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Bte trabajo trata del ensayo,
® un sistema colector de agua Yy tangue de acumula-
 eirculacién natural, El €quipo se encuentra en o-

8 desde hace un afio. Los énsayos se han hecho con y
r=ccién y reposicién de agua, Durante los mismos las
uras se han registrado mediante un selector de sefia
2P0 mecdnico, Un modelo tedrico (sin estratificacidn)
Simular el sistema, E1 modelo incluye pardmetros ex-
internos y variables de disefio., A través de simula-
iarias se compara el modelo con los énsayos efectuge
cutiéndose sus resultados. Se analiza ademds el com-
mto en condiciones climdticas particulares,

modelizacién y simu-

deals with the essay, modelisation and simulation
w#ater heater-storage system. It has been in ope=
& year. Essays have been made with and without
fsractions. During them, temperatures have been recor-
2 an authomatic mechanical signal selector., A theore-
del, without stratification, allows the system simu-
+ae model includes external and internal parameters
&n values, It is compared with experimental data,

i%S are analysed, The whole system performed is stu-
particular weather conditions,

'_' dn

Btamiento solar de a8gua para uso domiciliario es co~
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min en muchas partes del mundo. En nuestro pais se fabrican
calefones solares desde hace varios afios, En Rosario se inves-
tiga en el tema desde 1974, habiéndose realizado ensayos expe-
rimentales /1/ y modelos numéricos simples /2/. E1 presente
trabajo amplia los estudios previos relativos a un sistema en
operacién, Se presenta un modelo tedrico general pura un fluf-
do en movimiento con transferencia de energfa y se lo parti-
culariza para el sistema ensayadoc experimentalmente,

Modelo Matemdtico

El sistema es un calefén solar compuesto por dos colectores,
un tanque de acumulacidén y cafios de interconexién en el cual
el agua circula por temoconveccidén natural. Un esquema se da
en la figura 1. Llamando con % a la temperatura del agua y v
su velocidad, hipétesis razonables en casi todo el circuito
son gue t y v son constantes en cada seccidén perpendiciilar a
la velocidad (tales como Sl’ 82 y S, en la figura 1). En esas
condiciones son sélo funciones de uga coordenada generaliza-
da q y®l tiempo© . Por ejemplo, q puede ser la distancia so-
bre el circuito de agua, a partir de un dado punto del siste-
ma (A en la figura 1), Los mayores apartamientos respecto del
modelo planteado pueden producirse en los cafios de distribu-
‘cién y recoleccién de agua en el colector y en las zonas de
entrada y salida de agua en el tanque. Un balance de energfa
permite escribir, para cualquier valor de q y -e

Vige) & 4 2t . F11,9,@)

donde C. es la capacidad calorifica del sistema por unidad
de q ¥y } (t,q,©) la energia transferida por unidad & q y
tiempo. E1 flujo de masa th es

r'n(q,e] = ALq] Pa V(a,2) (2)

donde A (g) es la seccibn transversal él circuito de agua y
p, 8u densidad (supuesta constante para el cdlculo de #).
Cuando no hay extracciones, # es independiente de g, dado que
el agua es prdcticamente incompresible. La ecuacién (1) es
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FIGURA Ml

= Ce
Ci= Al fyca + e (4)
, L& capacidad calorifica especifica del agua, Ce 1la
i ealorifica del colector (exclufda el agua) y L lsa/
len la direccidn de q) del mismo. Otras simplifica-
¢ (1) para los colectores, Siempre en la aproxima~//
stados cuasiestacionarios, se dan en [9s £8/s [T/
ate trabajo se sigue el esquema usual /8/

F(t,99) = F'de [Hie)- Ualt—ta}] (5)
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donde la radiacién absoryida estd dada por

