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Resumen

El presente trabajo se centra en el estudio de un método alternativo y poco utilizado
en la region para proteger los sistemas solares térmicos del fenémeno de estancamiento:
el sistema DrainBack. Con este fin, se disenan dos instalaciones solares térmicas pa-
ra un mismo escenario, una utilizando tecnologia convencional y la otra con el sistema
DrainBack, proporcionando un marco sélido para comparar adecuadamente ambas tec-
nologias. Este enfoque garantiza una investigacion rigurosa y significativa, permitiendo
una evaluacion precisa de las similitudes y diferencias entre los casos analizados.

Finalmente, se plantea una investigacion experimental enfocada en comprender el com-
portamiento hidraulico del sistema DrainBack, contemplando dificultades de las distintas
etapas de funcionamiento, como también desarrollando propuestas y soluciones a los pro-
blemas que plantean estas instalaciones.
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8 CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Motivacion

En un mercado energético de constante crecimiento y demanda, en donde las opciones
convencionales de fuentes energéticas son un recurso limitado y la preocupaciéon por la
conservacion del medio ambiente crece de manera incesante, las energias renovables al-
ternativas cumplen un papel fundamental en la produccion de energia. El recurso solar
es muy importante dentro de las energias proporcionadas por la naturaleza. Utilizada de
forma adecuada, requiere inicamente de una inversion inicial y mantenimiento, sin de-
mandar ningin tipo de uso de combustible a largo plazo, lo cual justifica el constante
crecimiento que esta area ha tenido.

La energia solar térmica data de tiempos ancestrales, abarcando el acondicionamiento
térmico tanto de ambientes como de agua de utilizacion. La historia de este método de
obtenciéon de energia se remonta a la antigua Grecia, donde se utilizaban espejos para
concentrar la luz solar y producir fuego.

En el siglo XVII, con la revolucion industrial y la creciente necesidad de maquinaria,
los sistemas de vapor tomaron gran protagonismo, entre estos se encontraron inventos de
concentracion de rayos solares mediante el uso de lentes o espejos detras de nombres como
James Watt, Thomas Newcomman o Horace de Saussure [1].

En la década de 1890, el inventor estadounidense Clarence Kemp patent6 el primer
calentador solar de agua que utilizaba energia solar [2], sin embargo, el uso de la energia
solar térmica para generar electricidad a gran escala no se desarroll6 hasta un siglo mas
tarde. La primera planta de energia solar térmica a gran escala se construy6 en California,
Estados Unidos; esta planta, llamada SEGS (Solar Energy Generating Systems), utili-
zaba espejos para concentrar la luz solar en tubos de vidrio que contenian un liquido que
se calentaba y generaba vapor para producir electricidad. Desde entonces, la tecnologia
de la energia solar térmica ha seguido avanzando y se utiliza en una variedad de aplica-
ciones, desde la generacion de electricidad a gran escala hasta la calefaccion de hogares y
edificios.

Especificamente, en Uruguay se aprobo en 2009 la Ley N© 18.585 “Energia Solar Tér-
mica” [3] donde se explicita el requerimiento de las instalaciones con gran demanda de
agua caliente como lo son hospitales, hoteles o clubes, que prevean tener mas del 20 % de
su consumo energético con destino a calentamiento de agua, de obtener la mitad de esta
energia térmica a partir de energia solar. Este requerimiento incita a estas instituciones a
disponer de grandes instalaciones de energia solar térmica, lo cual también las expone a
problemas de implementacion y uso; en particular, el sobrecalentamiento de los sistemas
es un problema recurrente en estas instalaciones, para el cual se deben prever soluciones
como el sistema de drenaje DrainBack, el cual propone una alternativa beneficiosa. Sin
embargo, el diseno a medida de estos sistemas esté prohibido bajo la presente jurisdiccion,
debido a sus dificultades de implementaciéon y requerimientos técnicos.

Ademaés, se estima que en un hogar promedio, aproximadamente 1/3 del consumo
eléctrico corresponde al calentamiento de agua sanitaria y mantener el agua caliente en
la casa a través de un calefon eléctrico significa un costo elevado al precio actual del kWh
eléctrico residencial en Uruguay [4]. Con lo cual se destaca la gran importancia de tener un
vasto conocimiento en la regiéon sobre las tecnologias de distintos sistemas solares térmicos
y los diferentes métodos de proteccion integrados.
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1.2. Recurso solar

El cambio climéatico constituye una emergencia mundial que va mas alla de las fronteras
nacionales. Se trata de un problema que exige soluciones coordinadas en todos los niveles y
cooperacion internacional para ayudar a los paises a avanzar hacia una economia con bajas
emisiones de carbono. Para abordar este problema y sus impactos negativos, los lideres
mundiales en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21),
en Parfs, realizaron un avance més el 12 de diciembre de 2015 con el histérico Acuerdo
de Paris [5] donde se remarco la importancia de reducir sustancialmente las emisiones de
gases de efecto invernadero. Con este fin se ratifico el objetivo de limitar el aumento de la
temperatura global en este siglo a 2 °C y esforzarse para limitar este aumento a incluso
no mas de 1,5 °C. Para lograr dicha hazana es necesario que las emisiones se reduzcan
alrededor del 45 % para 2030 y que se alcance el cero neto hacia 2050 [6].

En este marco, junto con la energia edlica e hidraulica, la energia solar cumple un rol
fundamental en la sustitucion de combustibles fésiles; por esto, el crecimiento es constante
y permanentemente se apunta a la reduccion de los costos de produccion debido a la mejora
de las tecnologias de produccion fotovoltaica y de almacenamiento de energia eléctrica.

La presenta una comparacion grafica de la disponibilidad energética de las
diferentes fuentes de energia actuales y su potencial en el futuro cercano. El area de las
circunferencias representa las Reservas recuperables razonablemente aseguradas (RARs
- Reasonably Assured Recoverable Reserves) de recursos tanto finitos como renovables
durante los proximos 30 anos en Tera-Watt-ano El, y a su vez se representa la demanda
total (imagen del planeta Tierra) durante ese mismo periodo. [7]

TOTAL FINAL ENERGY

1
CONSUMPTION
660 TWyryy R o

'I‘ide? 0 EINITE
Waves MNat. Gas 220 TWyry,
RENEWABLE Petroleum 340 TWhyry,
Solar 8,300 TWyFy,  Biomass B0 TWyry, Uranium 170 TWhyra,
Wind 1,500 TWyry,  Hydro 90 TWYT 4 Coal 1,010 TWyrsp
Waves 6 TWyry, Geotrm 180 TWhry,
OTEC 90 TWyTag Tidal 9 TWyrsp

Figura 1.1: RARs de recursos energéticos renovables y finitos. Imagen extraida de [7].

Como la fuente lo indica, una consideraciéon importante al usar el término RAR, es
el llamado “razonable”; para esta aproximacion se utilizd una conversion de huella de luz

11 Tera-Watt-afio es 10° x 365 x kilo-Watt-hora, por tanto 1 TWy = 8,76'2kWy
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solar a electricidad de un 20 % y un limite superior de superficie terrestre aprovechable
para cosechar esta energia de un 6 % (sin tomar en cuenta posibilidades en altamar). Con
tales supuestos, las RARs solares representan alrededor de 12 veces la demanda primaria
mundial durante los proximos 30 anos.

La capacidad solar global instalada actual se estima en 1,25 TW, incluidos 760 GW
de energfa solar fotovoltaica, 6 GW de CSPF|y 500 GW de energia solar térmica (a 2021).
[8] Esto se traduce en una generacion de energia anual de aproximadamente 0,24 TWyr,
o alrededor del 0,08 % del potencial solar razonablemente explotable anualmente.

Por la cantidad de energia que involucra, es evidente que es necesario prestar atencion
al recurso solar disponible en la superficie de la Tierra. El desafio para la ingenieria es
captarla, almacenarla y aprovecharla eficientemente a menor costo que otras fuentes de
energia.

En Uruguay, se considera el reciente cambio en la matriz energética, que ha pasado de
estar basada (histéricamente) en energia hidroeléctrica y petroleo importado, a ser casi
completamente basada en fuentes de energia renovables (hidroeléctrica, edlica, biomasa
y solar fotovoltaica). En este marco, se destaca el potencial atin poco explotado de la
energia solar para calentamiento de agua sanitaria residencial y para precalentamiento de
agua para uso industrial.

1.3. Enmergia solar térmica

El concepto fundamental de los “Sistemas solares térmicos” (SST') es el absorber ra-
diacion solar y transformarla en energia térmica (calor). Como receptor de la energia
incidente suelen utilizarse paneles o placas opacas (también se suele usar sistemas espe-
jados para concentrar la energia); esta energia térmica es transferida por convecciéon a un
fluido de trabajo llamado “Fluido de intercambio de calor” (HTF H por sus siglas en inglés
“Heat-transfer Fluid”) el cual fluye por un circuito hidraulico, delegando asi su energia a
un segundo fluido de trabajo, ambientes o instalaciones.

Al ser el sol un recurso presuntamente inagotable, gratuito y confiable, se postula
esta naturaleza de aprovechamiento como un prometedor complemento renovable y hasta
sustituto de los presentes combustibles fosiles, teniendo la tecnologia en cuestion la ventaja
de poder amortizarse por si misma.

Con la actual tecnologia, los sistemas que se basan en este principio llegan a presen-
tar eficiencias del entorno de un 50 % [9], significando esto que la mitad de la energia
incidente se convierte en energia tutil. Dichas tecnologias encuentran su principal aplica-
cion en distintos ambitos, tales como la del agua caliente sanitaria (AC'S), la calefaccion
de ambientes, la climatizaciéon de piscinas e incluso se observa en aplicaciones de indole
industrial. Estas constituyen las aplicaciones de mayor rentabilidad de este concepto de
energia [10] [1T].

Es claro que los sistemas de acumulacién solar presentan una gran oportunidad de
aprovechamiento del recurso, no obstante, al considerar el aspecto econémico se evidencia

2Concentrating Solar Thermal Power es un tipo de captacién de la radiacién solar donde se acumula
la energia en un fluido que se utiliza para mover un alternador y transformar esta en energia en eléctrica.

3De aqui en maés se utilizaran HTF o fluido caloportador como sinénimos y haciendo referencia al
fluido de trabajo en los sistemas solares térmicos.
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la necesidad de una gran inversion inicial para llevar a cabo este tipo de proyectos, muy su-
perior a la de una instalaciéon convencional. Este es el principal inconveniente para aplicar
estas tecnologias en el sector doméstico. Para el desarrollo a gran escala de los sistemas de
coleccion solar, es necesario que en los criterios de evaluacion del proyecto existan factores
como huella ambiental y rentabilidad social entre otros, ya que la rentabilidad econémica
no suele ser un gran incentivo en estos sistemas. |9

Existen miltiples sistemas de aprovechamiento de energia solar térmica, este estudio
se basara en el anélisis de los colectores solares térmicos de baja temperatura, abarcando
problemas tanto de instalacion y diseno como también abarcando dificultades de funcio-
namiento. En particular se centrara la investigacion en la correcta puesta en préactica del
sistema de drenaje DrainBack.

1.4. Descripcién basica de un SST para ACS

Existen miltiples formas de captar la energia radiante emitida por el sol y trans-
formarla en energia térmica, en esta seccidon se plantea un sistema genérico basico para
ilustrar los componentes y circuitos generales que se pueden encontrar. Se presenta una
esquematizacion del sistema en la [Figura 1.2|

Captacién Intercambio Acumulacion Auxiliar

- - [, - - - — -

’_:: Agua de consumo

Saa—
:
Agua frlal

Circuito primario Circ. Secundario Circ. de
consumo

Figura 1.2: Esquema bésico de sistemas y circuitos de un SST.

En el esquema de la |Figura 1.2| se pueden diferenciar los siguientes sistemas:

= Sistema de Captacion: Encargado de captar la radiacion incidente y transformar-
la en energia térmica aumentando la temperatura de un fluido determinado (no
necesariamente agua, se suelen anadir refrigerantes o glicol).

» Sistema de Intercambio: Facilita la transferencia de energia térmica entre el flui-
do principal y el fluido de consumo (usualmente agua); es frecuente encontrarlo
integrado dentro del sistema de acumulacion.

= Sistema de acumulaciéon: Recipiente térmicamente aislado que almacena el agua
caliente hasta su uso. En este se dan procesos transitorios de carga y descarga.
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» Sistema Auxiliar o de apoyo: Alimentado por una fuente de energia externa, com-
plementa la produccion de energia proveniente del recurso solar para garantizar una
temperatura de suministro independientemente de la radiaciéon solar o consumo. No
se encuentra activo siempre y suele no tomarse en cuenta dentro del SST. Es impor-
tante que esté regulado en base a la temperatura de agua caliente y no del caudal

[9].

Es claro que la esquematizacion es una mera representacion del SST; ademas de lo
representado hay muchos otros elementos que constituyen el circuito hidraulico (conjunto
de véalvulas, bombas, aislacion, etc.) que permiten el correcto flujo del fluido primario y de
consumo para hacer funcional el sistema. También es de vital importancia el sistema de
control, que controla el arranque y la parada de bombas, como también el funcionamiento
del sistema auxiliar en momentos de necesidad.

En la se diferencian tres porciones del sistema: el circuito primario, secun-
dario y de consumo. El primero es un circuito cerrado que se encarga de captar la energia
radiante y hacerla circular en forma de energia térmica portada por un fluido caloporta-
dor, entregdndosela al circuito secundario. En este ultimo se colecta el agua caliente y en
base a la demanda, con un sistema auxiliar, se acondiciona a la temperatura necesaria pa-
ra derivarla al circuito de consumo, el cual esta constituido por una instalaciéon hidraulica
encargada de conectar el SST con el consumo final. En este se distribuye el agua caliente
y se mezcla, generalmente, con una determinada proporciéon de agua fria para llegar a la
temperatura de consumo final. Es de destacar que también existen instalaciones donde se
trabaja tnicamente con un fluido que recorre toda la instalacion, donde se prescinde del
sistema de intercambio; en las siguientes secciones se haran comentarios sobre este tipo
de sistemas y su utilizacion en la region.

1.5. Componentes elementales de una instalacion

1.5.1. El colector solar térmico

El colector solar es el elemento més expuesto a condiciones adversas de la instalacion,
tanto en el sentido de temperatura (debe soportar las méas altas y bajas) como también
desde los fenémenos ambientales (lluvia, granizo, heladas, etc.). Se desempena como pri-
mer elemento en contacto con la radiacién incidente, por lo que la variaciéon de una unidad
porcentual de eficiencia es muy significativa para el sistema, siendo encargado de trans-
formar la energia en forma de radiacién en energia térmica. Actualmente existen distintos
tipos de colectores y muchas variaciones de cada uno de ellos, en la |Figura 1.3|se visuali-
zan los dos tipos de colectores méas utilizados, en su forma convencional. La
presenta el colector plano, y a la el colector de tubos de vacio.

En primer lugar, se estudia el colector solar plano. Este estd compuesto por una cu-
bierta transparente tipicamente de vidrio, por su menor degradaciéon frente al plastico
respecto a la radiacion UV y dilatacion térmica. En general tienen espesores de 3 a 4 mm
para asegurar la resistencia mecénica y también deben ser lo més transparentes posible
para transmitir la mayor cantidad de radiaciéon posible. Luego de la cubierta se posiciona
el absorbedor, que se encarga de transformar la energia radiante en térmica; generalmente
se compone de una superficie metalica plana con un circuito de tuberias adjunto del lado
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o

(a) Colector plano. (b) Colector de tubos de vacio.

Figura 1.3: Tipos fundamentales de colectores solares.

inferior (donde no incide radiacion). El tratamiento superficial del absorbedor es determi-
nante para el rendimiento del colector, se buscara en este el mejor ratio %, donde
los recubrimientos absorbentes selectivos son los que méas se destacan. La pintura negra,
por ejemplo, proporciona absortividad cercana a la unidad, pero emisividad del mismo
orden.

El circuito hidraulico se encargara de absorber la mayor cantidad posible de energia

térmica con el fluido. Para facilitar esto se debe garantizar [9]:
= Disponer de la mayor area de contacto con el absorbedor posible.

» La distancia entre el radio interno del tubo de flujo hasta el exterior debe ser lo

menor posible, y con especial cuidado con los materiales intermedios de tener la
minima Ry [12]. ]

» Régimen de flujo turbulento, que favorece la transferencia de calor [12].
s La conservacion del caudal en todas las tuberias del sistema.

Con estas consideraciones presentes, se consideran primero los colectores de tipo parrilla,
los cuales tipicamente se ven en dos disposiciones fundamentales y variaciones de estas:
en una se circula el fluido por una parrilla de tuberias paralelas y en otra por una misma
tuberia dispuesta en forma de serpentin que recorre todo el absorbedor. La primera es
utilizada en sistemas de impulsion por termosifon, que se analizard mas adelante, por su
baja perdida de carga relativa a la segunda, en la cual hay que tener especial cuidado
en el llenado y vaciado para asegurar el equilibrio de caudal en las tuberias paralelas.
El aislamiento en el posterior y laterales del colector, generalmente de lana de vidrio o
lana mineral, también es de suma importancia. Se debe tener especial cuidado en que
la humedad no implique cambios en las propiedades aislantes del material. Todos los
componentes mencionados se encuadran en una caja metalica o de algin material de
buenas propiedades mecénicas y resistencia corrosiva, que proporcione rigidez al sistema.

4Ry := Resistencia térmica.



14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

En segundo lugar, se estudia el colector de Tubos de vacio. Existen distintas variantes
de este método de absorcion de energia radiativa, pero el fundamento consiste en un tubo
exterior y un tubo de didmetro més pequeno en su interior. En el volumen delimitado
entre los tubos (simil seccién anular) se tiene un determinado nivel de vacio, el cual
resulta ser un parametro crucial para la reduccion de las pérdidas térmicas (por ejemplo,
por conveccion) [13], y a su vez, aumenta la eficiencia de los colectores en comparacion
con los mencionados colectores planos. Por dentro del tubo interior circula un fluido
caloportador, cuyo comportamiento y flujo depende del tipo que se tenga:

» En los de tipo “heat pipe (h.p.)” es un liquido en condiciones tales que se evapora
y condensa en temperaturas dentro del rango de operacion. El circuito es indepen-
diente al primario, donde el intercambio de energia se da por un bulbo metélico en el
extremo del tubo en contacto con el reservorio (perteneciente al circuito primario).
Al recibir radiacién solar, el fluido se evapora y asciende por los tubos hasta el bulbo
metalico, donde entrega su calor latente al fluido caloportador, condensandose en el
proceso. Al condensarse baja nuevamente por el tubo, reiniciando el proceso.

= En los de “flujo directo”, el tubo coaxial interior contiene al fluido caloportador del
circuito primario y el extremo entre este y el tubo es ininterrumpido. La transferencia
de calor se da de forma directa, lo que implica un rendimiento elevado. [13]

= En los conocidos como “tubos en U”, el tubo interior forma un circuito en U por el
que circula el HTF'.

Como se observa en la se posiciona el colector con una cierta pendiente
(mayor a 20° [9]), para que el fluido interior al calentarse (evaporar en caso de h.p.) suba
y luego de intercambiar energia con el acumulador, baje por gravedad fluido mas frio
(condensado en caso de h.p.).

1.5.2. Acumulador

El acumulador solar es el encargado de almacenar el agua hasta su uso, debe ser
capaz de mantener la calidad sanitaria del agua y evitar pérdidas térmicas. En este se
destaca la orientacién como una variable fundamental de funcionamiento. Al posicionarse
de forma vertical se beneficia la estratificacion, es decir, el gradiente de temperaturas del
agua dentro del acumulador (con mayor temperatura en la zona superior), lo cual permite
llegar a temperaturas méaximas superiores en el sistema. En algunos casos se disponen
de forma horizontal donde se llega a temperaturas méas homogéneas y menores que en la
primera configuracion, por lo cual se recomienda, dentro de lo posible, la primera opcion.

