INSTALACION PILOTO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE ESPONTANEO DE CALOR

Av. Mitre 3100,

ste trabajo se describe una instalacidn
_f mental para provisién de agua calien-
fe uso doméstico que utiliza un sistema
transportar caler, de un nivel supe-
'a otro inferior, sin aporte de energia
liar. Se explica el principio de funcipo
gnto del sistema de transporte de calor
‘comentan los resultados cbtenidos lue
e 11 meses de la puesta en marcha de la
alacibn, cita en la Ciudad de Cérdoba
l domicilio de uno de los autores del

&8 3°Reunifn de Trabajo de la ASADES fue
emtado un prototipo (1), a escala de la
forio, de un sistema de tramsporte de
* desde un nivel superior a otro infe-
gue funcionaba automdticamente sin a-
& de energia auxiliar. Las primeras expe
as, utilizando energia eléctrica como
e de calor, demostraron la factibilidad
eficacia del sistema de transporte (2).
posteriores scbre diversos prototi-
ndo un colector solar planc de apro-
famente 1,25 metros cuadrades, posibili
fijar criterios y avanzar en el dise-
los mecanismos ¥y componentes del sis-
" especialmente vAlvulas automBticas,
las de corredera, dimensiones de flo-
y valvulas servocomandadas.

.:.- de ejemplo merece comentarse que,
s primeras versiones, se habia seguido
erio de utilizar fluidos que tuvie-
a relacidn presifn-temperatura del or
1 Kg/em? a 25 °C y de 7,5 Kg/en? a
2, para evitar solicitaciones mecdnicas
sptables por los colectores solares mis
es. El uveo de fluidos con estas carac
sticas hace que en invierno, durante
)L de las horas del dia, las presiones
tnas del sistema sean inferiores a la
ferica y, de no realizarse las uniones
nicas adecuadas, se produzcan ingre
le aire, La forma de salvar este incon
snte fue disponer de un sistema estanco
ncluyera, en un circuito especial,
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(Fig.l), una centidad de aire tal que redu-
jera a vmlotres despreciables la diferencia
de presidn entre el interior y el exterior
durante las horas mas frias.

El sistema desarrollade operd correctamente
con el s8lo inconveniente de temer que uti-
lizar una vAlvula de corredera de dos vias
v un pulmdn relativamente grande con una re
lacién.10 a 1 con el volumen de cada ciclo.
Las experiencias sobre nuevos prototipos per
mitieron variar el criterio expuesto demos-
trando que:

Figura 1

Primer prototipo del sistema de transporte de
calor.



1) Es posible evitar el ingreso de aire al
gistema respetando td@cnicas utilizadas an
equipos frigorificos

2) Es factible utilizar fluidos conm una rela
cidn presidn-temperatura de EDKg!cmz AL
110°C y 1 Kg/em® a 0°C sin encarecer sus
tancialmente el costo de los colectores
solares; pudiéndose por lo tante eliminar
el pulmén y la vialvula de doble wvia.

El conjunte de ensayes realizados v los re-
sultades obtenidos permitieron disefiar, cons
truir y poner en marcha, el 7 de Julio de
1982, una instalacidn pilote de transporte
de calor para la provisidn de agua caliente
de usc doméstico en la vivienda de uno de los
responsables del proyecto. La descripcidn de
esta instalacidn, primera en su géneroc y en
operacifn a nivel practico, vy las conclusio-
nes extraidas luego de varios meses de opera

cidn continua son el objeto del presente tra
bajo. -

2.  CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA

Las caracteristicas generales del sistema
de transporte de calor desarrollado pueden
resumirse como sigue:

1) El sistema, al igual que los equipos ter-
mosifdnicos, no requiere energia auxiliar
para mantener la circulacidn del fluido
caloportador v, a diferencia de aquellos,
puede hacerlo de un nivel superior a otro
inferior.

2)Como en los sistemas termosiffnicos el fun
cionamiento es automitico, no siendo nece-
sario sensores ni dispositivos que detec-
ten la diferencia de Lemperatura entre co-—
lectores y tanque o los niveles de radia-
cifn solar incidente,

3)El transporte de calor puede realizarse sin
cambio de fase en el fluido caloportador
(por calor sensible) o con cambio de fase
(por caler latente), dependiendo de las pau
tas de disefno elegidas.

