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RESUMEN: Este trabajo detalla las acciones realizadas para arribar a una propuesta de metodologia
de calculo para el disefio de sistemas de calentamiento de agua activos que utilizan colectores del tipo
water-in-glass. La motivacion del mismo se origina en la solicitud de una empresa que comercializa
este tipo de equipos en la provincia de Cordoba, la cual sigue recomendaciones de fabricantes y
método de prueba y error, sin tener a disposicion un método de calculo preciso para estos sistemas
cuando funcionan de manera activa. Siguiendo la linea de razonamiento de ensayo de colectores
planos, se perfeccioné un método para poder poner a estos equipos en estado estacionario y asi
determinar valores caracteristicos de rendimiento térmico, que son requeridos por el método clasico
f-chart, que calcula sistemas activos en funcion de la fraccion solar mensual. Se presentan los
resultados de la aplicacion del método mediante la recta de rendimiento térmico correspondiente.

Palabras clave: tubos evacuados, colector water-in-glass, ensayo normalizado, disefio sistema activo.
INTRODUCCION

Los sistemas de calentamiento de agua mediante energia solar, basados en tubos evacuados se estan
popularizando cada vez mas en el mercado nacional. Esta tecnologia presenta la gran ventaja de sus
bajas pérdidas convectivas por la ausencia de medio material entre la superficie absorbedora del tubo y
el vidrio en contacto con la atmésfera (Budihardjo et al., 2007) y bajas pérdidas radiativas por el uso
de una superficie selectiva. Si bien fueron caros en un principio, la mejora en los procesos de
fabricacion y la economia de escala, han hecho que rapidamente se abarataran y fueran muy
competitivos respecto a los sistemas basados en el clasico colector de placa plana. Hoy se importan en
el pais provenientes en su gran mayoria de China (Qiu et al., 2015), y en sus distintas variantes estan
siendo comercializados por varios importadores y distribuidores brindando soluciones convenientes a
usuarios que no tienen acceso a energias convencionales competitivas en su lugar de residencia
(Niemborg, 2010) (Placco et al., 2010).

Con algunas variantes, el principio de funcionamiento basico de los mas usados, se esquematiza en la
Fig. 1. Todos constan de un vaso de doble pared de vidrio (borosilicato) donde se ha hecho vacio,
siendo la pared interna recubierta de un material selectivo, que absorbe la radiacion solar. Al haber
vacio entre dicha pared interna y la externa, se minimizan las pérdidas de calor por conduccion y
conveccion. De las bajas pérdidas radiativas da cuenta el material selectivo que absorbe mucho en el
espectro electromagnético visible e infrarrojo de onda corta y emite poco en a partir del infrarrojo de
onda larga. Se muestran alli un sistema del tipo heat-pipe (a), U-pipe (b) y water-in-glass (c). Se les
llama en su denominacion en inglés por la cual son ya internacionalmente conocidos. Otras de las
ventajas que presentan estos sistemas es su resistencia a las heladas, la captacion angular mas
beneficiosa por su forma circular y asimismo una mayor versatilidad angular en su posicionamiento
respecto al Norte (Kalogirou, 2014).
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Profundizando en las caracteristicas de cada uno, el primer sistema, que traducido al espafiol seria
"tubo de calor", consiste en un tubo metalico sellado, habitualmente de cobre, que contiene en su
interior un liquido de baja presion de vapor, que ante la exposicion a la radiacion solar vaporiza,
trasladandose por gravedad a la parte superior, donde en una zona mas fria, se condensa entregando
energia calorica. Suele haber aletas adosadas al tubo para incrementar su superficie de captacion de
energia radiante. La zona de condensacion es un bloque de cobre donde se inserta el condensador, el
cual puede estar conectado a un tanque de almacenamiento con agua o a un cabezal por donde circula
agua. De la primer manera, forma parte asi de un sistema "compacto" de calentamiento de agua, o si
tiene un cabezal por donde se hace circular agua, se comporta de manera similar a la de un colector
solar de placa plana.
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Figura 1: Tecnologias de: (a) tubo de calor, (b) tubo en U, y (c) agua en el vidrio.