Otra diferenciacion fundamental del acumulador es si contienen o no el sistema de
intercambio en su interior (si no lo contiene se asimila al del esquema , de otra
forma contiene generalmente un serpentin intercambiador en su interior). Dependiendo
cudl sea el caso, existen diversas medidas para favorecer la estratificacion y rendimiento
global del sistema [13]. Siendo este elemento el encargado de conservar el agua en una
determinada condiciéon en un tiempo prolongado, la elecciéon de los materiales resulta
crucial para el correcto funcionamiento. En esta seleccion se suelen destacar distintos tipos
de acero considerando su resistencia mecanica y a la corrosion entre otras cualidades. El
acumulador se reviste con un material aislante para asi poder asegurar su aislaciéon térmica.
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1.5.3. Circuito hidraulico

En esta seccion se encuentran todos los elementos instrumentales faltantes para com-
pletar la instalaciéon y conectar los distintos circuitos. A continuacion se hara un listado
general de los mismos, siguiendo los parametros del manual de la referencia [9], pudiendo
no coexistir todos los elementos en algunas configuraciones:

» Intercambiador de calor: Este es el elemento que separa el circuito primario del
secundario. Como se mencioné anteriormente, puede estar contenido o no dentro
del acumulador. A la hora de su seleccién existe un compromiso entre la pérdida
de carga que impone y el adrea de intercambio de calor. Considerando este balance
se dispone de muchas geometrias y configuraciones en el mercado que favorecen
distintas instalaciones.

= Bomba: Mediante una fuerza electromotriz externa este elemento es el encargado de
impulsar el fluido a lo largo de la instalaciéon. Su posicionamiento en el circuito es
crucial para evitar problemas de corrosion, cavitacion y cebado.

» Tuberias: Este es el vinculo conector de toda la instalacion, el correcto dimensiona-
miento y eleccién material son los factores principales a determinar. En particular,
para el diseno de sistemas DrainBack, su diseno se hace de vital importancia para
lograr el correcto llenado y vaciado de la instalacion.

= Vaso de expansion: Se trata de un deposito dividido por una membrana que separa
el fluido de trabajo de un gas compresible. Al tratarse con un circuito hidraulico a
presion, el fluido se dilata o se contrae térmicamente atendiendo a las condiciones
climaticas; en esa situacion es el vaso de expansion quien absorbe las sobrepresiones
o depresiones del fluido en el circuito, con la accién volumétrica opuesta en el gas
del otro lado del depoésito. Generalmente, todos los circuitos presurizados expuestos
a una solicitud térmica disponen de uno. Su labor y presencia sera la que se buscara
sustituir con el sistema DrainBack, posteriormente en este estudio.

» Vialvulas: Generalmente en un circuito se tienen variados tipos de valvulas, entre
ellos se destacan las valvulas antirretorno para asegurar el sentido deseado del flujo,
valvulas de seguridad para despresurizar en caso de emergencia por altas presiones
o valvulas de equilibrado que sirve para asegurar un llenado equilibrado de sectores
paralelos de la instalacién. A su vez, se utilizan este tipo de instrumentos como
métodos de control de caudal (por ejemplo, valvulas globo o de aguja).

= Purgador de aire: Permite la evacuacion de aire en el circuito. Puede ser colocado
en zonas altas de la instalaciéon que poseen codos, o zonas de acumulacion de aire.

1.6. Generalidades de instalaciones solares térmicas

Al disenar, dimensionar e instalar un SST se debe tener en cuenta tanto consideraciones
de naturaleza logisticas como también aspectos técnicos y normativos de la region. En
esta seccion se plantearén las caracteristicas generales de este tipo de instalaciones y las
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regulaciones legales uruguayas que rigen tales sistemas, estipuladas en las normas ETUS
(Especificaciones Técnicas Uruguayas de Instalaciones Solares Térmicas [14]).

Las normas ETUS marcan un conjunto de obligaciones y recomendaciones respecto
al diseno e instalacion de SST. En particular, se observa la prohibicion de ciertos tipos
de SST, ya que por sus caracteristicas especificas pueden suponer riesgos o problemas al
consumidor final. Como se plante6 en la Seccion donde se describié un SST con un
intercambiador que separa dos fluidos (llamado sistema indirecto), también existen los
llamados sistemas directos, en donde el fluido del circuito de captacion y acumulacion
es el mismo. Las ETUS permiten tnicamente el uso de sistemas indirectos, debido a la
formacion de depositos de cal (generados cuando se alcanzan temperaturas altas en el
colector) y los problemas de proteccion contra heladas. [9]. También es de destacar que en
el ejemplo de la[Figura 1.2] se presenta el sistema de calentamiento auxiliar independiente
del acumulador, lo cual es exactamente lo aceptado dentro de las ETUS; estas prohiben
el sistema de apoyo incorporado al acumulador solar.

1.6.1. Configuraciones y disposicion de los elementos

Luego de la seleccion de los componentes, su correcta disposicion es fundamental para
obtener el mayor provecho. Una forma de diferenciar los SST es clasificarlos segtin su prin-
cipio de circulacion. Se evaluaran dos tipos: los de circulacion natural (o por termosifon)
y los de circulacion forzada. [10]

En el primer caso, la fuerza impulsora del flujo es la diferencia de densidades que
presenta el fluido a diferentes temperaturas (peatiente < Pfrio), Mientras que en el segundo
se utiliza un sistema impulsor externo (bomba) para accionar la circulacion del agua
por los colectores. Como es intuitivo, el primero presenta la facilidad econémica de no
depender de energia externa para su circulacion, pero el flujo depende de la existencia
de un gradiente de temperaturas en el fluido, siendo esta una caracteristica fundamental
para el funcionamiento de estos sistemas [15]. Es de destacar que por la naturaleza del
sistema existe una dependencia entre el gradiente de temperaturas colector-deposito, y
el caudal, el cual tiende a ser bajo, ya que la fuerza por termosiféon es leve, por lo cual
debe prestarse especial atencion en el diseno de la instalacion para favorecer al flujo. Estos
sistemas tienden a ser no-presurizados.

Por otro lado, los sistemas de circulacion forzada poseen mayor flexibilidad en su mon-
taje e instalacion, asi como una facilidad en la adaptacion a la demanda. Sus desventajas
se basan en la complejidad de los sistemas, asi como el requerimiento de un mantenimien-
to continuo y una mayor inversion inicial. Estos sistemas tienden a ser presurizados. Las
normativas ETUS aprueba ambos principios de circulacion. En la [Figura 1.4 se presenta
una esquematizacion de lo descrito.

En el interior del circuito primario, el fluido puede llenar completamente el volumen
de captacion, tuberias e intercambiador o se puede disponer de un sistema de drenaje. El
drenaje interior se realiza cuando parte del volumen del circuito es compartido con una
bolsa de aire que se desplaza para llenar el colector (configuracion pertinente al presente
estudio). Por otro lado, el drenaje exterior corresponde a drenar el fluido del circuito
a un desagiie. Las ETUS no permiten los sistemas de drenaje interior para sistemas a
medida, tal prohibicién se debe a dificultades de diseno y puesta en préctica, las cuales
se evaluaran posteriormente.
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Figura 1.4: SST de circulacién natural y forzada. Imagen extraida de [10].

1.6.2. Estimacion de la demanda

Uno de los factores principales en el dimensionamiento es el calculo de la energia y
potencia instalada; el calculo de la energia puede ser determinado mediante la

I16].
EACS == pOpV(TC — TF> (11)

En el calculo de la se evidencia la dependencia de la energia (E4cg) con:
el calor especifico del fluido de trabajo (C,) y su densidad (p); la temperatura de agua

caliente y fria (T¢ y Tr) donde se desprenden dependencias especificas con el uso que se le
de a la instalacion en T¢ y con la fuente de donde se obtiene el agua en el término T (fria
refiere a la temperatura en el sitio); y el volumen a utilizar V', valor altamente variable
dependiendo de la instalaciéon y con una gran implicancia en la efectividad del calculo. A

falta de valores respaldados, se suelen utilizar valores moderados como el sugerido en las
ETUS, V = 40--litros__ T4],

personaxdia

Considerando el término volumétrico de la como un factor instantaneo
(V) se puede obtener la energia por unidad de tiempo necesaria, es decir, la potencia de la
instalacion. Los SST deberan ser disenados considerando la méaxima demanda de energia
de la instalacion (o la méxima demanda que deben cubrir del total). Para el calculo en
cuestion se debe tener especial cautela en cada uno de los valores a utilizar, considerando,
por ejemplo, variaciones estacionales. Se deben contemplar efectos de menor demanda
energética en verano, asi como el aumento de la temperatura de agua natural en dicha
estacion, ambas situaciones en las que la instalaciéon se vera sobredimensionada, con una
capacidad energética superior a la requerida. Este factor lleva a una peor rentabilidad
de la instalacion y menor durabilidad a largo plazo [9]. La referencia [13] plantea que la
variacion diaria del perfil de consumo no tiene grandes implicaciones sobre instalaciones
solares que fundamenten su consideracion en el consumo diario.
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1.6.3. Parametros de control

Tener un correcto dimensionamiento y continuo control de las magnitudes de trabajo
es imprescindible para la correcta puesta en escena de una instalacion solar térmica.

Debido a cambios de temperatura y variaciones en la carga hidraulica, la presion del
sistema fluctuara, sin embargo, es importante que se mantenga dentro de margenes ya
establecidos. Se tiene un limite superior para la presion determinada por el minimo de las
presiones méaximas soportadas por cada uno de los componentes del circuito (generalmente
aportada por el fabricante). Con el objetivo de asegurar que el circuito no sobrepase tal
presion se posicionan valvulas de seguridad con una presion de tarado inferior a la presion
méxima del circuito, asegurando asi que siempre se trabaje por debajo del limite. Una
depresion en el circuito puede ocasionar una infiltracion de aire, por lo que se dispone
también de una presiéon minima (del orden de 1bar mayor a P,,,), la cual se asegura
inferior a la de trabajo con el correcto dimensionamiento del sistema de expansion.

La temperatura presenta, por otro lado, una gran variabilidad visto que depende de la
demanda de consumo de agua caliente, en constante cambio, y de una fuente de energia
de potencia variable, el recurso solar. Resulta fundamental un continuo monitoreo de
magnitud para asegurar que esta se encuentra dentro de un determinado rango a lo largo
del sistema.

En el circuito primario, para la porcion de los colectores se considera la temperatura
de estancamiento como limite superior (se fundamentaré el fenémeno en la Seccion [1.6.4));
posterior al colector hasta el sistema de expansion sera la temperatura de saturacion
del fluido, mientras que en el resto de la instalacion se tendra un limite superior de
temperatura unas decenas de grados por encima de la saturacion. En general, el punto de
méaxima temperatura del SST, en los meses de verano (sin considerar el sistema auxiliar)
seré a la salida del captador (pudiendo superar la temperatura de saturacion del fluido a
la presion del punto considerado).

El limite inferior de la temperatura en el circuito vendra determinada por la tempe-
ratura exterior. En ciertas ocasiones queda determinada por el fenémeno de enfriamiento
(por radiacion) que sufren los colectores durante la noche, que implica una temperatura
inferior a la ambiental y descenderda mas cuanto mayor sea la emisividad del absorbedor

[9].

1.6.4. El fené6meno del estancamiento

El fenémeno del estancamiento ocurre cuando en un SST de circulacion forzada, se
produce un corte en el flujo por el circuito primario, habiendo una disponibilidad de
irradiacion solar suficiente para la operacion del sistema [17]. En los SST utilizados para
agua caliente sanitaria u otras aplicaciones, frecuentemente sucede en los meses de calor,
que la energia térmica demandada es menor a la radiativa incidente en el sistema de
captacion, provocando esto una acumulacion de energia en el sistema de captacion. Esto
puede llevar a que se detenga el funcionamiento de la bomba de circulacion, factor que
puede ocasionar el estancamiento. La temperatura de los colectores, al mantenerse en
contacto con la radiacion solar, contintia aumentando hasta que se llega a la denominada
“temperatura de estancamiento”, dicha temperatura refiere a la que llega un sistema en
estado estacionario cuando la energia absorbida por el mismo se iguala a las pérdidas. En
sistemas que utilizan agua como HTF a esta temperatura se observa la presencia de vapor
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de agua, es decir que la temperatura de estancamiento es caracteristica de la instalacion.
El vapor se expande generando un elevado aumento de presion en el sistema que puede
ocasionar danos en las piezas del circuito. El liquido desplazado por el vapor puede ser
acumulado en un vaso de expansion, con el objetivo de mantener la presion del sistema
en niveles razonables [18]. Dicho sistema se analiza en la Seccion [1.6.5]

El fenémeno del estancamiento se puede subdividir en cinco fases principales, de acuer-
do a lo desarrollado en las referencias [19] y [20].

= Fase 1: Expansion del liquido. El liquido se calienta hasta llegar a la temperatura
de evaporacion. El medio aumenta su temperatura hasta un poco por debajo de la
temperatura de ebulliciéon, lo cual causa una expansion y un aumento de presion del
sistema.

= Fase 2: Expulsion del HTF hacia el exterior del colector. Se da un rapido aumento de
presién, como consecuencia, si se cuenta con un vaso de expansion, este comenzara a
recibir liquido por la dilatacion térmica del mismo y la formaciéon de vapor saturado
en el seno del colector solar. La temperatura de ebullicion aumenta por el aumento
de presion, en las tuberias que poseen vapor saturado. Se da un gran intercambio
de energia entre el HTF (en estado liquido a temperatura de ebullicion), y los
componentes del circuito del colector solar. El circuito del colector se llena de vapor
saturado, dejando un residuo de liquido. Esta fase tiene una duraciéon de unos pocos
minutos.

» Fase 3: Vaciado del colector mediante ebullicion. El aumento de presiéon se desace-
lera. El vapor de agua generado por el agua residual, continda transfiriendo energia
a los componentes del circuito del colector solar que alcanzan la temperatura de
ebulliciéon local. El calor dirigido hacia el exterior del colector se deposita en los
componentes externos al mismo (que se encuentran a menor temperatura) y se li-
bera al ambiente mediante la formacién de condensado. Se alcanzan las maximas
presiones y temperaturas en el SST asi como la maxima fraccion de vapor en el
sistema, por lo que se considera la fase critica del proceso de estancamiento.

» Fase 4: Vaciado del colector mediante vapor sobrecalentado. En esta fase se produce
el sobrecalentamiento del vapor, factor que disminuye la eficiencia del colector (cada
vez se extrae menos energia del mismo). La disminucion en la transferencia de energia
al colector, puede ocasionar que el vapor no reciba la energia necesaria para mantener
su volumen. Por ende, dicho sobrecalentamiento, produce una disminuciéon en el
volumen de vapor (por el aumento en su presion) y el vapor se contrae, lo cual
puede ocasionar que se atraiga liquido de nuevo al colector. Este proceso puede
tener como resultado fuertes fluctuaciones de presion y tiene una duraciéon de varias
horas, debido a que su detenciéon solo ocurre cuando disminuye la irradiacion.

» Fase 5: Llenado del colector. Con la disminucién de la irradiacion solar incidente, se
comienza a rellenar de agua el colector, como consecuencia de la disminucién en la
temperatura del sistema.

Como se observa en la descripciéon de las fases, el vaciado de los colectores durante
el proceso de estancamiento es un proceso de vital importancia. El disefio del SST tiene
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un efecto directo sobre el tiempo durante el cual se somete al sistema a condiciones
desfavorables. La rapida formacion de vapor y vaciado del mismo, puede tener un efecto
crucial en la busqueda de disminuir las temperaturas méximas alcanzadas durante el
proceso de estancamiento. En particular, debe considerarse la temperatura a la que se
somete a los componentes del circuito hidraulico, especialmente durante la Fase 2, cuando
el liquido es expulsado del circuito del colector. Se debe buscar la reducciéon de la cantidad
de agua residual mencionada en la Fase 2, ya que la misma no logra escapar del circuito
en estado liquido, sino que debe evaporarse para lograrlo, manteniendo la temperatura
del sistema en la temperatura de ebullicion local[19] y generando la descarga de calor en
los componentes del circuito hidraulico.

Estas situaciones son practicamente inevitables, por lo que son esenciales las soluciones
integradas que permitan el correcto funcionamiento de los sistemas y la proteccion del
circuito primario, sin necesidad de un mantenimiento periédico. Hay una variedad de
técnicas que buscan, ya sea evitar por completo el estancamiento, o actuar en consecuencia
del mismo; en aplicaciones de indole industrial o para ACS, sucede cuando la capacidad
solar instalada no puede ser utilizada en su maximo nivel. Esto puede suceder en el caso
descrito anteriormente o en casos como fallas en el sistema de control (ejemplo: detencion
de la bomba del circuito primario) o por cortes de corriente eléctrica en la planta o edificio.
[17] Las consecuencias del fenémeno pueden ser muy costosas por el dano ejercido sobre
los materiales que componen el sistema. Como plantea la referencia [20], un ejemplo es la
degradacion de los materiales aislantes del colector, lo cual tiene un efecto directo sobre
el aumento de las pérdidas de calor en el sistema.

En casos donde la irradiancia es elevada en periodos de estancamiento, se pueden llegar
a obtener temperaturas del orden de 200°C en colectores planos y hasta 300°C en colecto-
res de tubos de vacio. Un primer paso es la correcta seleccion de materiales que soporten
las altas temperaturas y presiones que pueden alcanzar estos sistemas, o la utilizacion de
un sistema de enfriamiento. Un gran desafio en estos casos es lograr disenar sistemas que
posean un razonable comportamiento frente al estancamiento. Esto puede traer beneficios
de indole econémico minimizando costos de mantenimiento y proporcionando un aumento
en la vida util del SST [17] [21].

Es importante tener en cuenta la denominada “temperatura de diseno” de los colec-
tores solares. La misma refiere a la maxima temperatura que pueden alcanzar sin danar
los distintos componentes del circuito. La misma debe ser considerada para evaluar los
métodos de control de estancamiento. En casos donde la Ty > Tgisenio, €1 SST debera
poseer tecnologias o disenos que impidan que suceda el estancamiento. [17]
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1.6.5. Meétodos de control del estancamiento

Los métodos de control de estancamiento buscan evitar el dano que puede ser oca-
sionado por el fenémeno del estancamiento, que produce elevaciones muy agresivas de
temperatura y presion en el circuito primario de los SST. Son necesarios en caso de que
el mencionado fenémeno sea una condiciéon de trabajo aceptada.

El método utilizado en la gran mayoria de las instalaciones consiste en el uso de un vaso
de expansion, cuyo proposito es almacenar el fluido que sufre la expansion por el aumento
de temperaturas [I7]. Dicho dispositivo es el encargado de absorber las variaciones de
presion y volumen del HTF. Consiste de un sistema con 2 fluidos separados por una
membrana elastica, el HTF que entra del circuito primario, y aire o nitrégeno que se
comprime a través de la membrana, mientras entra el otro fluido. El uso de aire o nitrégeno
afecta la vida tutil del dispositivo, siendo el segundo el mas adecuado [9]. Las normas ETUS
establecen una temperatura maxima de los vasos de expansion de 100°C, con la posibilidad
de contar con sistemas de enfriamiento para impedir que se llegue a dicha temperatura
[14]. Los SST que utilizan vaso de expansion, suelen también requerir de una valvula de
alivio de presién que da una solucién auxiliar al aumento de presion en el sistema.

Para instalaciones de pequena escala el disenio del vaso de expansiéon debe abarcar
dos situaciones. En primer lugar, para situaciones donde la presion de trabajo es mayor
a la presion de saturacion a la temperatura de estancamiento, debe lograr absorber el
liquido de trabajo dilatado por la expansiéon térmica. Por otro lado, cuando la presion
se encuentra por debajo de la de saturacion a la temperatura de estancamiento, el vaso
de expansion debera absorber ambas fases liquido-vapor. Esto puede llevar a un mayor
requerimiento de volumen debido a la menor densidad de la fase de vapor respecto a la
liquida, factor que aumenta el costo de la instalacion del sistema. [I§]

Otro método de control de estancamiento comtunmente utilizado en los SST, se basa
en el control de la radiaciéon incidente que se transfiere al HTF. Dicho control se puede
realizar mediante una variedad de métodos. En la referencia [20] se menciona una tecnolo-
gia basada en un sistema de inclinacién para colectores solares, como la que se observa en
la ; generalmente estos sistemas (en conjunto con un seguidor solar) se utilizan
con el objetivo de maximizar la irradiacion solar del colector, aunque también se pueden
utilizar para disminuir la radiacion incidente al colector y prevenir casos de sobrecalen-
tamiento y estancamiento de los SST. Mediante el uso de métodos de automatizacion y
control, se obtiene resultados del entorno del 10 % de disminuciéon de temperatura en un
intervalo de una hora. En la referencia [I8] se menciona una tecnologia patentada por
Viesmann, 2016, la cual se basa en la utilizaciéon de un material de recubrimiento de los
colectores que limita la radiacién incidente a los mismos a partir de cierta temperatura
(752 en el caso analizado). A partir de dicha temperatura aumenta la emisividad del ma-
terial, aumentando las pérdidas de calor y disminuyendo la temperatura de estancamiento
del sistema.