4)Es posible alcanzar diferencias de presidm
del orden de 20-30 Kg!cmz, posibilitande
una eventual produceién de energia mecini-
ca.

S)Excepcifn hecha del calor perdido en cafie-
rias y colectores solares, la eficiencia
del dispositive de transporte de calor es,
pricticamente, del 100% por ser desprecia
ble 1a consumida por trabajo de circula-
cidn.

6)El salto térmico necesario para el trans-
porte de calor es controlable y puede ajus
tarse a valores del orden de 2-3°C en la
condicifn mis desfavorable (con imsolacidn
mixima), netamente inferior al de operacidn
de un equipo termosifdénico que es del or-
den de 10 a 15°C.

3. DESCRIPCION DE LA TNSTALACION PILOTO

La instalacifn pileto para provisiédn de agua
caliente para uso doméstico estd instalada en
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la Ciudad de Cérdoba (31°S) en la viviend
uno de los responsables del proyecto.
principales componentes somn:

1) 15m2 de colectores solares con panele
aluminio tipo Roll-Bond, recubiertos &
pintura poliuretdnica negro mate (ve
5).

2) Un tanque de acumulacidn de 1150 litr
térmicamente aislado, ubicado en el &
lo a 10 metros por debajo del nivel &
colectores instalados sobre el techad
Fig:6.

3) El dispeositivo de transporte de calor
piamente diche, Fig.7, cuya capacidad &
nal es algo mayor a los 10 ¥w té&rmicos

Los conductos de cobre que unen el dism
vo de bombeo con el intercambiador de &
ubicado dentro del tanque tienem un di
de 5/8" y una longitud total de 34 m
El intercambiador y el tanque estdn com
dos en acero inoxidable teniendo, el
una superficie de intercambio de 2,2 m&
sistema estd cargado con 38 litros de F
11, correspondiendo a colectores aproxis
mente 1l litros

Para estudiar en detalle la estratificas
y distribucidn de temperaturas dentro @
que se colocaron 10 termdmetros de gas
tectura directa, distribuidos uniformes
segln la altura y sensando, cada uno de

la temperatura de una capa de aproximads
te 115 litros. !

La instrumentacifn del sistema se comple
con dos manovacubmetros para medir la pi
de alta, del lado de los colectorés, y
sidn de baja, en la clmara fria, un vis
ra observar el temor de vapor circulante
termémetros en los conductos de bajada
da del fluide caloportador y en la parte
perior e inferior de las placas absorbe
de los colectores. Se colocaron ademis

les con tubos de vidrio para observar el
nado de las cimaras del dispositivo dura
su operacidn.

4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En el sistema desarrollado el transporte
calor se realiza circulando un fluido de
punto de ebullicidn aprovechando, para i
y controlar esta circulacidn, la diferes
entre las presiones de vapor imperantes
distintes compeonentes de un circuito de
fno especial,

Se utilizarZ como referencia, para explie
el principic de funcionamiento, la Fig.
donde se esquematiza el sistema utilizad
la instalacidn piloto. En ella se obsern
compardndola con la Fig.l, que falta el

¥ que la vilvula de corredera es de una
via, modificaciones introducidas por las
nes apuntadas en apartados anteriores.



Figura 2
‘Esquema de la instalacidn piloto.

& Fig.2? -1- identifica al colector sclar
el fluido se calienta cuando hay sufi-
' radiacidn solar y circula, por termosi
“hacia la cimara de vaporizacifn =1- con-
mente comparable al domo de una calde-
Desde esta camara el fluido que la ocupa,
stado liquido y caliente, es forzado a
glar por el conducto -3- hacia el inter-
yiador -4- debido a que la presidn en -2-
perior a la reinante en -6- donde el flui
& mds frio. Por el copducto -5- el flui
riado al pasar por el intercambiador su-
acia la clmara -6- hasta que en ella se al-
= un nivel preestablecido. En ese instan
=1 flotante -7- que estd unido mecénicamen
= una vilvula de corredera vence la atrac-
= de un imdn permanente, cuya funcidn es re
dar la accidn del flotante, poniendo en co-
dcacifn la parte superior de la cdmara -2-
y 1a parte superior de la cimara -6- a tra-
; del conducte -B-. Al igualarse las pre-
nes entre ambas cimaras el liquido mds frio
atenido en -6- actuard, por gravedad, sobre
3 4lvula unidireccional -9- permitiendo su
5o por los conductos -10- hacia la cimara
- yv/o los colectores.