El segundo sistema esquematizado, Fig. 1 (b), muy simple en su concepcion, cuya traduccion vendria
a ser "Tubo en U" y la razon de este nombre se ve claramente en el esquema, consiste en una cafieria
que se introduce dentro del vaso de doble pared, recibiendo alli la radiacion solar, saliendo luego de
alli el liquido a mayor temperatura. Por altimo, en la Fig. 1 (¢) se muestra el esquema mas sencillo de
todos, consistente en un tubo en el cual directamente entra el agua a ser calentada, la cual esta en
contacto con la pared de vidrio con superficie selectiva, de alli su nombre water-in-glass (agua en el
vidrio). También se le nombra en inglés como tubo "All glass" y en espaiiol se le suele decir sistema
de "tubos inundados". Esta Gltima tecnologia es la mas sencilla en cuanto a cantidad de componentes,
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y por ende, los sistemas de calentamiento de agua basados en ella son los mas econdémicos, siendo los
que mas se importan en la Republica Argentina.

En el armado de sistemas "compactos", tanque de almacenamiento en contacto casi directo con los
tubos, se ofrecen los equipos "prefabricados", ya pensados para una determinada cantidad de usuarios,
como se muestra en la Fig. 2 (a). Si no, se pueden disefiar "sistemas a medida" con bloques de
colectores solares, como el de la Fig. 2 (b), donde el tanque de almacenamiento estd separado. El
primer caso es de los mas utilizados habitualmente, y se pueden ver infinidad de ofertas en internet,
donde ya vienen predisefiados para una cierta cantidad de personas, habitualmente con el criterio de 50
litros por persona. Estos funcionan por conveccion natural, de alli la necesidad de que el tanque esté
por sobre los tubos. Para el segundo caso, en muchas aplicaciones, se utiliza lo que se denomina
"sistema activo", en el cual la circulacion del agua se logra mediante una bomba, el almacenamiento se
disefia por separado y no es necesario que el tanque aislado se ubique por encima de los tubos. Estos
ultimos equipos se utilizan hoy para calentamiento de agua sanitaria, climatizacion de piscinas y
sistemas de calefaccion, mayormente en sistema de losa radiante.
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Figura 2: (a) Sistema compacto o prefabricado, (b) colector solar de tubos evacuados.

Las recomendaciones de los fabricantes permiten la implantacion de los sistemas compactos sin
demasiados problemas. Incluso, es posible realizar una prediccion de las performances de los mismos
utilizando las normas internacionales que asi lo prevén, como la ISO 9459-2 (ISO, 1995), adaptada
para la Republica Argentina por la Norma IRAM 210004 (IRAM 2016a). Por otro lado, un criterio
basico impuesto por la experiencia de fabricantes e instaladores es utilizar la asignacion aproximada
de un tubo cada 10 litros de agua, a razon de 50 litros por persona por dia, lo cual se puede chequear
por varios canales electronicos de venta en internet, viendo los equipos y contando la cantidad de
tubos.

Para el caso de los sistemas de tipo colector, tampoco hay demasiada complicacion para determinar su
performance mediante las normas de colector de placa plana cuando se trata del sistema tipo heat-pipe
o U-pipe, dado que funcionan con muy poca cantidad de agua, la que entra en el cabezal para el caso
del heat-pipe y la que circula por el cafio muy finito que entra al tubo en el caso de U-pipe. Para ello se
puede utilizar la norma de ASHRAE (ASHRAE, 2003), que prevé con los colectores funcionando en
estado estacionario, la realizacion de un ensayo que cristaliza en la determinacion de una recta de
rendimiento térmico instantaneo. Luego, con los valores de pendiente y ordenada al origen de dicha
recta, se pueden utilizar un método muy conocido, denominado f-chart para el disefio de sistemas
activos (Duffie y Beckman, 2013). El ensayo bajo norma ASHRAE se realiza en un dia claro, a lo
sumo dos dias si se desea obtener muchos puntos para la regresion lineal. Con algunas variantes, entre
ellas el agregado de un término cuadratico, la norma ASHRAE ha evolucionado a la ISO 9806-2 (ISO,
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2013), que fuera recientemente adaptada para la Reptiblica Argentina por el Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion, en la IRAM 210002-1 (IRAM 2016b).