Por otro lado, en la referencia [17], se menciona el uso de un intercambiador de calor de
tipo “heat — pipe” de circuito cerrado. El mismo se basa en una mezcla de dos fluidos, los
cuales mediante procesos de evaporacion y condensacion logran mantener la temperatura
del HT'F en los colectores por debajo de determinado limite. Se activa inicamente cuando
se rebasa cierto valor de temperatura, determinado correctamente por la mezcla de fluidos
del “heat — pipe”. En la se observa una imagen obtenida de [17] que muestra
el sistema descrito.
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Figura 1.6: Sistema de enfriamiento de colectores solares de tipo “heat — pipe”. Imagen
extraida de [17]

Por ltimo, un destacado método de control del presente fenémeno es el llamado
sistema “ Drainback”, que sera analizado posteriormente en la Seccion [I.7] Como ya se ha
mencionado, este método presenta un gran potencial y atin estd muy poco desarrollado
en la region.
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1.7. DraimBack

El sistema DrainBack (DB) se basa en una tecnologia alternativa a los métodos men-
cionados, que ofrece una solucién al estancamiento del agua en los colectores solares. Como
plantea la norma UNIT ISO9488, son instalaciones donde “como parte del ciclo de funcio-
namiento normal, el fluido portador es drenado desde el colector solar a un depdésito de
almacenamiento cuando la bomba se para, y vuelve a llenar el colector cuando la bomba
se activa de nuevo” [22].

Los sistemas DrainBack ofrecen un control fiable frente a problemas de sobrecalenta-
miento y congelamiento que sufren los sistemas solares térmicos. Poseen la ventaja de un
bajo nivel de mantenimiento asi como un menor costo para su implementaciéon, debido a
la necesidad de una menor cantidad de componentes relativa a otros tipos de tecnologias
de control del estancamiento. En suma, permiten la utilizacién de agua pura como HT'F,
lo cual aumenta la capacidad de intercambio de calor en comparaciéon a sistemas que uti-
lizan mezclas de agua con un anticongelante. Sin embargo, la dificultad de dimensionar el
estado transitorio del sistema para el vaciado y llenado del colector, asi como el nivel de
detalle en su instalacion, hace que en muchos casos la puesta en practica sea compleja y
tenga fallas.

Una de las principales caracteristicas de estos sistemas es su capacidad de evitar el
fenomeno del estancamiento en colectores solares, impidiendo que el fluido de trabajo
llegue a la temperatura caracteristica del fenomeno. Esto evita la formacion de vapor en
los tubos del colector y mantiene la temperatura del fluido de trabajo dentro de los rangos
estipulados por la demanda. Bajo el mismo principio evita el congelamiento del HT'F,
lo cual permite la utilizaciéon de agua pura en lugar de mezclas, posibilitando el uso de
materiales de mas bajo costo, que soportan presiones més bajas.

Es de elevada importancia el correcto diseno hidraulico del sistema, el mismo deberia
permitir que en situaciones de frenado de la bomba, el HT F' fluya por gravedad a un tan-
que, siendo sustituido por aire en los colectores; este principio parece a priori no presentar
problemas muy grandes, pero es la falta de profesionales con capacitacion especifica en el
area el principal obstaculo para la puesta en escena de este tipo de tecnologias.

La muestra una instalacion solar térmica cléasica con la tecnologia DB
donde se pueden observar algunas de las caracteristicas fundamentales de una instalacion
de este estilo. Un elemento de especial importancia es el reservorio o tanque DrainBack,
el cual es el encargado de almacenar la totalidad del fluido de trabajo, cuando la bomba
esta detenida y los colectores drenados. Se requiere una pendiente constante a lo largo de
todo el circuito de agua para su correcto drenaje por gravedad. A su vez, se dispone de un
sistema de control que actiia en funcion de la temperatura diferencial entre el acumulador
y la salida del sistema de captacion.

1.7.1. Clasificacion

Existen una variedad de formas de disenar un sistema DB por lo que se hace necesario
clasificarlos acorde a determinadas caracteristicas. Como ya se mencion6 anteriormente
en la Seccion estos sistemas de evacuacion al igual que las instalaciones en si, también
pueden ser diferenciadas en sistemas directos e indirectos.

Otra forma de clasificar los sistemas DB es haciendo distincion entre los sistemas
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Figura 1.7: Sistema DrainBack. Imagen extraida de [23].

abiertos y cerrados, de acuerdo a su estado de contacto con la atmosfera. Los sistemas
abiertos, por su contacto con la atmosfera, tienden a ser sometidos a menores presiones, lo
que hace que puedan ser construidos de materiales de menor resistencia mecanica aunque
maés resistentes a la corrosion [24], mientras que los cerrados mantienen mayores presiones
y se deben utilizar materiales con mayor resistencia mecanica.

Es frecuente encontrar sistemas que trabajan a presiones por encima de la atmosférica
durante las etapas de operacion, y en periodos de falta de demanda o falla de la bom-
ba, donde se deben drenar los colectores, permiten la entrada de aire al sistema, lo cual
compensa la depresion formada en los tubos del colector solar, evitando problemas de
colapso de las tuberias o falla de los componentes. El aire que entra al sistema debe poder
salir una vez que el mismo vuelve a la operacion, para mantener el volumen constante.
En sistemas abiertos que trabajan con el tanque de DrainBack a presion atmosférica, es
intuitivo observar como, con la caneria entre los colectores y el tanque llena de liquido,
por hidrostatica se establecera una presion negativa en el punto mas alto de los colectores,
especificamente Pyjidgacolectores = —pgh (manométrica, con h la diferencia de altura entre
la salida de colectores y el tanque DB). Esto puede ocasionar la entrada de bolsas de aire
al sistema que, de no ser evacuadas, pueden provocar problemas en el circuito hidrauli-
co. Esta es una ventaja de los sistemas presurizados, en los cuales se evita la situacion
mencionada.

Poniendo énfasis en los sistemas indirectos, se pueden clasificar los mismos segin si
el flujo primario pasa por los tubos del intercambiador, o por la carcasa. Existe tam-
bién una manera adicional de clasificarlos segtuin el alojamiento del volumen DrainBack,
cuando no se esté en condicion de operacion. La tecnologia mayormente utilizada se basa
en almacenar el volumen drenado en un tanque colocado exclusivamente para alojar el
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fluido, como se observa en la En este sentido, se debe cuidar la colocacion
de dicho tanque, ya que afectaré directamente la carga hidraulica a cubrir por la bomba
para poner el sistema en funcionamiento. Por otro lado, otra tecnologia utilizada consiste
en sobredimensionar el intercambiador de calor para cumplir esta funcién. El fluido de
trabajo, al drenarse el colector, se almacena en el serpentin del intercambiador de calor
Figura 1.8b| (sobredimensionado para dicho proposito). Este sistema posee ventajas de
facilidad de instalacion debido a la utilizaciéon de una menor cantidad de componentes
[25][24].
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(b) Intercambiador de calor sobredi-
(a) Tanque de reserva. mensionado.

Figura 1.8: Distintas configuraciones utilizadas en sistemas D B. Imagen extraida de [24].

El sistema DB de mayor utilidad, como fue mencionado, es el de tecnologia de tanque
de reserva. Este presenta una ventaja en la etapa de llenado, ya que suele colocarse a una
altura mayor al intercambiador, lo cual impacta en la selecciéon de la bomba pues tiene
que ser pensada para vencer menos altura en dicha etapa. A su vez el dimensionamiento
de este sistema es sencillo, ya que solo se necesita seleccionar un volumen mayor al que el
colector almacena de forma instantdnea. Por otro lado presenta la desventaja de ser un
montaje no tan compacto, ya que requiere de un tanque adicional con la tnica funcion de
almacenar el HT F drenado.

El sistema D B con intercambiador como reservorio es también ampliamente utilizado,
presentando la ventaja de ser de diseno compacto, solo necesitando sobredimensionar el
intercambiador para reservar el HTF' en el drenaje. Anteriormente se mencioné que hay
dos configuraciones de este sistema, previendo el volumen drenado en carcasa o en los tu-
bos. La segunda presenta la ventaja de ser mas compacta (pues la carcasa es lo que ocupa
mas espacio fisico) aunque no hay mucho respaldo bibliografico al respecto. Es pertinente
mencionar que el aprovechamiento del intercambiador para almacenar el HT'F' drenado
no debe impactar en su principal funcién, transferir calor al agua de consumo. Al igual que
los sistemas con tanque adicional, estos sistemas son en general construidos de materiales
pléasticos (PEX) no resistentes a altas presiones, por lo que deben ser abiertos. Nuevamen-
te, se debe prever esto por peligro a la corrosion en otros elementos de la instalacion. No
obstante, la principal limitacion de este sistema radica en que el intercambiador, por lo
general, se encuentra a baja altura en el sistema y por la variaciéon de carga entre llenado
y funcionamiento se requiere a veces el uso de dos bombas en serie para superar la altura
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durante el llenado, apagando una cuando se alcanza el estado estacionario.

1.7.2. Proceso de llenado

El proceso de llenado en un sistema DB comienza una vez se alcanza una determinada
diferencia de temperaturas entre el fluido gaseoso a la salida del colector y el liquido
presente en el sistema de almacenamiento. Se trata de un proceso transitorio, que posee
relevancia en el correcto diseno hidraulico de la instalacién. Se requiere de un correcto
dimensionado de la(s) bomba(s), para lograr superar la etapa en discusion.

Por la caracteristica transitoria del sistema, el punto de operaciéon de la bomba es
variable en la etapa de llenado del sistema, como se observa en la y en la
[Figura 1.10] La bomba debe en principio aportar energia suficiente para vencer la friccion
de los componentes (condicion de arranque), luego suministrar una mayor carga para
que el HT'F supere la diferencia de cotas entre la superficie libre del fluido en reposo y
el punto mas alto de la instalacion (Figura 1.9b) y por tltimo, dependiendo el caudal
que suministre la bomba, puede llegar a llenar la totalidad de las tuberias, generando el
denominado efecto sifon (Figura 1.9¢) mediante el cual baja la carga, quedando la bomba
en su punto de funcionamiento estacionario.

Si el sistema posee un reservorio auxiliar para almacenar el fluido, es deseable que el
mismo se encuentre a la mayor altura posible por debajo de los colectores. La posicion
del tanque determinara la carga de elevacion que debe cubrir la bomba, aunque deben
ser consideradas las condiciones ambientales para evitar el potencial congelamiento o
sobrecalentamiento. La carga de la bomba tiende a ser superior a la requerida en la
condicién de operacion, lo que puede llevar a un sobre-dimensionamiento de la bomba vy,
por ende, un aumento en el costo del sistema, el cual sera relevante segtin el tamano de la
instalacion. A modo de aproximacion, la diferencia de carga seré la diferencia de alturas
entre el tanque de DrainBack y el punto més alto de los colectores, en metros de columna
de agua.

El caudal ird variando durante el proceso de llenado, creciendo a medida que se va
superando la diferencia de cotas, y alcanzando un maximo si se genera el sifon. Durante
este proceso la bomba recorre su curva de operaciéon por distintos puntos como se observa
en la[Figura 1.10| muchos de los cuales poseen un bajo rendimiento; el resultado de esto es
un proceso de mayor consumo energético respecto a las instalaciones convencionales, una
de las desventajas del sistema DB. Una soluciéon propuesta en la bibliografia consultada,
consiste en la colocacion de dos bombas en el circuito hidraulico [24] o un variador de
frecuencia que se encargue de regular la velocidad de la bomba, siendo la segunda opcion
generalmente més costosa. Dicho mecanismo, permite cubrir la carga requerida por la
instalacion en las distintas condiciones de operacion, asi como evitar el sobredimensiona-
miento de la bomba, la cual, trabajando fuera de su condiciéon de diseno, puede sufrir un
deterioro en su vida tutil.

El efecto sifén es un fenémeno que ocurre en el llenado y vaciado de colectores solares.
El mismo se da debido a la diferencia de presiéon hidrostéatica que se tiene entre la cota
a la cual se encuentran los colectores y la descarga a menor presion. Dicha diferencia de
presiones genera un flujo que asiste a la bomba en la impulsion del fluido durante la etapa
de llenado, lo cual implica una ventaja. Para alcanzarlo, en la referencia [25] se realiza una
discusion donde se acuerda que se requiere cierta velocidad minima del fluido en la salida
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Figura 1.9: Etapas de llenado. Imagen extraida de [25].
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Figura 1.10: Curva de operaciéon de la bomba en las distintas etapas de llenado. Imagen

extraida de [25]

de los colectores, y esta a su vez es variable de acuerdo al diametro y superficie de las
tuberias. Posteriormente, en la referencia [26] se analiza experimentalmente la relacion
entre el caudal minimo de llenado en funcién del didmetro, material y posicion de las
tuberias para lograr el efecto sifon. Este resultado se presenta en la[Figura 1.11] habiendo
distintas curvas para posicionamiento vertical y horizontal de la tuberia de entrada al
tanque DB, asi como para tuberias corrugadas (CSS) y lisas (PMMA).

Es importante destacar que el efecto sifén no es siempre deseado; cuando se tiene mas
de un colector solar en paralelo, aquellos que estan ubicados a menor altura se llenaréan
primero y en caso de que en estos se forme, el efecto sifon impediréd que los restantes se
llenen por completo.
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Figura 1.11: Caudal minimo para efecto sifén estudiado a distintos didmetros y superficies,
experimentado con agua a 20 °C. Imagen extraida de [26].

1.7.3. Modo operativo

Una vez completado el llenado, el circuito comienza a operar de dos formas: con efecto
sifon, o sin efecto sifon. La ventaja del efecto sifén, como fue comentado en secciones an-
teriores, es su capacidad de asistir a la bomba en el proceso de llenado; sin embargo, este
efecto en operacion presenta la desventaja de tener presiones bajas a la salida de los colec-
tores. Esto provoca que la temperatura de evaporacion del HT'F' baje considerablemente,
algo no deseado en este tipo de instalaciones.

Considerando un flujo estacionario, se plantea la relacién propuesta por el teorema de
Bernoulli entre el punto méas alto de la instalacion (1) y la salida al tanque DB (2) (se

desprecia pérdida de carga), también visibles en la [Figura 1.12]

Tanque
DrainBack

§Serpenﬁn del
Acumulador

Figura 1.12: Esquematizacion del sistema y extremos de la linea de flujo de bernoulli.
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1 1
pghi + Epvf + p1 = pgho + 5,01}% + po = constante (1.2)

Es razonable admitir que los didmetros de tuberia son iguales en ambos puntos y el
caudal es estacionario, por tanto, los términos de velocidad son iguales en ambos puntos,
obteniendo:

p1 = p2 — pg(h1 — ho) (1.3)

Viendo la se observa que colocar el tanque DB a una mayor altura no
solo es beneficioso para la bomba, sino que reduce la depresion en lo alto de la instalacion,
permitiendo mayores temperaturas. A su vez, la baja presiéon no es solo un problema por
el descenso de la méxima temperatura permitida, sino que también presenta la desventaja
de aumentar las filtraciones de aire por diferencia de presiéon con el ambiente. Esto puede
ocasionar problemas de corrosion, ingreso de impurezas no deseadas, pérdida del efecto
sifon, entre otros. En la referencia [20] se presentan dos enfoques propuestos para abordar
este problema: presurizar el sistema para que la presion en el punto mas alto sea apta o
utilizar una valvula rompe-vacio, la cual tiene la consecuencia de cortar el efecto siféon.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en la operaciéon de un circuito DrainBack,
es la altura a la que se encuentra la superficie libre del HT'F'. Segin ASHRAE, para evitar
posibles problemas hay que mantener el nivel del agua entre 3/4 y 7/8 de la altura del
tanque cuando esté lleno, y entre 1/8 y 1/2 en operacion [25]. Niveles por debajo de los
estipulados pueden generar formacién de un voértice o la formacion de burbujas de aire,
y niveles encima resultan tentadores pero resultan dificiles de conseguir debido a que el
volumen de aire en el tanque debe ser capaz de llenar los colectores de gas. Si bien no
se conoce mucho acerca de este ultimo problema, se sabe que la formacién de burbujas
es principalmente una funcion de la altura de caida del agua (es decir, la distancia desde
la salida de las canerias hasta que el HT'F impacta en la superficie libre) y la velocidad
con la que el fluido impacta al HT'F estancado [26]. Esto puede generar problemas si
estas burbujas de aire llegan lo suficientemente cerca de la salida del tanque como para
circular por el sistema. La inmersion de parte de la caneria en el HT F', haciendo que este
no tenga caida, es una soluciéon planteada al problema, entre otras que seran discutidas
posteriormente.

1.7.4. Proceso de vaciado

El principal proceso de estudio en los sistemas DB es el denominado “proceso de va-
ciado”. Dicho proceso se basa en el drenaje del HT'F' de los colectores hacia un reservorio,
cuando la oferta de energia incidente supera la demanda de la instalaciéon o por una re-
duccion en la disponibilidad de energia solar absorbible. Se trata de un proceso de elevada
importancia debido a que asegura la seguridad del SST y el cuidado de sus componentes,
evitando casos de sobrecalentamiento y congelamiento. En sistemas expuestos a tempera-
turas muy bajas, es necesario lograr el vaciado completo del circuito de colectores, ya que
de otra manera, el agua residual podria congelarse y generar obstrucciones. Para que el
proceso de vaciado ocurra de forma exitosa, es necesario lograr el correcto flujo del HT'F
por las canerias y elementos del sistema, lo cual es posible realizando un correcto diseno
hidraulico del mismo y una inteligente eleccion de los instrumentos a utilizar.
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Considerando que el objetivo principal de este sistema es evacuar el fluido caloportador
de los colectores en la llamada situacion de estancamiento, la correcta elecciéon de un
sistema de captacion, efectivamente capaz de drenarse en su totalidad, es crucial para un
correcto funcionamiento. Se puede prever el comportamiento de vaciado de cada colector
con un simple esquema del mismo, se deben evitar configuraciones con entrada y salida
del fluido por la parte superior, y también tener especial consideracion en las disposiciones

en 'U’, tal y como se observa en la [Figura 1.13|
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Figura 1.13: Esquemas de circuitos de colectores comunes con mala conducta de vaciado.
Imagen extraida de la referencia [27].

Estas configuraciones no poseen una buena conducta de vaciado debido al liquido
atrapado en el colector, el cual no puede ser expulsado en forma liquida, sino que de-
be evaporarse para ser eliminado, lo cual conduce a una gran cantidad de energia que
se transporta a través del vapor en caso de estancamiento del sistema. En cambio, bus-
cando configuraciones con entrada y salida del sistema en extremos verticales opuestos,
se observaran buenos resultados del vaciado. La presenta ejemplos de mejor
comportamiento a la hora del vaciado.
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normal operation of the collector

Figura 1.14: Ejemplos esqueméticos de circuitos de colectores comunes con un buen com-
portamiento de vaciado. Imagen de la referencia [27].

Otro factor determinante es la pendiente que se utiliza en las canerias del sistema, tal
y como se remarca en la referencia [28]. Asimismo, en la referencia [21I] se menciona que
todas las canerias conectadas al sistema de colectores y por encima del nivel de donde
se almacene el aire, debe tener una pendiente de al menos 3-5°, tomando en especial
consideracion la canerfa de flujo EL la cual requiere de un correcto disenio para lograr la
entrada de aire y el proceso de vaciado. En este proceso se da nuevamente el mencionado
efecto sifon, el cual impone el flujo inverso de agua que asegura el vaciado. Dicho flujo se
da por una diferencia en la presion hidrostatica entre la tuberia de impulsién de la bomba
(tuberia de retorno) y la tuberia posterior al pasaje por el colector (tuberia de flujo). Esta

5Caferia que conecta la salida de los colectores con el tanque DrainBack.
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diferencia de presiones genera que el flujo de agua drenada de los colectores, se dé casi
totalmente a través de la tuberia de retorno, empujando al agua presente en la caneria de
flujo, como se observa en la ?77.

