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1. RESUMEN

Se deacriben 1o dif L pecios de disefto, construcclon v momaje e un calonmatro
da flulo, cuya aplicacidn no ssta restingida sxclusivamenis al campo solar, 31 blan hye
desaroilado sspecificamenis para ser acoplado 3 @ instalacién(come rafer blbllowr. =
diasfiada y conatruloa para yar tas adores solares de tipo cilindnico paraooiics
que la DMsién Energla Sclar os la CNEA, Hens moniados en & Centro Awinico
Constituyantes (TANDAR).

Se frala de un Insrumentc que pueds ser utiizado en cuaiquier Instalacion que empiew sn
fluldo tArmico, gquimicamenis compalibis con oz m que D ol calomhmstrn
Ademas, al fluido ge transterancia tbrmica asberd parmanecer en fase liquida circutando #i un
ragimen tsrmodinamicaments sstacionanc. Los valores asi caudal, la prezion v la lsmpersnge
aol fluido deberan esizr comprendidos en los Intervalos para jos cualss el calorimedn jus
disefiado

Este Instrumenio esizd montado en la Instalacion anles mencionaca, con ol objsle a8 msvir

Ia capacidad caloriica de flujo (M ¢ ) del fluido termica (Turbina 32 YPF) que cifcina por log

o ds los s soiarey 3 yar £ Intervalo de ismperaturas en las st

opera estd comprendido smra oz 373 y 523" K. y loz valores ds ios caudales volumbmeos gl
clrculan por &l estan entre 0168 y 0 666 am'/s

El equipe fus disefiade para soportar presiones inferiores a los 4 ME,, v todas Ias pessy
en contacto cai si fluida 1Ermico astan construldas imegraments on acera Noxidable 51 2=

2. INTRODUCCION

Para dstsrminar sl randimiento snargetico da ios conceniradoras sofares o= foco Bnoal,
24 [0 somats 3 Una sefle de ansayos normallzados, sfectiados an condicions: a8 squilisr
cuasi sslacionaric. Este rendimianio ousdm ser do por &l 4 anrs ia ansigiz

exraida por sl flulde que circulz por el racaptor y la snergia radiante incidenms sohin =
concsnTadar En el saso de ulilizar un fluido trmico que $a manlanga an fase igude &
condicione: ncrmales an operacion, el rendimiantc asla dago por
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Ia intensidad de radiacién solar directa

El fluldo trmico que circula por la instalacion, o banco para sneayos, da los
concenadores solares de la C.N.EA, es un acoils mineral de corts, de lipo parafinico,
fabricadoe por YPF bajo el nombre comerclal de TURGINA 32,

Cuando se uliiza un fluido de origen orgdnico para exrasr la snargia thrmica ded
recepior, sus propisdades fisico quimicas se modifican con of Fanscurso del iesmpo debido
al imsrcambic de snergia a que ssta sometido. Como consecusncia ds sllo, af valor original

del calor sspeciiico Iré samivando con el uso, por lo qus serd realizar ¥
espociicos pare su delerminacion cada vez que se fo culsra ullitcar para calculy e
rendimisnto.

La detsrminscion dal fujo de masa por unidad de Bempn (M) que clrcule por @ receptor.
normaiments se efectin por medic de caudalimouoa de Upo volumetico, por lo cual 3sré
necesario, ademds. conocer el valor de ja densided del fluido en ias condiciones de ansayo,
para opisner asl el caudal en unidades de masa La imposiblidad de conocer en caca
mmmalmr‘umwnamamdncoaalmldnywmm.ammn
raalicsn ensayos aspecificos para su delsrminacion crea una incerdumbre con respecio ai
valor del rendimiento calculado sobro 1a base de datos lomados de tabias.

Una forma de eliminar esta incertidumbrs 8 medir dirsctamants ol producio (M.C,). Con
o¥a |dea so desarroilo un Insuinento capar ds medlr dicho producic para fas condiclonss
rsalss de snzayo de los trad Por tus niticas funclonales, asls instrumento
puede sar considerado come un calonmetro de flujc. grefer. 2 y 3.

