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RESUMEN

En este trabajo, se desarrolla un modelo computacional dinamico simplificado que permite evaluar el comportamiento
térmico de un colector acumulador integrado tubular (CAI). Se estudia una unidad genérica y bajo la hipdtesis de nodo
isotérmico se formula el modelo fisico - matematico contemplando el intercambio energético que se produce entre el agua
contenida en los tubos, la cubierta y sus alrededores. Se codifica el modelo y la validacion se lleva a cabo cotejando los
resultados arrojados por la simulacion con los obtenidos experimentalmente. Los datos experimentales se obtienen a partir un
colector acumulador integrado tubular de gran tamafio, construido con materiales no convencionales pero de facil obtencion,
destinado al consumo de agua caliente para una granja educativa de la Region Central de la Argentina.

INTRODUCCION

Un Colector Acumulador Integrado Tubular (CAI-Tubular) es un componente de un sistema de calentamiento de agua
destinado a uso doméstico, que combina coleccién y acumulacion de energia solar. La unidad estd compuesta basicamente
por un grupo de tubos conectados en serie ubicados dentro de un recinto aislado y cubierto por una superficie transparente.
Esta simplicidad de funcionamiento y montaje ha hecho que este tipo de colectores sea cada vez mas utilizado, desplazando
en muchos casos al tradicional colector plano.

Los CAI se conectan directamente a la linea de provision de agua y actian como precalentadores del sistema de conexion de
agua caliente, respondiendo directamente a la demanda de los consumidores, sin necesidad de un tanque aislado de
almacenamiento, ni bombas impulsoras, ni controladores. Lo habitual es que estos componentes presenten el problema de
enfriamiento nocturno debido a las grandes pérdidas de energia radiante por la cubierta, lo cual obliga que el ciclo del dia
siguiente se inicie con agua a temperaturas muy bajas (Tripanagonstopoulos y Yianoulis, 1992). La posibilidad de conectar la
alimentacion del CAI a la salida de un surgente in situ que provee agua a 28 °C, resuelve este inconveniente brindando una
ventaja significativa respecto al funcionamiento de otros colectores de este tipo.

En aquellos procesos que involucran el uso del recurso solar como medio de calentamiento, la fuente de energia y las
variables climaticas estan muy lejos de comportarse en forma constante. Si a esto se le suma que en los CAI influye la inercia
térmica del elemento acumulador, nos encontramos con multiples variables interrelacionadas en procesos transitorios que
imposibilitan totalmente cualquier aproximacion a partir de variables promedio y se hace estrictamente necesario el uso de
simulaciones (Barral, 1997).

El presente trabajo estudia el comportamiento de un CAI Tubular, alimentado con agua proveniente de una fuente de energia
geotérmica de baja temperatura (segiin clasificacion ASHRAE 1993) mediante una simulacion computacional. Esta ltima
permite evaluar el comportamiento o la respuesta de este colector frente a distintas condiciones de funcionamiento o la
influencia de determinadas variables en su operacion, prescindiendo completamente de la experimentacion la cual muchas
veces no resulta conveniente o posible.

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El CAI de tipo tubular, consta fundamentalmente de una serie de tubos conectados en serie ubicados dentro de una caja
aislada con una cubierta transparente. Los tubos constituyen la superficie absorbedora y el agua contenida en ellos es el
elemento acumulador. La seleccion de los materiales para la construccion del prototipo se realizé teniendo en cuenta la
disponibilidad en el mercado, el costo de la materia prima, la posibilidad de uso en aplicaciones solares (Lenel y Mudd,
1984). El disefio se pensé de modo de no usar en su construccion herramientas sofisticadas ni mano de obra especializada
(Barral et al. 1999).

Los tubos son de PVC, de 110 mm de didmetro y 3.2 mm de espesor (cafierias comerciales de PVC, que habitualmente se
utilizan para desagiies cloacales). Estan dispuestos formando dos circuitos independientes de seis tubos cada uno, que se
intercalan para ocupar toda la superficie de la cavidad aislada. Dichos circuitos funcionan en paralelo (Figura 2. A), la
alimentacion surge de la bifurcacion de una tnica linea proveniente del surgente justo antes de entrar al colector y se une
nuevamente a la salida del colector para constituir una sola linea de descarga de agua. En la Figura 1, se muestra uno de estos
circuitos.



La parte exterior de la caja y los soportes para los tubos son de anchico, que es una madera resistente a la intemperie. La
aislacion esta formada por una combinacion de lana de vidrio (la que se utilizada para aislacion de techos de viviendas) y
poliestireno expandido de alta densidad. La cubierta transparente, por razones de la gran superficie a cubrir, facilidad de
manejo y precio, es de policarbonato alveolar de 6 mm de espesor. Entre la lana de vidrio y los tubos se colocd una superficie
reflectante de aluminio confeccionada con las hojas de aluminio comunes que se comercializan para coccion de alimentos.