sedida que desciende el nivel de liquido en

2 cimara -6- tambiZn lo hard el flotante, cu
'peso estd parcialmente compensado por un
trte, hasta que nuevamente bajo la atraccidn
1 imén se cierre herméticamente la vidlwvula

= corredera inicidndose un nuevo ciclo.

s presiones y temperaturas en cada componente
el gistema est@n, con radiacién solar constan
e, regidas por la temperatura del agua en el
tanque de acumulacidn registrdndose, obviamen
£e, valores mis altos a medida que sube la tem
eratura en el acumulador.
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En la Fig.? se observa también la presencia
de una vilvula unidireccional -11- que tiene
por funcifn evitar retorno de fluido hacia la
cimara de vaporizacidn durante la fase en que
se igualan las presiones en =2- y -6-.

En la instalacién piloto se optd por hacer eir
cular el fluido activo por el panel solar para
evitar la pérdida de eficiencia que acarrearia
el uso de un intercambiador de calor y la di-
ficultad de su ubicacifn dentro de la cémara
-2- obteniéndose, ademids, la ventaja de mejo-
rar la cirgulacidn termosifnica por experimen
tar los fluidos de bajo punto de ebullicidn mE
yor variacién de densidad que el agua en el
rango de temperaturas de trabajo y, por haber
ebullicidn incipiente, lograr aumentar la capa

cidad de transporte de calor v los coeficien=
tes de pelicula en los tubos del colector.

Por otra parte, como el punto de congelacidn
es muy bajo, se elimina el problema de rotu-
ras por congelamiento en climas frios. Las
desventajas m@s destacables de estos.fluidos
son su costo y la necesidad de disponer de
colectores capaces de soportar presiones ab-
solutas de hasta 30 kg/cm2, dependiendo es-
tas del tipo elegido. Para el caso del Freén
11 las solicitaciones mecdnicas no son tan
fuertes pues a 120 °C su presifn de vapor al
canza 12,5 kg/emZ.

CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO Y OPERACION
DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE CALOR Y SUS COM-
PONENTES

El volumen de la cimara de vaporizacidn -2-,
Fig.2, fue elegido de modo tal que sirva co-
mo vaso de expansidn de todo el liquido con-
tenido en el sistema. En el caso de la ca-
mara -6-, para determinar su capacidad, se
tuvo en cuenta el tamafio del flotante (500cm3)
el liguido circulante en cada ciclo (1,8 li-
tros) v el coeficiente de dilatacidn del
Frefn 11({con un salto de temperaturas de 80°C
el volumen aumenta 18%) adoptindose en defi-
nitiva 2,6 litros. El flotante fue calcula-
do para la mixima temperatura de trabajo da
do que en estas condiciones es menor el peso
especifico ¥ por ende el empuje. Se hace no-
tar que la variacidn de volumen del fluide

no afecta sensiblemente la masa circulante
por cicle, manteni@ndeose casi constante el
calor tramsportado en cada uno de ellos.

Las secciones de la vilvula de la cdmara -6-
del conducto -B- y de la valvula -9- se dimen
gionaron para obtener un ripido retormo del
1iquido a la clmara de vaporacidn logrdndose
un tiempo tipico de 2,5 segundos, contando a
partir del inicie del movimiento del flotan-
te, prActicamente independiente de la dife-
rencia de presién inicial entre las c@maras
=2- y -b-. Siendo, por el contrario, muy va
riable el tiempo necesario para que se cum—
pla un cicle completo quien depende fuertemep
te de las condiciones de trabajo (radiacidn
solar incidente y temperatura en el acumula-



dor), habindose medido un minimo de 8 segun
dos con alta insolacidn y aproximadamente 20
pinutos en las peores condiciones.