3.- PREMISAS OE DISEROQ

Al enfrentarse con el broblema que feprosenia proyeciar, consirulr y operar un equipo
que, conceplualments, pedamas dsfinir como un calorimetio, te genera un proceso ssocialivo
de ideas y praconcepioa que lisvan a Imaginar, en primerz Instancia. un Instumento os
laboratoria. Es decir, un aparaio de tamafio reducido, de féci! Instalacion ¢ ranapore, que
operasa en un recinto cerrade, en condicionss ambientales mas o menos conbroladas ¥ con
Instrumental complementaric da caractaristicas clasicas y facimants oblailble:

Para el caso del caisrimeko aqul descripio, casl ninguna de ssas caractsristicas ls son
apticabloy féclments.

En primer iugar, y por el soio hecho de ratarse de un instrumenic que debe formar oaris
dol girculo hidrdulico de 3 linea de concentradorss solares, ademas de estar Inciuide an M
banco de sn3ayo de io: mismos. surge la condleion previa ds su ubicacion a fa intsmparis.

Para raducir al minimo la propagacién de arrores, 3a pensd qua era mejor sfsctusr |a
detarminacién del valor del producto (f.C,), midiando schre thdo sl caudal, y no solaments
30bre una fracclon, pues ds esa forme se siimina una lusnte de srror sisamatico v s euita
tenor que medir tamblién el caudal dertvado. De aqui surge la segunda condicién, referida a fas
dimensicnas que debe tsner el instrumento para recibir la tolalldag de (2 capacidad caldrica de

fiujo con que &l acaite ilega a los concentradoras.

Por otro lado, o lamane del equipo esth limitado por el sspacio disponible an Ia
instalacion tdrmica que fo contendra, y debera adaptarse a las caracieristicas tecnolégicas
pradominantss en la misma

Las rostanies promisas adopltadas sn ol flo, resunan de aplicar ins rsgias més o
menos clasicas a gue debe ajuslarse un equipo de a term il ja Las mas
sallemasz son

&) Loa valores de las temporaluras y loz caudales & los cuales operara al calorimaro. s6n
lon mismos que corresponden a los recaplores de ios concentrad oenzavmt 370 0
523° K, ¥ 0,186 & 0,864 drm -4, respectivamants

b) La disipacion da calor an la superficle de las residencias caeiacioras, no dsbe
supsrar 1 W/em®an ningun morriento. & fin da switar 8l ‘quemado® del acaits:

c) Laz sacclonas & pasaje del acells por las resistenclas calsractorss. CRoeran am
dizsfiadas para asegurar |a existencia de un régimen rbulenio de clrcutacion. == ascy. sl
nimero ds Reynolds no dabe zer Infsrior & 2100 &n ningun casc, y praferibiemente superic: a
4000

d} En ningun punto dal calorimelro 1e deba alcanzar una lsmperamira dn AL2° K va atis
s3e a2 &l punlo dé autoignicion estmado para &l aceite.

&) Evitar |03 punios de lenic on ja del flido, princioaiments an far
Zonas &N qQue toma comacto con las resimiencies calefacioras, para ovitar yarsz ocualoNacs: «

fluide.

fi Se debe ssmerar sl disefic dsl recorrido Imerno del acefte con e /in am colmnar uny
suena homogensizaciin de su lemperaura

g) Reducir al minimo poslbis |as pardidas fermicas al exterion
-

Esta dftinta p a, &l sspacto disponibie en la instalacitn donce k& montade M

instrumanic. limita las dlmensionas del mismo 4 Una longiud no mayor da 2500 mm y & un
dlametra menor gus 500 mm.

4. PARAMETROS CARACTERISTICOS

Lor condicionantas menclonadns an 4| punto anterior deberdn ser compadbiiesdos N
mado que el insrumento disefiado famblén possa adscuacos parAmATD: Caraciensices, Suws
como 3u resistencia wrmica (RY. iz capacidad calorffica volumairica (C), ia constants de Darino
‘dn respuesta (RC), v si iempo da permanancia del fluido an ai calarmeatre. Todoe exto coi sl fin
ds reducir al minimo positie los arrcras sisismaticos de medids, a ia ver que contar san G
Instrumento da alia tensibilidad Intrinssca de potencia  (ATAP).
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§.- DESCRIPCION DEL APARATO

