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RESUMEN: En zonas donde las temperaturas son bajas, eleprabinds comin asociado con los calentadores sdlares
agua es la posibilidad de dafios debidos a la cacigel del agua. Se propone un calentador solairéde@nvencional en
combinacidén con un intercambiador calor aire — agnadonde el aire caliente del colector cede kr eahagua fria que esta
en el sistema de intercambio, perfectamente aisiddera de la posibilidad de congelamiento. Estercambiador esta a su
vez conectado con un tanque de almacenamientoraéettencias de calor, aire — agua y la circuladéh agua del
intercambiador al tanque, se realizan por convecc#&ural. La relaciéon entre el area de colecciénlymen de los tanques
de almacenamiento, es el adecuado. Se analizaresoftados experimentales referidos a las distintagliciones de
funcionamiento del calentador, mostrandose lasatifes temperaturas del mismo, sin extraccionesirhalaciéon numérica
con SIMUSOL permite obtener informacién para optamilas relaciones entre las tres componentessieins.

Palabras clave:Calentador solar hibrido, Calentador solar anticangel Calentador solar aire - agua
INTRODUCCION

En los calentadores solares de agua con circula@tural o en termosifén, la circulacion del fluidsta impulsada por las
fuerzas ascendentes, debidas a la diferencia diddeles entre el agua caliente y fria. Estos @denés pueden clasificarse
como: a) sistemas directos en los que el agua gumlienta pasa directamente a través de los oodsctb) sistemas

indirectos en los que el calor se transfiere aluidd en un circuito cerrado, fluido de trabajoeimedio, que transfiere el

calor al agua almacenada. En ambos casos, cuandgmseistemas de bombeo para la circulacion uidbfl se denominan

de flujo forzado.

Los sistemas indirectos se utilizan cuando el totgcacumulador necesitan ser protegidos de heladke la corrosion de la
red local de agua. Los calentadores solares de @agu@rmosifon directo son méas baratos que losdaibs y los de flujo
forzado, porque no es necesario utilizar bombasaacb sistemas de control. Por tanto, la invergiémrapital inicial puede
tener un corto periodo de recuperacion.

En los sistemas de termosifén la optimizaciéon dfib y la modelizacién son un poco mas dificiladgar que en los casos
de circulacion forzada. El caudal del fluido a &swdel colector en termosifon varia con las cond&s de funcionamiento y,
por tanto, los coeficientes de transferencia der@al los componentes del sistema varian conmeptie

Para temperaturas muy bajas, el problema mas casagiado con estos calentadores es la posibilidathfios debidos a la
congelacion del agua. Para proteger los colecideesstos dafios se sugieren algunos métodos: apaaiuna valvula
solenoide o valvula mecéanica en los colectores deemar el agua de ellos cuando la temperatura kegu punto de
congelacion; b) el uso de anticongelante como dluiddirecto y c) el uso de calentadores solaresaide con un
intercambiador de calor para el calentamiento gehaaliente.

A pesar de que la eficiencia del colector solamaie es inferior a la de uno con liquido como ftuidie intercambio, su
rendimiento global no es necesariamente menorrtfriet al. 1988). Por lo tanto, para aplicaciones doméstieas,
calentamiento de agua mediante colectores solaregel conocidos como calentadores de agua sdidmedos, puede ser
interesante si se logra un intercambiador de b@jeptejidad y costo razonable. Loth y Polymer (19T8arte etal. (1979,
1980,1981), Ahumadat al. (1984), Bansal &l. (1987) y Garg H. P. (1992) proponen un sistemasie tipo debido a la
simplicidad de su plomeria, ausencia de congel@migde problemas de corrosion en la placa calecide Winter (1975)
ha estudiado un calentador de agua solar con ercamhbiador de calor en un ciclo cerrado, llegaadas expresiones
numeéricas para la optimizacién del sistema.

