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RESUMEN: Se presenta aqui el desarrollo de un modelo fie@®matico para un sistema termosifénico, que Bdava
comparando con datos experimentales. El objetivoesi® trabajo fue hallar una herramienta para podalizar
simulaciones, considerando que el colector de séstema posee una inercia térmica relativamengeyadiu cubierta es de
policarbonato, no encontrandose en la bibliogregtadios analiticos similares. Para el desarr@lortbdelo se dividié tanto
el tanque como el colector en cinco nodos de testyer uniforme, a cada uno de ellos se le realizbalance de energia, y
las ecuaciones que resultaron concatenadas ense stescribieron en forma matricial y se resadviepor métodos de
diferencia finitas. Se muestran resultados tedrjoesperimentales mediante figuras, que susteataalidacion del modelo.
El conocimiento en detalle del funcionamiento di esstema permitird trabajar en la identificacd® puntos criticos,
sensibilidad de parametros y optimizacion de mel&si
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INTRODUCCION

Los sistemas de calentamiento de agua solar teidna@sis son muy convenientes por sus bajos reqigros tecnoldgicos,
la simplicidad de montaje y su operacion que praoiente no requiere acciones de mantenimiento.riktipio de
funcionamiento es simple, ya que el usuario no gebecuparse méas que en suplir el faltante enecgétin una fuente
auxiliar convencional cuando las condiciones clica& no son favorables (Morrison y Wood, 1999). ddtema
termosifénico en estudio se compone de un tancpledai, un colector y cafios de conexion, que setraues la Figura 1, la
particularidad de este sistema es el disefio dettm] que posee cierta inercia térmica, lo cuglelenite sobrellevar muy
bien el problema de congelamiento en climas ncséameros, como el que se encuentra en el centragin#na. Por esta
razon, actualmente existen muchas instalacionexibasen sistemas termosifénicos de mediana in@ércraca con mas de
10 afios de funcionamiento (Fasulo et al., 20019,lan demostrado poder resistir el tipico probldenaongelamiento en la
region, funcionando ademas con un alto grado diatwiidad (Follari y Fasulo, 1998).

Los fabricantes regionales de estos sistemas fuerttam sus criterios de disefio en su amplia expeaie8in embargo, seria
para ellos de mucha ayuda contar con herramiengapermitan realizar un andlisis preciso del reakfficio econémico en
el uso de los mismos, predecir su comportamieettdra condiciones no comunes de funcionamierittentificar factores
criticos que estarian contribuyendo a la disminudi@ la eficiencia energética. El colector clagsiomo sistema estacionario
ha sido ampliamente estudiado con simulacionesligicagas que utilizan intervalos de tiempo delewdde 15 minutos
(Huang y Hsieh, 1985). No obstante, el colector geeestudia aqui opera en estado transitorio dehid@lumen
considerable respecto de lo sistemas clasicoseoaaciones que tienen que tener en cuenta la dardala temperatura en
funcion del tiempo (Barral y Word, 1997).

También, existen muchos ensayos a realizar a llestoces y sistemas completos, tales como la psudbadesempefio
térmico I1SO 9459-2 (ISO, 1995) para sistemas cotmglg la norma Standard ANSI/ASHRAE 93-2003 (ASHRAZHO03)
para colectores Unicamente. Durante estas pruabasndimiento, el colector o sistema completo atadio como “caja
negra”, evaluando sus variables de entrada y i#as&sto permite una rapida comparacion entrsikismas desarrollados
y los sistemas existentes en el mercado, ya queyensealizados a distintos equipos tienen resagtadmparables. Sin
embargo, las pruebas realizadas a los mismos naetafies acerca de la calidad del disefio de logpoaentes y de la
instalacion y solo permiten predecir la energisabgue es capaz de entregar un determinado sistema.