La configuracién del calotimetro se puede apreciar en |a Flg. 2. Bésicaments ol
Inetrumento esth constituido por un wibo vertical sin costura, da 1740 mm de largo, 168,3 mm
g8 dlmelro exterior y 7,11 mm de espe:or, con un fondo semisiipico estampado en un
axiremo y una pa piana en sl otro. En su imerior, ol Wwbo comflens siz (6) resistencizs
sibciricas de ¥po compacio, en forma de U, de 24 4% cada uns, y de 11 mm de didmsiro
exterior, Estas reslatencias Genen sus exdromos frios (s declr. no clsipan calor) y estan alojadas
on ol Interior de tbos redondos, de 26,6 mm do dikmerro axtsrior por 2.5 mm de espezor y
confradas sn &l imsrior ds los mlismos por madio de un zlambrs de 4 mm de diémetro,
bobinado an espiral an 1omo a cada rama de las resisienclas

Las resisiencias astdn conectadas en paraleio. para 3o alimeniadas oo tni fusmts de
tension monaldsica, y pueden disioar kasia 12 ¥W, sl se las conecia & una lansion de 220 V.

Los whos de conilnamienio de ias resistencies eslan solaados por sus axtramos a daos
pincas perforadas, ¥ a su vez, una de allay esth soldada al Wwbo easrior

ia entrada y salida dei Muldo al wbo comenedor, e efectia por Medio de caflarias ds 36

mm de dldmetro exdsrior por 3,5 mm ds espesor.

Para roducl & un minimo (as pérdidas "érmicas. sl ubo s» halla rodsado mdsriormens,
sn foda su longitud, por una cAmarn de vacio de 25 mm oo 08, clya parsd exerior ssis
constiulda por una chapa de 1,2 mm de espesor, con ambas coras pulldas 2 espsio.

A su vez ssta camara estd rodsads por Una alsiacion Mrmica, constftuice por medias
cafiar de lana minarai, con sglomarants (gnifuge, ds 50 M de sspesor. Exia alslacion 39 halla
protegida, sxteriormenta, por una smucita hecha son chapa do aluminio pullco brilams, ds |
mm de vapesor.

Tanto fa camara deo vacio como s alstacion da lana minoral flenen por objeto feducic &
minimo as pérdidas trmicas del aparaic.

En las wharias de enirada y sallga se hen insialado sendas tsrmorresistanciay de plaino P,
100, calbradas @ 0,19 <.

La camara de vacio posee un wbo para su ovac
delacior de vacio montados en él,

con una vahale do fuslie y un

El aquipo cusiiz con una Wbsria d% purga, para sliminaclén de gases y vapofes y ora
para ol drenas y vaciado,

Ln!nnﬂmmmshmﬁnubnﬂnpnrmmmhmmw.
del¥po alip-on, conalruidas sequn la norma ASA 300,

El Instrumanic sa hala suscsndide verticaiments, para asecurar una dismibucién
Wlﬂdﬂulﬂn Brmico en 3u merior, ¥ pers permMr une libre ditstacién thrmica en of
sentido longhudina.

Todas las partes del aparalo en contacto con 3l flulde Wnmico, ademds de ja pared

wxisma de la chmara de vaclo, sslén construjdas en acero Inoxdable AISE DAL y AIST 304,
mm.ycmm-nMMmouwmmmmmmm:
las tuberias de 35 mm ds dlameiro, san de acero al carbono (A 111), debido al slevadisime
costo de las bridas de acera Inoxidable

El volumen de acels contenido an si calorimetro, ez de 30 dm”.

8. GIRCULAGION INTERNA DEL ACEITE

Comao se Indlca an fa Fig. 2. &l fluldo tArmico entra el aparato por1a uperia horzomal (E)
ds la parts auperior, y sae por la rama vertical inferior (S) de ia caferia an cruz tblcads cefta
dei fondo. La rama superior (P) de dicha Sruz sirve para pueniear al calorimeiro cUanao ne s
Jo usa, sin Intermumptr el pasaje el fluico por sl resio dei circudo