/~ Tuberia de flujo

Tuberia de

retorno sifén

inverso

Figura 1.15: Efecto sifon en el proceso de vaciado. Imagen adaptada de [25].

En la referencia [28] se realiza un experimento en el que se observa como se da esta
etapa de vaciado del colector solar. Al apagar la bomba del S ST, observan en un principio
la desaceleracion del flujo por las tuberias, hasta que se da una regresion completa del
mismo, pasando a fluir en sentido opuesto (drenaje). Muchos sistemas poseen un conjunto
de véalvulas que actian en el momento en el que se apagan las bombas, dejando entrar aire
que sustituye el vacio parcial creado en los tubos del colector. La diferencia de presion que
causa el efecto sifon, es creada debido al volumen de aire presente en el tanque de drenaje
(0 en el serpentin del intercambiador sobredimensionado). E1 HT'F' que ocupaba la caneria
de flujo al momento de comenzar el vaciado, cae en el tanque por gravedad. Al vaciarse
el colector por la tuberia de retorno, el volumen de aire aumenta ocupando lentamente
la tuberia de flujo, hasta que la ocupa complemente. A partir de este momento, el flujo
se dara unicamente a través de la tuberia de retorno, impulsando el fluido a través del
circuito hidraulico hasta alcanzar el tanque de almacenamiento del volumen drenado. [29]

Uno de los aspectos fundamentales en la creacion del siféon es la entrada de aire en el
arreglo de tubos del colector solar. La bibliografia consultada muestra una variedad de
disenios que cumplen con dicho objetivo. Un diseno basico se basa en la presencia de un
volumen de aire entre la salida de la caneria y el nivel de agua en el tanque de Drainback.
Este sistema tiene algunas desventajas como el ruido que se produce o la entrada de
burbujas de aire, que pueden afectar el funcionamiento del circuito (por ejemplo si son
absorbidas por la bomba). [25][29] Para evitar dichos problemas, se puede sumergir la
salida de la caneria de flujo en el tanque almacenamiento, lo cual implica la necesidad de
un método auxiliar que asegure el vaciado de los colectores. En [25] se mencionan una
gran variedad de disenos que imponen dicho vaciado, como la presencia de un orificio en
la tuberia de flujo, o la colocaciéon de un bypass con una vélvula. Otra alternativa es la
implementaciéon de una valvula de entrada de aire en la parte superior de los colectores.
La misma separa el flujo del HT'F en dos, parte va por la caneria de flujo y otra por la
de retorno, evitando la creacion de un siféon. La entrada de aire al sistema puede generar
corrosion, por lo que se puede instalar una conexiéon entre el volumen de aire en el tanque
DB y dicha valvula. Sin embargo, la practica refleja que dicha implementacion tiende a
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permitir la entrada de aire al sistema, en condicién de operacion [28]. La [Figura 1.16]
refleja dichas tecnologias.
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Figura 1.16: Distintas tecnologias utilizadas para garantizar el vaciado en un sistema D B.
Imagen extraida de [25].

1.7.5. Problemas existentes en los sistemas DB

La historia de los sistemas DB se remonta a la década de los 80s, cuando se dio un
elevado incremento en el uso de la tecnologia en los Paises Bajos, debido a regulaciones
en la calidad del agua potable.|30] Dicho pais ha experimentado un alto desarrollo en esta
tecnologia, logrando que sea implementada en la gran mayoria de las instalaciones solares
térmicas existentes. Otros paises como Noruega o Bélgica han sufrido procesos similares.
Sin embargo, en el resto del mundo, la tecnologia mencionada no ha logrado prosperar
debido a ciertas consideraciones que se detallaran a continuacion.

En primer lugar, se destaca la falta de investigacion y desarrollo que poseen los sistemas
DB. En la referencia [25] se hace un estudio de la bibliografia existente del tema y se
plantea que las patentes son la mayor fuente de informacién, mientras que las publicaciones
académicas y los proyectos de investigacién son lo menos frecuente.

La tecnologia DB posee algunas desventajas que han impedido su desarrollo a gran
escala en el mundo. En la referencia [30] se realiza un estudio de los sistemas DB en Suiza,
analizando las razones de su baja adaptacion en el mercado. En particular, se estudia
una encuesta realizada, en la que se desarrollan las principales causas observadas por
fabricantes e instaladores. Una de ellas es la necesidad de un cuidadoso diseno hidraulico
del sistema, que asegure el drenado completo del HT'F'. La presencia de agua residual
en el circuito de los colectores puede crear problemas por congelamiento, con resultados
daninos a la instalacion. En la misma linea se requiere que todas las canerias instaladas
posean cierta pendiente para lograr el flujo deseado de agua en la etapa de vaciado [30].
Este factor implica una complicacién en la instalacion y un cierto nivel de experiencia por
parte de los instaladores. El entrenamiento de profesionales en la instalacion de sistemas
DB, es vital para lograr las ventajas de su uso. Una incorrecta instalacién puede tener
consecuencias graves, con danos irreversibles. Situaciones como esta han generado una
falta de confianza en la tecnologia, siendo las mismas consecuencias directas de la falta de
profesionales calificados para su uso. Por dicha razéon, muchos paises optan por no utilizar
estos sistemas, recurriendo a las tecnologias clasicas de los SST.
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Por otro lado, el constante vaciado y llenado de los sistemas DB, generan la necesidad
de contar con una bomba que logre proporcionar la potencia requerida por la instalacion,
la cual tiende a ser mayor que la requerida en un SS7T convencional. Por el continuo
frenado y arranque de la bomba, la misma actia en repetidas situaciones en condiciones
por fuera de la de diseno, lo cual afecta su vida ttil, y puede generar ciertos efectos, como
ser un aumento en el ruido ocasionado. Tanto la bomba en condiciéon de arranque como
el agua siendo liberada en el taque de drenaje en la etapa de vaciado, pueden ocasionar
ruidos molestos. [30][25]

La tecnologia DrainBack posee un elevado potencial, con ventajas que permiten ins-
talaciones con menos componentes y menos probabilidad de dano. Las desventajas plan-
teadas poseen solucion directa en el entrenamiento y generacion de experiencia de los
responsables técnicos de las instalaciones. El desarrollo de estudios teorico-précticos es
también un campo a explorar. En los iltimos anos se ha dado un leve crecimiento en esta
area con estudios como los presentes en las referencias [28|, [26] y [29] entre otros.
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2.1. Descripcion de la instalacion

Con el objetivo de estudiar las instalaciones solares térmicas, se plantea el disefio en
una locacion especifica, de una instalacion solar que cubra al menos el 50 % de la demanda
anual de energia requerida para agua caliente sanitaria. Para esta investigacion, por faci-
lidad en el contacto de parte de los estudiantes con los directores del lugar, se tomara de
referencia el residencial Brisas del Plata ubicado en Colonia Valdense, departamento de
Colonia. El edificio cuenta con 40 habitaciones y 33 banos, albergando alrededor de 40 re-
sidentes en su mayoria de tercera edad. El residencial contaba con apoyo de dos colectores
de sistema prefabricado que eran utilizados en algunos sectores especificos del residencial,
pero que por fallas en su operaciéon fueron sustituidos por un sistema de bombas de calor
que abastecen todo el edificio. Visitando la instalacion existente de colectores es evidente
que no se siguieron las normativas y sugerencias de las ETUS. Esta normativa es de vital
importancia para disenar la nueva instalacion, ya que previene muchos de los problemas
que comunmente se generan en estas instalaciones y a su vez colabora en dimensionar la
cantidad de colectores, el tamano de los acumuladores y deméas parametros del sistema.

Figura 2.1: Edificio del Residencial Brisas del Plata

El espacio donde se plantea instalar los colectores se observa en la [Figura 2.2] Dicha
seccion es la parte trasera del techo del edificio, donde ya se encontraba instalado uno de
los colectores mencionados anteriormente, asi como la bomba de calor, que actualmente
provee el 100 % de la demanda de ACS. La muestra un plano de la zona de

interés del techo, donde se plantea realizar la instalacion solar térmica.

2.2. Memoria técnica

Como plantean las ETUS, la memoria técnica es el archivo que incluye toda la in-
formacion referente a la instalacion solar y se utiliza para la ejecucion y planeamiento
del mismo. Acttia como documento guia para toda persona vinculada a la ejecucion del
proyecto.[14]. La memoria técnica esta dividida en secciones las cuales aluden a conside-
raciones especificas de la instalacion y posee calculos relativos al comportamiento térmico
de la misma. Dichos célculos provienen de los datos de partida de la instalacién, asi como
de decisiones variadas, como el tipo y nimero de colectores a instalar o la demanda de
energia a cubrir. Las secciones son las siguientes:
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Figura 2.2: Imagen satelital del techo de Brisas del Plata.

20.60

Tuberia de agua caliente

Bomba de calor

Tanque de
acumulacién

15.30

Figura 2.3: Vista en planta del techo y plano bésico del espacio donde se disenara la
instalacion.

Datos generales y antecedentes. = Sistema de captacion.
» Parametros de uso y climaticos. = Sistema de acumulacion.
= Parametros Funcionales

s Sistema de intercambio.

= Resultados de calculos de prestaciones

s = Circuitos hidraulicos.
energéticas.

= Configuracion. s Circuito de consumo.

» Condiciones de operacion. = Sistema de expansion.

» Fluido de trabajo. = Sistema de medidas.
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= Sistema de energfa auxiliar. = Sistema eléctrico y de control.

A continuacién se analizaran ciertas secciones, especificando las condiciones de opera-
cion asi como cada decision realizada en el diseno de la instalacion.

La plantilla de célculos utilizada se adjunta en el Anexo[7.1] como también se presentan
los planos y esquema de funcionamiento de la instalacion en el Anexo [7.2]

2.2.1. Parametros de uso y climaticos

Como se mencion6 previamente en la descripcion de la instalacion, el edificio alberga
40 residentes distribuidos en 26 habitaciones individuales con bano privado, y 14 con
banio compartido cada 2 residentes. Con esta informaciéon se tomo el criterio de definir 26
viviendas de un dormitorio, y 7 de dos dormitorios con 2 residentes por vivienda.

El consumo diario por persona se establece, a partir de las ETUS, en 60 ;Z—.ta. [14] A
partir de este dato y considerando el nimero de residentes, el consumo diario de agua
caliente sanitaria de la residencia es Vycg = 2040 It/dia.

Los pardametros de temperatura de uso, distribucién y preparacion fueron extraidos
de recomendaciones de las ETUS, mientras que los parametros ambientales provienen de
la secciéon “CLIMA” de la memoria técnica. En la se definen las temperaturas
de interés en la instalacion, mientras que en la se observan las temperaturas
establecidas.

Figura 2.4: Temperaturas en la instalacion. Imagen extraida de [31].

Temperatura de Temperatura de Temperatura de uso (°C)
preparacion (°C) distribucion (°C)
50 48 45

Cuadro 2.1: Temperaturas de referencia en la instalacion.

2.2.2. Parametros Funcionales

En esta seccion se plantea la eleccion de los principales componentes del circuito pri-
mario, el colector solar y el acumulador. A partir de sus prestaciones funcionales y las
elecciones previas, y considerando el ntimero de componentes a instalar, se determinan
los parametros de funcionamiento del sistema. Se debe definir, a su vez, su tipo de co-
nexionado, teniendo en cuenta restricciones espaciales e impuestas por el fabricante de



38CAPITULO 2. DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA CONVENCIONAL

cada equipamiento. Las elecciones realizadas deberédn asegurar que el factor solar F'S =
Aporte energetico SST
Demanda energetica Z 50 %

Se parte del listado de productos autorizados por la URSEA (Unidad Reguladora de
Servicios de Energia y Agua) [32], la cual proveé informacion de cada producto autorizado
disponible en el pais, asi como informacién sobre el funcionamiento térmico e hidraulico
de los mismos. Por su amplio rango de caudal funcional, se seleccionaron colectores Bural
Solar - HP270.

La referencia [9] (pag. 133) recomienda utilizar valores de caudal especifico de la insta-
lacién en el rango de Qesp ins ~ 40— 50%. Considerando que el area 1til de cada colector
comprende Acoector = 2,61m? se determina el denominado Qpri de la memoria técnica con
el cual, a partir del niimero de colectores, se determina el caudal total del circuito pri-
mario, es decir, el que circula por la bomba. Luego, mediante un proceso iterativo, se
selecciona la disposicion y cantidad de colectores y acumuladores (también seleccionados
del listado de autorizaciones) buscando que el factor solar (explicado més en profundidad
en alcance un minimo del 50 % tal y como se explicita en la ley solar [3].

Los colectores se agrupan por baterias, que se define como un conjunto de colectores
conectados entre si (en serie o en paralelo), cuyo comportamiento se da como una unidad
con area de captacion equivalente a la de los colectores que la componen [14]. Para llegar
al valor buscado de F'S se determiné el uso de 6 colectores distribuidos equitativamente en
2 baterias en paralelo (3 colectores por bateria) con un conexionado intra-bateria también
en paralelo. Es de destacar que cuanto mas colectores se tenga en paralelo, el rendimiento
global del conjunto disminuye [9], sin embargo esto conlleva menores pérdidas de carga
respecto al conexionado en serie, con lo cual también se tiene presente este compromiso
en la toma de decisiones.

Como plantean las referencias [14] y [9], el rendimiento térmico de la instalacion man-
tiene una relacion creciente con el volumen de acumulacion. Se plantea la siguiente relacion
entre el volumen de acumulacion y el area de captacion, para maximizar la eficiencia:

It Ve It
60— < < 120— 2.1
m2 - col - m2 ( )

La recomendacion estipulada por las ETUs indica como referencia un valor del volumen
de acumulaciéon V. = 75 x Ay, considerando como afecta el rendimiento térmico de la
instalacion y el costo total de la misma. El &rea total de captacion, dado el colector
seleccionado, es Asorar cot = 15,66 m?. Con las pasadas consideraciones, se selecciona un
acumulador Kodsan - KBD1000, el cual consta de un volumen de acumulacién total

v,

Ve = 1000 lt, obteniendo finalmente a un valor de e = 63, 9%.

Se considerd también la opcion de utilizar el volumen ya existente de la bomba de
calor como parte del volumen solar (adicionando asi solo 500L), lo cual implicaria agregar
un sistema de recirculacion entre los acumuladores que requiere de una bomba adicional
y un sistema de control que controle las dos bombas, entre otros elementos. Esto agrega
complejidad a la instalaciéon y quita robustez, lo que hace un sistema mas propenso a
errores y altos costos de mantenimiento. Por otro lado, dicha alternativa se descarto
considerando que el tanque ya instalado forma parte del sistema de energia auxiliar, y
con la opciéon considerada pasaria, a su vez, a formar parte del volumen de acumulacion
solar. Dicho factor viola las normativas pautadas en la secciéon 3.2 de las ETUS.
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2.2.3. CaAlculos de prestaciones energéticas del SST

El objetivo de los SST es el de cubrir una parte de la demanda de energia térmica
para el calentamiento de ACS. Las prestaciones energéticas de un SST son producto del
aporte de energia de los mismos, considerando las condiciones climéticas en las que se
encuentra. Como plantea [9)], las prestaciones energéticas de este tipo de sistemas, se
obtienen considerando su aporte energético, su fracciéon solar y su rendimiento medio.

El aporte energético viene dado por la energia térmica que entrega el sistema con
el objetivo de cubrir la demanda de energia de la instalacion y se mide en unidades de
energia anuales (por ejemplo MJ por ano). La fraccion solar corresponde a la cantidad de
energia que cubre el SST del total de la demanda de la instalacion, f = Apertc de energia solar

Demanda energética *

La demanda energética se obtiene a partir de la [Ecuacion 2.2) donde Vycg es la de-
manda diaria establecida en la Seccion [2.2.1], p es la densidad del fluido, ¢, es el calor
especifico a presion constante, T}, es la temperatura de uso y Tar es la temperatura del
agua fria. [9] La demanda varia mensualmente debido a la variacion de la temperatura
del agua fria.

DemACS = VACS X pXcep X (Tu — TAF) (22)

La fraccion solar se obtiene mediante el “Método f-chart”, desarrollado por S.A. Klein
y W.A. Beckman en la referencia [33]. El mismo se utiliza para simular mensualmente el
aporte energético de la instalacion solar, considerando pardmetros climaticos mensuales
y los pardmetros del sistema. Segun [16], los parametros funcionales de interés son:

» Superficie de captacion, definida por ‘f;;‘ﬁl(lt/mZ).
el nimero de colectores y su area uni-

taria = Caudales en el circuito primario y se-

cundario.

= Rendimiento del colector, a partir de
los datos proporcionados por el fabri-
cante.

» Calor especifico de los fluidos de tra-
bajo (primario y secundario).

= Efectividad del intercambiador de ca-
= Volumen especifico de acumulacion, lor, €.

Por otro lado, es necesario considerar la temperatura ambiente media mensual, asi
como la carga de calentamiento mensual (en J).

Utilizando las ecuaciones presentes en [33] y [16] se obtiene el factor solar mensual y
a partir del mismo el aporte energético mensual.

Como ya se menciond, uno de los requisitos para cumplir con la ley solar sera que el
factor f se ubique por encima del 50 %. [3]

2.2.4. Sistemas de captaciéon y acumulacion

Como fue mencionado en la Seccién el sistema de captacion consta de un con-
junto de 6 colectores Bural Solar San - HP270 iguales, con las siguientes caracteristicas.

» Superficie bruta: 2,66 m?. » Curva de rendimiento: 79 = 0,713,
¢ = 3,368 3= vy 2 = 0,009

s Aspsorbedor: 2210 mm x 1120 mm.
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Presion de operacion maxima: 10 bar. = Dimensién ext.: 2261 x 1176 X 92 mm.

Material aislante: Lana mineral.

= Peso: 40 Kg.

Absorcion/Emision : 95 %/5 %.

Volumen interior: 1, 68L. » Qe = [50;400] %

En la se presenta la curva de eficiencia del colector seleccionado, siendo
AT* = % Trazada para G = 1000%, T, es la temperatura media del colector y T,
la temperatura ambiente.

0.7 — No - €1 AT* - ¢z G (AT)*A2

0.5
= 7
0.4
0.3
0.2
Ull__l T T T | T T T | T T T | T T T I T T T | T T T I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
AT*

Figura 2.5: Curva de eficiencia del colector seleccionado.

El montaje del mismo se realiza considerando angulos del colector respecto al suelo y
al sol y el espacio disponible para colocarlos. En la se observa un plano del
montaje de los colectores. Como se discutird a mayor detalle en Seccion se definio
una orientacion de 15° de desviacion hacia el este (respecto al norte) y una inclinacion
respecto al suelo de 40°.

w
()]
w

]
i I} f—

Figura 2.6: Montaje de la bateria de colectores. Medidas en metros.

De igual forma, profundizando sobre las caracteristicas especificas del sistema de acu-
mulacién mencionado en la Seccion 2.2.2] El elemento de almacenamiento de energia
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térmica constara de un acumulador de doble serpentin Kodsan - KBD1000 del cual se
presentan las caracteristicas en el listado a continuacion:

» Vieumulacion : 1000 [2. Temperatura Maxima de Operacion:
95°C.
» Didmetro/Altura: 1000 mm /2070 mm.

Presiéon méaxima: 10 Bar.

= Recubrimiento Exterior: Cuero Artifi-

: ST . EWh
cial / IXPE / ABS. » Pérdida de Energfa: 4,64 ==

» Aislamiento: Soft PU 80 mm/18 % . = Peso bruto: 417 Kg.

= Rango de Capacidad: 4,2-172,5 kW. » Dgerpentin = 1 1/47

2.2.5. Disposicién de los colectores respecto al sol

Los colectores solares seréan el primer vinculo de conexiéon entre la fuente de energia
primaria radiativa, proveniente del sol y el SST. Es por esto que un analisis detallado de
la posicion, orientacion y calculo de sombras se vuelve crucial para un correcto aprove-
chamiento de los colectores y un buen rendimiento global del sistema.

