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RESUMEN En este trabajo se analiza la teoria de funciogr@mide un sistema de bombeo solar de agua basasaso
de un concentrador. Se distinguen tres etapasfan@bnamiento de la bomba y se analizan las éones que describen el
mismo en cada una. Se propone asimismo un modeipwutacional del fenédmeno basado en el uso detgrm Simusol y
las ecuaciones discutidas. Finalmente se compasames$ultados del modelo con valores experimentia@iesempo necesario
para llevar a cabo el bombeo.

PALABRAS CLAVE: energia solar, bombeo de agua, simulacion.
INTRODUCCION

En un trabajo anterior (Diaz y otros, 2006) se descun sistema sencillo de bombeo térmico de agaando un
concentrador solar. El sistema tiene una capadidétida debido al tamafio relativamente pequefad®mba en si. Esto
hace que la cantidad de agua bombeada por caga darla caldera sea bastante limitada. Es deseabtamafio que
permita el bombeo de la mayor cantidad posiblegie @or cada ciclo de carga. Es necesario rediowarsel tamafio de la
bomba a fin de optimizar el tiempo de operaciorfuecion de la energia disponible en la caldera.

El analisis tedrico y la simulacién permiten reproid los resultados experimentales en los difeseatsayos realizados, y a
partir de ello realizar los ajustes necesarioaemimensiones de la bomba.

En este trabajo se realiza un analisis tedricdudaionamiento de un equipo de bombeo solar y imalacién numérica
termomecanica mediante el programa Simusol, basadm analisis previo. Luego se presentan reswdtesperimentales
del funcionamiento y se comparan con las simul&sdievadas a cabo.

MATERIALES Y METODOS

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA

En un ciclo de la bomba, la misma pasa por trgmsethien diferenciadas, a saber:

1.- El calentamiento del agua colocada en la caldef concentrador desde la temperatura ambieste lsatemperatura en
gue comienza la ebullicién del agua.

2.- El aumento de la presion en la caldera y ezéfaara de la bomba producido por el vapor genezada bomba. Este
incremento empuja al agua contenida en la camalaltemba, la que comienza a ascender por la tuberfical que llega a
la altura de bombeo. A medida que el agua sulprekion en la cdmara se va incrementando.

3.- El agua que asciende por la cafieria llegargbpguperior y comienza a salir de la misma cayamdel tanque de reserva
gue se va a llenar. A partir de este momento laraaltlel agua se mantiene constante, pero igualnsenteecesita un
incremento de presion para que el liquido sigaisdb a cierta velocidad.

A continuacion se analiza cada una de estas gtapagparado.

EL CALENTAMIENTO DEL AGUA

El concentrador con su caldera ha sido objeto tigliesen relacion con su uso como cocina comumatugo caso el vapor
es generado a presion ambiente por lo que su tatoperes de 100 °C. Se ha medido la eficiencia cenlg radiacion

incidente es aprovechada efectivamente en el eagento del agua, obteniendo valores en el orded5&6 si el agua no
sobrepasa los 100 °C. Con este dato es posible aakluiempo necesario para llevar la tempesatdel agua desde los
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20 °C iniciales hasta la ebullicién a 100 °C. Se fglaruna ecuacion en la que la radiacién solar higsopor la caldera se
iguala con el calor necesario para calentar el.@guda misma no se incluye una pérdida hacia &ieme ya que la misma
ha sido tenida en cuenta en el célculo de la efiée Por tanto:

| ACE, O=Cp M T -Tj) W

dondel es la radiacién solar incidente por metro cuadrAdel area del colectoE; la eficiencia del mismd, el tiempo de
calentamiento del agu&, el calor especifico del agusl, su masaJ; la temperatura final ¥; la inicial. Los valores de estas
variables para el caso de la bomba son:

| = 1000 W/nf; A= 2 nf; E=45%; G=4186 J/kg °C; M =2kg; (E 100 °C; T=20 °C
Reemplazando en la ecuacion [1] se obtien&2,4 minutos
ASCENSO DEL AGUA POR LA TUBERIA VERTICAL