Los detalles constructivos se muestran en la Figuka placa colectora (a) esta formada por dosEsmetdlicas plegadas
en forma triangular y unidas mediante una soldadtirfiuido caloportador ingresa por un tubo (Ipasa a un cabezal (c)
donde se distribuye por los distintos canalesddn&dos al construir el absorbedor. Este absorh@m@senta dos ventajas:
los canales formados tienen un volumen conside@atgarado con los colectores clasicos, aumentinitercia térmica
del colector. Por otro lado, la forma acanaladalalelaca colectora resiste de mejor manera la adilah por el
congelamiento del fluido caloportador. Se pretetmie este trabajo, disponer de una herramientandiglation confiable,
que permita evaluar un sistema termosifonico memaio, analizando cada uno de sus componentes ignden
particularmente en cuenta la inercia térmica deimehto absorbedor del colector. Los modelos simslad validados
permiten identificar los puntos criticos del sisteraal. También contribuyen a formular propuestaa pptimizar disefios y
utilizacién de materiales mediante un andlisisadesisividad del las variables presentes en el noodel
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Figura 1: Sistema termosifénico en estudio. FigRrdetalle dé'colector en estudio.
DESCRIPCION DEL SISTEMA

El tanque de almacenamiento, que se muestra égueal3, se compone de un tanque de acero inoddaplde 980 mm de
alto y 685 mm de diametro, aislado con poliestirerpandido granulado (b), con 120 mm de espeseu dateral y 50 mm
de espesor en las superficies superior e infeatgmas posee un recubrimiento exterior de chapargahda (c) de calibre
28. Cuenta con tres conexiones de 20 mm de didmeieosituada en el fondo del tanque (d), que $ieautanto para la
entrada del agua fria de la red como salida de &fmdacia el colector, la cual tiene un defledi®r a fin de evitar el
rompimiento de la estratificacion del agua almadaren el tanque por la entrada de agua fria (HiglarLightsone, 1986);
otra situada en la parte superior del tanquegfyull se utiliza para venteo de los gases dehsisty salida de agua caliente
hacia la red; una tercera ubicada en el lateratégta de la parte inferior, que es la entradagde caliente que proviene del
colector, y por ultimo posee una cafieria vertieafqggada en el interior del tanque (h) a fin derowper la estratificacion
(Duffie y Beckman, 2006; Hollands y Lightsone, 198&)Jemés tiene otra cafieria de 20 mm en la paperisu que se
utiliza para colocar el conjunto de termocuplas (i)

El colector que se muestra en la Figura 4, posedilaensiones exteriores son de 2500 mm de an6b6,rim de alto y 100
mm de espesor. Esta provista de dos conexionedgardrada de agua (en forma paralela) de dianmetnonal 12,7 mm
(a), ubicadas en las esquinas inferiores del amlgctina para la salida de agua de diametro nor8ha&b mm (b), ubicada
en la mitad de la parte superior. La placa cotaco) posee 2460 mm de ancho y 960 mm de alglsea en un recinto de
chapa galvanizada de calibre 22 (g). Este receensarga de dar rigidez mecanica a todos los aoenpes y protegerlos de
los factores climaticos. La placa absorbedora saesrira aislada térmicamente en su superficie post®on fibra de vidrio
de 20 mm de espesor (d) y poliestireno expandidéOdenm de espesor (e). La parte frontal del reghogee una placa de
policarbonato alveolar de 4 mm de espesor (f). pkiaa permite absorber energia radiante del spénera el efecto
invernadero dentro del recinto.

En la Figura 5 se muestra una seccién de la caflar@al esta formada por una cafieria de polifmopide 20 mm de
diametro (a) , aislada térmicamente con vainasotiegtireno expandido (c) y recubierto con una ca@@aluminio (d). El
sistema esta montado sobre una plataforma niveladsemento. Entre la entrada lateral de agua talwel tanque y la
salida del colector existe una diferencia de nidee00 mm, para evitar la circulacion inversa digrda noche (Morrison,
1986) que se muestra en la Figura 6.
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Figura 3: Corte esquematico del tanque de almaceeatni Figura 4: Corte esquematico del colector.
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Figura 5: Corte esquematico de la cafieria. FigurdDferencia de nivel entre colector y tanque.