El prototipo de calentador solar hibrido aire —agon un intercambiador compacto desarrollado Irpote etal. (1981) y
modificado por Ahumadat al. (1984), fue instalado en 1987 en el paraje de hadgBlanca, Dpto. Belén, Catamarca,
ubicado al oeste de la capital provincial (28°8®%6°240) a 4.000 m s.n.m., con registros minimos tel@peratura de
-20 °C. También se instalo en igual fecha, comoreefga, un calentador solar de agua en termosiid@ttd con placa
disefiada para evitar roturas por congelamientaidan (til de este Gltimo fue de 10 afios, con umireiento menor que el
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de aire — agua (Iriartet al. 1988), mientras el de aire-agua, después de 2, afin continta en funcionamiento sin ningin
tipo de mantenimiento.

En este trabajo se discute el disefio, funcionamignnodelo de simulacién de un sistema que inclwaactor de aire,
intercambiador de calor aire — agua y un tanqualeh@cenamiento de agua. Se detallan los resul@eldas mediciones
realizadas durante los ensayos, el modelo de stibnlausando el SIMUSOL y el ajuste del mismo com #atos
experimentales.

DESCRIPCION DEL CALENTADOR

Un diagrama esquematico del sistema se muestifeg.| 1. Este sistema de calentamiento hibridaieagua cuenta con
tres sectores: colector solar de aire; intercanaidé calor aire-agua; y tanque de almacenamiemtagda caliente. Estas
tres unidades estan conectadas entre si a travéeraictos en el caso de aire y por caferias emsel del agua. La Fig. 2
es una vista del equipo en el Centro de EnsayostifiGaion de Equipos Solares, ubicado en el INTAa@@rca, campo

donde se realizaron los ensayos.
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Fig. 1. Esquema de funcionamiento del calentadoridhd  Fig. 2. Vista del calentador hibrido con usala cubierta

El colector calentador de aire usado para el caheiento de agua mediante un intercambiador de @dode disefio
convencional. Tiene doble cubierta y la placa dolaces una chapa ondulada de hierro pintada de.regcubierta interior
es de vidrio de 3 mm, que con la placa colectomadioun canal superior por donde circula el aire@rveccion natural. La
placa base, que con la placa absorbedora formamaucto por donde también pasa el aire, es de ategaerra liso,
aislada con 5 cm de poliuretano por parte postdrcubierta exterior es de policarbonato alvedéad mm.

En el conducto que forma la aislacion de la plaaseby el fondo de la caja que constituye el colect® instald un
intercambiador de calor aire — agua. El intercathimiaitilizado es de placas planas de acero inokididb 2 m de superficie
de intercambio. Las placas estan soldadas enrsiafao un conducto por donde circula el agua. Téansu parte mas baja
el ingreso de agua fria y en la parte superioalid@ de agua caliente que se conecta con el tateggeumulacion.

El tanque de almacenamiento de agua es de poitde alta densidad, alto peso molecular y altstegia, tiene una
capacidad efectiva de 120 litros. Esta conveniea¢enaislado con poliestireno granulado. El espésbraislamiento
utilizado se asume que es en promedio de unos 5Etrtanque esta montado sobre una estructura ceetélimple,
conectandose con el intercambiador en forma seteegamn colector solar tradicional.

MODO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIBRIDO

El sistema integrado por los tres componentes i¢ssy colector de aire, intercambiador de calotafie® y termotanque,
operan en conveccién natural con dos circuitos ectiwos independientes. El aire dentro del coleatatre la cubierta
interna y la placa absorbedora y entre ésta ydeapbase, se calienta con la radiacién solar grdei Al llegar a la parte
superior desciende circulando por los conductosfauean el intercambiador y las paredes de la tegasfiriendo parte de
calor al agua. El agua calentada de esta manetdecidesde el intercambiador al tanque de almadengmen direccion
opuesta a la del aire caliente. El aire con meaoperatura que sale de los conductos del interegimbide calor se
convierte en la entrada del colector de aire, nelozl ciclo de termocirculacion del aire. Estecpsm se repite hasta que la
temperatura del agua en el tanque de almacenangikatoza su valor maximo.