En la figura 1 se presenta un esquema de la bamdsirando la caldera, la conexion con la cAmaita Hdemba, en adelante
“la camara”, el agua contenida en la camara patmombeo y la cafieria vertical por la cual se eh\agua, en adelante “la
cafieria”. También se indican las posiciones dielaperaturas de relevancia en relacion con el dmachiento de la bomba.
Los fendmenos fisicos que ocurren en la etapaamsas del agua son:

1.- La radiacién incidente en la superficie de dddera calienta a la misma y a través de esta @ agmenzando la
ebullicion de la misma.

2.- El vapor pasa a la camara comenzando a presiohee el piston y el agua de la camara.

3.- Bajo esta presion, el agua de la cAmara comeeivarse por la tuberia vertical a una cieracigad.

_Salide ge agu:

Flujo vapor Aeri
J p Carieria de bombeo
sup2 A

Radiacién O

O vap

O
Agua Lo
X
Caldera —
Bomba
(depésito de agua
a bombes)

Figura 1. Esquema general de la caldera y la bomipéstor

Se supuso que al comienzo del bombeo, el aire piarta superior de la caAmara era venteado medairtgeccion de vapor
y reemplazado por vapor de agua. Esto es posiliiegda presion del vapor que llega es superiamadsion atmosférica.

Este fendmeno se modela considerando que ocurremadera acoplada dos procesos, uno térmico eneeintgrviene la
radiacion incidente, y otro mecanico de movimiedéoagua, determinado por la presiéon del vapor gueug al agua
liquida en la camara. A continuacion se explica@@erd modelizado cada uno de ellos. Cabe indielapudos deberan
ser simulados en forma conjunta ya que interactaéne ellos.

Se supuso que el vapor en la camara se enconttalvado, y la relacidn entre su presion y tempesiata determind a través
de la conocida ecuacion de Antoine:

P(T) = 161756 B478-2046976/(T+23474)

+ 374 112
Esta ecuacion tiene una precision suficiente pasaélculos a realizar en este trabajo. La temperdtesta expresada en
grados centigrados. La hipotesis de vapor satumaglica que la presion se calculara directamengartr de la temperatura
con esta formula.

En este esquema, las cuatro incognitas basesrandete son las temperaturas en: i)l a superficlecderpo de la caldera ii)
el liquido contenido por la caldera iii)el vapomtenido en la camara de la bomba por encima d&misiv) la superficie

nou

del cuerpo de la camara. Ellas estan indicadas éigura 1 como“sug, “liq”, “vag' y “sup2, respectivamente y en el
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trabajo seran reconocidas con las mismas abrezfatuas experiencias realizadas mostraron queripei@tura del agua
bombeada practicamente no tiene cambios por Is€seipuso conocida y constante dicha temperatanabi€n se supuso
conocida y constante la temperatura ambiéraePara cada uno de los elementos con las tempasatoognitas, que tienen
masas determinadas, se planteé un balance de caciserde energia:

dT
C p M O— = flujos entrantes — flujos salientes [3]
dt

dondeC, y M son el calor especifico y masa del material inm@ldo yT corresponde a cada una de las temperaturas
incégnitas. En las dos paredes el material esdyierr el liquido y en el vapor es agua.