DESARROLLO TEORICO
El modelo fisico-matematico propuesto para el ¢otedifiere del analisis de tubos soldados a slptapuesto por Duffie y

Beckman (2006). Aqui, el modelo de colector congisteinco nodos con temperatura uniforme, dondeada uno de ellos
realiza un balance de energia, las ecuacionekare®s estan concatenadas entre si. Las ecuadibngg3) representan el

08.216



balance de energia de los nodos superior e infel@recuacion (2) el balance de energia en un imddamedio, en donde
los subindices identifican a cada nodo. En estas ecuaciones rssidewa las pérdidas de calor de los nodos al atebie
(UA; 1 UA., UA y UA.). La transferencia de calor entre los nodos dehida conductividad del agua y de la placa
colectora JA..). Los pendultimos términos de las ecuaciones reptas la variacién de energia de cada nodo debftigea
termosifésico y los ultimos consideran la ganamigaenergia debido a la radiacion solar absorbiddapplaca colectora.
(Lucchini et al., 2012)

dT, ,
M, [CpEF = =~(UA | +UA,_, +2IUA | ~UA, ) (T, =T, .)-
Upt_n |:ﬁTc_z _Tc_1)+ ml]:p EQTC_Z _Tc_l)+ S[ﬂa D])

@

dT.
rT'|c_i Eﬂ‘:pgd_t_ = _(UA%_f + UA%_p + 2 mJA%_I ) |:ﬁTamb _Tc_l)_ (2)

UA%_n [ﬁTC_Hl _Tc_i )+ mm:p [ﬁTc_Hl _Ti )+ S[ﬂa D])

T,
M, EpE- = =~(UA,_ +UA,_,+2IUA  ~UA )T, T, ,)- o

UA\:_n |:ﬁTc_4 _Tc_5)+ ml:(tp |:ﬁTin _Tc_5)+ S[ﬂa [n)

Para determinar el volumen de cada nodo se aprogiriéea trasversal de la placa colectora formadarfngulos a un
rectangulo de area equivalente. El volumen de cadi® fue de 3,92 litros y las dimensiones del reptfo equivalente
resulto de 2460 mm de ancho, 196 mm de alto y 4dmraspesor. Las suposiciones realizadas para tapkl modelo
fueron: a) el flujo del fluido es uniforme, b) &ljb de calor se considera unidimensional y c)pespiedades fisicas son
independiente de la temperatura. En la Figura msestra la red de conductancias térmicas que ske@rmpara estimar el
comportamiento del colector solar y en la Figurael @squema de las conductancias térmicas en un deldoolector en
donde no se ha representado el flujo de calormgresa al nodo por radiacion, ni el flujo de ereemgitrante debido al flujo
masico dentro del colector.

UAc+UAcp+2*UAc1+UAC-s UAcrtUAcp+2*UAc UAc-ttUAcp+2*UAc-1+UAC-s
UAcrtUAcpt2*UAc UAcr+UAcp+2*UAc
* Tamb * amb * amb * Tamb * Tamb
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ﬁ % \ % % A é \ % Tem Tom parte posterior
/
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1° Alslante

2° Aislante

m*cp \ m*cp \ m*cp \ m*cp m*cp A\ m*cp
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Figura 7: Esquema del equivalente eléctrico dekctir. Figura 8: Esquema del equivalente

eléctrico de un nodo del colector.

Para determinar la conductancia de calor totaleelairplaca absorbedora y el medio ambiehté.() se considera al
fendmeno de convecciohg,..,o) Y de radiacion entre la placa absorbedora y teecta transparentdifq.poi), teniendo en
cuenta ademas, la conductividad del la cubiertgpa®arbonato. Por Gltimo, se supone que la cubigdnsparente de
policarbonato pierde calor debido a la convecciénegada por el vientdf,) y al proceso de radiacion hacia el medio
ambiente f.q.amy- Aqui se utiliza el analisis realizado por DuffieBeckman (2006) para determinar los coeficientes d
transferencia de calor que componen la ecuacion (4)