El colector se mont6 sobre una estructura que le permite variar el angulo de inclinacion respecto a la horizontal, entre 35 y 45
grados, para las distintas épocas del aflo
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Figura 1. Vista superior de uno de los circuitos de la superficie absorbedora.
OPERACION DEL SISTEMA

Respecto al modo de funcionamiento, el agua en el CAI se va calentando durante toda la mafiana y parte de la tarde, sin que
se realice extraccion alguna, a partir de cierta hora de la tarde se inicia un uso continuo y practicamente a flujo constante
durante un cierto tiempo. La demanda prevista estd destinada a agua caliente para que se duchen aproximadamente 15
personas que trabajan en una granja educativa de la Region Central de la Argentina. Iniciada la demanda, el agua caliente sale
por el extremo final del tltimo tubo, indicado en la Figura 1 como tubo 6. Dicha demanda va siendo remplazada por agua
proveniente del surgente que entra por el primer tubo. El agua se va moviendo a lo largo de todo el circuito recibiendo en el
trayecto un calentamiento por accién de la radiacion solar. De esta manera, cuando se esta extrayendo agua del sistema, se
establece un perfil de temperaturas entre la entrada y la salida, en forma creciente.

Debido a que se ensayo en época invernal, se orientd la superficie absorbedora hacia el norte con un angulo respecto a la
horizontal de 45 grados. Por igual razon se fijo como hora de llenado las 10:00 a.m. que coincide aproximadamente con la
hora solar 9 a.m. El ciclo de calentamiento se inicia con el llenado del colector con el agua a 28 °C proveniente del surgente.
El consumo de agua caliente comienza aproximadamente a las 4 p.m. El caudal se regula a 8 litros/min. Cuando finaliza la
utilizacion del agua caliente, se procede al vaciado del colector que se encuentra lleno de agua proveniente del surgente, con
lo cual el ciclo concluye.

MEDICIONES REALIZADAS

Se registraron las siguientes variables: temperaturas en distintos puntos del colector, caudal de agua, algunos datos
meteorologicos como temperatura ambiente, humedad relativa ambiente, radiacion solar global, velocidad y direccion del
viento y presion relativa del agua en el sistema. Dichas variables fueron luego datos de entrada para las simulaciones.

Las temperaturas en distintos puntos del colector fueron registradas mediante termocuplas K conectadas a un termometro de
multiples entradas con almacenamiento de datos. Los puntos de medicion corresponden a la entrada y salida de los tubos del
circuito inferior del colector. Las restantes termocuplas fueron colocadas para medir la temperatura del aire interior al
colector, y la temperatura entre la capa de lana de vidrio y poliestireno expandido.

Los caudales de agua de cada circuito se midieron mediante caudalimetros analdgicos del tipo piston y resorte. Se adoptd una
descarga de flujo uniforme de 8 litros por minuto durante dos horas, a partir de las 4:00 p.m. hasta las 6:00 p.m.. Las
variables meteorologicas se midieron mediante una estacion meteoroldgica automatica, que registra temperatura ambiente,
velocidad y direccion del viento, humedad relativa, etc. mientras que la radiacion solar se registré mediante un piranémetro
fotovoltaico conectado a un sistema de adquisicion de datos. La presion relativa del agua se midié mediante un manometro
analégico. Los registros del termometro digital, la estacion meteorologica, y el piranémetro se realizaron en forma automatica
cada 3 minutos durante todo el ciclo de funcionamiento, mientras que los registros de los caudalimetros y del manoémetro se
realizaron en forma manual unicamente durante el lapso de la extraccion de agua caliente.

DESARROLLO DEL MODELO ANALITICO Y SIMULACION

De acuerdo al disefio del colector, fue sencillo establecer una unidad elemental sobre la cual estudiar la naturaleza de los
distintos flujos de energia que tuvieran lugar. La unidad elemental se muestra en la Figura 2, estd compuesta por dos tubos,
cada uno pertenece a uno de los dos circuitos que funcionan en paralelo, incluye ademas el sector de la cubierta que los cubre
y la porcion de la caja aislada que los contiene.