En cambio, se complica el calculo de los sistemas activos cuando se trata de un sistema del tipo
water-in-glass, ya que estos tienen una inercia térmica muy grande. Hay que considerar que cada tubo
de 58 mm de diametro por 1,80 m de largo, llega a contener 2,8 litros de agua. Asi, un sistema de 25
tubos, tendra en total unos 70 litros de agua en el colector, por lo cual es muy dificil obtener varios
puntos de estado estacionario en un mismo dia. Por lo tanto, ante la solicitud de una empresa dedicada
a la comercializacion de estos equipos, se trabajo para lograr una propuesta de calculo, basada en el
método f-chart, determinando la curva de comportamiento de un colector del tipo water-in-glass
provista por dicha empresa.

Se presentan en este trabajo el método utilizado para la determinacion de dicha curva, explicandose los
pasos seguidos para lograr la estabilizacion del sistema, mediante el uso de la maquina universal de
ensayo que posee el Laboratorio de Energia Solar de la UNRC.

EQUIPO ENSAYADO E INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE

En la Fig. 3 (a) se muestra el equipo provisto por la empresa HITEC Solar de la ciudad de Cordoba
para realizar el estudio. Es un equipo de 25 tubos, lo cual implica que tiene una masa de agua de unos
75 kg cuando esta en funcionamiento, la de los tubos mas el cabezal donde estan conectados. El
equipo tiene una estructura soporte que lo posiciona a 45° respecto a la horizontal, que es un angulo
adecuado para esta region del pais. Los tubos se inervan en la parte superior a un cabezal de seccion
cuadrada, donde quedan sellados por la accion de dos O-rings internos de silicona, siendo el aro de
plastico negro que se ve desde afuera solamente para cuestiones estéticas y evitar la entrada de polvo.
El equipo esta pensado para funcionar en forma activa con la impulsion de una bomba.

(a) (b)
Figura 3: (a) Equipo ensayado, (b) Mdaquina de ensayo y tanque auxiliar de 400 litros.

Se muestra en la Fig. 3 (b) la maquina de ensayo universal que construyo el Grupo de Energia Solar de
la UNRC para realizar ensayos de colectores y sistemas completos. En este caso, se le ha adicionado
un tanque extra de 400 litros, que se ve a la izquierda, ante la necesidad de contar con cantidad
suficiente de agua a temperatura estabilizada para sostener durante mucho tiempo una temperatura de
entrada constante al colector. La maquina de ensayo cuenta con un sistema de tres tanques aislados y
seis resistencias calefactoras (9000 W en total), dos caudalimetros con regulacion, dos bombas de
impulsion y un sistema de valvulas y tuberias que permiten realizar distintas conexiones internas y
externas para adecuar la maquina a los ensayos que correspondan. Los datos de temperatura se
recogen mediante sensores de distinto tipo, conectados a adquisidores de datos y las variables
climaticas se determinan mediante una estacion meteoroldgica del Laboratorio.
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En la Fig. 4 se muestra el esquema de insercion del tubo en el cabezal colector, con un esbozo
aproximado del movimiento de fluido caliente y frio entre el tubo y el cabezal colector (Budihardjo et
al., 2007). Cabe aclarar que a estos sistemas se les suele denominar en los catdlogos como "manifold",
que deviene del inglés técnico, donde en distintas acepciones se le traduce como multiple, tubo,
distribuidor o colector. Se observa asi, que si bien la impulsion en el cabezal de seccidon cuadrada es
realizada por la bomba, el movimiento de calentamiento del fluido, que se da en el interior de los
tubos, sigue siendo por conveccion natural. Esta interpretacion es esencial para entender el pre-
acondicionamiento del equipo de medicion para lograr los distintos puntos de la curva de rendimiento
térmico del manifold. De esta manera, si bien por la seccién cuadrada circulan unos pocos litros de
agua, el sistema tiene también en circulacion permanente los 70 litros de agua que se encuentran en los
tubos. La circulacion natural por los tubos estara gobernada por la temperatura del agua fria que
provenga del almacenador y la intensidad de la radiacion (variable durante el dia), mientras que la
circulacion por el cabezal dependera de la regulacion que se le dé a la bomba impulsora, que provee en
general un caudal de valor constante.