5 + S IjepoIi + S

= 4)
(hconv— poli + hrad—poli) D] (& kpoIi D] F:l (hwin + hrad—amb) D] (&

UA

Para poder determinar los coeficientes transfeaeseicalor por conveccic’;ﬁlwpoh, entre la placa absorbedora y la cubierta

transparente, por radiacién entre la placa absorhedla cubierta transparerﬁ%a_pon, por radiacién entre la cubierta y el

medio ambienten_, . 'y el coeficiente de conveccion debida al vietg, , se recurrieron a las ecuaciones 3.11.4, 6.4.3,
6.4.5y 3.15.10 presentada por Duffie y Beckman §200
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La ecuacion (5) representa las pérdidas de calaratt® hacia la parte posterior del colector. Laa@@n (6) representa la
conductancia total de calor de cada nodo con e@riexta través de las superficies laterales. Asinmoila ecuacién (7)
representa el coeficiente de transmision de calardnodo con el exterior por la superficie. Elfbente de transmision de
calor de un nodo con el nodo superior se calcutdgpecuacion (8), en donde se supone que exisuceoion en el agua y
en el metal que forma la pared del colector. Setddaen coeficiente de conveccibig,,.de 300 w/r. El términol representa
la altura del colector, el termirgoel ancho y e el espesor, de igual manera k esnlductividad térmica del material.

-1
UA: o - 5 + 5|jaalsll + 5|:ealsl2 + 5 (5)
B hagua En B" kaisll D] Ea kaisIZ D] Ea hwin Eﬂ Ea
-1
U'A\; | - S + S |}ausll + S GBauslz + S (6)
- lﬂ%gua [n @ kaisll []] BE kaisl2 []] BE h\Nin []] @
-1
UA: . = { S + eaisll + eaislz + 1 } (7)
N hagua m |japlaca kaisll @ Ijeplaca I(ais|2 m GE hvvin m GE
50k, ..[ela
UA\:_n = agua + S |:l](metal (2 ma + e) metal ®)

Para calcular la radiacion realizan un analisidadeadiacion absorbida del sistema cubierta-pladactora se utiliza el
andlisis realizado por Lucchini et al. (2012).

El flujo mésico es una funcion de la diferenciasldasidades y esta es funcion de su temperatupBder determinarlo se
utiliza la metodologia propuesta para sistemasrdelacion natural propuesta por Duffie y BeckmaadQg).

El modelo fisico-matematico propuesto para el taregiel que realiza Duffie y Beckman (2006). Aquimedelo del tanque
consiste de cinco nodos con temperatura uniforimedel en cada uno de ellos realiza un balance dgiani&s ecuaciones
resultantes estan concatenadas entre si. Las enaadil0) y (12) representan el balance de enédegi@s nodos superior e
inferior y la ecuacion (11) el balance de energiamnodo intermedio, en donde los subindiddentifican a cada nodo. En
estas ecuaciones se considera las pérdidas dedealos nodos al ambient&4.s, UA. y Uy;). La transferencia de calor
entre los nodos debido a la conductividad del agles paredes del tanqueA;,). El Gltimo término de las ecuaciones
representa la variacion de energia de cada noddadabflujo termosifésico.

mlm:deLl ~(UA , +UA )T, T, ,)-UA OT, ,-T, )+mepdl, ,-T,,) @0
d
m @WL -(UA_ ) AT - tl) UA , EﬁTt.ﬂ t.)+mE:pEﬁTt u-T) (12)

dT,
mtsmp["t— (UA +UA )I:ﬁTamb t5) UA EﬁTt 4= t5)+m|:¢p|:6T|n ) (12)

Las suposiciones realizadas para simplificar el etmdueron: a) el flujo del fluido es uniforme, &) flujo de calor se
considera unidimensional y ¢) las propiedadesdésson independiente de la temperatura. En lad&®se muestra la red de
conductancias térmicas que se empled para estirmamportamiento del tanque aislado y en la Fidir&l esquema de las
conductancias térmicas en un nodo del colectoroeda no se ha representado el flujo de calor gyresa al nodo por el
flujo de energia entrante debido al flujo masicotdedel tanque ni por el flujo de extraccion debad uso.
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Figura 9: Esquema del equivalente eléctrico debtam Figura 10: Esquema del equivalente
eléctrico de un nodo del tanque.