H:o) = (2e) e Proy Ree) Hio (6)

indicando ( 56(3;';1 coefiéienta efectivo de tranemisidén-ab-

sorcién, f(© ) el factor de mmbra, R(© ) el de orientacién y

H(e) la radiacién solar incidente sobre un plano horizontal,
F'y el factor de eficiencia del colector, tiene en cuenta gra
dientes tramsversales de temperatura fuera del circuito de a-
gua, (1) gueda entonces, para el colector,

¥
at . ¥'de LR -Valk-tn]
% b Ay ca 4 & (7)

St
v(g,8) 5 +

Si se desprecia en el denominador del segundo miembro el tér-
mino correspondiente a la capacidad calorfifica del colector,
Yy se hace la aproximacién de estados cuasiestacionarios, se
obtiene /8/ la ecuacién usual

e 3t = T'de [Hi® - Ualt-tay)
3q (8)

Modelos no estacionarios han comenzado recientemente a ser
tratados /8/, /9/, aunque no en forma sistemdtica. Si en (8)
se admite que U, (y por lo tanto F’)/S/, /8/) es asgencial-

mente constante en un instante dado, uma integracién da

mea (Li-ty) = F/ A, [ H’{rﬁ) - Va lti- tﬂ] (9)

donde tl y tz,'indicaﬂus en la figura 1, son las temperatu-
ras a la entrada y salida del colector, Ac su drea y ti la

temperatura media del agua en el mismo., La ecuacién (9) es
la utilizada em la presente modelizacién.

Al aplicar (1) a los tubos de interconexién colector-tanque,
debe considerarse

)(U-:‘IP\ = Una P lt'tﬁ\ (10)
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L coeficiente global de prérdidas para los cafios,

erior y Ct resulta, despreciando la capacie-
los tubos sin agua

Ct= APca (11)

*s en la aproximacién de estados cuasiestacio-

meadt . | Uea P(k-1,)
* (12)
mca “-3‘11‘} = -Ucy {td-ta\./t\ca (13)
m calty-Tg) = - Ucs Aca \“:.‘—‘La\ (14)

son las temperaturas de entrada y salida del a-

moue, A el drea lateral del cafio de afluencia y
3 -

retorno; tj y tk indican las respectivas tem-

2 a8,

Bcién del tanque de acumulacién es mds delicada,

agar, en la regién 3-4 (Pigura 1

B[O es correcto, Sin embargo,
d vdlida la relacidn

) el esguema uni-
€n una primera eta-

'ts:.tq (15)

28r, la condicién A constante no es real si hay
¥/o reposiciones no instantdneas de agua, Sin

B el modelo jue se presenta (extracciones Y repo-

Brtuales) sigue siendo vdlida 1la independencia de
‘de la variable > 4

#®de hacerse lg aproxima

cidn de egtados cuasiesta=
 POr ser éste un acumul

ador de energia por variae-
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cién de temperatura. En loe modelos sin estratificaciénm (tal
como el considerado en el presente caso) se postula que ¥ /Je
no depende de q. La ecuacidn (1) queda, en esas condiciones

Y luego de integrada

V(te-ta) 4 Ly 88 = - Ut Ag Ru-ta)
b $ Ao (16)

donde Lt es la longitud del tanque segin q, At 8u drea exte-
rior, tl su temperatura media y A(q) el 4rea transversal del
circuito de agua. Operando queda

. 4t .

mea (tsta) $Ce B = Uiy (it (17)
Ct indica é;pacidadﬁzglorfficé_dei‘gggaué:hfg), (13), (14),
(15) y (17) dan

T'Ac Hiey = F'AU (ti-ta) 4 Aca Ve (4 ~1,) +

+Hca uca__(;k-ta)_;D_A i t %, +C, du :
b i~ S
Close /4/ y Ong /6/ sdmiten
| Hoate (29)

‘ Esta condicién, como se observard de los registros efectuados,
| es vdlida durante las horas centrales del dfa. Como tj y tk

estdn acotadas por ti y tl, podemos tomar

"'.'L =.JL:‘=J{.\,_'= Ay (20)

quedando as{ una ecuaci6én ordinaria en la funcién tl
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»[toe-ta) + ¢y gt (21)
- — _de