e Corte frontal del cabezal
O-Ring
sellador

(a) (b)
Figura 4: Cabezal colector: (a) vista transversal esquematizando circulacion en tubo, (b) corte
frontal con circulacion en tubos y pasaje interior del cabezal colector.

NORMAS UTILIZADAS PARA EVALUACION DE EQUIPOS SOLARES

En este caso, y siguiendo las necesidades que plantea el método de calculo f-chart, se ha decidido
utilizar la norma ASHRAE 2003, que prevé una relacion lineal entre el rendimiento térmico del
colector y una variable en absisas dada por una diferencia de temperatura entre la entrada y el medio
ambiente, divididas por la radiacion global incidente en el colector. Este ensayo computa la eficiencia
instantanea que es la razon entre el calor til que esta entregando el colector y la radiacion solar que
esta recibiendo en su plano de absorciéon mientras circula por él un caudal constante de fluido que
recomienda el fabricante. Dicho valor de eficiencia se calcula con la ecuacion 1, donde todos los
términos que alli figuran son datos conocidos o se miden durante el ensayo. Los simbolos de todas las
ecuaciones de aqui en adelante, si no estan explicados en el texto, se pueden entender de la lectura de
la seccion "Nomenclatura”, ubicada al final del articulo, lo cual se ha hecho asi para evitar la extension
innecesaria de la publicacion.

p=te 7.1 M
4.G;

En esta ecuacion, el numerador representa la potencia de calentamiento que recibe el agua al circular

por el colector, siendo un codmputo netamente calorimétrico, resultado del producto del flujo mésico

por el calor especifico del agua y por el salto térmico que experimenta el agua desde la entrada hasta la

salida. Dado que el denominador computa la potencia radiativa recibida en el plano del colector, la

ecuacion es finalmente un cociente entre la potencia calorica que se obtiene y la potencia radiativa que
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llega al equipo. Si bien el término 7, indica rendimiento térmico instantaneo, para la determinacion del
mismo, el colector debe estar operando en estado estacionario, con el flujo masico recomendado por el
fabricante, o el que establezca la norma en su defecto.

De un desarrollo teérico para colectores solares planos, dicha ecuacion se puede expresar en funcion
de ciertos factores que acomodados convenientemente permiten graficar una recta. En este
acomodamiento, la resta entre la temperatura de entrada del colector menos la temperatura ambiente
dividida por la radiacion global incidente pasa a ser la variable independiente de dicha recta. Entonces,
se tiene que:

A.G, G,

c

n= (2)

Siendo el primer término de la derecha, la ordenada al origen de la recta, y el segundo término de la
derecha el producto de la pendiente de la recta por la variable independiente. Con la ecuacion (2) y
realizando mediciones en las horas cercanas al mediodia solar (desde las 10:00 a las 14:00
aproximadamente), se obtiene una nube de puntos a partir de la cual por una regresion lineal se puede
obtener una recta representativa. La recta que se obtiene es Unica para cada colector aunque se realicen
las mediciones en distintas regiones y con distintas condiciones climaticas (dentro de los limites
establecidos por la norma). Otras normas se han desarrollado, ISO e IRAM mencionadas
anteriormente, la cuales del analisis realizado por Klein et al. (2007) responden al mismo principio,
algunas de ellas con el agregado de un término cuadratico, lo cual redundaria en un término mas para
la ecuacion de la recta (ecuacion 2), realizandose practicamente las mismas mediciones.