Al Ingresar i acsite & calonmetn, ocupa una paqusfia camara cilinarica superior, Jue
wtnmmaommma-amuumﬂudm.ﬂﬁuhﬂwg:
Ingresa = o2 sals Wooy Inenores qus rodean a las resistenclas y deaclende hasta ef fonde ds
sparato. Luego asclende por los sels lwhos qus condienen a lax ramas sxisma: de (as
resistencias. hasia slcanzar una cAmara anular superior, que fodes 3 |a primes camA=
cllindrica. y que contiens lo3 oros sxtremos frioa de las reststencias, Desds alll oezcienns
sravesando sels aguinros, sxistaniss mhmmmwmmsmmﬂbﬂmio:
wbos, y ublcados an » sspacio Gus queda entra allos. Ei acsits ocupa smionces 8l sgpacsi
aderior a dichos wbos, por debajo de la placa v al lisgar &l fondo s obligado & alrigirse a =
salida, ya que en la piacz Imsrior dus Vincula sl olro extramo as los tucos, No hay aguleros gues
e permitan afravesaria

Emmmiﬂudaﬂlibéﬂuﬂwdﬂmeﬂ,p«mhoﬁhmruﬂnwmmﬁt an
calefaccion, junto con una longiua v un didmetro extarior reducidos, con 1o que se dlsminurys:
subslancialmenis las psroidas lémmizas. Adsmaa, ei dfime ramo dascendante deol recomco
permile 9 a peratura dsl seno del liquido y hacer mas uniforms ia temperzsgy
de la cara sxierna dasl calonmesirs

7. PRINCIPIO DE OPERACION -

Tal como ya e axplico, sl insfrumentc estA montado an forma parmanants an s cireusn
higriufico, & Imercalade antre la salida de ‘a instalacion thrmica y la emrada de o

niradorss zolares, an asrie con lox mismos (Fig 1) Con ssia disposicion, la mass dn
fluido hrmico por unidad de fempo Jue circula por i calorimetro e ja miama gue pasa pul =
receptor del concentradar a snzayar

Emp«mlhrmmr-arnoﬂmuumpamldom:dmm.iwqmu
caudal, ya que osias fon dos da ax condlel que g8 daben cumpil durants el ansayo de ior
concentradores,

#or medio de un sistema de reguiacion v conirol se aplica una tensidn constaiie a
rasislancias aldctricas del calorimeiro, con lo cual s8 prodice un incremento de lsmperakis
(AT, )del fluldo Wrmico antra |a entrada v a salida al mismo.
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El andli¢ls tedrico del calorimetro se hizo en base al modsic ssquamatizado en la Fg. 2,
bzjo la hipélasis de qus of fuido que circula por M e2 Un liquido Incompresible. Se supane,
adamas, que sl inztrumsnio 3o encuentra en regimen estacionario do equiiibtio termidinemico y.
qua no =e producen iransiormaciones fisicas ni qulinicas qus pusdan alersr tas propladades
del fluido, Nl de fos matertaias constftutvos del calorimstre.

Los dricos Intercamblos do energia quo se producen on & sleteme, ton de maluraleze
tynics, eldclrica o hidfodindmica

So asume que no exlsls Intercamblo de energla moecdnica o de deformacion, por
stcontrarse sl atsisma rigldo an ostado de raposo y en socullibrio estélico.

So admila que las reslslencias sibctiicas =610 exhiben un comportamisnio resisivo puro,

El salio térmico dei fluido dentro del calorimatro (BT ), es lo suficientemania pequefio (no
mayor que 6° K) como pare admitir que ef valor del calor sspecifico a presion constanie (c,) ¥
Ia densidad del mismo (3) parmanscen Invariables en ese intarvalo de temperaturas. i velor de.
AT, deberia ser lo mis pequefio posible 1< ), para cumpiir con ssia hipotesis, pero no tanio
como para que el amor de laclura (0,1°K) de lsa ismporaturaz medidas con las
termorresistericias, no Introduzea un ervor muy grande en la determinacion del producio (M.c,).

También admiimos que el valor do ia resisiencia thrmica R, no vaia en éss pequefio
indarvalo do tsmperatura.

