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RESUMEN: El trabajo muestra el modelo matematico de un sistema experimental de coleccion solar termosifonico y la
simulacion de su funcionamiento empleando el software Simusol.Los ajustes del modelo se realizan empleando datos
obtenidos durante el ensayo de un prototipo experimental. Las mediciones se realizan empleando instrumental de adquisicion
de datos automatizados. Se miden,la temperatura ambiente, la temperatura del agua en el tanque térmico y la radiacion solar
durante los ensayos. El proceso de ajuste del modelo resulta satisfactorio. Se obtiene un modelo fisico matematico que
responde satisfactoriamente y que permite simular el sistema de agua caliente solar con circulacion termosifonica. Los datos
obtenidos permiten calcular con buena aproximacion la energia aprovechable del sistema.
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INTRODUCCION

La region Noroeste de nuestro pais se encuentra dentro de una de las zonas con mayor tasa de incidencia de energia solar del
planeta. Junto con Africa, Australia y Norteamérica, la regiéon sudamericana que comprende la puna de Pert, Bolivia, Norte
de Chile y de Argentina, presenta un estimado de irradiacion solar global de 210kWh/m? por afio (GmbH, 2005). En
Argentina, las provincias de Jujuy, Salta y Catamarca estanen esta zona. Asi, el recurso solar resulta ser particularmente
importante, dada su abundancia y su potencialidad como fuente de energia.

El aprovechamiento de la energia solar puede realizarse actualmente con sistemas fotovoltaicos o térmicos. De ambas
opciones la primera es muy costosa por el tipo de tecnologia, de escaso desarrollo en nuestro pais. Los sistemas térmicos
solares, en cambio, presentan posibilidades concretas de desarrollo.

Empleando modelado y simulaciéon computacional pueden realizarse ajustes del disefio de los sistemas térmicos.La principal
ventaja que se observa al emplear simulaciones es la economia de recursos fisicos y de tiempo. Se pueden obtener
caracteristicas basicas de comportamiento del sistema en condiciones simuladas sin necesidad de realizar repetidamente
ensayos experimentales.En trabajos anteriores se muestran algunas aplicaciones de técnicas que incluyen la simulacion
computacional como complemento en el diseflo de sistemas térmicos(Watkins et al, 2007; Garcia et al, 2007).

En los sistemas de calentamiento solar de agua que utilizan el principio de funcionamiento termosifonico, se pueden
identificar dos flujos de agua: el ocasionado por la demanda del usuario de agua caliente y el que se produce por el efecto
termosifonico propiamente dicho (Duffie y Beckman1980;Ibafez P.et a/ 1990;Lucchiniet al 2007). El software SIMUSOL
(Saravia y Saravia, 2000) empleado para el modelado y simulacion del presente trabajo, se adapta facilmente a la simulacion
de los sistemas térmicos en general. Resulta necesario, no obstante, desarrollar un modelo para la simulacion de la circulacion
termosifonica.De los procedimientos analizados para el céalculo del flujo de agua de estos sistemas,se selecciona para el
presente trabajo el propuesto por Ibaiiez Plana et al, (1990). Con dicho procedimiento de célculo, se determina el caudal que
se desplaza por conveccion natural del liquido debido a la variacion de densidad del agua con la temperatura.

MATERIALES Y METODO

Los procesos de simulacion de sistemas térmicos requieren de una apropiada coleccion de datos para ajustar correctamente
los modelos y validar posteriormente los resultados obtenidos. Con este fin se realiza una serie de ensayos experimentales
destinados a la obtencion de datos.