Se realizara un breve analisis de la energia acumulada anual en funcién de la posicion
relativa de los paneles acumuladores sin profundizar en detalles que exceden el objetivo del
proyecto. Para més especificaciones sobre el procedimiento de calculo se puede consultar
el Anexo o para aun maés profundidad, el contenido de la referencia [4] a partir del
cual se extrajo el material fundamental para el enfoque de los célculos.

Se dispone de datos para irradiacion horaria global en plano horizontal, directa de
incidencia normal y difusa en plano horizontal (GHI, DNI y DHI respectivamente)
generados por equipos montados sobre un seguidor solar fino de la estacion del LES en
Salto (Latitud = —31,2727 © ; Longitud = —57,8909 © ) durante el 2017. Por lo tanto, se
realizard un analisis numérico a partir de estos y se extrapolaran los datos a la ubicacion
en cuestion, contenida en un radio de 500km de la estacion de medida.

A continuacién se presentaréd brevemente cémo se relacionan las tres magnitudes de
irradiacion y como se realiza el transporte de irradiancia a un receptor inclinado. Para
maés profundidad en el fundamento se adjunta también el Anexo

GHI =DHI + DNI % cos(6,) (2.3)

En la [Ecuacién 2.3 6, representa el angulo que se forma entre la normal al plano y

el segmento observador-sol; sin embargo, cuando se dispone de un plano inclinado, es
facil visualizar como aparece una tercera componente de energia reflejada y cambia la
componente directa, esto se observa claramente en la [Figura 2.7

Luego, se observa como la se modifica, variando el valor de cada uno

de los presentes términos y adicionando un término de reflexién, como se observa en la

del lado derecho, llegando asf a la [Ecuacion 2.4

G;=D;+ DNI x cos(0) + G.; (2.4)

La componente directa, se corrige por el angulo 6; la porcion reflejada, suponiendo la
presencia de un plano infinito y difuso, se tendra G,; = GH I * psyeio * Fsueio—panel, donde el
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Figura 2.7: Componentes de la radiacion global horizontal y en plano inclinado. Imagen
de la ref. [4]

ultimo multiplicando corresponde al factor de vista entre el suelo y el panel que bajo las
hipétesis planteadas Fueio—panet = 17%“”(’3) Por ultimo se podria simplificar el problema
y aproximar la porcion de difusa suponiendo que esta incide de forma isotropica, es decir
que incide de todas direcciones por igual, sin embargo este no es el caso ya que se sabe que
la radiacion difusa tiene una gran incidencia en la componente circumsolar (direcciones
allegadas al sol) y en una menor porcion también influye un efecto de brillo del horizonte.
En diversas fuentes se encuentran métodos complementarios para modelar tal efecto, en
este caso se utilizara el modelo Hay-Davis-Klucher-Reindl (HDKR) [34].

Finalmente, el angulo cenital puede obtenerse mediante una relacion directa entre
el dia ordinal y magnitudes relacionadas a la posicion relativa del observador y la hora
del dia. Teniendo presente lo comentado, se puede parametrizar la energia acumulada
anual para un plano inclinado en funcion de la inclinaciéon del mismo respecto al suelo,
suponiendo que este se orienta al norte, y aproximando una reflectividad del suelo como

un valor genérico p, = 0,4. Asi es que se presenta la Un problema del mismo
indole es la orientacion cardinal del colector, por lo que también se adjunta [2.8b
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Analizando la |[Figura 2.8a) se observa claramente un maximo en la energia acumulada
anual para un angulo de alrededor de § ~ 32°, muy coincidente con el absoluto de la
latitud del sitio, sin embargo si se analiza el desempeno tnicamente en invierno (cuando
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la energia incidente serd menor) se observa un maximo rondando 3 ~ 55°. Teniendo tales
consideraciones en mente se decide utilizar un valor intermedio de [ = 40°.
Adicionalmente, para distintos angulos de inclinacién se grafica la energia acumulada
anual segiin la orientacion cardinal. Fn el grafico se visualiza como las curvas de nivel
se maximizan cercano a la direcciéon N; si bien lo ideal seria que estuvieran en exactamente
esta direccion, por impedimentos en el espacio fisico y considerando factores estéticos de
la edificacion final, los colectores se desvian del N 15° hacia el este, estando asi igual
orientados que la edificacion. Teniendo en cuenta nuevamente los datos de referencia, se
concluye que desviando 15° al este las baterias de colectores, la energia acumulada anual
serd un 99 % de lo que serfa en la orientacion 6ptima. Con este calculo se concluye que la
decision no representa una pérdida de energia comprometedora para la instalacion.

2.2.6. Configuracién

Durante el diseno de la instalacion se contactaron diversos profesionales en el area, con
extensa experiencia en instalaciones como la presente. En tales asesorias se replante6 el
diseno y las prioridades de disposicion, teniendo en cuenta dificultades de puesta en prac-
tica que serian indetectables desde el enfoque tedrico. Uno de los aspectos fundamentales
que se destaca es buscar simplicidad de la instalacion, implicando esto una alta robustez
en la misma y garantizando un mejor funcionamiento.

Se propone realizar un sistema a medida, con circulaciéon forzada en el primario e
intercambiador indirecto interno al sistema de acumulaciéon. El sistema de acumulacion
se mantendra separado de la bateria de colectores; el circuito primario es cerrado (sin
contacto con la atmosfera) y se mantendra, en primera instancia, lleno en todo momento,
prosiguiendo en el estudio posterior a utilizar un sistema con drenaje interior. Cabe aclarar
nuevamente, que el sistema Drainback no es aceptado para sistemas a medidas por las
ETUS, por lo que esa segunda instancia seré siguiendo el estudio realizado y no por las
normativas ETUS.

2.2.7. Condiciones de operacion y dimensionamiento del vaso de
expansion

Con el objetivo de determinar los parametros funcionales del sistema, se comienza por
analizar las magnitudes maximas soportadas por el mismo.

El fabricante del colector estipula una temperatura de estancamiento de 201°C, mien-
tras que la temperatura de preparacion del sistema de apoyo se define en 50°C. Luego,
las temperaturas maximas y minimas estan definidas en la secciéon 04.1.2 de ETUS y por
la temperatura de estancamiento.

El sistema de expansion constituye la proteccion del SST frente al aumento de presion
ocasionado por el calentamiento solar y por la exposicion del fluido de trabajo a la radia-
cion solar, durante largos periodos de tiempo. Como fue planteado en la Seccion [1.6.4] el
vaso de expansion es el responsable de absorber las variaciones de volumen que sufre el
fluido debido, tanto a la dilatacién térmica como al vapor formado, manteniendo asi la
presion del sistema en un rango admisible y superior a la presion atmosférica, manteniendo
la presencia de aire por fuera del circuito. [21]
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La presion del sistema serd ajustada de forma tal que nunca se llegue a la presion
critica de ninguno de los componentes del mismo. Para ello se disena el vaso de expansion
para que mantenga un rango de presiones en el sistema, que cumpla con la condicion
establecida. En caso de superar dichas presiones, se contara con un sistema de valvulas
de seguridad, cuya presion de tarado garantiza la proteccion de los equipos. Es necesario
definir las méaximas y minimas presiones en el sistema.

En la se especifican las presiones maximas de cada componente del circuito
primario considerado.

Componente Presion maxima (bar)
Colectores solares 10
Acumulador 10
Bomba 10
Tuberias >10

Cuadro 2.2: Presiones maximas de los componentes del circuito primario.

El vaso de expansion correspondiente al circuito primario, se disenara habilitando
la formacién de vapor en el circuito. Esto se debe a que, imponiendo la temperatura de
estancamiento como temperatura maxima del circuito primario (7' = 201°C'), la presion de
formacion de vapor a dicha temperatura sera en el entorno de P,,, = 15 bar para la mezcla
seleccionada. Considerando que la presion del sistema variara entre Py = [2,6 : 5, 4]bar,
la formacién de vapor sera un escenario posible.

El sistema de expansion posee un volumen determinado por un conjunto de factores
asociados al comportamiento del fluido en condiciones de funcionamiento. En primer lu-
gar, se debe considerar el volumen de fluido que se adiciona al total debido a la dilatacion
del mismo, V. Por otro lado, debe considerarse el volumen de vapor que aparece en con-
diciones de estancamiento en la zona de colectores y tuberias aledanas, V,. Por dltimo, se
debe tomar en cuenta un volumen de reserva para condiciones en las cuales la temperatura
del fluido caiga por debajo de la que poseia en el llenado, y se de una contracciéon del
mismo (V) o para cubrir ciertas pérdidas de fluido. [21][9]

Teniendo en consideracion la presencia del gas en el vaso de expansion, que se comprime
al ingresar el fluido, el mismo no puede llenarse por completo. Por dicha razén, el volumen
del vaso debera ser mayor a la suma de los tres volimenes mencionados. Dicho incremento
se contabiliza con el denominado coeficiente de presion C'P, a partir del cual se considera
el rango de presiones del sistema. La ilustra el calculo del volumen nominal
del vaso de expansion.

Ve=Va+V,+V,
V,=V,«xCP
Pouw + 1 (2.5)

op—=_—meT 2
Pmax - Pm'm

El volumen de dilatacion se calcula considerando el volumen total contenido en el
circuito primario (tuberias + colectores + intercambiador de calor), ajustado con el co-
eficiente de expansion del fluido de trabajo. Para el caso de agua con glicol se utiliza
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CFE = 0,085.

Por otro lado, el volumen de vapor se obtiene a partir del volumen acumulado por los
colectores solares (dato del fabricante), asi como el presente en las tuberias que se ubican
por encima de la parte inferior de los colectores.

El volumen de reserva se obtiene, a partir de ciertos criterios, considerando un caso
extremo de referencia con una elevada diferencia de temperaturas entre la correspondiente
al llenado y la temperatura minima alcanzable por el fluido de trabajo. [21I] Segun lo
planteado por [9], el caso extremo recae en utilizar un 3 % del volumen total del sistema,
siendo dicho valor siempre superior a 3 It.

Adicionalmente, la presion minima se debe considerar entre 0,5 y 1,5bar por encima de
la presion atmosférica. La presion maxima se obtendra como Py, = min(0,9% P,; Py —
0, 5bar), siendo en este caso P,s = 6 bar, la presion de tara de la valvula de seguridad. [9]

La presion minima en el sistema de expansion se obtuvo imponiendo una presion de
2bar en el punto mas alto de la instalacién y considerando una diferencia de cotas de
5,81m entre el punto mas alto y el mas bajo del circuito primario.

Volumen nominal [[| V; [m] V, [l] V. [l] Punae [bar] P [bar] P, [bar]
37,3 3,1 14,7 3,0 5,4 2,6 3,0

Cuadro 2.3: Variables para el dimensionado del sistema de expansion.

A partir de los datos de la se obtiene el volumen nominal del vaso de
expansion y a su vez se corrobora la desigualdad que plantea la normativa ETUS CP > 2,
siendo C'P = 2,28. [14]

V, = 37,31t

A partir del volumen obtenido se debe seleccionar un vaso de expansion de los presentes
en plaza. Se seleccionoé el vaso de expansion GL SUN de 50 lt, que contempla el volumen
calculado y deja un margen de seguridad. En la se ilustra el vaso seleccionado.

Figura 2.9: Vaso de expansion seleccionado. Imagen extraida de [35].
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2.2.8. Circuito hidraulico

El diseno hidraulico del sistema consiste en la seleccion del trazado de tuberias y
valvuleria a utilizar, que garanticen el correcto funcionamiento del sistema, incurriendo en
pérdidas de carga minimas. Este proceso implica una cuidadosa evaluacion de los requisitos
de flujo y presion, asi como la consideracion de factores como la temperatura del fluido y
las condiciones de operacién. Ademas, se debe tener en cuenta la eleccién de materiales
resistentes a la corrosion y al desgaste, asi como la implementacion de estrategias de
mantenimiento preventivo para garantizar la durabilidad y eficiencia a largo plazo del
sistema hidraulico. Un diseno bien elaborado no solo minimiza las pérdidas de carga, sino
que también contribuye a la la confiabilidad del sistema en su conjunto, asegurando un
suministro constante y 6éptimo de ACS.

El material de las tuberias seleccionado es cobre. En consultas con técnicos versados en
este tipo de instalaciones se sugirié el uso del cobre debido a que es la opcidon que mejor
soporta las condiciones extremas de operaciéon de temperaturas y presion, alcanzadas
principalmente en los meses de verano.

La seleccion del diametro de la tuberia se realiza en base a lo establecido por las
ETUS. Considerando que el caudal por el circuito primario (),,; = 660 [t/h, se acude a la

Eicuacion 2.6l
v = 4Qpri

2
md;

(2.6)

Se debe seleccionar un diametro de tuberfa d; que garantice la condicion 0,3m/s <

v < 3m/s y que cumpla con lo establecido por la respecto a la pérdida de
carga unitaria por metro lineal de tuberia(PC,,), obtenida de la referencia [9].

PC, = 6819(1%5)1’852 x d7M97 < 40 mm.c.a/ (2.7)

Mediante un proceso iterativo de seleccion de diametro y chequeo de parametros con
las desigualdades planteadas, finalmente se utilizan tuberias de 7/8” x 1,14 mm y 3/4” x
1,7mm de cobre (para Q. y ng- respectivamente), que arrojan valores de velocidad y
PC' que cumplen con los rangos establecidos por las referencias para ambas magnitudes,
esto se puede verificar en el [Tabla 2.5

En la se observa una vista en planta del circuito hidréulico de la instalacion
solar térmica. En el Anexo se halla el plano completo.

El diseno se realizé considerando el espacio disponible, asi como la configuracion 6pti-
ma respecto a las pérdidas de carga. Se disend el circuito considerando el equilibrado de
caudales por las baterias, por simetria. Es decir, se busca que los flujos por ambas baterias
sean sometidos a las mismas pérdidas de carga, recorriendo las mismas distancias desde
el punto en que se separan hasta que se unen nuevamente. En la se observan
los tramos acotados que, por simetria, aseguran el equilibrio de caudales.

Se siguieron las pautas indicadas por las ETUS en relacién al uso de vélvulas. La
muestra los tipos de valvulas utilizadas y su colocacion.

Asimismo, se coloc6 una valvula de purga de aire en la bateria de colectores, cuyo
objetivo es eliminar el aire de las tuberias de los colectores durante el llenado. La misma
se halla aislada por una valvula de corte. A la salida del sistema auxiliar se coloc6 una

Imm.c.a := milimetros de columna de agua
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Figura 2.10: Vista en planta del circuito hidraulico de la instalacion.
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Figura 2.11: Distribucién del caudal en las baterias de colectores.

valvula termostatica, la cual mantiene la temperatura de consumo de agua por debajo de
50°C.

En cuanto a la aislacion térmica del sistema, se opté por utilizar el procedimiento
simplificado propuesto por ETUS. En este se estipula un espesor minimo de aislante de
18 mm para tuberias exteriores de didmetro menor a 35 mm (como es el caso), con una
conductividad de referencia de 0,04 miK Siguiendo esta recomendacion, se selecciona un
aislamiento de polietileno expandido de 20 mm de espesor y conductividad de 0,032—7%.
Cumpliendo los requisitos del procedimiento simplificado no se debe realizar un célculo
de pérdidas térmicas debido a que estas condiciones son suficientes para que las pérdidas
se mantengan por debajo de un 5% del total. A su vez, para proteger al material del
deterioro por radiaciéon y condiciones ambientales se utiliza folio de aluminio, el cual se
coloca envolviendo totalmente las tuberias con el aislamiento.

Por otro lado, con el fin de aislar el acumulador, ETUS sugiere en las mismas condi-
ciones de conductividad, un espesor de 50 mm. El acumulador seleccionado dispone de
fibra de vidrio (de conductividad promedio 0,037%) con un espesor de 80 mm lo cual
sobrepasa las exigencias minimas de la normativa. Es importante recalcar que en diversas
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Valvula de corte Valvula de seguridad Valvula antiretorno

= Entrada del agua fria » Entrada de agua fria » Salida bomba (previo
a la bateria de colec- a la bateria de colec- al sistema de expan-
tores. tores. sion).

= Salida del agua ca- = Sistema de expan-
liente de la bateria de sion.
colectores.

» Entrada y salida del
sistema de acumula-
cion.

» Salida bomba.

Cuadro 2.4: Valvulas utilizadas en la instalacion.

conversaciones con personas con amplia experiencia en estas instalaciones, subrayaron la
importancia del buen dimensionado y colocacién del aislamiento, ya que es fundamental
en el funcionamiento de la instalacion. Ejecutarlo con precision desde sus fases iniciales
conlleva la prevencion de costos futuros asociados al mantenimiento.

2.2.9. Calculo de Pérdidas de carga y dimensionamiento de la
bomba

Para un correcto dimensionamiento de la bomba se calculan las pérdidas de carga
totales de la instalacion, presentandose estas a continuacion en las tablas de pérdidas
de carga distribuidas y localizadas [2.6] haciendo referencia a los tramos de tuberias
visibles en la [Figura 2.12]

Tramo N° Longitud [m] Caudal [I/h] Dcy[mm] Di[mm] Velocidad[?™] mmed mmcd mm c.a (acum)

m tramo
1-2 9,885 660 22,22 19,94 0,59 24,36 240 240
2-3 8,82 330 19,05 15,65 048 21,96 1937 4337
3-4 9,58 660 22,22 19,94 0,59 24,36 2334 667,1

Cuadro 2.5: Pérdidas de carga distribuidas de la instalacion.

A modo de verificacién del método de célculo presentado en la se cal-
culan las pérdidas de carga distribuidas por el método convencional. Considerando las
propiedades del anticongelante y del cobre como vaicor—30%—700c = 0,8 x 107¢ Pa.s y
€cobre = 0,0015mm, se llega a Reg,,,., = 1,5 x10* y Re% = 9,4 x10%. Luego, con estos

valores v el “Abaco de Moody” se obtienen los siguientes coeficientes de pérdida de carga
distribuida: fg,.,., = 0,028 ¥ foiu. = 0,031. Finalmente, se aplica la siguiente ecuacion
2

para el célculo de pérdida de carga por metro de longitud de caneria PC = f %% y asi se
tiene PCy_p = PC3_4 = 24,9752 y PCy_3 = 23,3742 siendo valores muy similares
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Figura 2.12: Tramos de tuberias seleccionados para el calculo.

a los obtenidos mediante el método de calculo planteado de la referencia (ver [Tabla 2.5]
donde el siguiendo el calculo sugerido por la referencia [14] PCy_y = PC5_4 = 24, 36™"-%%
y PCQ,g = 21,96%)

Tramo N° ™2 Reducc. Codos Tes Vélvulas L. (m) 7<¢ mm c.a (acum)

m tramo
1-2 24,36 0 6 2 4 35,0  851,7 851,7
2-3 21,96 2 ) 0 0 3,38 74,33 926,0
3-4 24,36 0 7 0 1 12,59 306,75 12327

Cuadro 2.6: Pérdidas de carga localizadas de la instalacion.

Es de destacar que en ambos cuadros, al haber considerado el equilibrado de caudales
por simetria, la pérdida de carga del tramo 2—3 puede ser calculada tanto por el “pulmoén”
izquierdo o derecho de la instalacion. En la [Tabla 2.6] el calculo de longitud equivalente
se obtiene a partir del Cuadro 6.1 del manual de la referencia [9], donde se presenta un
valor de pérdida de carga para codos, Tes, valvulas o reducciones, en funciéon del diametro
de la caneria. A dichas pérdidas de carga localizadas, se les asigna un valor de longitud
equivalente, el cual debe ser tenido en cuenta en el total de longitud de las tuberias.

Adicionalmente, se calcula la pérdida de carga aportada tanto por la bateria de co-
lectores como por el acumulador: la primera, se obtiene a partir de un informe de ensayo
proporcionado por el fabricante del colector [36] y la curva de caida de presion en funcion
del caudal se presenta en la de donde se tiene, para el caudal circulante de
un colector, PCcolector@V:HO% = 16,3 mm.c.a.