La ecuacion (13) representa las pérdidas de caotada nodo con el exterior a través de las sep=fiaterales. La
ecuacion (14) representa la conductancia totahtte del nodo superior e inferior con el exteridravés de la superficie. El
coeficiente de transmisidn de calor de un nodoetarodo superior se calcula por la ecuacion (Ibdande se supone que
existe conduccion en el agua y en el metal queddenpared del colector. Se adoptd un coeficieateahvecciom,gyde
300 w/nf. El término h representa la altura del tanque aislado.

5E[bg@ 5
UA | = + nt__ 4 (13)
B 2 Ijz-ljjint Dh |:magua 2 BT[H] |:I'ka\isl 2 DTl]int [ﬂ'l l:m/vin
1 1)
rex B I’in
YA o T orZ T h e o
agua int aisl int in ext
S Dka ua D-[ljw? 5k . OrOr. . —r. A
UA_n - g . t + met iﬂ ext |nt) (15)

IMPLEMENTACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

Para obtener la evolucion de la temperaturas ea wado tanto del tanque aislado como del coles®regescribieron las
ecuaciones diferenciales resultantes del balan@ndmgia en término de incrementos pequefios dariable tiempo. Por
ultimo estas ecuaciones se colocaron en sendagasmatriciales representados en la ecuacion§s/((7), en donde:A

es una matriz tri-diagonal relacionada con lasigasdde energia del nodﬁ es un vector relacionado con las perdidas de
energia del nodoE es un vector relacionado con las ganancias dgiende! nodoE es un vector relacionado con el flujo
termosifénico yé es un vector relacionado con el flujo de red.

Bl 2 AT, 4D, T,y +E, +F. T, as
At -
A-lA-r:ﬂ = : DT_I + Et |:ramb + Et |:rent + Et |:rred (17)

Por ultimo se destaca que las cafierias al seraelpogitud y aisladas se supuso que no existatidasr de calor en ellas,
por lo que la temperatura de salida del colectda ésmperatura de entrada en el tanque aisladdgniperatura del salida
del tanque aislado es la temperatura de entraxtdeddtor.

La simulacién se lleva a cabo utilizando el métdddliferencias finitas, en la Figura 11 se obsarvaiagrama de bloque
simplificado, en donde se muestran los princippéeos para el programa de simulacion.
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estra de Resultados

Figura 11: diagrama de bloque.
DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la Figura 12 se muestra el esquema de la ubitae las termocuplas en el interior del tanquen ja Figura 13 muestra
la disposicién de cada termocupla en el colectobres la placa absorbedora. Para las medicione®rdpetaturas se
emplearon termocuplas tipo T. Ademas de las teryresaen el sistema se registro la radiacion gptdral y la radiacion

sobre el plano del colector, utilizando dos piraatios fotovoltaico de marca LI-COR. Todos los ddt@son tomados y

almacenados por un sistema de adquisicion de dagint modelo 34970A. Una estacion meteoroloégicaca PEGASUS

modelo EP2000 se usé para registrar la velocidbdiel®o, humedad relativa y temperatura ambiente.

Las termocuplas fueron fijadas a la placa absomraehediante un pegamento del tipo epoxico comdiserea en la Figura
14 y en el tanque las termocuplas fueron envaindeiaso de agujas veterinarias de tamafio 20 x 2 Emta Figura 15 se
muestra la evolucion de la temperatura en el nod@3T6 y T7 se miden en distintas ubicacionelgeaca absorbedora y
se comprueba que las temperaturas a lo ancho ldet@mose mantienen constantes. (ver también Fitgra

o _—Venteo
Termocuplas—" 1| [~ -Salida de agua caliente

_—~Nodo 4

Entrada del,
Colector,

. Nodo 5

/ /
- \ s ¢ e / /
Salida al colector \ Entrada (To) AN,
Entrada de agua de red a ntrada (Tin)

Figura 12: Esquema de los nodos y ubicacién de l&gura 13: Esquema de los nodos y ubicaciéon de las
termocuplas en el tanque. termocuplas en el colector.
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Figura 15: Comparacion de temperaturas
nodo del colector.