El agua caliente que sale del intercambiador d& ca& recoge en la parte superior del tanque dacalmamiento. El agua
que entra en el intercambiador proviene de la pafegior del reservorio, lugar donde ingresa aliagle la distribucion

domiciliaria cuando se produce una extraccion. Bta éorma, en el tanque se establece un gradientendperatura de
manera que la mas fria esta en la parte inferiamyas caliente en la superior. Tanto el aire y@ehmagua circulan hasta la
temperatura del tanque de almacenamiento alcamzasimo nivel.

Cuando comienza a disminuir la radiacidon solar yelmperatura del aire baja respecto a la que titregea en el

intercambiador, el proceso se detiene hasta questablece de nuevo la condicion para que la tarsfa de calor se
produzca desde el aire al agua.
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ANALISIS TEORICO

Con el fin de simplificar la formulacién y el an&iseorico del funcionamiento del sistema de calainto solar hibrido de
agua, se supone que los ductos de conexioén, ladicie almacenamiento de agua y el calentador delaire, asi como la
unidad de intercambio de calor, estan muy bieradésl y no pierden calor a través de ellos por afderlos circuitos
establecidos. También se supone, como simplificaci@tematica, que no hay pérdida de calor a trdeélms paredes
internas de la caja y que el intercambiador egt@&g@amente aislado con respecto al ambiente exteri

Colector solar de aire y tanque de almacenamiento

Las ecuaciones del balance energético que rigeonghortamiento de los diferentes componentesalehtador de aire se
obtienen de considerar la conservacién de la emergiada uno de los componentes del sistema parasiep Cubiertas,
Placas absorbedoras, Flujo de aire y Tanque decalraeiento, cuyo detalles pueden consultarse aeDuLff. y Beckman
A., 1974 y 1991. Se explicita solo lo que corresjgoal tanque a almacenamiento:

— MWCW

Tanque de almacenamiento: q
u
At

w,T _Tw,el ) - U SAS (Tw,el - Ta,ex) (l)

Determinacioén de los coeficientes de transferend&calor para el aire del colector
Los coeficientes de transferencia calor por radiaeistan dados por:

Ny caex = EO(T =T I T, =T, o )

donde : T, = 0,0552(T, ¢,) *° @)
hr poc =O(TE+T2)T, +Te) /Al £, +1/ £, -1) 4
he pob = O(TZ +TE)T, +Tp) (A &, +1/ €, —1) ©)

Intercambiador de calor y tanque de acumulacion
El intercambio de calor entre el aire y agua selp@xpresar con las siguientes ecuaciones, despdecias perdidas en el
circuito del aire:

qu = maca (Ta,sC _Ta,ec) (6)
Qu = WCW(TW,Sl _Tw,el) (1)
qu = AI hc,a—WATL (8)

La diferencia media logaritmica se puede exprasaigndo en cuenta que se trata de un intercanwicatbr en flujo
contracorriente de la siguiente forma:

_ (Ta,el _Ta,sl) _(Tw,sl _Tw,el) ©
AT = Tael — T
In_2e ~ 'wel
Ta,sl _Tw,el

Las ecuaciones (6) y (7) son las ecuaciones dadmlkie calor del flujo masico de aire y agua. Lieei®n (8) involucra a la
transferencia de calor entre el aire y agua entetdambiador, usando la diferencia media logacanfiT, ) y el coeficiente

de transferencia de calor entre el aire del cotgctmgua en el interior del intercambiadog ghy).

La suposicion de que no hay pérdida de calor dedosluctos o ganancia de calor permite suponeldajtemperatura de
entrada del colector (Ta,eC) es igual a la tempeaatire a la salida del intercambiador de cal@anybién que la temperatura
de salida del colector (Ta,sC) es igual a la teatpea del aire a la entrada del intercambiadoradier ¢Ta, el). En el mismo
sentido, la temperatura del agua a la salida detdambiador de calor (Tw,sl) es igual a la temjpegadel agua a la entrada
al tanque de almacenamiento (Tw,eT) y la salider@eratura del agua del tanque de almacenamieémsT) es igual a la
temperatura de entrada de agua del intercambiadoaldr (Tw,el).