Luego, con la pérdida de carga del colector, la PChueria S€ aproxima a partir de la
aportada por el pasaje por un colector mas la perdida de carga distribuida aportada por
el largo total de caneria de la bateria. Dicho resultado se multiplica por un factor de
seguridad de 1, 5.
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Druckverlustdiagramm (gemessen) A
pressure loss (measured)

8
8o / N
[mbar] / Ap:a—l}2+b—l}
4
a [(mbar h3)/?)] | 0.000046
, //E |

/ b [(mbar h)/)] | 0.00947
0 L',_,,.-—-‘/E

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Volumenstrom / volume flow [I/h]

Figura 2.13: Caida de presion en funcion del caudal circulante correspondiente al colector
BURAL SOLAR SAN HP270. Grafica de la fuente [30]

La pérdida de carga del serpentin intercambiador de calor del acumulador deberia tam-
bién venir tabulada en funciéon del caudal por el proveedor. En ausencia de tal informacion
se realizan calculos aproximados para el acumulador disponiendo de las dimensiones del
serpentin, donde PCyeumulador = 134 mm c.a.

Contabilizando el total de pérdidas de carga de la instalacion, se llega un valor de
PClircuito = 2,1 m c.a.

Respecto a la seleccion de la bomba, se debe dimensionar para los parametros ya men-
cionados de carga y caudal asi como se debe considerar la presiéon y temperatura maxima
de operacion, dado que es un circuito presurizado y de relativamente altas temperaturas.
Conseguir en el mercado una bomba que aporte a la instalaciéon exactamente la carga
necesaria para el caudal de disefio es un ejercicio dificil, considerando la baja potencia
de estos dispositivos. En caso de seleccionar una bomba que aporta mayor carga para el
caudal de diseno, se impone una pérdida de carga con una valvula (de compuerta por
ejemplo) de forma que la instalacion funcione al caudal deseado. Con esto presente, se
selecciona una bomba de marca DAB modelo VA 55/180 cuyas curvas de operacion se
observan en la [Figura 2.14. Dicha bomba funciona a presiones de hasta 10 bar y 100°C,
a su vez cuenta con 3 velocidades de funcionamiento. Para esta instalacion se propone
utilizar en la velocidad media, para la cual aporta una carga de 3,4 m.c.a por lo que se
debe agregar una pérdida de carga, como fue mencionado anteriormente. Para esta velo-
cidad el consumo maximo de potencia es 58, por lo que este pardmetro no representa
limitaciones.

2.2.10. Sistema de energia auxiliar o de apoyo

El sistema de energia auxiliar empleado, es una bomba de calor centralizada con
acumulacion, que ya se encuentra en operaciéon en el residencial. El modelo con el que
se cuenta es el NDE-C30-HHW de PHNIX, el cual aporta 9,1 kW de energia térmica
en condiciones nominales, mientras que el tanque de acumulacién instalado es el mismo
que el seleccionado en la instalacion solar, de marca Kodsan de 500 [t con intercambiador
incluido. El sistema est4 regulado para que la temperatura minima de consumo sea 45°C
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Figura 2.14: Curvas de funcionamiento de la bomba seleccionada.
y una méaxima de 50°C.

2.2.11. Sistema eléctrico y de control

El sistema de control propuesto es de tipo control diferencial, el més utilizado para
estos disenos en Uruguay debido a su sencillez. El controlador elegido es de la marca SEL-
TRON modelo SGC16; tiene lectura de hasta seis medidores de temperatura, y comando
para una bomba hidraulica. Para la presente instalacion de diseno es suficiente con utilizar
una sonda de superficie colocada en la salida de colectores, y una sonda de inmersion en
el tanque acumulador.

Como se ha explicado previamente en la Seccion [2.2.2] se emplea un acumulador con
una capacidad de 1000 litros. Considerando el funcionamiento proyectado de la instalacion,
hay dos escenarios que se quieren evitar para proteger y optimizar la instalacion. El
primero, es que la temperatura dentro del acumulador sea menor a la permitida para
la operacion. Acorde al manual proporcionado por el fabricante, la temperatura méaxima
permitida es 95°C por lo que se quiere evitar llegar a este valor. Como el intercambio de
calor es interno al acumulador y de tipo serpentin, por sugerencia de ETUS para estos
casos el sensor de temperatura se coloca a una altura media del tanque. También se debe
proporcionar un margen de seguridad debido a la estratificacion en el acumulador (dado
que el sensor se encuentra a mediana altura), por lo que se setea el funcionamiento para
temperaturas sensadas de hasta 85°C. En segundo lugar, se busca optimizar el uso del
sistema primario y tenerlo en funcionamiento solo cuando se esté absorbiendo determinada
cantidad energia, y también evitar pérdidas de energia por la circulaciéon en colectores en
los momentos de baja temperatura ambiente. Nuevamente, la normativa plantea que la
circulacion en el primario se detenga siempre que la diferencia entre la salida de colectores y
el acumulador sea mayor a 2°C, y retome funcionamiento cuando ésta sea mayor a 7°C. El
controlador viene configurado para frenar con esta diferencia de temperaturas por debajo
de 4°C y retomar por encima de 7°C. En resumen, los comandos para accionar/detener
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la bomba son los siguientes:

» Sila temperatura detectada por el sensor en el acumulador es mayor o igual a 85°C
se detiene la circulacion para no alcanzar la temperatura méaxima del tanque. Se
vuelve a accionar una vez esta sea menor a 80°C.

= Si la diferencia de temperatura entre la salida de colectores y el tanque de acumula-
cion es menor a 4°C apaga la bomba, y se vuelve a accionar cuando esta diferencia
sea mayor a 7°C.

2.2.12. Montaje de la bateria de colectores solares

Como fue mencionado previamente, la inclinacién y orientacion de los colectores solares
son parametros de importancia en el rendimiento de instalaciones solares térmicas. Dichos
parametros se implementan, en la préactica, en un correcto sistema de sujeciéon y montaje
de los colectores.

Los colectores solares a instalar se colocarén en el techo indicado en la es
decir sobre una superficie horizontal. El montaje de los mismos se realiza sobre un soporte
metalico. Este tltimo debe garantizar la orientacion seleccionada de los colectores: 15°2
respecto al norte y 40° de inclinacion respecto al suelo, asi como la correcta sujecion de
los mismos. Por otra parte, deberéd soportar todas las cargas mecénicas impuestas, ya sea
por los colectores, o por otras acciones externas, como ser la accion del viento.

Al estar colocado sobre un techo, debe considerarse en el disefio la méxima ligere-
za posible para evitar sobrecargas en el mismo, manteniendo las propiedades mecénicas
requeridas para soportar las cargas externas.

El diseno planteado es el visible en la [Figura 2.15| el cual proviene de un distribuidor
local. El marco esta formado por perfiles tipo L de aluminio anodizado, asi como las piezas
de acople. [37]

Figura 2.15: Estructura de sujecién de las baterias de colectores solares. Imagen extraida
de [37].

Unas de las principales acciones a las que se someten dichas estructuras, es la prove-
niente del viento. Para mitigar su impacto, se plantea la colocaciéon de piezas de hormigoén
que soporten el peso de las estructuras de aluminio y los colectores.

Con el objetivo de analizar las cargas que impone el viento y disenar las piezas de
hormigén a colocar se plantea un desarrollo analitico del efecto de la accién del viento
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sobre colectores solares, partiendo de lo estipulado en las referencias [16], [38] y [39]. Las
ETUS indican en su Seccién 2.2.3: “La accién del viento estara determinada conforme a
la norma UNIT 50”. [14]

2.2.12.1. Accién del viento sobre colectores solares

La acciéon del viento impone un efecto de elevada importancia en el diseno de estructu-
ras de sujecion de colectores solares, ya que puede llegar a provocar danos irreparables en
la instalacion si es despreciada en el diseno. Las cargas mecénicas asociadas al viento con-
llevan cierta complejidad a la hora de caracterizarlas, ya que son altamente dependientes
de la geometria de la instalacion en consideraciéon. En esta seccion se plantea un modelo
analitico que busca considerar los aspectos fundamentales que inciden en la interaccion
del viento con los colectores solares. Se debe lograr un diseio que minimice los costos
asociados, manteniendo las condiciones de seguridad de la instalacion.

Como plantea [40], Uruguay se localiza en una region sudamericana caracterizada por
la aparicion de tormentas convectivas, las cuales son responsables de fuertes vientos (como
ser tornados y tormentas convectivas visibles en la . A su vez se encuentra en
una zona de apariciéon de ciclones extratropicales, también responsables de la presencia
de vientos de altas velocidades.

(a) Tormenta convectiva en el Rio de
la Plata, 2002. (b) Tornado en Colonia, ano 1988.

Figura 2.16: Fuertes vientos en Uruguay. Imagenes extraidas de [3§].
El viento se comporta de forma compleja cuando se trata su interacciéon con cons-

trucciones. Segun lo explicitado por [38|, a partir de la Norma UNIT 50-84, se deben
considerar los siguientes parametros en su estudio:

= La topografia del lugar.

La rugosidad del terreno corriente arriba sobre la velocidad del viento.

La altura.

s Las dimensiones del elemento a considerar.

La referencia estudiada contintia el analisis indicando que la velocidad del viento en la
ubicacion de los colectores se calcula como se presenta en la [Eicuacion 2.8, Dicha ecuacion
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pondera un valor de velocidad caracteristica del lugar donde se ubican los colectores, vy,
con una variedad de coeficientes que consideran los pardmetros mencionados.

v=K;* K, *x K;* K}, ¥ v, (2.8)

El coeficiente K, considera la topografia de la ubicacion en estudio. Por otra parte, el
parametro K, representa la variacion de la velocidad con la altura vertical, asi como la
rugosidad del terreno en consideracion. El parametro K refiere a la geometria del objeto
en estudio, en este caso los colectores solares, y el K}, es un factor de seguridad relacionado
a la vida 1util de los colectores solares. [16]

De acuerdo a la norma UNIT 50-84 la velocidad v, es “la velocidad media de una
rafaga de 3s de duracion medida a una altura de 10 metros sobre el terreno, en campo
plano, abierto y sin obstaculos que tiene una probabilidad de 0,05 de ser excedida en
cualquier afio (periodo de referencia: 20 anos)”. Para Uruguay, recomienda utilizar un
valor de v, = 43,9m/s. [39]

De acuerdo a lo presentado en la referencia [41], el factor K, se considera de valor
1.0, despreciando el efecto de la topografia del lugar. Por otro lado, el punto mas alto del
colector solar se ubicara a una altura entorno a los z = 8,65m (dependiendo de la altura
de la pieza de hormigén), por lo que, considerando lo indicado por la norma, para una
rugosidad tipo II[] el factor K, = 0,879. El factor K, se obtiene a partir de los graficos de
la norma indicada [39], considerando el area de los colectores y la rugosidad del espacio,
y da un valor Ky = 0,977.

Por ltimo, considerando una vida 1til de colectores de 20 anos, el coeficiente K = 1.

A partir de lo anterior, la velocidad de diseno serd v = 37,7m/s.

La fuerza producida por el viento se obtiene a partir de la [Ecuacion 2.9 dependiente
de la presion dindmica ejercida por el viento g,.

F=CxAxq,
q. = 07 D * Paire * UQ(Z) (29)

Donde C' es un coeficiente de empuje del viento. A partir de lo especificado por [16],
se considera C' = —1,7, para el caso del viento interactuando con la parte trasera de los
colectores.

Con lo cual se obtiene, para el area total de colectores, una fuerza F' = 11867 N.
Considerando una inclinacién de 40°, se obtiene una fuerza vertical ascendente F, =
9091 N y una fuerza horizontal F, = 7628 N. El peso del conjunto de colectores (3 por
bateria) serda P = 1177 N, lo que arroja una fuerza neta Fy = 7913 N.

Siguiendo lo indicado en [I6], se propone la colocacion de piezas de hormigon que
soporten las cargas de la bateria de colectores.

El dimensionamiento de las piezas se puede realizar considerando las cargas que deben
soportar, a partir de la fuerza neta indicada. Se propone el diseno de dos piezas, una
delantera y una trasera, de iguales dimensiones. Considerando par nulo, la pieza trasera
deberéd soportar un total de 6264 N, mientras que la delantera 3104 N, por lo cual se
disena para la condicién de mayor esfuerzo. La densidad del hormigén es p = 23()0%7 a

2Terreno plano o poco ondulado con obstrucciones bajas como setos o muros, arboles y edificaciones
eventuales (altura media alrededor de 2m).
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partir de la cual se obtiene el volumen total de la pieza. Para que cubra el total de cada
bateria deberd poseer un largo de 3m, por lo que se propone que el area de las piezas de
hormigén sea de A = 60cm x 30cm. Este area provee a la instalacién con un factor de
diseno F'D = 2, 35.

El objetivo del anélisis efectuado consiste principalmente en disenar un método que
soporte las cargas y evite que los colectores sean arrastrados por el viento. Considerando la
dimensién de la instalacion y amparando los calculos con sugerencias e indicaciones de la
referencia [38], se entiende que la resistencia mecanica de los colectores bajo la accion del
viento queda contemplada por la utilizacién de soportes de aluminio de modelo estandar
empleados a escala global. La forma de estudiar y efectuar un diseno mecanico de estos
soportes, consistirfa en ya sea, consultar especialistas en interaccion viento-estructuras
e ingenieros estructurales respecto al tema, o realizar pruebas en tinel del viento que
caractericen la resistencia mecanica de los materiales utilizados bajo la accion del viento.
|38]

Un factor a considerar es la presencia de un muro de 1m de alto, proximo a la parte
delantera de las baterias de colectores. Las ETUs establecen: “Para las sombras frontales
(obstéculos que en planta forman un angulo con el norte inferior o igual a 45?), se establece
que la distancia d entre la parte baja y anterior del colector y un obstaculo frontal, que
pueda producir sombras sobre la misma sera superior al valor obtenido por la expresion
d = 1,7 h donde h es la altura relativa del obstaculo en relaciéon con la parte baja y
anterior del colector”. [14] Considerando la altura impuesta a las piezas de hormigon de
60cm, la altura relativa serd h = 40cm, con lo cual d > 68cm. Con esta consideracion,
como se observa en la [Figura 2.6| se establecid una distancia de 1, 1m entre la bateria de
colectores y el muro mencionado.
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2.3. Modelo 3D de la instalacion

Con el objetivo de ilustrar con claridad ciertos aspectos del diseno destacados en el
presente capitulo, se realizo un disefio tridimensional de la instalacion. En la
se observa dicho diseno, presentando los principales componentes de la instalacion y su
disposicién espacial.

(c)

Figura 2.17: Diseno 3D de la instalacion convencional.
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2.4. Simulacion térmica de la instalacion solar

Con el objetivo de obtener un panorama de las temperaturas alcanzadas en el sistema,
asi como de la energfa térmica disponible, se incursioné en una simulaciéon de la instalacion
utilizando el software de modelacion térmica TRNSY'S.

La instalacion se modela con sus componentes bésicos: colector solar, acumulador con
intercambiador de calor interno, bomba de circulacién y sistema de control. El campo de
colectores se modela como un tnico colector con el area total de captacion, y el tanque
acumulador se considera estratificado, con un total de 10 nodos, lo que implica discretizar
el comportamiento del liquido en 10 volimenes de temperatura homogénea cada uno.
Més atin, se despreciaron pérdidas térmicas en tuberias para simplificar el modelado, y el
software no considera la transferencia de calor por conducciéon a lo largo de las tuberias.

El modelado se realiz6 asegurando que la temperatura de salida a consumo sea siempre
de T = 50 °C, tanto en casos de sobrecalentamiento (mezcla con agua fria) como en casos
de subcalentamiento (utilizacién de energia auxiliar). El sistema de energia auxiliar se
simula como un calentador instantéaneo, y asegura que se alcance la temperatura estipulada
de T = 50 °C. Mediante la misma se busco modelar la temperatura impuesta por la bomba
de calor en el sistema real.

Por otro lado, para prevenir situaciones de sobrecalentamiento, se colocd una valvula
termostéatica, que regula la temperatura a la salida del tanque de acumulacion, de forma
tal que la misma no supere los 50 °C. El agua de red alimenta el tanque acumulador,
donde se calienta y prosigue hacia el consumo, pasando por el sistema auxiliar, que actia
en base a necesidad. El caudal de alimentacion al tanque es dependiente de la temperatura
del agua en el mismo, a través de la valvula termostatica. Segtun la temperatura medida,
se hace un bypass de agua fria que asegura que a la salida del sistema, la temperatura sea
menor o igual a 50 °C'. Este esquema busca asemejar la simulacion al caso real, en el cual
la valvula termostatica se ubica posterior al sistema auxiliar, el cual posee acumulacion.

En la [Figura 2.18| se observa el modelo utilizado. Las lineas punteadas se correspon-
den con traspaso de datos, mientras que las continuas marcan flujos de agua o fluido
caloportador.

En las siguientes secciones se profundiza sobre algunos de los componentes visibles en

la [Figura 2.18]|

2.4.1. Datos climaticos

Los datos climéaticos provienen de mediciones ejecutadas por el Laboratorio de Energia
Solar (LES) y modelan una variedad de parametros, entre los cuales se hallan la irradia-
cion difusa y directa sobre planos horizontales e inclinados, y temperatura ambiente, de
forma anual, para un ano meteorolégico tipico. Los datos utilizados corresponden a una
estacion meteorologica en la ciudad de Colonia del Sacramento con coordenadas: Lat.:
-34,45 °F Long.: -57.77 °N. Su seleccién se dio por la proximidad entre las ciudades de
Colonia del Sacramento y Colonia Valdense (60 km), asi como por el hecho de que los
datos son medidas reales y no provienen de interpolaciones, como en otros casos.
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Figura 2.18: Modelo de la simulaciéon ejecutada en el software TRNSY'S.

2.4.2. Datos de temperatura de agua fria

La temperatura de agua fria se model6 con dos alternativas. En primer lugar, con
el objetivo de seguir la norma local se utilizaron los datos provenientes de la memoria
técnica de las ETUS. Dichos datos presentan un rango muy amplio de temperaturas,

como se observa en la

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
T(°C) 258 284 28,5 26,1 21,7 16,6 12 9,3 9,2 11,7 16,1 21,3

Cuadro 2.7: Valores de temperatura de agua fria utilizados por las ETUs.

Un factor a tener en consideracion, es el hecho de que TRNSYS permite realizar si-
mulaciones de forma horaria. Por dicha razon, y en busqueda de un set de datos con un
rango mas acotado de temperaturas, se utilizaron datos de temperatura correspondientes
al documento “Building America Research Benchmark Definition” [42], que incluye hallaz-
gos y recomendaciones basados en la investigacion realizada por el Laboratorio Nacional
de Energia Renovable de los Estados Unidos (NREL). En particular incluye una relacion
para obtener la temperatura de agua fria diaria para la locacion de interés, esta es de tipo
sinusoidal y se observa en la |[Ecuacion 2.10]

A,-Taum max .
Tar = (Tamb media+o0ffset) +ratio x + x sin(0,986 x (#dia—15—lag) —270) (2.10)
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Donde:

= Donde T4 es la temperatura de agua Tomb,media, julio-
fria diaria.

ratio = 0,4 + 0, 01(Tamb,media — 44).
n Tombmedia €5 la temperatura ambien-
te promedio, obtenida de la norma

lag = 35 + 1(Tumbmedia — 44).

ETUS OF.
o » # dia refiere al dfa del ano (entre 1y
» offset = 62F. 365).
= A7—1czrrzl),TrL(1ac = Tamb,media,enero . 07986 son grados por ano (%)

El rango de temperaturas es Tar = [16,37 : 23,29]°C.
En la se observa una comparacion anual entre ambos sets de temperaturas.

== BBA == ETUS

A I N

10 r--__

r0)

0 100 200 300
Dia

Figura 2.19: Modelos de temperatura de agua fria anuales utilizados.

El valor de temperatura de agua fria utilizado tiene un efecto directo en el calculo de
demanda de agua caliente, como plantea la[Ecuacion 2.2] En la[Figura 2.20]se observa como
varfa anualmente la demanda de energética de ACS, segiin el set de datos de temperatura
de agua fria utilizados.