Existen flujos del tipo convectivo y se explicandatalle al describir la simulacion a realizar, p@mplo la pérdida de calor
de la superficie de la caldera al ambieig,

Un caso especial es el correspondiente al procesbudkcion del liquido de la caldera que conllewatrasporte de energia
entre el liquido y el vapor al que se lla@ga Este proceso es mas complejo ya que las burbejaapor son producidas en
el seno del liquido sobre la superficie metdlica gecibe la radiacion. Para cuantificar este fgoutilizd la siguiente
expresion (Incropera y De Witt, 2004):

Qy = (P'ViAl)?, [4]

Tsup ~lvap

DondePy, es una constantéy es el area de intercambio liquido-vaphy,, es la temperatura de la superficidy la del
liquido. El proceso de ebullicion es un transpentergético fuerte (eso se refleja en los coefieiemle transferencia de
calor). El flujo de masa de vapor producido, seeoiet del cociente entre el calQy, y el calor de cambio de fase liquido-
vapor Q) para el cual se tomd un valor promedio dado por

Qs =22MJ/kg [5]

La condensacion del vapor que se produce en lafmipele la cAmara calentando a la misma, se septé como un flujo
térmico convectivo convencion@k, con una constate convectiMg (Incropera y DeWitt, 2004).

La temperatura del vapor se determinara a traviésadience entre el flujo de la ebullicié@,,, y el flujo de condensacion,
Qsa en el proceso de la simulacion. Los valores ptaigara las constantBg y Hg, seran criticos en el proceso y deberan
ajustarse para representar adecuadamente el feadisien.

De forma simultanea a la transferencia térmicayrecal movimiento del agua de la camara. Se indican una X' la
posicion del nivel de agua de la cAmara respedtndb de la misma. El descenso del nivel de agoeoga un ascenso del
agua en la tuberia, la posicion de la columnadieancon una distancig’ medida respecto a la posicion inicial../gies la
seccion de la camarady la del tubo de ascenso, debera cumplirse:

AcE('-o‘X)=At[(y"-o) [6]

Derivando la expresion [6] y llamand a la velocidad del agua en la camah4.ya la velocidad en la tuberia, se obtiene:

“ A Wy = A Yy (7]

Dado que el areA; es mucho menor qu&,, la velocidad de ascensf sera bastante mayor que la de desc&fiscCabe
apreciar que los ejes x e y apuntan hacia arribdgque %” disminuye cuandoy” aumenta. Este movimiento es un
proceso de dindmica de fluidos, descrito en mudiboss de la especialidad, que corresponde a ldasde agua por un
orificio de un tanque lleno de agua (Mott, 1996jpligando el teorema de Bernoulli entre el aguasesuperficie de la
camara y el agua en la superficie de la cafertecabni_a expresion que se obtuvo es:
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2 2 2

P V P v v
+—X + X = 0 + y +y+C|3L [8]
ply 20y ply 20y 20y

Se supuso que el agua en la superficie de la caeséfasometida a la presi@ndel vapor y el agua en la superficie de la
cafieria estd sometida a la presion atmosfByichas alturas se miden respecto a la base de laraada la bomba, razén por
la cual la altura de la superficie del agua serl término multiplicado po€ es la pérdida viscosa por el roce del agua
ascendente con el tubo. La altura de la supedigi@gua en la cafieria setj * y'. La variableV, se puede sustituir paf,
usando la expresion [7] y luego se despeja la igd0d/, que constituye el proposito final de determinancsube el agua
por la cafieria. Esto es:

Vy = 5 [9]

Integrandov, y V, se obtienenx’ e “y” como funcién del tiempo.

Las ecuaciones térmicas y mecanicas interactigugda presioP que actla en el sistema mecanico se obtieneiagmrt
la temperatura del vapor. Por otro lado, al canibdacambia el volumen que ocupa el vapor generado.

BOMBEO DEL AGUA

Cuando el agua ha llegado al tope de la cafierinida el bombeo efectivo. Las ecuaciones son lasnas de la etapa
anterior con la salvedad de que la distangipésara a ser constante.