Evaluacion térmica experimental

La determinacion de la temperatura se realizé méglia instalacién de termopares cobre-constataistimtos puntos del
colector, intercambiador, entradas y salidas deaagaire, y en tanque de acumulacién de agua. Enreservorio se
instalaron 10 termopares distribuidos cada tereicul volumen; para determinar la variacion de teatpe a lo largo y
ancho del mismo. Estos sensores se conectarotemass de adquisicion de datos tipo ADAM, alimentpdo una fuente
de continua, la que se le adicioné una UPS pamntiaar su funcionamiento continuo. Los termopdweson calibrados
con una precision de + 0,5 °C.

03.105



La radiacién se midi6é con un piranometro Kipp & 2ansobre superficie inclinada con el mismo anglgcolector. Se
dispone como apoyo de una estacion meteoroldgieangjde velocidad y direccion de vientos, humedadperatura
ambiente y radiacion sobre superficie horizontal.

La eficiencia global del sistema calentador sodadeterminé mediante la cantidad de calor Utilrattiacién solar recibida
sobre superficie horizontal, siempre sin extracdéragua.

Modelo de simulacién

El modelo utilizado se basa en la analogia eléctis simulaciones se realizaron mediante el progrSIMUSOL que
calcula numéricamente el funcionamiento transitat@ distintos sistema fisicos (Saravia L. y Sardvia2000). El

SIMUSOL utiliza como base para realizar los calsuddb programa SCEPTRE y para la entrada de dajpogtama DIA

que permite el trazado de elementos que represigaistemas térmicos y segmentos que los unemafudo diagramas.
Los resultados se presentan en forma graficaaritia el programa GNUPLOT.

Teniendo en cuenta el circuito térmico se constrely@ircuito utilizando el SIMUSOL. El ajuste delodelo se realizé
comparando las siguientes temperaturas: placa, saibee la placa, entrada y salida del aire en &ctar, sobre el

intercambiador, entrada y salida del intercambigdpromedio en el tanque de acumulacion, con laroda en los ensayos
experimentales. Las variables de ajuste fueronaldiacion sobre placa colectora y los coeficienteadactivos y

convectivos.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Ensayos experimentales

Del andlisis de los resultados obtenidos durantdi@® de ensayo se desprende una buena respuésteodebinacion entre
las tres unidades descriptas. Los datos que setnanuie=n este trabajo corresponden a un solo dégplade un cambio
completo de agua. El ensayo que se muestra nodigrexcion diaria de agua.

En la figura N° 3 se muestra el comportamiento abééctor de aire respecto de las temperaturasidelsabre la placa
colectora (Ta,sP) y temperatura de aire por dethajta placa (Ta,dP) y la temperatura ambiente Jaem funcion de la
hora local. Los valores de radiacién para estarexpaa sobre superficie inclinada, al medio diarsfueron de 965 W if
para un dia claro de invierno. Un hecho destacablque la diferencia de temperatura entre el aipeesla placa y por
debajo de ella, en muy pequefia. En las horas dermagiacion es ligeramente superior la de ardbajo era de esperarse.
Los valores maximos estan cerca de los 81 °C,e=st60 grados por encima de la temperatura ambéeteeor.

En la figura N° 4 se muestran las temperaturasaidela la entrada (Ta,eC) y salida (Ta,sC) dedatol, temperatura del aire
sobre el intercambiador (Ta,sl) y la temperatlelaambiente exterior, en funcién de la hora local.
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Fig. 3. Temperaturas del aire por arriba y Fig. 4. Temperaturas del aire en su recorrido
debajo de la placa colectora hacia el intercambiador

La temperatura de salida del colector es equivalarta temperatura de entrada al ducto de intericaynla salida del ductos
es la entrada al colector, lo cual confirma la tepis de que las pérdidas en los conductos esetésple. En la figura, se
advierte que la temperatura del aire supera Ig¥95nientras el aire sobre el intercambiador t®8éC y sale del ducto de
intercambio a 32,5 °C, lo que implica una transfei@ de calor entre el colector y el ducto deerzambio del orden del
50 %, para el medio solar.