Mantsnlendo constanias lodas las vanablss qus pusden ser coplrolades, s alcanzard of
esiaco de régimesn exiacionario cuando 3¢ alcance la consiancia de la temperatura en ia salida
dal Instrumento. En estas condicionss sl balance energblico on la unidad de Bempo establocs
que ln suma de ia enargia stécirica suministrada ai calorimetro (P, ¥ la anergla necesaria para.
bombear of fluido & fravés dsl mizmo (P, Gque depende de la calda de prealdn 4H, y de M)
sork igual al incramento de fa snergla thrmica del fluido  (M.C, AT, méas laz pérdidas
thrmicas del aquipn (PP)

P, + P, = mC.AT, +P, (2

Dsterminando el valor de la enargla necesaria para ol bombeo, ademas do las phrdidas
termicas dol oquipe (que son una funclén de ia lemparatura media del calorimetro, del vacio
existonto on la cdmars anular, de In tsmperatura amblents y do la velocidad del wonio), =8
pusde determinar el valor del producio{m.C,)con solo medir of salto térmico del fluldo (AT y
I potencia sibcirica disipada por las resisiencias calsfactoras.

P, + (P,~Pp)

De (2). mC, -

(&Y
AT,

8.- CALIBRACION

‘Para poder aplicar la expresidn (3) deducida en of punio anterior, es necesario conocar ol
valor de la diferencia entre paréntsais (P, ~ P,). Para evitar la delerminacién de este valor, 38

pusde modificar In expresion aplicando un factor de cormecclén F, que lenga en cusata las
phrdicas, con lo cunal ls (3) pasaria a ser

Fe

mc,= F )

ATe

$1 por ol calorimetro se hace circular un liquido, cuyo C, esth porfectaments detsrminaco.
de modo qua pusda sér utlilzado como pamon de refersncia. entonces s podra salcular ol
valor ds F pwa cada condicién as ensayo

Tomande esta idoa como bass, se obluvo |p autorizaciin nacusara para poder sfeciusr -
callbracién en ol Clrcutto Experimental de Alta Presidn (pravecto CEAP), que la CN.EA. pores
sn =u Canfre Aldmico Exsiza Ete circuito  que fue para probar los
comburtibles de la Central Nucisar de Atucha opera can agua desminerailzada y posse iy
zona de baja presion en ia cual se penso sn Instaiar &l calorimstro

En la ubleacion prevista, ia presion del circufto sz do aproximadamants 4 MP,

Enlns fusron las razones por las qua 38 ofigld s acero noxdable como [nassiiw
constitulivo (para evilar problamas de sommosion), ¥ 38 hizo itha prusba nidraulica durams .
de 24 haras & 8 MPa de presion. Posterormenta. cuando s calorimetro estubo isrminace =
nhisayo N6 pudo realizarse, por habar aparscido una cbriruccion en el circulto sxperimansl
que abligd a su desarme para inepecclon y reparacion.

Ants esa situacion. se decidic camblar de matodo, fratando de eisciuar la determinecio s
diractaments an &l lugar de oparadidn, razén por ka cusl se lo inwald en ol lgar ressrvado pae
su montajs. El nusvo mélodo de calibracién previsio, consisie sn hacer clrcular por of
calorimatro al acelta oon gue va & operar, y suministraria ia snorgia slécirica nacesans pa. s
aue se anuls ol saflo s Ismperalura (AT,).

En sstas condiciones, ds la expresion (2) se pusde deducl que ia ensigla elbcinc.
suministrada o calonmatro Iguala a tis pardidasMolaios; oz gecir las pérdidas thrmicas menos
|m anorgia necesaria parm Ja clreulacién.

P1 = P- 3 Pv = Ph (5]
@Wr.=0) @7 =04 #T. =0} @E.=0h

uUn metodo aproxdmado, que permitinia obviar la determinacion de (as pardidas, consistir'a
8n roallzar dos detsrminacl ultvas, =0 las mismas condiclones de caudal inaaie’
temperatura de anfrada a caiorimewo, pero generando saitos smicos difersmes. Supcnisnas
que ol valor da C, no ta modifica an o intérvaios de lsmpsratura conslderadoes. 3s lenana

P = Py
MGy S @)
AT,

s
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Py~ Pn

m.C, - @

AT,
mumm,mmam.m
(CIBTE=8T,) = (Py=P,) + Pn=Pr) (&)

Sise slige AT, = 2AT,,, reaulta:
(Pay=Py) + (Pyy = Ppy)
me, . ®
AT,

En la hipdiesis de que los salios trmicos sufridos por el acelts en el calorimetro, son
mmmpucmmc.mmmmmy
considerando que las pérdidas P; ss las pueds conslderar insensibles a un cambio tan
Ppequefio de la lemperatura (no mayor de £ K), 38 pusde acsptar qus:

AP,

-

me¢, = —— (10)
AT

Esto método tiens las desventajas de requeris una doble medicién ds P, y AT, para cada
muﬁ.axawwmuwumaum Pero por otro
lado pormile indspendizarse de las pérdidas, constitiyendose en una especie ds medicién
fauiocallbrada’. Se lo puade ulliizar con fines comparativos con el mélodo anterior.