1- Facultad de Ciencias Agrarias - UNCa
2- Facultad de Ciencias Exactas - UNSa

Los ensayos se llevan a cabo empleando un colector solar de acero inoxidable marca INNOVAR de 1 m? instalado en una
caja de plastico con cubierta de vidrio comun de 4 mm y con aislaciéon de lana de vidrio de 5 cm. El agua caliente se
almacena en un tanque térmico de 80 litros de capacidad. La aislacion del tanque consiste en una capa anular de 5 cm de
perlita de polietileno expandido. Las otras dimensiones del tanque térmico para agua caliente se detallan en Tabla 1.
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TANQUES DE AGUA - DATOS

Material Diametro (m) Largo (m) Espesor pared (m) Superficie (m2)
Fibra vidrio 0.5 1.1 0.005 2.120
Chapa acero 0.44 1 0.001 1.7

Tabla 1 — Dimensiones de los tanques de agua caliente

El dispositivo completo se monta sobre una estructura de hierro (cafio estructural) de modo que el colector solar queda
expuesto a la radiacion formando un angulo de 45° respecto de la horizontal (Figura 1) y orientado al Norte. El angulo de
45° se selecciona empleando el software MER 3 (GIA, 2006) para optimizar la captacion de energia en invierno manteniendo
un promedio anual alto.

Las mediciones se realizan usando instrumentos de adquisicion de datos marca Hobo que incluyen memoria suficiente para el
registro de los datos durante mas de cinco dias corridos. Se instala un sensor de temperatura marca Hobo en el interior del
tanque de agua. Un segundo sensor se coloca expuesto a la temperatura ambiente. Para la medicion secuencial de la
radiacion solar se emplea un fotodiodo adaptado y calibrado contra un pirandémetrotérmico. Los instrumentos de adquisicion
de datos se programan para realizar medicionesy almacenar datoscada 15 minutos.

Figura 1: Prototipo empleado para los ensayos

Ensayos experimentales

Se realizan cuatro ensayos experimentales de tres a cuatro dias de duracion cada uno, en diferentes épocas del aio. De dichos
ensayos se obtienen las curvas de temperatura ambiente, radiacion solar, y temperatura del agua en el interior del tanque de
almacenamiento. La grafica correspondiente al ensayo realizado en el mes de noviembre de 2009 puede verse en la Figura 2.

Se observa un primer dia de sol pleno con una temperatura ambiente levemente superior a los 33 °C, un segundo dia de
ensayo nublado y temperaturas cercanas a los 25°C, un tercer dia con sol pleno por la mafiana y por la tarde pero con un
momento de baja radiacion al mediodia y un cuarto dia parcialmente nublado. La temperatura ambiente promedio durante los
cuatro dias de ensayo es de 26,7 °C. Durante el mismo periodo de tiempo, la temperatura promedio del agua en el
termotanque es de 44.4 °C. El pico maximo de radiacionglobal (1156 w.m™) se registra a las 13 horas del cuarto dia.El
maximo de temperatura ambiente registrado el mismo dia es de 37 °C aproximadamente.

El agua en el tanque de almacenamiento tiene una temperatura inicial de 27 °C. Después del primer dia de coleccion solar,
llega a los 55°C y durante las 48 horas siguientes solo se registran pérdidas ya que el segundo dia, la radiacion no llega a
provocar incrementos de temperatura en el agua. Al inicio del tercer dia, el agua tiene una temperatura de 37 °C. Luego del
tercer dia de ensayo se mide la maxima temperatura de agua con un registro de 57,2 °C.

Los otros tres ensayos se realizan en setiembre de 2009, octubre del 2009 y marzo de 2010.
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Datos Experimentales
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Figura 2:Curvas de temperatura y radiacion obtenidas en un ensayo experimental de cuatro dias
Termosifon: Modelo matemdtico
La circulacion termosifonica se realiza por conveccion natural del agua, debido a la diferencia de densidades entre agua
caliente y agua fria. El agua caliente tiene una densidad menor que el agua fria y por lo tanto tiene tendencia a desplazarse
hacia las capas superiores del recipiente contenedor, mientras que el agua fria tiende a bajar a la parte inferior del mismo. Esa
diferencia de densidades se puede calcular para establecer el empuje o presion ascendente del fluido en el circuito.
La curva en la Figura 3, muestra como varia la densidad del agua para temperaturas superiores a los 4°C. Dicha ley de

variacion puede ser representada empleando un polinomio interpolante.
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Figura 3: Densidad del agua en funcion de la temperatura
Una buena aproximacion (R? = 0.9993) de la densidad en funcion de la temperatura se obtiene con el polinomio
pl(t) = —0.0044+=¢7 — 0,0170 ¢+ 10000422 1]

donde la densidad g{t7j estd expresada en (Kg.m™) y la temperatura t en (°C)
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Figura 4: Esquema de alturas de tanque y colector solar