—

- la operacién nocturna, como se notard de las curvas
entales, la conmdicién (19) no es satisfecha. Debemos
alguna relacidn equivalente., Si se grafican en fun-
o, (t:!."ta)' (tj-t‘), (tk-ta) v (1;1-1:') se observa que

amente, se satisfacen las siguientes relaciones

(tl-ta) = 3'1 ('t\;-ta\
(22a)

e R (221b)
(tu-ta) = 9klti-ta) (22¢)

" gj y &, son factores de ponderacién. Quedard por
i los mismos dependen o no fuertemente de tl y ta én o=

pocas de ensayos, distintas de las consideradas. Se ob-
asi para la noche

I_‘F’Pm U ai + Uea (giAca + 9 Pea ) + Ut Atl °

(23)
Ate-la) ¢ G e _ g
d¢

xtracciones y reposicidénes se consideran virtuales,
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Ello implica que son instantdneas Yy que, en forma inmediata
se restablece la comdicién (20) o (22) para extracciones
diurnas o nocturnas, respectivamente, Esto corresponde & una
transferencia de energia que es prdcticamente instantdnea y
que se realiza para todo Q. Si bien las extracciones Y repo=-
siciones reales gse efectdan 86lo en el tanque, la aproxima=-
cibén anterior es razonable dado que la mayor capacidad calori
ca se concentra en el mismo,

Para completar la modelizacién resta la asignacién de valores
a los pardmetros y coeficientes del sistema considerado, Es-
to se omite en el presente trabajo pues se describe en deta=
lle en /11/. Para otros modelos ¥y aplicaciones ver /5/, /8/
y /10/,

Simulacidn del Sistema

Dado que los ensayos fueron llevados a cabo en dias claros,
la radiacién solar puede representarse por

-H(g) = Hma'\t. Cos LN}‘G)
(24)

correspondiendo © = 0 para el mediodfa solar YyH=0a la sa-
lida y la puesta del sol, Andlogamente, 1a temperatura ambien
te resulta

L0 = %o + Conax sen (wed 40y (25)

siendo ta = to a la salida del Sol y estando el mdximo de

temperatura desplazado del de 1la radiacidén hacia las horas
de la tarde, Durante la noche, y de acuerdo a /2/, se da una
disminucién lineal de la temperatura ambiente desde su valor
a la puesta del Sol hasta su nuevo valor a la salida del Sol
del dia siguiente, La velocidad del viento se toma constante
y el coeficiente superior de pérdidas del colector se deter-
mina con la formulacidén empirica de Klein /12/, la cual tie-
ne la ventaja de ser analitica y dar resultados prdcticamente
iguales que expresiones mss comple jas, dentro de un amplio
rango de temperaturas.

Las ecuaciones (21) y (23) son integradas numéricamente con
pasos de integracién autoajustados gSeglin la precisién soli-
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/13/. Cada simulacién requiere menos de dos minutos en
pomputadora IBM 1130, Resultados tipicos de la simmlacién
ea durante un perfodo diurno, obtenidos como solucidén de
macién (21), se muestran en la figura 2, compardndose

as mediciones experimentales de las temperaturas del tan
5e¢ analizan a continuacidén con mayor detalle, el sistema
idicién, los resultados experimentales y las curvas teéri
pbtenidas.,

Ensayo del Sistema

istema ensayado consiste en dos colectores de agua del ti
laca-cafio, conectados en paralelo. Ambos son de tubos de
pbronce, pero uno de ellos tiene placa de cobre y el otre
luminio, Llaves de pasc permiten la operacién individual
conjunto de ambas unidades., El agua caliente se transfie
un tanque de acumulacidén térmicamente aislado. E1 tanque
s conductos para la extraccidén y reposicidén de agua, eh-
o ésta a través de un depésito auxiliar con flotante,
erspectiva general se muestra en la figura 3., E1 tangue
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de acumulacién es de 0.19 m~ y el 4drea total de colectores
2.4 m2, Ello da una relacién 4rea de coleccién/volumen de a-
cumulacién, un 25% menor que los valores usuales,