Se observan discrepancias entre ambos valores, con un promedio de las diferencias
mensuales del 15% y una diferencia maxima del 24 %. Considerando el total anual, la
diferencia entre ambos valores es del 3,8 %. Estas diferencias afectan directamente los
resultados de las simulaciones, por lo que es importante considerar ambas alternativas y
observar sus discrepancias y puntos de contacto.



60CAPITULO 2. DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA CONVENCIONAL
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Figura 2.20: Comparacion de la demanda energética anual, considerando ambos sets de
datos de temperatura de agua fria.
2.4.3. Caudal masico horario

El consumo masico de agua define la demanda de agua caliente que presenta el re-
sidencial a lo largo de un dia tipico. Se defini6 un consumo horario de agua, a partir

de lo estudiado en la referencia y considerando los patrones diarios de consumo del
residencial, visible en la [Figura 2.21| El consumo pico es de m = 244,8 k—ff, siendo el total

riv = 2040 L como se defini6 en la memoria técnica (Ver Anexo Memoria Técnica [7.1)).

250

I I
‘—Caudal de agua horario

200 -

| | | |
0 4 8 12 16 20 24
Hora

Figura 2.21: Consumo horario de agua caliente, considerando un consumo diario de 2040 [t.
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2.4.4. Sistema de Control

El sistema de control es de tipo diferencial, ON-OFF, y actia directamente sobre la
bomba de circulacion del circuito primario.

Las tomas de temperatura se realizan en la salida de la bateria de colectores, T}, y
en la mitad de la altura del tanque de acumulaciéon, T;. El valor de la senal de control,
al igual que el descrito en la Seccion [2.2.11] se elige como una funcion de la diferencia
entre las temperaturas superior e inferior, T y 7;, en comparaciéon con dos diferencias
de temperatura de banda muerta estipuladas, DT} y D7T;. La funcién toma como valor
1 cuando la bomba esta en funcionamiento y 0 en caso contrario y se recalcula en cada
paso temporal. El nuevo valor de la funciéon de control depende del valor de la funcién de
control de entrada en el paso temporal anterior. Los valores de DT}, y DT, se impusieron
en 7 °C' y 4 °C respectivamente.

A su vez, el controlador posee una funcién de corte para eventos en los que la tempe-
ratura del tanque de acumulacién supera cierto limite Tj;gp, €l cual fue impuesto en 85
°C'. Estos comandos simulan el comportamiento del sistema de control seleccionado en la

Seccion 2.2.111

2.4.5. Aporte energético del sistema

A partir del sistema simulado y considerando el consumo de agua horario, se obtiene
el aporte energético del sistema solar térmico. No se consideraron pérdidas de energia, ni
en el tanque ni en tuberias.

Se realizaron dos simulaciones, considerando los distintos sets de temperatura de agua
fria. El aporte energético se obtiene de forma horaria, y luego se integra para obtener
resultados diarios.

La ilustra los resultados considerando los datos de temperatura de agua
fria de las normas ETUS. Se realiza una comparaciéon entre los resultados obtenidos con el
software TRNSY S y los obtenidos a partir del método F-chart, utilizado por las ETUS.

Se observan discrepancias en los resultados de ambos modelos. El software TRNSY' S,
comparandolo con los valores de ETUS, parece dar valores mas altos para el aporte energé-
tico en los meses de calor y mas bajos en los meses de frio. La diferencia promedio mensual
es del 24 % mientras que la diferencia maxima en el ano es del 45 % en el mes de junio. Sin
embargo, los aportes anuales son concordantes, siendo el, Aportergnsys = 12233 KWh
lo que arroja un F'S = 54% y el Aportegrys = 12345 KW h, dando como resultado un
FS =54,5% (considerando la demanda energética de la memoria técnica).

Por otro lado, se ejecuté una simulacion, considerando los datos de temperatura
de agua fria obtenidos a partir de la [Ecuacidon 2.10, El aporte energético anual es de
Aportegpa = 12134 KWh el cual provee un F'S = 54,8 %, resultados que se asemejan
en gran medida a los obtenidos con la memoria técnica de las ETUS. En la
se observa una comparacion entre el aporte energético arrojado por TRNSY S para el
caso con temperatura de agua fria de BB A en contraste con los resultados de la memoria
técnica. Se observan algunas diferencias entre los resultados, particularmente en los meses
de frio, donde la diferencia porcentual maxima alcanza un 54 % en julio.

Como fue mencionado previamente, la energia auxiliar se simulé como un calentador
instantaneo. El aporte energético auxiliar se observa en la y se obtiene para
el caso con datos de temperatura de agua fria de BBA. El aporte de energia auxiliar total
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Figura 2.22: Comparacion entre el aporte energético anual de la instalaciéon solar, con
resultados de TRNSYS y de ETUS, utilizando datos de agua fria de ETUS.
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Figura 2.23: Comparacion entre el aporte energético anual de la instalacion solar, con
resultados de TRNSY S y de ETUS, utilizando datos de agua fria de BBA.

es de E,,; = 9656 KWh. Se observa, como era de esperar, un elevado consumo en los

meses frios del ano, y un muy bajo consumo, generado por situaciones aisladas, en los
meses de calor.
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Figura 2.24: Energia auxiliar consumida mensualmente.

2.4.6. Campo de temperaturas

Uno de los principales objetivos de la simulacién era el de observar cuéles son las
temperaturas a las que se ve sometido el sistema en un ano tipico. Estos resultados son
esenciales a la hora de disenar el sistema, con el objetivo de realizar una configuracion
o6ptimo, que proteja la instalacion ante casos extremos, atendiendo al factor econémico.
Por otro lado, se buscod observar en cuantos casos el sistema llega a las temperaturas
maximas y minimas pautadas y qué tan recurrente es la formacion de vapor en el mismo.

Se utilizaron los valores de temperatura de agua fria de las normas ETUS, con el
objetivo de seguir con la normativa.

En la [Figura 2.25| se observan las temperaturas de interés del sistema, en un ano
tipico.

En primer lugar, la ilustra la temperatura a la salida de los colectores, el
cual es sometido a las condiciones extremas de temperatura. Se observa un valor maximo
de temperatura de Tsalida colectores max — 170 QC y un valor minimo Tsalida colectores min —
—1,10 °C. Este resultado indica que en ningiin momento del afio se llega a la temperatura
de congelamiento del fluido de trabajo (T,ony = —13,0°2C) o a la temperatura estanca-
miento de los colectores (T.; = 201 °C' en condiciones normales). El diseno realizado
deberia ser capaz soportar las temperaturas especificadas.

Por otro lado, se observa en la que la temperatura méaxima del circuito
secundario serd de Tianguen., = 84,17 °C. Dicho valor es menor al méaximo habilitado en
el circuito secundario (Tse,,,., = 85 °C), por lo que no se registraran, en un ano tipico y
segun la simulacion, cortes en la circulacion del sistema por parte del sistema de control.

Un factor a analizar es la cantidad de veces que el sistema se ve sometido a la formacion
de vapor. Considerando el punto de menor presion en el sistema, ubicado a la salida de los
colectores, la temperatura de saturacion a esa presion es Ty, @ 2,5 bar = 127, 4 °C', como se
observa en la [Figura 2.25a] Se observa que el sistema alcanzara dicho limite en multiples



64CAPITULO 2. DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA CONVENCIONAL

200

I I I I I
——Temperatura a la salida de la bateria de colectores

Tt (127.4°C)
.
| i
il |

0 I | I | I I | I I | I -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

(a) Temperatura a la salida de los colectores.
90 ] T | T I I

[ I [
‘—Temperatura a la salida del tanque acumulador

80

70 |

(@3
o

W
o

ﬂanque (O C)

20

10

0 ‘ |
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

(b) Temperatura a la salida del acumulador.

Figura 2.25: Temperaturas de interés en el sistema, a lo largo de un ano tipico.

ocasiones entre los meses de setiembre y marzo. Este factor puede ocasionar un desgaste
en el sistema, considerando que se alcanzaran presiones elevadas en miultiples ocasiones
durante este periodo. El sistema de expansion actuara periddicamente, protegiendo la
instalacion de condiciones extremas, por lo que su mantenimiento sera vital, asi como el
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de las valvulas de seguridad.

A continuacién, se analiz6 la cantidad de eventos de prendido y apagado de la bomba
que habia en un dia tipico. El resultado fue de 7 veces en el dia, en promedio anual. Esto
puede tener un efecto directo en el consumo de potencia del sistema, considerando que la
bomba se hallara en condiciéon de arranque en numerosas ocasiones, asi como consecuencias
en su vida tutil. Estos valores, de cantidad de veces de prendido y apagado, tienen cierto
error asociado a que el modelo no modela bien las situaciones de estancamiento (en que
se dan los fenémenos transitorios). Este factor se analiza en la siguiente seccion.

2.4.7. Correccién por el fendbmeno de estancamiento en los colec-
tores

Las secciones anteriores muestran los resultados derivados directamente de las simula-
ciones, es decir, aquellos generados por el software TRNSY S. Un factor que genera cierta
sorpresa, son los picos de temperatura observados en la [Figura 2.25a] los cuales vistos
detenidamente, ocurren de un paso temporal al siguiente, sin sostenerse en el tiempo.
Estos picos pueden ocurrir en instalaciones reales, aunque llama la atenciéon que se den
con tanta frecuencia a lo largo del ano y con una duraciéon tan breve, es por esto que se
busca estudiarlos con mayor profundidad.

Analizando el comportamiento del caudal de circulacion en el circuito primario y las
temperaturas del tanque de acumulacion y de salida de la bateria de colectores, se observo
que los picos de temperatura se dan en situaciones donde el caudal por el circuito primario
es nulo, y usualmente cerca del comienzo y final del dia, en momentos con baja radiacion,
en los que al activar el caudal, los colectores se refrescan por la entrada de agua del
tanque (més fria) y la temperatura de salida de colectores baja por debajo del umbral
respecto de la temperatura del tanque. En estos casos, el programa parece no modelar
correctamente los saltos de temperatura; una de las posibles causantes de tales resultados
puede ser el hecho de que el software no contempla la inercia térmica en la transferencia
de calor, generando picos de temperatura de un instante temporal al siguiente, partiendo
de temperaturas muy por debajo de los picos. A su vez, otra causante puede ser que el
programa no tiene en cuenta la conducciéon de calor longitudinal por parte del liquido.
Consecuentemente, con la bomba apagada el agua de los colectores se modela como agua
estanca con entrada de energia solar y sin ninguna pérdida ni salida de energia.

Con este factor en consideracion, se analizaron los resultados de la simulacion dejando
de lado los instantes de tiempo en los que sistema esta en situaciéon de bomba apagada que
como se explico anteriormente, son de menor fiabilidad. La [Figura 2.26| ilustra la tem-
peratura a la salida de la bateria de colectores, quitando las situaciones descritas. No se
consideraron eventos de caudal nulo para Tuidq cotectores < 30 °C ya que para estas tempe-
raturas, se pueden dar episodios donde el caudal sea nulo debido a que Tiuiida colectores < T
°oC +Eanque-

Se observa una gran variacion en los resultados en comparaciéon con la La
temperatura maxima alcanzada pasa a ser Tsuiida colectores maz = 99°C. Estos datos sirven
para entender a qué temperaturas se llega cuando hay caudal por el circuito, lo cual es tutil
para saber qué temperaturas de fluido recorreran el circuito primario. No obstante, los
picos de temperatura sucederan seguro, ya que habra momentos con radiacién y caudal
nulo. Si bien es cierto que esto es lo que "peor"modelado esta por el programa, también
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Figura 2.26: Temperatura a la salida de la bateria de colectores, sin considerar los instantes
de tiempo donde Mcircuito primario = 0kg/h.

es cierto que estas situaciones se daran y frecuentemente. Pensando en un diseno de una
instalacion DrainBack este resultado es interesante, ya que sirve para evaluar a qué
temperaturas funcionaré el circuito primario en operacion.
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3.1. Diseno de una instalaciéon con sistema DrainmBack

En este capitulo se realizara el diseno y dimensionamiento de una instalacion solar
para el sitio ya descrito en la manteniendo tanto el espacio fisico como las
solicitudes energéticas del sitio, con la tnica variante de en esta segunda etapa utilizar
la tecnologia DrainBack. Asi se dispondra de dos instalaciones anélogas con diferentes
sistemas de prevencion del estancamiento, y con esto, un buen punto de partida para
comparar las facilidades y dificultades de cada uno de los enfoques.

En este apartado, también se buscard condensar la informacién disponible sobre el
mencionado sistema de proteccion contra la formacion de vapor, dejando asi un manual
de diseno con consideraciones a tener en cuenta para instalaciones del estilo.

Considerando que el cambio principal es en el sistema de proteccion contra altas presio-
nes en el sistema primario, se vuelve evidente que todas las modificaciones a la instalacion
se centran en el sistema primario.

Como ya se mencion6 en la Seccion es esencial subrayar que la implementacion
practica de un sistema de estas caracteristicas presenta ciertas complejidades y desa-
fios adicionales que deben ser considerados cuidadosamente. Uno de los principales retos
radica en la correcta gestion de los aspectos hidraulicos relacionados con el proceso de
vaciado y llenado del sistema. Pequenos errores en esta fase pueden tener consecuencias
significativas, que van desde danos en el sistema hasta la completa obstrucciéon de su fun-
cionamiento, por lo tanto, es muy importante prestar suma atencion a estos detalles para
garantizar un desempeno 6ptimo y seguro.

3.2. Porciones incambiadas de la instalacion

Tal como se indicoé previamente, los efectos de esta transicion de diseno repercutiran
tnicamente en la parte primaria de la instalacion. Considerando esto, se hace evidente que
en esta etapa el sistema de apoyo se correspondera con el original presentado en la Seccion
al igual que su forma de configuracion de conexion, interacciéon y funcionamiento en
el global de la instalacion; més atn, la forma de controlar la fuente de apoyo permanecera
igual que en su diseno.

Tanto el sistema de acumulaciéon como el de captacion se mantuvieron iguales a los
de la instalacion original, disponiendo asi de dos baterias de 3 colectores cada una y
un acumulador de 1000 lts. Las caracteristicas particulares de los elementos pueden ser
consultadas en la Seccion [2.2.4] La eleccion de mantener los colectores y su respectiva
configuracion se basa en el aprovechamiento del equilibrado hidraulico del diseno original,
el cual debido a ser simétrico asegura un equilibrio de presiones y caudales en ambas
ramas del sistema.

Un factor a destacar en esta secciéon, es el hecho de que muchas de las decisiones del
diseno de la instalacion original fueron tomadas teniendo presente la posterior transicion
a DrainBack. La eleccién de colectores planos de parrilla fue tomada considerando las
particularidades ya descritas en la [Figura 1.13] es por esto también la maleabilidad de la
instalacion.

En cuanto a las valvulas del sistema, se reduciré la cantidad necesaria en la instalacion
DrainBack debido a que al frenar la instalaciéon los colectores contienen tinicamente aire.
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En ese marco, no es necesario colocar valvulas de corte para aislarlos del resto de la
instalacion para realizar mantenimiento. A su vez, al llenar la instalacion no se hara hasta
el nivel de los colectores por lo que no es necesario colocar dos valvulas de purga de aire,
siendo una suficiente para cumplir el objetivo. Las valvulas antirretorno tampoco seréan
necesaria en esta instalaciéon. Sera necesario mantener las valvulas de seguridad para evitar
que en caso de fallas en el control se danen elementos de alto costo de adquisiciéon, asi
como mantener la valvula termostatica en la conexién al consumo.

3.3. Cambios y elementos a adaptar

3.3.1. Sistema de tuberias

El proyecto original, que proponia el uso de un vaso de expansién como proteccion al
fendomeno de estancamiento, presenta limitaciones al no prevenir la formaciéon de vapor ni
controlar las altas temperaturas. Por esta razon, se requiere el uso de tuberias de cobre
u otra alternativa capaz de soportar condiciones de alta temperatura y presion. En esta
segunda etapa, en la que se esta redisenando la instalacién para implementar el sistema
DrainBack el objetivo principal es evitar la formaciéon de vapor. Para esto se vacian
los colectores en una temperatura menor a la de evaporacion del liquido a la presion de
trabajo (siendo 130°C la temperatura de ebullicion del agua — glicolsgy a 2bar como se
observa en un andlisis conservador de la [Figura 3.1)).

temperatura (°C)

— 100

coneentracion (% en peso)

Figura 3.1: Temperatura de evaporacion de soluciones con glicol en funciéon de la concen-
tracion y presion [43].

La decision entorno a la temperatura de corte seleccionada se basa en tomar una tem-
peratura que permita la maxima capacidad de absorcion de energia (buscando disminuir
al méaximo el desaprovechamiento de energia util), manteniendo la seguridad y evitan-
do comprometer la instalacion. En primera instancia se elige una temperatura de corte
T.orte = 110°C, considerando que con esta se obtendria un margen de seguridad suficiente
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para prevenir la formacion de vapor. A partir de la simulacion ejecutada en la Seccion [2.4]
se obtiene que la temperatura méaxima que se alcanza en operacion se encuentra entorno
a los 95°C, por lo que dificilmente se alcancen valores mayores a este en la instalaciéon con
tecnologia DrainBack.

Una forma cuantitativa de visualizar la magnitud de la energia ttil desaprovechada,
por frenar el sistema en T+, = 110°C es utilizando la simulacién ejecutada en la Seccion
como modelo, calculando la cantidad de energia anual que no se absorberia deteniendo
el sistema a 110°C. La ilustra como se contabiliza la energia energia til que
dejaria de aprovecharse en caso de que se superara la temperatura limite establecida.

\/&EJﬁtil

Tentmda colectores Tsalida colectores

7n‘primario >

Figura 3.2: Esquema ilustrativo de la contabilizacion de la energia ttil desaprovechada en
el circuito primario.

A partir de la la ecuacion para contabilizar la energfa ttil es la siguiente:

) 20 min
Eﬂtil@T == mprimario : Cp : (Tsalida colectores — 4L entrada colectores) : 60 min
h
o
con Tsalida colectores = 110 C (3].)

n
Estil Total = Z Esar
i=1

Los datos de temperatura se obtienen de la simulacion ejecutada en la Seccion [2.4]
los cuales contabilizan los eventos, en intervalos de 20 minutos, donde la temperatura
a la salida de colectores se ubica por encima de los 110°C. Asimismo, es importante
considerar que en gran cantidad de los eventos en los que la temperatura supera los 100°C,
el sistema se encuentra en estado de estancamiento, es decir, Meircuito primario = 0 kg/hr.
Estos eventos, como se observa en la [Ecuacion 3.1 no adhieren energia tutil.

El resultado obtenido arrojé un valor Eperdida T>110c = 0 kW h, con lo cual la tempera-
tura de corte seleccionada no induce un desaprovechamiento de energia tutil. A su vez, este
resultado implica que no hay pérdidas de energia por utilizar la tecnologia DrainBack
frente a la instalacion tradicional.

Con esta primera seleccion de la temperatura de corte, interesa seleccionar el material
de las tuberias, el cual se ve directamente afectado por la misma. La instalacion tradicional
se disen6 con cobre, por su capacidad de soportar las cargas térmicas impuestas por el
sistema en ese caso. En circunstancias mas flexibles, podria considerarse el cambio del
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material de las tuberias, siempre y cuando se garantice que las condiciones de operacion
sean adecuadas y no comprometan el funcionamiento seguro de la instalaciéon en ningtn
momento.

Inicialmente el polipropileno puede parecer una opcioén atractiva, dado que sus costos
son aproximadamente cinco veces mas bajos que los del cobre, y sus propiedades parecen
estar dentro de los parametros de operacion requeridos. No obstante, varios instaladores
desaconsejan fuertemente el uso de este material debido a su tendencia a deformarse con
el tiempo debido a las fluctuaciones de temperatura, lo que puede generar problemas con
el paso del tiempo como la pérdida de presion, filtraciones de aire al interior o de liquido
hacia el exterior.