Figura 14: Termocuplas en el colector, a) parteseea del en un mismo

colector, b) detalle de la colocacién de termocspla
VALIDACION MODELO FiSICO-MATEMATICO

Para validar el modelo fisico-matematico se compardespuesta del modelo computacional con las civedis de
temperatura tanto en el colector como en el tafigune a dos situaciones una sin descarga dehssyeotra con descarga
del sistema. En las Figuras 16, 17, 18 y 19, seeseptaron las temperaturas de los nodos supeirdergor del tanque
aislado como del colector. Las lineas punteadasgmonden a datos de temperatura medidos y laaslicentinuas
representan las temperaturas calculadas por ellmdigco-matemaético. Asi también las lineas azwerrespondes a las
temperaturas mas frias, el ultimo nodo y las limef@s corresponden a las temperaturas mas dl@sner nodo. Las lineas
en verde indican la temperatura ambiente registrada

Se usaron los datos de dos dias, 16 y 17 de ene201d,, para la validacién del sistema sin descasgia se muestra en las
Figuras 16 y 17. En cambio se utilizaron datosree dias, 5, 6 y 7 de agosto de 2011, para laagifid del sistema con

descarga, esto se muestra en las Figuras 18 y b@.destacar que los datos utilizados en el sistemalescarga tienen la
particularidad de no ser todos los dias soleadddtjmo dia se muestra nublado con baja radiacion.
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Figura 16: Temperaturas simulada y medida del tansjin
descarga.

Figura 17: Temperaturas simulada y medida del doleq
sin descarga.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que se logré una buena apro>amaei que al calcular el error porcentual en ejuenislado se lograron
valores menores al 3 % y en el colector erroresomesnal 6 % exceptuando los intervalos de tiempnieib y al final del
calentamiento, esto se debe a que existe un pedquefimiento de la respuesta de simulacion frente eeal y al tener
grandes pendientes las curvas, causa un error mayor
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Figura 18: Temperaturas simulada y medida del tangon
descarga.

Figura 19: Temperaturas simulada y medida del doleq
con descarga.
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Podemos concluir que se ha obtenido un modelotaoatljue permite evaluar la temperatura de salilaun sistema
termosifénico, teniendo en cuenta la inercia téamitel colector. Por lo que podemos decir que sataueon una
herramienta de simulacién que permite evaluar esigismas y que en trabajos futuros, se podraifidantlos puntos
criticos del sistema real, como asi también comtdn a formular propuestas para optimizar disefiagilizacion de
materiales mediante un andlisis de sensitividadbdetariables presentes en el modelo.

NOMENCLATURA
indice aisl Aislante.
a Ancho del colector. c Colector.
at Altura del tanque. cond Conduccion.
Cp Calor especifico. conv Conveccion.
e Espesor del colector. ent Entrada.
h h coeficiente de conveccién f Frente.
k Coeficiente de conduccién de calor. I Lateral.
| Longitud del colector. n Nodo.
m Masa del nodo. p Posterior.
m Flujo masico. poli Policarbonato.
r Radio del tanque. rad Radiacion.
T Temperatura. s Superior.
UA Producto de coeficiente de transmision de cadorel t Tanque.
area.
Subindice wind Viento.
amb Ambiente.
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ABSTRACT: This work shows the development of a physicallatatical model for a thermosyphonic system, wisch
validated by comparisons with experimental datee gbal was to find a tool to make simulations, @ering that the
collector of this system has a relatively high thar mass and the cover is made of polycarbonatewffiich no similar
analytical studies were found in the bibliograpBgth the tank and the collector were divided intee fhodes of uniform
temperature to develop the model; an energy balamaseposed for each node, and the equations, whstlited coupled,
were rewritten in matrix form to be solved by faniifference methods. Theoretical and experimaetallts are shown by
means of figures, which support the model validatibhe knowledge of the system functioning in detél allow working
in the identification of critical points, sensityiof parameters and optimization of materials.

Keywords: solar energy, simulation, thermosyphon, hot wakermal inertia.
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