La Figura 4 muestra un esquema del tanque y colector solar.La ecuacion [2] permite realizar el calculo de la presion
ascendente. Para que la circulacion de agua se establezca, la diferencia de presion(dp;) provocada por las pérdidas
hidraulicas debe ser igual a la diferencia de presion (&) provocada por la diferencia de densidadesen un ciclo completo del
fluido [3].

App = Borom & h— [I:Z plx).g.dx + pogrg.(h — Z:'] [2]
dpp =4pp B3]
Por otro lado z{x) es la densidad instantdnea del agua en el colector y 2,.; es la densidad del agua a la salida del colector. Si

bien es cierto que la densidad del agua en el tanque acumulador no es igual para todas las alturas (estratificacion), podemos
emplear para el calculo una densidad promedio g, en el depdsito. La densidad con que ingresa el agua al colector es igual

a la densidad promedio del tanque (22y; = o). Entonces:

B sa Bgeom)

o] = Bpegm + z

¢ (4]

De esta manera la variacion de densidades en el colector se puede calcular con la ecuacion [4], resultando proporcional a la
altura (x) del punto considerado. El resultado de la integral de la ecuacion[2] sera:

.l-:z p(x). godx+ pegpg.(h —2) = pegr b g +%l:.‘:'_:lr:'r'; - .':':-'EJ'Z' ] (5]
Sustituyendo en la [3]
dvp = E‘:';lr:nr';_.ﬂ::i]'l::h_ %Z\:lﬁ (6]
Quedando explicita la dependencia de la presion ascendente con las alturas = y %z y con la diferencia de densidades.

La pérdida de presion del circuito para diferencias de temperatura relativamente pequefias se puede calcular con:

App =5 Av.v [7]
,5 — .':r-'-:-d.:":.'s‘_' [8]

SiendoZ la presion media entre la presion en el tanque y la presion en la salida del colector, Aves el factor de pérdida
(adimensional) y 1 la velocidad del fluido en el circuito. El factor de pérdida A1 no se puede determinar por medicion
directa pero se sabe que varia entre 15 y 20, para este tipo de circuitos (Ibafiez Plana et al, 1990) por lo que se usa como
parametro de ajuste de la simulacion.

Remplazando [8] en [7]

Perom*Psal)

App, = ———— Aw.v® 9]

Igualando las presiones calculadas en [6] y [9] se puede despejar la velocidad de circulacion del fluido
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[11]

\ z

G =1000.v.4

[12]

Simulacion con Simusol
Para simular el funcionamiento del termosifon es preciso ingresar, mediante una Tabla de datos, el comportamiento del fluido
en el circuito termosifonicodel calefon solar.

“_

Empleando la ecuacion [11]y las constantes “z”, “h”,y “Av” medidas sobre el prototipo, se calcula la relacion entre la
diferencia de presiones y la velocidad del fluido en el circuito.Multiplicando esa velocidad por el area de la seccion del cafio
en el que circula el liquido (3/4”) y por la constante numérica para pasar de m’.s' a Kg.s™' se obtiene la relacion entre caudal
y diferencia de presiondada por la ecuacion [12]. Las graficas de ambas curvas estan representadas en la Figura 5. De la
segunda curva se obtienen los datos que se ingresan en forma de “Tabla” en la simulacion (Ver TABLA 7 de Simusol en
Figura 6).
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Figura 5: Curvas de velocidad y caudal de agua en funcion de la diferencia de presion

El circuito térmico para la simulacion esta constituido por una seccion donde basicamente se representa la zona de
circulacion del agua, esto es los nodos 2, 11, 12 y 13. El nodo 2 y su condensador acumulador asociado (C2), representa al
colector solar propiamente dicho, o sea la chapa negra que recibe la radiacion solar. Dicha radiacion es simulada en el
circuito mediante el flujo de calor Q1. Los flujos de calor y masa M3, M4, M5 y M6 corresponden al circuito termosifonico.
El agua del tanque de acumulacién esta dividida en tres volimenes de 26.5 litros cada uno y representada en la simulacion
por tres condensadores acumuladores (C11, C12 y C13), vinculados mediante resistencias convectivas (R8 y R9) que
representan el movimiento convectivonatural del agua en el tanque.