METODO DE CALCULO DE SISTEMAS ACTIVOS

En esta seccion se describe en forma resumida el método f-chart (Duffie y Beckman, 2013), donde se
ve la utilizacidén de la ordenada al origen y la pendiente de la ecuacion (2) para efectuar el disefio y
calculo del sistema activo. Las ecuaciones (3), (4) y (5) son las mas importantes, donde se ve la
aplicacion de dichos parametros. El resto, de las ecuaciones (6) a la (16), es una explicacion de la
aplicacion del método, con sus datos requeridos, que se puede extraer de la bibliografia, sin ser un
aporte original de este trabajo y puede saltearse sin pérdida de continuidad en el seguimiento del
trabajo. Se ha reproducido para aquel lector que desee entender en forma completa la aplicacion del
método. Todas las ecuaciones se encuentran distribuidas en el libro de Duffie y Beckman (2013).

El método f-chart, determina la fraccion solar mensual que puede cubrir una determinada area de
colector solar plano con una cierta capacidad de almacenamiento en tanque aislado, dadas ciertas
condiciones climaticas y de demanda energética total. Se ha comprobado la eficacia de este método
para los calculos de provision de agua caliente sanitaria y calefaccion solar (Haberl y Cho, 2004) y es
usado para el calculo de sistemas activos en todo el mundo. Se basa en la utilizacion de dos nimeros
adimensionales X e Y (ecuaciones 3 y 4) que se calculan para cada mes del afio, y que se han
correlacionado mediante regresiones lineales para obtener los valores de la fraccion solar mensual f,
mediante la ecuacion (5).

F,’ —\ . A
X=F,U, & \1,-T )At ==

R L FR (ref a) L (3)

v =F, (), 2 gy A )
F, (), L

£ =1.029Y-0.065X-0.245Y>+0.0018 X > +0.0215Y" (5)

Como se ve, para la aplicacion del método f-chart es necesario contar con los valores de radiacion
diaria media mensual sobre el plano de los colectores, lo cual se puede obtener a partir de:
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(6)

SR

HT=H(1—%JRZ,+H(,(

()

Donde, R, se calcula para el hemisferio Sur mediante
_cos(¢+ ) cosd sin @ +(7/180) & sin(gp+ B) sin &

cos@ cosd sin @, +(7/180) w, sing sin§

R,=
y el angulo de puesta (o salida) del sol para una superficie inclinada para el dia medio del mes
responde a la ecuacion,
.. |cos?(~tan¢ tand)
@ =min (8)
cos™ (—tan(¢+ ) tan &)
9

La componente difusa de la radiacion diaria media mensual se puede obtener a partir de:

=0,775+0,00606(c, —90)-[0,505+0,00455(c9, —90)]cos(1 15K, -103)

H,

(10)

En la cual, el indice de claridad diario medio mensual es
k-1
HO

y el angulo de salida (o puesta) del sol para el dia medio del mes, se expresa mediante
®, =cos'(~tan ¢ tan J) (1)

Por otro lado, el producto transmistancia-absortancia diario medio mensual se puede calcular mediante
(12)

a5

(
HT

8.1 522

Donde la radiacion solar media mensual absorbida por la combinacion de la superficie transparente y
(13)

la superficie absorbedora es:

S=H,R, (Ex)b +H, (Ex)d (
(TE) ),y (Eg)g se pueden calcular utilizando el angulo de incidencia equivalente 6, , que para un angulo
de inclinacion fijo de los colectores, tendran el mismo valor para todos los meses del afio. Para ello se
(14)

puede utilizar las ecuaciones (21) para la reflexion del suelo y (22) para la radiacion difusa:
6, =90-0,5788 5+0,002693 B
(15)