La transferencia de calor ha sido modelada bajo una hipotesis de nodo isotérmico (Zollner et al., 1985) y con suposiciones
simplificadoras referentes a la geometria del colector. El agua contenida dentro de los tubos de cada unidad elemental se
representd como un nodo isotérmico, despreciandose el efecto de la masa térmica del tubo frente a la gran masa de agua
contenida en los mismos. Esto equivale ha suponer que cada tubo se comporta como un tanque de mezcla completa, donde
no ocurre estratificacion, suposicion razonablemente buena para unidades con muchos tubos, pero su efectividad decrece para
colectores con pocos tubos. Cada una de las seis partes en que fue dividida la cubierta transparente constituyd un nodo
isotérmico de cubierta.
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Figura 2. A)Vista en corte del Colector Acumulador Integrado Tubular
B) Ganancias y Pérdidas térmicas de los tubos en una unidad elemental

Luego, considerando la unidad elemental j, a cada nodo de tubo le corresponde una ecuacion de balance de energia que
considera las pérdidas y ganancias en cada intervalo de tiempo
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Siendo S(j) es la radiacion solar absorbida por unidad de tiempo, ¢y, representa el calor especifico del agua, My, es la masa de
agua contenida en la unidad, T(j) es la temperatura del agua dentro de los tubos correspondientes y Q(j) representa las
pérdidas de energia por conduccion a través de la aislacion, por conveccion y por radiacion hacia el cielo.

Similarmente para cada nodo de cubierta, su comportamiento térmico fue descripto por:
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Donde M, es la masa de la cubierta asociada a la unidad elemental j, c. es el calor especifico del material de la cubierta, Tc(j)

es la temperatura del nodo-cubierta j y los términos QCgq(j) y QCp(j) tienen en cuenta el calor ganado y perdido por la
cubierta mediante mecanismos de conveccion y radiacion.

Como hipbtesis de trabajo se considerd que la temperatura permanecia constante durante cortos intervalos de tiempo, al igual
que todas las propiedades que son s6lo funcion de la temperatura. Los coeficientes convectivos de transferencia de calor se
calcularon a partir de correlaciones conocidas (Incropera, 1995). A los fines del analisis de la transferencia de calor por
radiacion, los tubos que constituyen la superficie absorbedora, la cubierta y las paredes laterales se consideran de extension
infinita en la direccion longitudinal, lo cual permite simplificar significativamente el calculo de los factores de vista.

Se construyo un algoritmo matematico que representa el modelo analitico y se codificd en lenguaje FORTRAN. Se utilizo el
método de Runge y Kutta de segundo orden para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales resultante.

El programa lee desde un archivo datos de temperatura ambiente exterior, humedad relativa, radiacion solar sobre la
superficie absorbedora del colector, velocidad del viento y consumo de agua. Para correr las simulaciones se usaron los datos
climaticos y de consumo de agua caliente utilizados durante las experiencias, a fin de validar el modelo computacional
propuesto.



RESULTADOS

Para la validacion tedrica del modelo se compararon durante diez dias los valores de temperaturas arrojados por la simulacion

con los medidos. En la Figura 3 se muestran los resultados obtenidos para tres tubos, en un dia invernal caracteristico con dos
horas de extraccion de agua, entre las 16:00 y las 18:00 hs.

La bondad del modelo merece ser analizada en dos etapas de acuerdo a la existencia o no de demanda de agua. Durante el
calentamiento sin extraccion de agua, las temperaturas simuladas indican semejanza de temperaturas en todos los tubos. Esta

situacion si bien difiere de la real era previsible ya que en esta primera instancia de modelizacién no se tuvo en cuenta la
estratificacion de temperaturas debida a la conveccion natural.

Una vez iniciada la demanda de agua, las temperaturas que predice el modelo se aproximan a las experimentales, aumentando

su exactitud hacia las tltimas unidades. La temperatura real alcanzada por el agua en el ultimo tubo es aproximadamente 2°C
mayor que la simulada.

El salto de temperaturas mas significativo que ocurre cuando se inicia el consumo de agua, se ubica en ambos casos en el
primer tubo siendo aproximadamente de 10 °C.
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Figura 3. A) Temperaturas experimentales correspondiente al ambiente y al agua dentro de los tubos 1,3y 6
B) Temperaturas simuladas para las unidades elementales 1, 3 y 6.

CONCLUSIONES

Se ha logrado desarrollar un modelo analitico simplificado que permite predecir con buena exactitud la temperatura del agua
destinada a consumo que es la proveniente del Gltimo tubo, durante el periodo de demanda, para diferentes condiciones
climaticas sin tener que recurrir a la experimentacion que requiere mucho tiempo y dinero.

Los efectos de la estratificacion son importantes en la medida que no hay consumo de agua. Una vez iniciada la demanda,
una corriente de agua circula por los tubos volviéndose despreciable la conveccion natural frente a la forzada.

Para analizar la performance del colector es necesario completar el modelo de modo que contemple la estratificacion que se
produce por conveccion natural y diferentes demandas.
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