En la figura N° 5 se muestran las temperaturasaidelsobre el intercambiador (Ta,sl), la tempeeatie la superficie del
intercambiador (Tp,l), temperatura del aire delgbintercambiador (Ta,dl) en funcién de la horalo

Para un coeficiente de transferencia de calor d&/ 162 C?, |a eficiencia de intercambio para el medio diarsentre el aire
y la superficie del intercambiador fue del 45 %irEércambio promedio fue del 47 %, valor mayor gquenedio dia solar,
porque depende de la diferencia media logaritmieaen los extremos del dia solar, es muy grandefitizncia energética
diaria en la transferencia de calor aire — agual&uan 55,9 %.
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En la figura N° 6 se muestran las temperaturasagied a la salida del intercambiador (Tw,sl), fageratura promedio del

agua en el tanque de acumulacion (Tw,T) y la teatpex del ambiente exterior, en funcién del tiemmeasentado por la
hora local.
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Fig. 5. Temperaturas del aire sobre, debajo y en la Fig. 6. Temperaturas ambiente exterior, agua aaids.
superficie del intercambiador del intercambiador y en el tanque (promedio)

Del andlisis de los datos del calentador de agseatalmente del tanque de acumulacion de aguentalicon agua a
temperatura de la cafieria de distribucion domi@liél8 °C) al inicio de la experiencia, se obtiema ganancia de energia
de 18,2 M;j al final del dia solar (18 horas) y aom energia solar incidente diaria de 42,6 M;j, e gproporciona una
eficiencia global diaria de un 42,7 %. La perdidtebgl nocturna del tanque durante 13,5 horas fué,21&V nf °C?, noche
calma con pequefias rafagas medias de 0,12 tersperatura minima de 3 °C a las 4 a.m. local.

En la figura 7 se muestra la distribucion de terapeas promedio del agua ubicada cada cuarto migliéa a lo largo del eje
central, y la temperatura del agua a la salidandetcambiador (entrada al tanque Tw,eT). El esgude distribucion de las
temperaturas de la Fig. 7 en el tanque de acundmae muestra a continuacion:

T1 temperatura posicién 1 —»
T2 temperatura posicién 2

T3 temperatura posicién 3

T4 temperaturposicion -

Temperatura [°C]

Tiempo [h]
Fig. 7. Distribucion de la temperatura del aguaednnterior del tanque de almacenamiento

Simulacion del sistema

En la figura 8 se muestra el detalle de circuitoiwajente térmico del colector hibrido de aire 1w@agon la simbologia del
SIMUSOL (Saraviaet al. 2000). Los datos experimentales de entrada al imadm la radiacion exterior incidente sobre
superficie inclinada y la temperatura ambienteréxteCon el propdsito de interpretar el esqueméadigura se detallan a
continuacion los nodos més importantes y su reptasien en el equipo real:

RC1: flujo de radiacion solar sobre la cubierta 1

RC2: flujo de radiacion solar sobre la cubierta 1

C1: cubierta exterior
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C2: cubierta interior

al: aire sobre la placa colectora

a2: aire por debajo de la placa colectora

pl: placa colectora

p2: placa base

sal: flujos mésicos de aire sobre la placa colactor

sa2: flujos mésicos de aire por debajo de la platectora

bol: flujo mésico de aire que ingresa al ductoidgrcambiador de aire — agua
ew: flujo méasico de agua a la entrada del interéadu

sw: flujo masico de agua a la salida del intercauhti

swc: flujo masico de agua del consumo (en esteyeresigual a cero)