MODELO COMPUTACIONAL PROGRAMADO CON EL SIMUSOL

Las simulaciones que se realizaron, tuvieron coimaliiad obtener el tiempo para el cual se alcamalbvalor de ¥’
maximo y a partir de ese momento evaluaba el flejagua que pasa con la velocitad

El programa Simusol se ha preparado para simudggnsas térmicos mediante una red en la que lossnegwesentan las
temperaturas de interés y las ramas del circitodistintas transferencias térmicas. El esquesiw finostrado en la figura
1 se representa graficamente, tal cual se ve &igue 2, mediante el programa Dia que se ha ageeghSimusol. Los
nodos amarillos representan a las temperaturagrdCde ellas, sug, “liq”, “vag’ y “sup2 representan las temperaturas a
calcular. Las otras dos temperaturaamly’ y “ag’, representan la temperatura ambiente y la deheadpli la camara,
respectivamente, que se suponen constantes.

A continuacion se describe el circuito térmico.l&figura 2, el nodosug' esta en la superficie de la caldera donde sbeeci
la radiacion y se pierde calor al ambiente a tral@$a resistencia convectivad’. Un nodo ‘liq” esta en el agua de la
caldera. El calor producido por la radiacion sadnaite al agua de la caldera a través de unaeesiatsl’. La caldera tiene
una masa de hierro y el liquido una masa de Zlkapda a evaporar.

El agua se evapora y un flujo, de nomb&,“ pasa por una manguera al cuerpo de la bombdedesta el agua representada
por un nodo &g’. El vapor que esta en la caldera, la manguerd gepésito se representa con un noslap’. En la
manguera se condensa algo de vapor, que se rejaresenn flujo Vd’ que se pierde a tierra. Una masagd’ representa la
masa de vapor, cuyo valor es pequefio.

El vapor condensa sobre la superfidap2 que pierde hacia el ambiente, resistens&?’, y hacia el agua fria del deposito
“ag’ a través de la resistenciad’. La superficie sup2 tiene una masa de hierro “sup2”.

El concentrador cilindro parabélico de 3 racibe 2 kW y por las pérdidas dpticas llegasujgerficie 1000 W representados
por el flujo ‘rad”. Parte de esta energia se pierde al ambientavastrde la resistenciad’. El liquido se evapora con la

o

energia entrante creando el flujg™ La ecuacién de esa evaporacion es la [4] yaieaqhh en la seccién anterior.

El flujo evaporado condensa en la superfigap? a través de la resistencias'. Esta condensacion esta regida por una
resistencia lineal con un valor del coeficientevemtivo igual a 500 W/AIC.
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La posicion del piston en el depésito esta dadd yomedido desde el fondo de la cAmara. Valdra O doda camara se
vacie. La posicion del agua en el cafo esta dada/haue no debe ser superior a la altura de la ¢afier

La presion pvag del vapor empuja el agua para que suba por @.da@ffendmeno se estudia con la ecuaciéon de B#érnou
entre un punto en la superficie superior del agudenida en la cdmara y un punto de la supediei@gua contenida en la
cafieria. Esto se hizo en una seccién anterior idnigose la ecuacion [8]. En ella se despeja leciddo *V,” de subida del
agua. Integrandola en el tiempo se logra la evéfude la alturay’. Cuando el valor dey” llega a la altura de la cafieria
comienza el proceso real de bombeo. El programa géigar el valor dey’. La velocidad V" se utiliza para determinar la
cantidad de agua que se estd bombeando. El cécoima cuandox” llega a cero agotandose el agua de la camara.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran los valores obtenidosamiedla experimentacion y la simulacion con ditasralturas de bombeo.
Se observa una buena aproximacion en el tiempaidi@dion y un tiempo mas corto en el periodo delreo aunque se
coincide en el hecho de que los valores son siesilpara todas las alturas. Se espera que la caiegdmejore una vez que
se realicen medidas mas detalladas que permitamejor ajuste.

Experimentales | Simulacion
Altura Tiempo empleado Tiempo de bombeo Tiempo empleado Tiempo de bombeo
[m] para comenzar [minutos] para comenzar [minutos]
bombeo [minutos] bombeo [minutos]

3 18 22 22 10

5 25 20 26 10

7 30 19 31 10

10 33 18 35 10

Tabla 1.Valores de los tiempos de bombeo, medidoaylados, para distintas alturas de la cafieria.

