
w intercambio thrmico sntre el agus, el aire gue fluye a través del scumulia-
dor, ¥ el exterior,

En ol sepmdo cago tencmos mna situscifn estftica, donde el
intercambio ze produce enfre el agus ¥ el aire encerrados en el scumulador /
por una parte y el exterior por otra. Por esto, sl cabo de m tiempo 8¢, el
perfil de temperatures se modifica, seglm la sipuiente relacifn:

T (2) =7 (x) ¥4t [2(x) - Ta)
donda

-
Se= Politica de "Congumo

En el estudic de este sistems es necasario tenmer en cmemts sl
consumo de agua caliente durante el dfa, lo cual modifica el porfil de Lempe=
raturas dentre de los tanques. la politica de consmmo sdoptada supone que du=
rante el dfa se consume wna cantidad de agua igual &l volfmen almacemado por
loa tanques. En primer instancia este conmmo estd dividido en dog partes en-
trvalasahsdalamfmnayalmadindia,ymualaalghaylaﬂiﬂha durante
la noche, de manera tal que al comeumo horario of comstante en cads etapa, /
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(Fig.b)e

Evidentemente esto es sblo una primera aproximscifn ya que el
sonsumo real depende de diversos factores, en particular, de los hibitos de /
los nsuarios. Se espera ansligsr en &l futuro el rendimiento del sistems en /
fmeifn del consumo.

BEn &l modelo en estudio, y tambifn dentro de la hipbtesis de
sstratificacifn perfacta, se supone que al producirse ¢l consumo de un dado /
volfmen de agus, el perfil de temperaturas se despleszs una cantided X proper-
~icnal al volfmen consumide, mientras que por la parte inferdor de los tanguas
entra el mime volfmen de agua a una temperatura oconstants (Fig.7).
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Se- Resuliados

Log dates de fmmelonamiento que se usaron en la simulacifn mmérica, /
cuyo disgresma de flujo se muestra en la fig. (8), se detallan en la tabla
IIl,=

En la fig. (9) se observa la variscifn de la temperature de salida del
eolector, as{ como la temperaturs del agua de consmo y la radiseifin ine
eddente en fmnedfn del tiempo, para un gasto por unided de secelfn trans-
?arnlﬁi&lg.fnz geg. ¥ para dos consumos diferentes de 132 y 66 litros
dinrics.

La eficiencia del calector, fig. (10), disminuye a partir del medioc dfa
como consecuencia de un aumento de las perdidas, Tabla IV, debido a que /
el acumdlador sube su temperatura como resultado del cese de la extraccifn

de agua.

En la fig.{11) se puede apreciar la distribucifn de temperatura = lo /
largo de la longitud del ecumulador para mn consmme de 132 ltg/dfa, ob-
servéndose que dwrante el dla ss produce la igualacifn de temperstura en
el acwmulador, es decir provoca "dessstratificacifin®, por ello la tempe-
ratura del agua en la maflans despufs de comensar a trabajar sl colector
ee baja, lo gque nos indicarfs gue la hipftesis de fptime comtacto thrmico
entre sgua~eire no es la edecusda, no siendo conveniente una tramsferencia
térmica demagiado buene,

La eficiencia global del sistema, para un conmmo de 132 1ts/dfa, as

0,335 nientras que para 66 1lts/dla es 0,201, es decir gque el rendimiento
global mejora para mayores comsumos, Tabla ¥,

7«= Lrsbajo Fuburo
Se realigarén sjustes sobre el modelo de estratificacifn ¥ e prevee
glmular un modele sin estratificacifn v en idfaticas comdiciones de con-

SURGs
Se realigarfn verisciones de log parfimetros gecmftricoes del sistema,

1Y
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TABLA T
Nomenclatwra
S: Radimcifn solar por unidad de &rea del colector [qﬂhzi.
{3 Prodncto absorbancis— Trangmitancia efectiva.
Uy: Energla perdida por unidad de &res del solestor { w"mz og)
n'e:Coeficiente de transferencia, superficie corrugada al flufdo [ufhE“G}.
he: Coefielente de tranaferencis superficie liza plana sl fufde {quzﬂﬂ}.
nr: Coeficiente de transferencia por radiacibn entre ambas superficies ( s-r,.r":lE -
°C).
Tpt Temperatura de placa en un elemento dx (°0)
Te: Temperatura del fluldo en un slements 4 (93).
Tyt Temperaturs de placa base en un elemento dx (°C).
qu: Energla ganads por el flufdo por unidad de frea ¥ de tiempo Eufﬁz}
¥y Factor de eficiencia del cclector
Tpy iTemperatura de entrada del flufdo al coloctor (°C)
Ta: Temperatura amblente (20)
B &t Ancho del solector (m)
é : Velocided misica del flufde (Ko/seg).
Tg: Temperatura wmedia del Fluflic (°C)
Fpt Factor de remocifn del fluido.
W : Anguls de corrugacifn
Th: Temperatura media de placa infarior, plass base (°C)
T.: Tesperaturs media de placa (°C)
L 2 Longitud del colector (m)
Gg# Gasto por wildad de Area del colecter (ig/ ssge m°)
G : Gasto por unidad de seceifin transversal del colector {Hgﬂ’aag-n’?}.
Cp# Calor especifico del aire (KJj/ Kg °C)
Tfa:Temperatura del fufdo a la salida del coleetor [°C)
o) : Rendimiento (%)
b ¢ Altura do las cregtas de la superficie corrugada (m)
G : Constante de Boltmmann: {w/ mzﬁ":’].
N z ifimero de vidrioz del colector.