Los puntos seleccionados para el ajuste fuerotetaperaturas del aire a la entrada - salida dektmi, entrada - salida del
agua en el intercambiador y la temperatura promddiotanque. En este sentido en el modelo no se ¢avcuenta la
estratificacion del tanque de acumulaciéon de agliarte, considerandolo un reservorio uniforme (Gnbas variables de
ajuste del modelo fueron la radiacién solar solareplaca (coeficientes de absorcion de las cubiertde la placa),
coeficientes radiactivos de perdida nocturna y icmites convectivos de transferencia de caloreeetr aire y el
intercambiador de calor. La curva de calentamielet@gua en el tanque producidas por el SIMUSOkrdifen un 2 % de
los valores obtenidos experimentalmente, por losgueonsidera que el ajuste es apropiado.
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Fig. 8. Esquema del SIMUSOL para la simulaciéngigiema de calentamiento

CONCLUSIONES

El calentador solar hibrido de aire — agua tiereeefitiencia global diaria (42 %) adecuada siesgetien cuenta que se trata
de un sistema indirecto. Se destaca la eficieneimtrcambio de calor entre el aire y el aguagpoeuce una eficiencia
energética diaria en el orden del 55,9 %. Estaatifda entre ambos rendimientos indica que exaltgumos problemas en el
termosifén del agua hacia el tanque.

La utilizacion del software SIMUSOL permitié reseivel modelo teérico presentado y predecir el catapuento del
colector de aire - agua sin recurrir a resoluciome®éricas complicadas, lo que ayudard a mejoisefid del sistema,
obteniéndose resultados que tienen un alto gradoodelacion con los datos experimentales, lo questna que los
coeficientes de transferencia utilizados en el riwtienen valores razonables.
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NOMENCLATURA

As Superficie de perdida del tanque de acumulaciéh [m
A Superficie de intercambio del intercambiadof][m

Ca Calor especifico aire [J Kg°CY

Cy Calor especifico agua [J RCY

my Flujo masico de agua [J kgL
M, Flujo masico de aire [J kg ¢
My Masa de agua en el tanque de acumulacion [kg]

he.aw Coeficiente de transferencia de calor por conduceitire el aire del colector y agua en el interigr d
intercambiador W f°CY|

Py p-c Coeficiente radiativo de transferencia de caloreslatplaca y cubierta [W T C?]
e p-b Coeficiente de transferencia de calor por radiaeftine placa y placa base [W ACY]
Tex Temperatura de cielo [°C]
Taec Temperatura del aire a la entrada del colector [°C]
Tasc Temperatura del aire a la salida del colector [°C]
Tael Temperatura del aire a la entrada del intercambig@d
Taex Temperatura del aire ambiente exterior [°C]
Tasp Temperatura del aire sobre la placa colectora [°C]
Tagp Temperatura del aire debajo la placa colectora [°C]
To, Temperatura de la superficie del intercambiador [°C]
Taa Temperatura del aire debajo del intercambiador [°C]
Twr Temperatura promedio del agua en el tanque dewdaaidn [°C]
Twsl Temperatura del agua a la salida del intercambi@@gr
Twer Temperatura del agua a la entrada del tanque deairamiento [°C]
Twst Temperatura del agua a la salida del tanque decatmaiento [°C]
Twel Temperatura del agua a la entrada del intercambja@p
u Flujo de calor util [W]
c Constante de Stefan Boltzman
€ Coeficiente de emisividad
AT, Diferencia media logaritmica de intercambio aigercambiador [°C]
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ABSTRACT: : In areas where temperatures are low, the ntahwn problem associated with solar water headetsei
possibility of damage due to water freezing. A camional solar air heater is proposed in combimatith a air - water heat
exchanger, where the hot air of the collector ghvest to the cold water that is in the fully isethexchange system, far
from the possibility of freezing. This exchangeimigurn connected to a storage tank. The heasfeanair — water, and the
water circulation from the intercooler to the taiskachieved by natural convection. The relatiop&lgtween the collection
area and volume of storage vessels is adequateexpleeimental results related to several operatorglitions of the heater
are analyzed, and the different temperatures, witbgtractions, are shown. The numerical simulatith SIMUSOL
makes it possible to obtain information for theimiation of the relationship between the three gonents of the system.

Key words: hybrid solar heater, antifreezing solar heatdgrsair - water heater
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