RaDIACION  SUP

@ CIRCUITO TERMICO N4

o

N TEMP AMBIENTE

datos tiempo funciones
JRAD=1000 3000 seg Qpsat(TT)=(161.76 7*exp(18.4779-(4026.9759/(TT+234.7384)))+3.7383)
JLv'=0.9%ppp
Jvd=0.1%*ppp
RSL=\/1,Parea, 70 iniciales _patamerros
RSA=V1,Parea, 17 RESULTADOS
CSUP=C1,450,3 \VCSUP =170 PLV=0.008
Gsypd—cl 0.6 TEMP SUP, TEMP LIQ VCsup2=99 parka0.0934
Clig,C1,4186,Pmc TEMP VAP VClig=99 PpO= Qpsat(98.8) ‘
EAMB = 195 temp sup? Pmc=2.0 Pvap= Qpsat(temp lig)
Svap~C1,4166,0.2 Prc(pme,masa, <g) Prmco=0 Ps=3.0-Py
Rvs=V1,Par2,2000 Py(x,altura, 100 cm) VCVAP =99 Ps1=Dsign(1,Ps)
Rsaz=V1Parz,12 Py1(y/10,altura, 100 cm) Px=0.39 R
rag=v1,0.06,20 Pvap (pvap,presion, pascal) Py=0.41 DPy=Pv2¥1+Ps1)/2
eag=19.5 Py1=Py/10.
DPmec=-]LW/2200000
_bararmetros Par2=0.26
DPmco=flujo Rvs/2200000
PA=3.141640,18+%2 PPP =PLV*
controles PB=3.141640.0125++2 (temp sup -temp vap)*+3+Parea
Pro=1000
integration routine=implicit Pg=9.81
minimum step size = 1E-25 Pc=60
terminate if (Px.It.0) Pv2 =sqrt(2+Pg/( 1+ 2*pgtPc)*

(Px-Py+(Pvap-Pp0)/Pro/Pg))

Figura 2. Circuito térrico usado por el programa SIMUSOL incluyendo loadtos con los datos de cada elemento.
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A continuacion las figuras 3, 4, 5 y 6 muestranresultados mas importantes de una corrida de aaidu de una bomba
solar con capacidad para elevar el agua en 5 mésagafica de la figura 3 muestra el movimiengbagua en la camara de
la bomba durante un ciclo de trabajo. La curvaeeld la variacion de la distancig,“que indica la posicién del nivel de
agua dentro de la cafieria vertical, como funcidrtidmpo. Se observa que partiendo desde la afteria bomba el agua
sube hasta los 5 metros en un tiempo de 12,5 asnAt llegar al borde superior de la cafieria,raefros sobre el nivel de
la bomba, la curva se vuelve horizontal, indicagde el agua no sube mas. A partir de ese puntoecaaiel bombeo

efectivo.

En la misma figura, la curva roja muestra como lehjaivel de agua en la camara. Mientras el agbe sn la cafieria el
descenso del agua en la camara es muy lento, paereaz que el agua llega arriba, el nivel en laazanbaja con mayor
rapidez y luego de 10,8 minutos (contados desdestjagua llega arriba), se vacia el contenido deolaba en el tanque
elevado. Teniendo en cuenta el tiempo inicial dentamiento del agua en la caldera, la bomba halkdonun ciclo en 35,8
minutos. Los resultados para distintas alturas traresjue el tiempo de bombeo en la simulacion ethte més corto que
el medido. Esto indica que probablemente estéridgaemasiado vapor a la camara haciéndose necefssiar la férmula
utilizada para el proceso de evaporacion.

a8 T T T T T T

H
/18 ——
40 | b :

3a b

28 1

altura {cn}

=18 1 1 1 1 1 1
8 280 488 600 888 1660 1268 1488
Tiempo ( seg)

Fig. 3.- Valores de la posicion”x” del piston ( €ajo), y de la posicion “y"que da la altura de aguen la
caferia (en verde)
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Fig. 4.- Valores de la presion de vapor en la céanabajo, en rojo) como funcién del tiempo.