6.=59,7-0,1388 5+0,001497 5*
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Para colectores que apuntan hacia el Ecuador, (Ex)b puede aproximarse utilizando el angulo de

incidencia que ocurre 2,5 horas después del mediodia solar para el dia caracteristico del mes. O sea, @
= 37°y se puede usar la siguiente ecuacion que corresponde al hemisferio Sur:

cos@=cos(@+ ) cosd cosw + sin(g+ B) sind (16)

Para sistemas de calentamiento, se sugiere tomar (ﬁ)/(fa)n como constante en un valor de 0,96 para

sistemas de una cubierta, que apuntan al ecuador con una pendiente igual a la latitud mas
aproximadamente 15°. Para dos cubiertas en la misma situacion, se sugiere (Ez)/(m)n =0,94.

Una vez obtenidos los valores correspondientes, para la aplicacion del método se debe contar con los
valores medios mensuales de temperatura ambiente, radiacion solar global horizontal y humedad
relativa (Adaro et al., 2002) , lo cual permitira predecir mes por mes la fraccion solar que entregara el
equipo solar activo para un almacenamiento tipico de 75 litros por metro cuadrado de colector.

ENSAYOS REALIZADOS AL EQUIPO

Dada la alta inercia térmica del manifold, resulta necesario pre-acondicionar el sistema antes de poder
determinar un punto de ensayo, ya que el cambio de un punto a otro para que se pueda considerar al
sistema en estado estacionario es un proceso relativamente lento. Luego de una serie de ensayos
tentativos para tratar de lograr un funcionamiento estable del sistema, se arribo a la conclusion de que
la unica forma de lograr una estabilizacion del sistema era poner el manifold en régimen antes de
comenzar con el ensayo propiamente dicho, y asimismo, realizar la entrada de agua al colector en un
valor tal que esté muy proxima al valor del propio colector al momento del inicio del ensayo.

Otro de los problemas a enfrentar es que no se cuenta con una recomendacion del fabricante acerca del
caudal a hacer circular por el equipo. Se optd por el caudal minimo establecido en la Norma IRAM
210002-1, de 0,02 kg 5! por metro cuadrado de area bruta del colector. A fin de lograr una
temperatura de funcionamiento uniforme, se hizo circular agua por el manifold hasta lograr su
estabilizacidn, mientras se le mantenia cubierto por una media sombra. En esas condiciones, la salida y
entrada se estabilizan con una diferencia de 1 °C (mayor a la entrada por el calentamiento de la
bomba). Simultaneamente, se busca la temperatura de entrada que se desea de acuerdo al punto de
ensayo a determinar, precalentando el tanque de almacenamiento de 400 litros. Asi, de tratarse de un
punto de temperatura elevada, se destapa el manifold para que por radiacion solar comience a
calentarse, mientras se le va siguiendo de cerca con la temperatura del tanque de almacenamiento.

Se realizaron los ensayos a razén de un punto por dia, centralizando el ensayo al mediodia solar, de
manera tal de poder garantizar una radiacion casi constante durante el término de al menos una hora.
Simultaneamente se fue monitoreando la temperatura ambiente, para poder sincronizar las
temperaturas de entrada y ambiente y lograr el espaciamiento adecuado entre los puntos del diagrama.
Como siempre el denominador resultd un valor de radiacion alto, y se tenia el pronodstico de la
temperatura ambiente para el mediodia solar, fue relativamente sencillo predecir con relativa certeza el
lugar en que se ubicaria cada punto de absisas, que es el ultimo factor de la ecuacion (2).