La valvula que caracterizamos como de corre-
dera, que tiene por funci®n equilibrar eicli
camente las presiones entre las cSmaras -2-
y -6-, no es tal en el sentido estricto de
la palabra. En realidad es una vilvula de
cierre c¢dnico, de disefic especial, accionada
con un servocomando. Luego de aproximadamen
te 300.000 ciclos (11 meses de uso) la valwu
la fue desmontada e inspeccionada no presen-
tando variaciones en sus caracteristicas ini
ciales ni muestras de desgaste.

El intercambiader de calor ubicado en el ter-
motanque esti construido en acero inoxidahle,
adoptandeose 2,2 m? para su superficie de inter
cambio y una configuracifin geométrica tal que
cubre 2/3 de la altura del termotanque. La ex
periencia demostré que esta distribucidn no es
la mAs conveniente pues s6lo una porcidm menor
estd en contacto con el agua mis fria disminu-
yendo la eficiencia del intercambiader v,por se
mis alta la temperatura media de trabajo, el
rendimiento de los colectores. De todos modos
con la configuracidn actual se tieme la venta-
ja de disponer de agua a la temperatura de con
sumo en menor tiempo.

Cuando el transporte de calor se realiza solo
por calor sensible v con alta radiacidn solar
la presién diferencial entre las camaras -2-

y -6- es de aproximadamente 1,4 kg/em2, logrin
dose én los conductos =3- y -5- una velocidad
de 2m/seg y un caudal de 0,3 litros/seg. Por

el contrario, con baja Tadla¢15n solar, la pre
sifn diferencial minima registrada antes de la
apertura de la valvula de corredera fue de
0,15 kg/em?, correspondiéndole, en los conduc—
tos -3- y -5- una velocidad de 0,1 m/seg y un
caudal de 0,015 litros/seg. Como esta minima
diferencia de presién es debida casi en su to
talidad a la diferencia de niveles de 1liquide
en las cémaras -2- y —6- resulta obvio comcluir
en que la mayor diferencia de presiones con
_caudales altos es necesaria para vencer las ma
yores pérdidas por friceifn en las tuberias.
Podria disminuirse la diferencia de presidn
aumentando las secciones de los tubos logranm-
dose tambi&n, y esto es lo importante, dismi-
nuir la diferencia de temperaturas entre ambas
cimaras manteniendo invariable la cantidad de
calor transportade. En la eleccidn de las sec
ciones de conductos debe tenerse presente tam-—
bien la conveniencia de mantener la velocidad
de cireculacién en valores que no obliguen al
uso de intercambiadores de calor demasiado gran
des. En lo que respecta al uso del intercambia
dor en si, la pérdida de eficiencia asociada

a su presencia es un problema comln a todos los
sistemas solares que utilizan fluides interme
diarios no habiendo, por lo tanto, ninguna otra
desventaja adicional.

El valor medido tipico, con buena radiacifn so
lar, de la diferencia de temperaturas entre
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las camaras -2- y —-6- fue 20°C, con 60°C
camara de vaporizacidn, 40°C en la cimars
y una diferencia de presiones de 1,4 kg/
Si se pretendiera reducir el salto térmic
ria necesario introducir alguna de las
caclones siguientes:

a) aumentar la seccidén de conductos

b) utilizar fluidos con caracteristicas
temperatura diferentes, menor viscocid
coeficiente de expansidn y/o pesoc espe
co, 0 mayor calor especifico.

¢) aumentar® la superficie del intercambis
o ubicarlo en una zona mis fria del te
tangue.

Bajo condiciones medias de trabajo el
térmico tipico se reduce a unos 10°C, w
considerado aceptable aunque reducible,s
mizando el sistema.a 3-4°C.

Con el fin de investigar las pusibili.:f
de transportar caler aprovechando el ca

de fase dél fluido (calor latente) se
y8, en el sistema piloto, un dispositive
gulable manualmente tipo tubo Venturi.
un tenor de vapor de 98% y con cualguies
tensidad de radiacidn se obtuvo, como mi
una diferencia de temperaturas entre

maras -2- y -6- de 20°C. Si bien es cies
que la capacidad de transporte de calor
mucho mayor, a igualdad de tamafio del
sitivo, el salto t&rmico minimo obtenib

lleva a pensar en la conveniencia de
lizar siempre que sea posible transpor
calor sensible. Reservando, el transpo
calor latente, para aquellos casos en
las dimensiones del dispositivo sean i
cientes para la cantidad de calor tota
Lransportar.