Una segunda seccion constituida esencialmente por los nodos 7, 17 y 18 representa las pérdidas térmicas del tanque de
acumulacion de agua caliente. Las mismas son predominantemente conductivas en el interiordel mismo (R1, R2 y R3) y
convectivas - radiativasen la superficie exterior (R11 y R12).

La tercera seccion del circuito conformada por los nodos 4, 5 y 6 modela los mecanismos de pérdida de energia térmica del
colector solar.

Finalmente laseccion central de la simulacion es la constituida por los nodos 14 y 15. Esta seccion permite el céalculo del
caudal de agua en el circuito termosifonico. Las fuentes de voltaje 3 y 4 tomaran valores asignados por las funciones
definidas como QAT y QBT en el cuadro “Funciones”. Ambos valores son las densidades del agua en el colector (QAT) y en
el tanque de reserva, ambas dependientes de la temperatura del aguaen ese instante.

Al aplicar los valores de QAT y QBT en el circuito constituido por las fuentes 3 y 4 y por la resistencia R7 cuyo valor es la
inversa de la constante “g”, la corriente en R7 devuelve un valor igual a la diferencia de densidades multiplicada por “g” o,
lo que es lo mismo, la diferencia de presiones expresada en N.m™.
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guardar GRAFICO = temp RE8=PRE
RY=PRE
ejes GRAFLUJO = tiempo (horas), flujotermsif (w) R11=rR1, 2.12, Pemis, 0.H
lineas GRAFLUJO = SIMULADO, 1l:6, 7 rR12=v1l, 2.12, Pvto
cll=cl, 4180, 25
ejes GRAR = tiempo (horas), difpres (M/m2) cl2=cl, 4180, 25
lineas GRAR = SIMULADO, 1:8 cl3i=cl, 4180, 25
guardar DIFPRE = termsifon #Colector
R4=V1, 1, Pin
R5=D1, 1.1, 0.004, 0.S95
RE=V1, 1.1, Pvto
TABLAS ARCHIVOS c2=c1, 4180, 2
Tabla 7 H7=1/9.81 )
archivo Al=Rad39.dat g%ogi%‘ﬂ‘l' Pgr)nls, 1
columnas Tabkla 1 = 21, 1:2 factor=1, factor=D.05 = emp
factores Tabla 1 = 1, 1 -100,0 E4=0BT (Temp 13)
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archiveo A2 =Tsky39.dat 1,0.007
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) 18, 0.03051
archive A3 = Tamb39.dat 100, 0.035 Pin=6
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- Pvto=9
factores Tabla 3 = 1, 1 Pefi=0.9
PRE=0.01
CONTROLES Pemis=0.9
RESULTADOS
START TIME= 0
TIEMFOQ INTEGRATION ROUTINE= IMPLICLT TIEMEC
TEMP 2, TEMP11, TEMP1l6, TEMP 1
JM3, JQl, IR7, E3, E4 8E Haral
DELOS
JM3=JM, 4180, Takla 7 (IRT) INICIALES
FUNCIONES JMA=JM, 4180, Tabla 7 (IRT) S
. JM5=JM, 4180, Tabla 7 ([TR7) —
#densidad alta temp _ JM6=IM, 4180, Tabla 7[IR7) vell=27
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Figura 6: Diagrama generado por DIA para la simulacion del sistema.
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Con esa diferencia de presiones se ingresa en la Tabla 7 y se obtiene el caudal de agua expresado en Kg.s™'. Finalmente ese
caudal es asignado a los flujos de calor y masa M3, M4, M5 y M6, completandose de este modo la secuencia de calculo.