El problema que se tuvo que sobrellevar es el de no trabajar con el manifold caliente, porque después
resultaba sumamente dificil lograr la estabilizacion del sistema, ya que debia lograrse que toda el agua
del colector circulase. Por otro lado, la entrada de agua a temperatura elevada tampoco es conveniente,
ya que al entrar el agua muy caliente, no se estableceran las corrientes convectivas de agua fria
bajando y agua caliente subiendo por los tubos. En otras palabras, el agua caliente a la entrada, se
posiciona a lo largo de todo el cabezal y "bloquea" el funcionamiento termosifonico del sistema. Asi,
la manera que se hallo para poder determinar los puntos de funcionamiento del equipo, fue de tener el
agua de entrada a un par de grados por debajo de la de estabilizacion del manifold, de forma tal de
iniciar el sistema con las corrientes termosifonicas de los tubos en accion y poder hacer trabajar al
equipo de la forma que naturalmente lo hace.
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Los datos fueron relevados mediante el uso de termocuplas tipo "T" convenientemente colocadas a la
entrada y salida del manifold. Se montaron los tubos de entrada y salida de manera de garantizar el
llenado y mezclado para una lectura correcta de los valores. La radiacion solar fue determinada
mediante un pirandmetro de precision marca EKO y todos los datos fueron transmitidos a una
computadora mediante un sistema de adquisicion de datos Agilent modelo 34970A. Dicho adquisidor,
ademas de grabar los datos en la computadora, tiene un software soporte que permite la visualizacion
de los datos en tiempo real, lo cual resulté muy util para lograr la sincronizacion de temperaturas de
cabezal y tanque mencionada anteriormente.

Atentos a lo expresado anteriormente, podria suponerse que a medida que aumenta la temperatura a lo
largo del cabezal, los ultimos tubos tenderian a bloquearse, o al menos a tener una degradacion en su
rendimiento. No se toman las temperaturas adentro del cabezal para tener una idea de la distribucion
de temperaturas en el mismo, ya que se aplica la norma en el concepto de "caja negra" y solo se miden
temperaturas de entrada y salida, donde el agua se encuentra bien mezclada. Lo que se observa es que
el salto térmico entre entrada y salida es muy pequefio, hasta un maximo de 7 °C, y ademads, aunque la
temperatura media del agua va aumentando a lo largo del cabezal, siempre la mas densa (mas fria) se
ubicara en la parte inferior del cabezal y continuara entrando en los subsiguientes tubos, del primero al
ultimo. Lo que va a suceder es que la temperatura de salida del altimo tubo sera superior a la de salida
del primer tubo, pero el efecto de conveccion natural seguira ocurriendo, aunque con diferentes
temperaturas entre los tubos (Li et al., 2010). Asimismo, dadas las bajas pérdidas de calor, no se
presume una degradacion de la eficiencia de cada tubo.

RESULTADOS OBTENIDOS

La Fig. 5 muestra los resultados de la aplicacion de las ecuaciones (1) y (2) a los datos recolectados de
temperatura ambiente, temperatura de entrada del liquido, radiacion solar medida en el plano del
colector y caudal masico. Se representa en el grafico la recta resultante de la aplicacion del método de
los minimos cuadrados, como asi también el coeficiente de correlacion, que da cuenta de una
aproximacion mas que aceptable. Cabe acotar que se realizaron muchas mediciones, pero solo fueron
considerados como aceptables los puntos aqui graficados.
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Figura 5: Curva de rendimiento térmico del manifold, pensado como colector de placa plana en
funcionamiento de estado estacionario.
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Se descartaron los puntos de trabajo a "manifold caliente", que no es posible de estabilizar y los de
temperatura de entrada caliente, que impiden el funcionamiento termosifonico de los tubos. Estos
puntos ocurrian por la dificultad de predecir el comportamiento del manifold en funcion de la
radiacion solar y a veces, por mas esfuerzo que se puso, no fue posible llegar a la situacion deseada de
congruencia entre los valores de temperaturas del manifold y los de temperatura de entrada el tanque
de 400 litros.

CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados de los ensayos y de la operacion en general del equipo, se pueden inferir
las siguientes conclusiones:

a) Se ha propuesto un método para poder determinar la curva de rendimiento térmico de un colector
solar tipo water-in-glass, que si bien demanda varios dias de ensayo, pone a disposicion los valores de
- Fr ULy FR(ta) que son necesarios para la aplicacion del método f-chart de calculo de sistemas
activos.

b) De la observacion de la recta y proyectando el punto de corte con el eje de ordenadas, se verifica un
rendimiento optico bajo para este tipo de equipos. Aun asi, la pendiente de la recta es baja, como es de
esperar en estos equipos con bajas pérdidas térmicas.