hwi Energla perdlds por unidad de‘fres 7 ds tiempe 4el colactor,por la accidn
cal viento.

v 1 Velaridad del viento (mfzer).
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EP: Emitancia de placs,
Eg: Emitancia del vidrioc.
Eh: Emitancisa de placa base,
3 Difmetro hidr8ulico (m).
?l Latitud del Lugar.
%: Longitud del Lugars
V¥ : Longliud de referencis.
%t Reflectancia del suelo,
S,¢ Badiseifn sebre superficle horizantal (w/e°)e
: Angulo de inclinseifn del Colector.
R,: Cota de Radlacifn w/a®
G t Consumo diario (1ts)a
Ent Energla Congmmida por dla (Kjom/dfa)
Bqt Energls solar sministrada por da ( Kjoul/dfa)
»‘%: Rendimiento global del sistema,
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TABLA IT
Hogsnclatura
T(x,t): Temperatura del acumulador en la posicibn x, instante t.(eC).
Ti,ot Perfil inicial de temperaturs en el acumilader (20).
To: Temperatura del sire = la entrada del scusulador (°C).
Lixs TPaso en el espacio (m).
4t Seccifin transversel del colector (m)a
Gt calor especifico del agus (Ki/Ke oC).
£,: Densidad del agus {Eg.-"mj].
© ¢ N° ie tangues en &l acumilador.
3pt  Seccifn transversal de cada tanqus (m )
« 3 Conductividad térmies del aiglante { w/m °C)a
m; Easpesor dsl scumilader ( me
ms: Ancho del scumulador { m).

s ¢ Egpesor del aislante ( m)a
71 Media aritmftica entre el ancho del celactor ¥ del amumulador | =).
T 1 Parimeiro de la parte inferlcr del acummlader ( m).
s+ Media aritmbtica emtre el espesor del cclectory del acumilador.
Hl _._.l—l--
(_5 .h_t_.]
"

94



TABLA III

DATOS DE FUMCIOMAMIEWTOD

g [ =as] B 1S 8 | R
28466] 65783 45 | 02 |30x®0°| 28 | 200
B_ | L b a | ¢ £ G
1 2 | 001]oot [ 60 | s &

TABLA I¥

PARAMETROS DEL COLECTOR
CONSUMD: 132 I5/dia al 3%dia de funcionamiento

Bz 6 Kg/mfseg he= 27 m ¢
T80 | 45 | 2947|5540 | 0,915 (0,862 | 2945 | 2810 | 5945 | 2891 | 0,301
*g | 0 |37%4|5915|0,M3{ 0,858 3448 5278 612 | 177 | 03N
12 | 130 | 8105( 6,355| 0,500 0.853) 44,90 | 3789| 6.426| 414L | 0,558
17 | 13| o26| 5,50 | 0908 0851| 46| 0, 3| 5,50 | w3m8 | oL
18 | 20 | 3068 7,61| 90| 08¢3] 50| snau 6,95 | am| 011

COMEUMD: 56 L!E-,r'I dia & 3" diz de funcionamient

6= 6 K/

m seq.

ne= 297 WMEC

750 | 4,6

2047|7582

0,505| OBLS | 5371 | Q80 | 6,857 5037

g | 104

5545 | 6576

0.908| 0851|631 | L301| G50 |&k87

12 | 130

8105 6,554

8| 2

3065| 7,013

087
0,47
0,008| 0B51| 47,08 |4151| 652 |6465) o5
0,002 0841 8,88 | 6487| 7,10 8450 0006

*Comaenza ConsuMma.

TABLA W

PARAMETROS DEL SISTEMA

G= 6 Kg miydia

Co

Es | =3 My

i

189

18508 |SO07E5 | Q365

132

17038 |50785( D335

(1

0195 | 56 783 0,207
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FIGURA N&g
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FIGURA NR 10
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FIGURA N° 11
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