Por supuesto, regulando convenientemente
dispositivo de contrel, pueden elegirse
nores de vapor variables. Permitiendo qu
por ejemplo, se transporte calor prepo
temente por calor sensible con baja ra
incidente y, por el contrario, se alcane
nores de vapor del 70-80% con maxima rad
cign. Mediante la eleccifn del punto
bajo puede resolverse convenientemente
promiso entre tamafo del dispositivo v
miento de los colectores solares.

Durante los primeros cuatro meses de f
miento el dispositivo de transporte de ¢
no presentd problemas de funcionamiento
ro correctamente sin interrupciones. Al
Ximarse el veranc y por lo tanto elevars
niveles de radiacién solar incidente se
sentd un inconveniente con los paneles 3
Bond observédndose, pese a que las especi
ciones técnicas indicaban una presifn ms
de trabajo de 16 kgfcm?, deformaciones
mantes en los canales colectores al 11
la presidn interior a 8 kg/em?. Esto of
a mantener una, aunque simple, continua
lancia de la temperatura de trabajo de 1
colectores para evitar que excediera los



inconvenientes menores que se . presenta
eron : soldaduras defectuosas atribui-
| 1a utilizacidn de mano de obra no es-
zada durante las tareas de montaje,
idad de reemplazar los tubos de los
es para evitar fugas y, la inutilizacidm
s terminetros de alcohol ubicados en co
por la decoloracién, bajo la accién
s rayos solares, de las columpas indica

0 ESTIMADO DE LA INSTALACION

a la falta de instrumental automdtico

stro no fue posible determinar el ren=
o real de la imstalacidn., Utilizando

de radiacidn solar sobre plano horizon-
Eemperaturas dentro del tanque de acumu-
= y consumos de agua caliente se estimd

mdimiento obteniéndose valores que pue-

siderarse sumamente alentadores si se

en cuenta que se trata de una instala-
ain no optimizada.

culos dieron como resultado, para un
pejado y durante las 5 horas de mayer
ion, un rendimiento del orden de 70%
o> se partia con una temperatura de 16°C
i tanque y del orden del 507 con tempera-
dnicial de 28°C. Lograndose, en el pri
aso, 43°C en los niveles superiores del
e y, en el segundo , S54°C.

Para estimar el rendimiento medio de todo el
conjunto se eligid el periodo comprendido
entre el 29 de julic y el 27 de agosto de 1982,
observindose en la Fig.3 la distribucidn de
temperaturas registradas durante la mafiana y
la tarde dentro del termotanque. La energia
gsolar incidente sobre el planc de colectores
durante todo el peridde se calculd utilizande
el métode de Liu y Jordan obteni&ndose 5.560
MJ. La energia -extraida del sistema (agua
caliente) durante ese mismo lapso totalizd
1.680 MJ siendo,por lo tanto, el rendimiento
medic poco superior a 30Z.

La evolucidn de las temperaturas del tanque
fue medida v registrada durante los 11 prime-
ros meses de operacidn del sistema mereciendo
destacarse que satisfizo plenamente las nece-
sidades de agua caliente de ocho personas,re-
quiriéndose un aporte de energia auxiliar (e-
léctrica) de 21 EWh durante todo el periodo.
El elemento calefactor estd ubicado en la zona
superior del termotanque y tiene una potencia
de 2 kw.

MODIFICACIONES Y EXPERIENCIAS FUTURAS

Con el fin de mejorar el comportamiento de la
instalacifn y sus componentes se ha planifica
do introducir upa serie de modificaciones.
Como primer paso se sustituiran las placas ab
sorbedoras tipo Roll-Bond per eotras tipe cha-
pa y tubo de fabricacidn propia y en cobre.
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Figura 3

Temperatura del tangue durante el periode
29/VIT - 27/VIII



Los
dos

nuevos pangles, ya parcialmente construi=-
(Fig.8), irdn colocados dentro de las mis
mas cajas y tendrdn igual Area de coleccidn.
Las taracteristicas salientes de los nueves
colectores son @ resistir presiones del orden
de 40 Rg!cmz v poseer una superficie absorbe-
dora realizada mediante un tratamiento galva-
niceo.