2.- METODO DE MEDIDA

L disposicién del instrumantal previsto para sfectuar las mediciones o la que 3s indica
on laFlg. 4.

Ei sistema de adquisicion da dalos (S.A.D.) que estd montado en &t banco de ensayos,
pormila oblsner los valores del caudal (Q) que circulars por el calorimeiro, ademés de la
tsmperatura ambisnts (Ta) y la velocidad del viento (V).

Las lemporaturas de entrada y salida al calorimelro se miden con las lermorresisienclas
de plalino instaladas al efscio.

Para |a detenminacion de |as pérdidas, so alimenlarin las resistencias calefacloras con
cofriente continua, por medio de una fuents establiizada en lension de 50 Vy 10 A, miximos. La
comients so modirk Indirectamenie a ravés de la caida de lsnsién en una resisisncia.

El vaglo an la camara que rodea al squipo, sa logra por medic de un equipoc compacio
mévii, compusata por Una bomba mecanica y una difusora.

La medicion de vacio se hard a fraves de un deteclor tipo Pirani. Cuando ol “vaclo
dindmico', medido an &l aquipo de vacio, alcanza sl valor de 1,3 % 107 Pa, v lusgo de un large
periodo ds desgasado de |la camara hecho a la maxima femporaiura de operacion del
calorimetro, se clerra la vivula da fusils y se ratira al squipo de vacio de la linsx

El medidor Piranl tene por objelo detérminas como "decas al vaclo®, para restiuirio
cuando axlé por debajo da 1.3 Pa

La caida deo presion en ol calorimetro sufride por el acelle entre |a entrada vy la sallda, se
mide por madio de un transauclor de prasion difsrencial, con sallda eléctrica analogics

A wsxcopclon del sistema de vacio, lodas |as asfial lbctricas son recibidas por sl
sistema de adguisicion da datos.

Cuando se irate dn hacer la madicion del products (m.C.j, Ia alimentacién do ias
rezlatencias aldciricas ss hard por medio de comienis allerna, ya que las potenclas &n juego
son demaziado elevadas, para una fuente de tensidn o de corrente faclimenis oblenible.

En ess case, la medicidn de ia potapcla suministrada se malizara por medio ds un
wallimetroc de clase 0,1, o con voitimetro y amperimetro de errcres squivalentes,

Los Inconvenisnies sifridos come consecusncls de fa Imposiblilcad de sisctuar i
callbracion per al malodo previste originaimente, procujeron ratrasos en i@ Ihstalacion dad
caicnmetro an &l banco de ansayos, & Impidieron realizar msdiciones que pudieran ser
Inciuvigas an este Tabajo

10.- CONCLUSIONES

El equipa fus construico cumpliendo con las premisas impuesias, haliandosze ya inslaindo
y lixto para su calibcacion y utlizacion. -

Se eaparz un comportamisnio acords con los fines previstos, Es decir, que |a suma ds
los arrorss slstematicos y acciasntales de (a mediclon astén demro de los valorss admificos
para ¢l producto (f C.), sstimandose gus los mizmos no deben superar el 2%

La damora sufrida en i proceso ge construccion, se debit & razomes de fueiza mayor
qus obligaran a trasiadar al a iravas de res ceniros aldimicos, dexde que se Inkcld In
{abricaclon hasta que = o inatals

s o
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T ~TERMORRESISTENCIAS DE ENTRADA Y SALIDA

4 - SENSOR DE PRESION DIFERENCIAL
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FC -FUENTE ESTABILIZADA EN TENSION O CORRIENTE
V -EQUIPO PARA HACER VACID

MV -MEDIDOR DE VACIO

SAD-SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Vo -VALVULA PARA REGULACION DE CAUDAL

FIGURA 4 - METODO DE MEDIDA