Se efectuaron emsayos con y sin exkraccién de agua, en diver-
sas condiciones ambientales y operativas., Durante los mismos
se miden la velocidad del viento, la radiacién solar con un
piranémetro tipo Robitsch y las temperaturas indicadas en la
figura 3 (el punto indicado con el ndmero 3 corresponde a la
temperatura ambiente),

Todas las temperaturas son registradas en un equipo monoca-
nal mediante un selector construfdo por el grupo, que deter-
mina la sefial de entrada a través de levas y microswitches.
Un esquema general del sistema de medicidn de temperaturas
se presenta en la figura 4. Ocho sefiales se detectan en ci-
clos de treinta minutos. Ensayos independientes indican una

fanque e longue  gu xifiar
alMatenje

———rty
enlroda db ogua

=
Salida def agua caliente

FIGURA MN:3
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b error de = 1 C para un rango de lectura de 0 a 100C,
Alouier temperatura ambiente., Ante los buenos resulta-
enidos y con el objeto de contar com un elemento mgs

y Se encuentra en counstruccidém un selector andlogo, to-
e electrénico y con tiempo de base variable.

pos tipicos de temperaturas em dias claros con y sin
€idén de agua se muestran en las figuras 5a y 5b, Del a-
8 de los mismos, se deduce que las hipétesis (20) duran-
dfa y (22) durante la noche son adecuadas,
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i9is de los Resultados

figura 2 se observa una marcada corresapondencia entre
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geidn general de las curvas tedrica y experimentales
gemperaturas del tangque, Sin embargo, hay algunas di-
48 significativas. Durante las primeras horas de sol,
tedrica decrece mds rdpidemente gque las experimenta-
lo se debe a que, en la simulacidén considerada, se em-
L ecuacidén (21) desde la salida del Sol, cuando en rea-
B rango estd limitado a las horas del dfa. Ademds, a
de la tercera extracciém (doce, hora local), si bien
acidn de las curvas es del mismo tipo, las menores
turas teéricas respecto de las experimentales se deben
almente a haber considerado una variaciém de energfa
l del sistema, por extraccidén-reposicién, superior a la
lmente se produce, Ello se debe a que no se tiene en
completamente el aporte de energia solar en el circui-
limentacién de agua a partir de la red de distribucién.
lisis detallado de las temperaturas media y superior del
{t7 Y g respectivamente) muestra frecuentes inversio-

988 mismas, Bllo se observa cuando la circulacidén es
8 o luego de las extracciones, En el primer caso se de-
we, del volumen de agua en el tangue, el tercio central
e tiene menor superficie de comtacto con el exterior
1o tanto en é1 las pérdidas son menores, En las extrac-
s la inversién se produce porque el agua de reposicién
inza a elevar su temperatura, al pasarpor el colector,
correspondiente de t7.

lestacarse que, ademds de lo anterior, fluctuaciones ex-
| no consideradas en el presente modelo, tales como Pd-
de viento, cscilaciones en la radiacién, etec,, pueden
fbuir slemds al fendmeno observado,

isiones v Perspectivas

mulacidén teérica considerada en el presente trabajo, u-

gnsional, por componentes y sin estratificacidén en el

s permite describir en sus caracteristicas escenciales

stema de coleccién-acumulacién de energfa solar, Posi=-

jesarrocllos en el tema son:

% Estudio del gisteme en forma continua,
por integracién en todo punto € instan=-
te de la ecuacién (1).
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¥ Generalizacién de (1) a casos multidimen
sionales,

+ Descripcién mds elaborada de ciertos pa-
rdmetros y variables del sistema y del
medio exterior,
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