Como consecuencia del cambio de paneles sera

posible probar una gama de fluidos habindose
decidido utilizar en primer lugar el n-butano
que tienme caracteristicas presidn-temperatura
mis favorables, menor pesc especifico y visco
cidad ¥y un calor especifico ligeramente mayor.

Con el n-butano se podrén realizar experien-
cias interesantes en el campo del transporte
de calor por calor latente puesto que, con
la misma diferencia de temperaturas, es posi
ble vencer una columna de ligquido y vapor
tres veces mis alta que con Fredn 11,

Otro cambio ya pricticamente terminado es la
incorporacién de un segundo termotanque de
740 litros, Fig., 6, que aumentari notablemen
te la capacidad de acumulacidn de calor. Este
tanque, realizado en acero inoxidable, posee
en su interior,en la zona inferior de ingre-
so de agua fria, un intercambiador de calor
de 1,1 m? por donde se hard circular el flui
do caloportador que sale del intercambiador
del tanque principal hacigndolo regresar al
sistema a una temperatura ligeramente supe-
rior a la del agua fria de alimentacidn, me-
jorando la eficiencia global. El nuevo tan
que actuard como precalentador de agua de su
ministro del tanque principal.

Se incorporari ademfs una v3lvula mezcladora
automitica de agua caliente y fria, Fig.9 ,
que permitird fijar la temperatura del agua
demandada, estimando se lograri un shorro con
siderable de agua caliente.

En la Fig.l0 se muestra una nueva unidad para
el transporte de calor, con una capacidad no-
minal de 12 KW, disefiada para soportar presio
nes elevadas y presiones diferenciales entre
las cémaras -2- y -6- (Fig.2) del orden de

20 kg/cm?, Con ‘este nuevo dispositivo serd
posible Jnvestlgar la factibilidad de obtener
energia mecinica como complemento del trans-
porte de calor y su eventual uso para bombeo
de agua o generacifn eldctrica en pequefia es-
cala , ver Fig.4. Con esta finalidad una fir
ma fabricante de bombas y motores hidraulicos
ha facilitado un motor hidr3ulico con el que
se realizarin experiencias que permitan eva-
luar la real potencialidad y aplicabilidad

de este uso alternativo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos al realizar la expe
riencia descripta permiten concluir que el
sistema de transporte de calor desarrollade
es una’alternativa vidlida para ser utilizada
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Figura &
Esquema de la instalacidn con motor hidrs
lico para obtencidn de energia mecinica.

en sistemas solares, justificindose plenas
te continuar con las tareas de optimiza
del disefio del conjunte y sus component
Opinidn que se ve reforzada por el hecho
que en el Centro de Investigaciones de IS
de la Comunidad Europea, en Italia, se es
trabajando sobre dispositivos semejantes
aunque todavia a nivel de laboratoric. L
mentablemente no puede hacerse un prondst
sobre el tiempo que demandard la etapa
timizacidn pues no se cuenta con los Te
econdmicos suficientes quedando el ritmo |
trabajo supeditado a su obtenciém.

Las presiones en juego dentro del sistema
su capacidad de transporte de calor abren
otras perspectivas dignas de an@lisis. Umnd
de ellas es el transporte de calor en s'f
mas de recuperacién de calor y, la otra, |
duccidn de energia mec@nica. S5i bien,
te Giltimo caso, se obtendrian bajas ef
cias debido a las temperaturas miximas al
zables puede considerirselo como un uso
nativo interesante en sistemas solares
se disponga de capacidad de coleccidn
situacidn bastante comiin durante los m
tivales en instalaciones activas para
cidn y/o agua caliente.
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Figura
Tanque principal de acumulacién y nueve tan
que auxiliar.

Figura 5§ Figura 7
Vista del campo de colectores sobre el te- Vista de la unidad de transporte de calor en
chado de la vivienda. experimentacidn.
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F 10
Figura 8 igura

Nueva unidad de transporte de calar
Nuevos paneles con tubos de cobre,

Figura 9

Valvulg mezcladora automaticg
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