El grafico de la figura 4 muestra la variacion depresion en la camara. Ella varia desde el valgoral de presion
atmosférica hasta un maximo del orden de 1.6 Kg/Esto indica que la produccién de vapor en laszal@és atin superior al
condensado en las paredes por lo que el vapogee acumulando, aumentando asi la presion. Lasdaedie presion
realizadas en algunas de las experiencias danegator el orden de 1.5 kg/Gnpor lo que los valores de la simulacién son
compatibles con los valores medidos.
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Fig.5.- Valores de distintas temperaturas comaiftum del tiempo.

El grafico de la figura 5 muestra diversas tempesaten el equipo. La temperatilig, en la superficie de la caldera cambia
de 170 °C a 220 °C a lo largo del proceso. Estalgms mayor que los valores medidos que se encuealrededor de los
170 °C. La temperatura del vapor es casi la misoa lg temperatura de la superficie de la camarantmais que la
temperatura del liquido es algo menor. Las tremsaentran en valores cercanos entre si, como espeear.

HC —
1.98 | P 1

1,96 [ .
1,94 .
1,92 | i
1,9 i
1,88 i
1,86 i
1,84 .
1,82 i

1.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 188 288 3ea 488 h8a 688 7ae i) 988 1888

Tienpo {szegpundos)
Fig.6.- Valores de la masa de agua en la caldemnaa funcion del tiempo

nasa f{kg)

El gréafico de la figura 6 muestra la disminuciénlaenasa del agua de la caldera a medida que faarse va evaporando
consumiéndose unos 0,35 kg sin contar la etapilinie calentamiento del agua.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, se concluweeaj modelo termomecanico de simulacién basadd programa Simusol
es un buen punto de partida para usarlo como uyoapo el proceso de optimizacién de la bomba de aglar. Sera
necesario profundizar en el ajuste del modelordataque las ecuaciones relacionadas con la vapadiz del agua en la
caldera permitan obtener un mejor ajuste de loapis de bombeo. Este ejemplo de un sistema eneeingeractian
elementos térmicos y mecanicos es una indicacidjudecon el Simusol se puede encarar el estudgistiemas de cierta
complejidad.

Se espera que con esta herramienta se facilitmetgo de optimizacion logrando dimensionar a lalimpara que maneje
el mayor volumen de agua posible para una eneggia por el concentrador que se utiliza. La bombsuegstado actual no
es de funcionamiento continuo debiéndose recamyagda en cada ciclo. Se analizara la posibiligadudomatizar su uso
para lograr un funcionamiento continuo.

Los resultados obtenidos muestran que la bombagazade bombear agua en el orden de los 100 poosiora y su
productividad depende poco de la altura por lo redrasta 10 metros.

Este uso del concentrador refuerza el conceptoudeuq concentrador de bajo costo como el usadopgde ser visto
como un equipo multiuso para resolver varios @lals energéticos que se presentan en una vivierefetro comunitario.
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ANALYSIS AND SIMULATION OF A LOW COST SOLAR WATER P UMP:
PRELIMINARY RESULTS

ABSTRACT

In this work an analysis of the solar water pumimgis low cost concentrator, presented last yednénASADES meeting,
is performed. The pumping works in three stagestebdeating, water elevation up to the water resierand water
pumping. The basic physical aspects are presemgdliacussed. A simulation solar system is prepasiag the program
Simusol. The obtained results are compared wiffegmental values showing a reasonable coincideffoe.model will be
improved in the near future using more detailedegxpental results.

KEY WORD S: solar energy, water pumping, simulation.
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