Los nodos 6 y 16 estan asociados con las fuentes de voltaje (temperatura) 2 y 16 y a su vez con las Tablas 2 y 3 (del cuadro
TABLAS_ARCHIVOS) cuyos datos son la temperatura ambiente y la temperatura de cielo (Tsky). La radiacion solar directa
y normal al plano del colector se ingresa en la simulaciéon mediante la Tabla 1 (del cuadro TABLAS_ARCHIVOS) para
determinar el flujo de calor de Q1.

RESULTADOS

El ajuste entre los valores simulados y los valores medidos de temperatura de agua resulta ser muy satisfactorio. El error
porcentual promedio para las 86 horas de datos medidos es del 2,3 %, mientras que el error cuadratico medio es RMSE= 1,07
°C.

Ajuste de la simulacion
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Figura 7: Curvasde temperatura experimental y simulada

La grafica del ajuste de los valores de temperatura medida y simulada se muestra en la Figura 7. La linea continua muestra el
resultado de la simulacién mientras que los puntos corresponden a datos experimentales.
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Figura 8: Curvasde flujos de calor en el calefon solar simulado.

En el cuadro “RESULTADOS” de la simulacion se configura Simusol para que genere y grafique los flujos JQ1 y JM3. El
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primero es el flujo de calor que toma el colector solar de la radiacion directa, mientras que el segundo es el flujo de calor que
transporta la masa de agua circulante en el interior del calefon. Empleando los datos obtenidos se trazan los graficos que se
muestran en la Figura 8. Integrando respecto del tiempo la curva de potencia (JM3) se puede calcular la energia total
acumulada en el deposito. La energia transportada en forma de flujo de calor y masa durante el primer dia es de 1730 J, el
segundo dia es de 520 J y el tercer dia 1843 J. La curva de la potencia termosifonica es estimativa ya que no se cuenta con
instrumental para medir el flujo real de agua en el circuito (Lucchiniet al, 2007).

La eficiencia del sistema se obtiene mediante el cociente entre la energia transportada por el agua hacia el tanque de reserva y
la energia solar que llega al colector. De este modo, se obtiene una eficiencia promedio del 51% durante los cuatro ensayos y
simulaciones realizadas.

CONCLUSIONES

El modelo empleado para la simulacion es aplicable a cualquier artefacto térmico que cuente con un circuito de agua -u otro
fluido- cuyo principio de circulacion sea la variacion de densidad por diferencia de temperaturas o termosifon. Los errores
calculados son inferiores al 3%.

El procedimiento de simulacion mostrado permite obtener valores del caudal termosifonico que por razones técnicas o
tecnologicas no se pueden medir en forma directa.

Nuevamente se comprueba la utilidad de la simulacion computacional en la optimizacién y dimensionamiento de sistemas
térmicos de mediana complejidad.
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NOMENCLATURA

t temperatura(°C)
diferencia de presion provocada por las pérdidas hidrdaulicas (N.m™)
diferencia de presién provocada por variacién de densidad (N.m™)
densidad del agua a la salida del colector (Kg.m™)
: densidad promedio del agua en el depésito o tanque (Kg.m™)
i densidad media entre la presion en el tanque y la presién en la salida del colector (Kg.m™)
A factor de pérdida (adimensional)
b velocidad del fluido en el circuitotermosifonico (m.s™)
0 caudal de agua (Kg.s’l )
A drea de la seccion de paso de la caiieria de agua (m?)

ABSTRACT

The paper shows the mathematical model of an experimental thermosiphonic solar collection system and his simulation with
the software Simusol. The adjust process of the model is perform using experimental data obtained during tests of an
experimental prototype. The measurements were performed using instrumental with automatic data acquisition. Samples are
taken from the ambient temperature, water temperature in the hot tank and solar radiation during the tests. The process of
model adjust is satisfactory. It obtains a mathematic and physical model that respond satisfactorily to simulate a solar hot
water system with thermosiphonic circulation. The data obtained allow us to determine the energy of the system.

Key words: solar collector, simulation, thermosiphon,Simusol.
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