¢) El método es muy sensible a la variacion del caudal: si el mismo se baja, se produce logicamente un
salto térmico muy grande entre la entrada y la salida. Si bien se usa el caudal recomendado por la
norma, podria pensarse en otros valores tendientes a optimizar el funcionamiento del equipo.

d) Si bien se propone la utilizacion del f-chart como complemento a estos ensayos, atn falta afinar la
metodologia de célculo, habida cuenta de que el f-chart recomienda 75 litros por metro cuadrado de
area bruta de colector, y aqui no se ha hecho trabajar al equipo con un almacenamiento determinado,
sino que solamente se la ha ingresado una temperatura constante para cumplir con los requisitos de
estado estacionario previstos por la norma.

¢) Podria suceder que la temperatura de entra tenga variaciones importantes, en el supuesto de que el
usuario estda demandando agua caliente sanitaria y la misma es reemplazada por agua fria proveniente
de la red, en cuyo caso, agua muy fria podria estar entrando al equipo.
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NOMENCLATURA

0, = Calor 1til provisto por el colector [kJ] [adimensional]

sir= flujo mésico [kg/s] F, (ar)= ordenada al origen de la recta de

n,= eficiencia instantanea del colector eficiencia instantanea [adimensional]
[adimensional] —F, U, = pendiente de la recta de eficiencia

A_= érea efectiva del colector [ m’] instanténea [W/m’ °C]

. = desviacion estandar de temperaturas
F,= Factor de remocion de calor del colector Our p

medias mensuales.

[adimensional] e -

U, = coeficiente global de pérdidas del o, = desviacion estandar de la temperatura
colector [W/(°C . m%)] ambiente media mensual.

(zar)= producto transmitancia-absortancia T, = temperatura ambiente media mensual [°C].
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T = temperatura media anual [°C].
7, = temperatura base [°C].

m = numero de dias en el mes.
T, = temperatura ambiente media mensual

= energia necesaria para calentar el
agua [MJ].
¢, = coeficiente para convertir en MJ la

energia empleada en el ACS = 24/1000.

Cop o™ calor especifico del agua
2

= 4,18 [kl/kg °C].
Guo™ Caudal de agua a emplear como agua

LACS

caliente sanitaria [kg/ pers. dia].
7 = temperatura deseada en el agua [°C].

L= energia total requerida [MJ].

H,= radiacion diaria media mensual por una
superficie inclinada [MJ/m’]

H = radiacion diaria media mensual sobre
superficie horizontal [MJ/m’]

H,= radiacion difusa diaria media mensual en

la superficie horizontal [MJ/m’]

R, = relacion entre rad. directa sobre un plano

inclinado y rad. directa en el plano
horizontal [adimensional]
p,= reflectancia del suelo [adimensional]
S = angulo de inclinacion de superficie

inclinada [rad]
«,= angulo de puesta (o salida) del sol para

una superficie inclinada para el dia medio
del mes.
K, = indice de claridad diario medio mensual

[adimensional]
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(Eg) |, = producto transmitancia-absortancia
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ABSTRACT

This work shows the actions performed to arrive to a proposal of a calculation methodology for the
design of active solar water heating systems, which use water-in-glass collectors to provide the energy.
The motivation of this work was originated by the demand of a company that sells this type of
equipments in the city of Coérdoba, and follows factory recommendations and try and error method,
without not having a precise calculation method for these systems working in active manner. By
following the reasoning line of flat plate collectors, a method was developed in order to put these
systems in stationary form, and in this way to determine de characteristic values of thermal
performance, which are required by the traditional f-chart method of monthly solar fraction. The
results are shown by means of the corresponding line of thermal efficiency.

Keywords: evacuated tubes, water-in-glass collector, normalized testing, active systems design.

03.36