En la biisqueda de otras alternativas al cobre, surge un material que recientemente ha
cobrado mucha importancia en el mercado, el PEX (polietileno reticulado). Este prota-
gonismo se debe a sus excelentes prestaciones siendo un polimero. Algunos fabricantes en
Espafia aseguran un funcionamiento capaz de soportar temperaturas de servicio de hasta
95°C y picos de 110°C a presiéon menor a 4 c]:n_QZ por 25 anos de servicio. Considerando lo
anterior, es una opciéon que no solo baja los costos directos de adquisicion del material
sino también los de instalaciéon, dado que las uniones no requieren ser soldadas sino que
existen juntas mecanicas fabricadas de laton de facil instalacion. En el mercado uruguayo
los proveedores de este material no garantizan condiciones de servicio tan alentadoras, sino
que siguen las recomendaciones realizadas por la norma UNIT — 150 15875 — 1 : 2003
que indican que el polietileno reticulado ofrece una temperatura de diseno de 80°C y pi-
cos de 90°C [44], por lo que para utilizarlo y garantizar la robustez de la instalacion se
deberfa setear como maximo en Tpurado bomba = S0°C', lo cual a priori parece comprometer
el rendimiento de la instalacion, por la posible pérdida de energia tutil introducida.

Una forma cuantitativa de visualizar la magnitud de esta pérdida es utilizando el
mismo procedimiento ejecutado para la seleccion de la temperatura de corte, calculando
la cantidad de energia anual que no se absorberia deteniendo el sistema a 80°C en contraste
con 110°C. El objetivo es obtener las pérdidas de energia absorbida, por utilizar PEX en
lugar de cobre, y por ende frenar el sistema a una temperatura de 80°C. En la
se visualiza una representacion de como se busca limitar el comportamiento térmico del
primario para el caso del sistema DrainBack, deteniendo a 80°C y 110°C.

El resultado se corresponde a un total de Eperdida so-1100c = 657,74 kW h anuales, el cual
representa un 5 % del aporte energético del sistema. Este resultado resalta que el hecho
de utilizar PEX en lugar de cobre, no implicaria una pérdida de energia significativa en
la instalacion.

Aunque es importante reconocer que estos valores estan basados en ciertas suposi-
ciones, como la equivalencia en el perfil de temperatura entre el sistema DrainBack y la
simulacion tradicional, la consideracion de eventos en intervalos discretos y la naturaleza
misma de la simulacién, estos calculos contribuyen significativamente a la formulacion
de un concepto soélido acerca de las pérdidas de energia. Los resultados obtenidos dan a
entender que no se tienen pérdidas de energia significativas por utilizar PE X en lugar de
cobre (frenando el sistema en T' = 80°C), por lo que el primero pasa a ser una alternativa
razonable desde un punto de vista energético. Asimismo, se obtiene un resultado de gran
interés para el diseno: el uso de tecnologia DrainBack no implica mayores pérdidas de
energia absorbida por el sistema.

En virtud de la so6lida justificacion y respaldo cuantitativo del uso de PEX en la
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Figura 3.3: Temperatura a la salida de colectores, con limites impuestos en ambas insta-
laciones.
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instalacion, se propone el uso del mismo como conexiéon de los elementos del sistema.
Mediante el mismo procedimiento mencionado en la Secciéon [2.2.8| se selecciona, para
la porcion donde circula el caudal total de la instalacion (recordando Qo = 660%)
polietileno reticulado de dimensiones D;,; X espesor = 20 X 2,8 mm y para el restante
de la instalacion donde circula la mitad del caudal total, 16 x 2,2 mm. Los productos se
seleccionan a partir del proveedor CIR [45].

3.3.2. Presurizacion del sistema

Al igual que en la instalacion tradicional el sistema debe encontrarse presurizado
dado que se busca evitar la filtracion de aire a la instalacion, por los problemas que éste
puede generar. Es importante aclarar y entender que en DrainBack existe aire dentro del
circuito, pero siendo un sistema estanco, el gas no se renueva, por lo que la cantidad de
oxigeno existente es limitada y no genera mayores problemas de corrosion en tuberias o
piezas de colectores. De forma de asegurar un sistema sin filtraciones, en toda la instalacion
debe haber una presion superior a los 0, 5 bar manométricos, y en este sistema se consigue
elevando la presion del aire.

La presion del aire se establece siguiendo los siguientes pasos:

1. Se colocan valvulas de purga a un determinado nivel de la instalacién, aproximada-
mente el nivel de la superficie libre del liquido en vaciado.

2. Se llena de liquido hasta el nivel de las valvulas de purga, considerando que a medida
que entra HT'F sale el aire presente en la instalacion.

3. Una vez que la superficie libre del HT'F alcanza las valvulas de purga estas se
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cierran, y el diferencial de volumen siguiente que se inyecte en la instalacion se
traducira en la compresion del aire, y por lo tanto se presuriza el sistema.

Es importante destacar que este tltimo diferencial volumen de liquido a inyectar es
muy pequeno comparado al volumen total de fluido calor-portador y se inyecta hasta
obtener la presion de aire deseada.

Por otro lado, la presion minima en el sistema depende del comportamiento del sistema
respecto a si se forma el sifén o no. En ambos casos, la presion minima se daré en el punto
més alto de la instalacion con la diferencia que sin efecto siféon habra aire en la parte
superior y esto estableceré el valor de la presion minima. Si se consigue el sifon la presion
minima sera la del aire menos la presion correspondiente a la diferencia hidrostatica entre
la altura del tanque y el punto més alto. La diferencia entre las situaciones con sifon y
sin sifon se visualiza en la , en la que se observa el contenido de liquido (color)
y aire (blanco) en la tuberia que conecta a colectores y tanque DrainBack.

En la instalacion que se esta disenando en este trabajo, no hay diferencia muy signifi-
cativa respecto de la presion, ya que la diferencia de altura entre el tanque y el punto mas
alto es poco menor a 2 metros, por lo que estableciendo una presion de aproximadamente
2 bar en el aire se tendra seguridad de cumplir los requisitos para la estanqueidad.

(a) (b)

Figura 3.4: (a) Sin formacion de sifon (b) Sifon formado. Imagen extraida de la referencia

[25).

Es relevante destacar que la temperatura de formacion de vapor es dependiente de
la presion del fluido, manteniendo una relaciéon ascendente con la presion. Considerando
que el propoésito del sistema es impedir la formacién de vapor, drenando los colectores a
una temperatura tal que T, < Tyaporap,,., , al tener una presiéon mayor en el sistema,
mayor sera la temperatura de formacion de vapor, y con esto se puede aumentar el seteo
de la temperatura maxima alcanzable en el sistema (conservando la integridad de los
elementos). Finalmente, a mayores presiones se obtienen mayores beneficios desde el punto
de vista de captacion de energia, factor que puede resultar beneficioso en instalaciones
que utilicen cobre como material de tuberias. Sin embargo, en la instalaciéon disenada, por
el uso de PE X, se estableci6 una temperatura de corte de la bomba de T, = 80°C, con
lo cual un aumento de presiéon no redundaria en un aumento de captacion de energia.

3.3.2.1. Sobrepresién maxima en el sistema

Es de suma importancia observar el efecto de la suba de temperatura en el sistema
agua/glicol-aire. Primero, al aumentar la temperatura, siendo la cantidad de gas constante
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facilmente se puede observar el aumento de presion del aire por la ley de gas ideal, de la
forma representada en la [Ecuacion 3.2 a continuacién:

P
TV = cte. (3.2)

Luego, para analizar la dilataciéon del liquido, generalmente se modela el fenémeno con la

Ecuacion 3.3
Vi = Vo(1 +7AT) (3.3)

Siendo Vi y V; el volumen inicial y final respectivamente, v el coeficiente de dilatacion
volumeétrica del liquido. Es facil observar de la que la diferencia de volumen
de liquido se obtiene de la forma AV = VyyAT, con AT siendo el salto de temperaturas
total, desde la ambiente hasta el punto de formaciéon de vapor.

Combinando las ecuaciones y se puede analizar la presion del gas en el mo-
mento de drenado (también el momento de mayor temperatura en el sistema), que por
hidrostatica estara ligada a la presion maxima del sistema en ese instante. Finalmente, se
obtiene la [Ecuacion 3.4t

p_PVL _PVTL, 1
*TTVa T Vi— VAT

(3.4)

donde para los estados iniciales (a temperatura ambiente y presion de seteo) y finales
usan los supra-indices 1 y 2 para el gas, y 0 y f para el liquido.

Se obtiene asi, una verificacién analoga a los célculos realizados para el vaso de ex-
pansion. En el presente estudio, se vuelve relevante el dato vVagua/giicorz0% = 0, 62 X 10_3%
. Considerando finalmente que la instalacién se abastecerd con Viguiso = 35, 9L dejando
asi un volumen gaseoso de Vy,s = V4 = 15L (correspondiente al volumen interior de los
colectores y al circuito por encima del tanque DB), la presion de seteo en vaciado del
gas serd P, = 2bar, se llenara a T, = T) = 25°= 298K y la temperatura de frenado de
la bomba sera Ty = 80°= 353 K. Sustituyendo estos valores en la se obtiene
Vo = Vi —=VoyAT = 13,78 Its. Considerando la temperatura maxima como la temperatura
de estancamiento del colector, T, = 201°C, se obtiene la presiéon maxima alcanzado por
el circuito en estado de estancamiento.

ATAK 151
Py=2b — 3,46 b .
2= 2 R T3 s A0 bar (35)

Con el resultado presente en la se observa la efectividad del sistema
disenado y se dispone de margenes de operacion dentro de los pautados en la instalacion.

3.3.3. Acumulador DrainBack

3.3.3.1. Volumen del Tanque

Como fue introducido en la Seccion hay distintas formas de diseniar una instala-
cion DrainBack en lo que acumulacion de volumen drenado se refiere. En este sistema se
utilizard un tanque adicional para drenar el volumen en el vaciado dado que es la técnica
més difundida y estudiada, habiendo disponible méas aspectos de diseno especificados. Las
dimensiones del tanque DrainBack se calculan siguiendo las indicaciones de ASHRAE
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especificadas en la Seccion , donde se debe conservar el nivel de agua entre 3/4 y 7/8
de su altura en stand — by, y entre 1/8 y 1/2 en operaciéon. Se busca que el reservorio
esté lo més alto posible para que la bomba tenga que vencer menos altura en la etapa de
llenado, siempre y cuando se encuentre por debajo de la cota inferior de colectores para
el correcto funcionamiento del drenaje. Por esto, se plantean dos escenarios posibles: el
primero con un tanque en segunda planta, el segundo sobredimensionando el didmetro de
tuberia en la pared vertical entre las dos plantas.

(b) Tanque DrainBack en pared vertical

Figura 3.5: Distintas disposiciones del acumulador DrainBack

Las dos soluciones tienen enfoques distintos desde el punto de vista de disefio. Por un
lado el tanque en segunda planta tiene la limitante de la altura para que se encuentre por
debajo de los colectores (Rtangue < Rinf.colectores), mientras que el sobredimensionado de
caneria no presenta mayor limitante desde este punto de vista debido que la pared es de
3,7 m de altura.

Considerando las limitantes fisicas de las dos situaciones se calcula el volumen de
liquido dentro de la instalaciéon por encima del tanque, que a su vez se correspondera al
fluido drenado en parada de bomba, este es, la suma del volumen de colectores mas el de
canerias por encima del nivel del acumulador. Cabe senalar que el volumen de drenado
para cada solucién no es el mismo, debido que para la segunda propuesta hay més cantidad
de tuberia por encima de su nivel, por tanto mayor volumen de drenaje.
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Para determinar las dimensiones del tanque en segunda planta (primera alternativa) se
fija su altura en Aygnque = 50 cm, corroborando asi la condicién ya mencionada, hiangue =
50 cm < 60 em = Ryt colectores- Como fue mencionado, el volumen en stand-by debe quedar
minimo a 3/4 (o también 6/8) de la altura total del reservorio; con esto presente, se calcula
el didmetro necesario del tanque para que el volumen drenado se estabilice a una altura
de 5/8 del reservorio y se agrega fluido calor-portador a la instalacion hasta completar la
altura mencionada. El agregado de este volumen a su vez garantiza que en operacion, la
altura de la superficie libre en el tanque sea superior a 1/8 de la altura total del mismo.

S+ Van ue
; 4 — Vecolectores + Wuberias (36)
m-D anque
‘/tanque = htanque : % (37)

La suma del volumen de colectores (10,08 litros) y de tuberias (equivalente a aproxi-
madamente 5 metros de tuberias) dan un total de 10,9 litros, obteniendo un diAmetro
de tanque de digngue = 20 cm. El volumen total se ubicarfa entonces en 15,7 litros.
Los céalculos se realizan con cierto factor de seguridad, tomando volimenes y distancias
conservadoras, de forma de asegurar quedar por encima de las alturas minimas estipula-
das. El material de construccion para estos tanques mas utilizado es el acero inoxidable,
debido a que debe ser capaz de soportar las condiciones corrosivas del ambiente y del aire
del circuito, ademas de las altas temperaturas y presiones propias del sistema.

Por otro lado, para la segunda alternativa, el sobre dimensionamiento de tuberias se
realiza iterando sobre distintos diametros y viendo qué altura se necesita para este. El
procedimiento para el calculo sigue las mismas ecuaciones que la soluciéon anterior, solo
que aqui se fija el diametro. En el presente caso se tomd en cuenta el mayor diametro
disponible en el mercado. Como fue anteriormente mencionado, hay que tomar en cuenta
mas volumen de drenado en esta soluciéon debido a que hay aproximadamente 10 metros de
tuberia mas, teniendo un aproximado de 16 litros de volumen a drenar. Para el volumen de
fluido considerado, se observa que a partir de didmetros de 110 mm la altura de la tuberia
sobredimensionada comienza a bajar de los 3 m, un parametro viable dadas las condiciones
del lugar. Para didmetros tan altos, escasean proveedores que tengan estas especificaciones
de material cobre (generalmente el maximo del mercado suele ser D,,up.cobre = 50mm),
por lo tanto se descarta tal material. Una alternativa que ofrece las prestaciones necesarias
para su utilizacion, es el acero inoxidable. Para este se encuentran diversas opciones de
tuberias con didmetros de 110 mm y hasta mayores. Si se tomase la decision de utilizar
esta solucion se deberian evaluar con mayor profundidad, ya que muchas de las opciones
disponibles son construidas para el flujo de gases calientes en chimeneas. Cabe destacar que
la utilizacion de esta tuberia conlleva una serie de adaptaciones de trabajo de soldadura
para sellar las entradas de la tuberia de mayor diametro.

Finalmente, por simpleza y para mantener la generalidad del estudio, se decide utilizar
la primera alternativa, es decir el tanque en segunda planta, pudiendo traducir los resulta-
dos obtenidos a cualquier instalacion en la que se pueda ubicar un tanque inmediatamente
debajo de los colectores.
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3.3.3.2. Entrada al tanque

En la Seccién se mencionaron ciertos aspectos que se deben tener en cuenta en
el tanque DrainBack para evitar problemas que suelen suceder en estas instalaciones.
Se sabe que la descarga libre de liquido dentro del acumulador genera burbujas de aire
que pueden entrar al circuito y entorpecer el funcionamiento de la instalacion, asi como
ocasionar ruidos molestos.

Para evitar estos problemas, si bien hay varias soluciones, una de las mas sencillas y
empleadas es evitar la caida libre, sumergiendo la tuberia de entrada hasta niveles por
debajo de la superficie libre del liquido dentro del tanque en funcionamiento. Con esta
alternativa se debe emplear otra forma de entrada del aire para la etapa de vaciado, por
lo que se realizan pequenos orificios a la tuberia de forma que cuando se dé la parada
de bomba, el aire tenga como ingresar a la caneria y el proceso de vaciado se pueda dar
correctamente. Otra posible soluciéon es curvar la entrada al tanque de forma que el flujo
de agua incida contra la pared del reservorio y escurra con menor velocidad hasta la
superficie libre del liquido. En las siguientes secciones se analizaran estas tecnologias en
més detalle.

A su vez, como fue mencionado en varias ocasiones en este capitulo, el nivel de agua
dentro del tanque representa un papel importante en todas las etapas de funcionamiento;
es de vital importancia contar con un medidor de nivel para verificar que los valores de
altura de agua en el tanque estén en los rangos correctos para cada respectiva etapa.

3.3.4. Bomba de circulaciéon

En primer lugar, se repite el calculo y procedimiento utilizado y explicado en la Seccion
para el célculo de funcionamiento en régimen, y a continuaciéon, haciendo uso de la

Figura 2.12] se presentan las tablas vy B2

Tramo N° Longitud [m| Caudal [I/h] D;[mm] Velocidad[?] ™mee 2l mm c.a (acum)

m tramo
1-2 9,885 660 20 0,58 24,01 2373 237.3
2-3 6,94 330 16 046 19,72 136,9 374,2
3-4 9,58 660 20 0,59 24,01 230,0 604,2

Cuadro 3.1: Pérdidas de carga distribuidas de la instalaciéon DrainBack.
Nota: La Longitud 2 — 3 varia respecto a la original debido a que ahora las tuberias van en
pendientes y no en tramos rectos, ademds de restarse también la altura del tanque DB.

Tramo N° ™2 Reducc. Codos Tes Vélvulas L. (m) 7<¢ mm c.a (acum)

m tramo
1-2 24,01 0 6 2 3 28,2 677,08 677,08
2-3 19,72 2 ) 0 0 3,48 68,63 745,7
3-4 24,01 0 7 0 1 12,63 303,25 1048,95

Cuadro 3.2: Pérdidas de carga localizadas de la instalacion DrainBack.
Aclaracion: Se destaca que ya no se tiene la vdlvula antirretorno del diseno original.

Se reitera las pérdidas de carga del serpentin del acumulador y de la parrilla de colec-
tores respectivamente: PCoectores = 24,5 mm.c.a y PCoeumulador = 133, 7 mm.c.a.

Como ya se menciond en la Seccion [1.7.2] a diferencia de una bomba para una insta-
laciéon convencional, en este sistema la bomba estara continuamente variando su solicitud
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hidraulica al vaciado y llenado de la instalacion, por lo cual se deberan evaluar distintas
posibilidades y configuraciones para el correcto dimensionamiento y seleccion de la misma.

Un planteo esquemético muy simplificado de la instalaciéon puede observarse en la
donde, de izquierda (bomba apagada, sistema parado) a derecha (bomba en
funcionamiento, sistema en régimen estacionario) se simboliza como avanza la columna
de liquido por la instalacion.

Tanque
DrainBack

Figura 3.6: Esquema del proceso de llenado.

Haciendo uso de la [Figura 3.6 se puede observar y analizar numéricamente la carga
necesaria de la bomba para que el sistema actué como se desea. A continuacion, en la
se representa el proceso observado en la pasada imagen mediante la ecuacion
de Bernoulli con pérdida de carga entre las superficies libres 1 — 2. Se destaca que al
considerar los instantes como cuasiestacionarios, la descripcién numérica se vuelve idéntica
para los tres momentos:

P P
dhy + —= + — + Hg = dhy + -> + — + (12, (3.8)
gl g 7

Es claro que al estar expuestas a un gas ambas superficies P, = P,. Comparando ahora
las velocidades 1 y 2 mediante una conservacion del flujo méasico y tratando al fluido como
incompresible, conservacién del flujo volumétrico niy = mg = pV1A; = pVody = 7Vir? =
7Var3, con lo que finalmente V; = 1/2(;—3)2, considerando el hecho de que el reservorio de
DrainBack tendra un radio de r; = 101lmmem y la caneria 2 un radio de ro = 0,8 ¢m,
se desprecia V2 respecto a V2 sin pérdida de generalidad. Con estas consideraciones y
despejando, se puede llegar a:

V2 L V2
Hp = (dhy — dhl) + == + (f= + K) ==,
2g D 29 (3.9)
L V2 '
Hpg = (dhy — dhl 1+ f=+K)-%~

A partir de[Ecuacion 3.9|se puede analizar claramente como evolucionara la solicitacion
hidraulica de la bomba en el proceso de llenado. Es importante destacar que la variacion
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de la altura dh, sera entre [%; g] de la altura del tanque de DrainBack que en este caso es

de 50cm, y dhs tomara valores entre dhy y algo menores a 2m. Por lo tanto, es importante
destacar la mayor sensibilidad de la carga de la bomba respecto a la altura de la superficie
libre 2 respecto a la 1.

De la se llamaran instantes 1, 2 v 3 de izquierda a derecha para analizar la
evolucion de la carga:

= Periodo 1-2: suponiendo una velocidad uniforme de llenado es claro que la carga de
la bomba seré creciente por el aumento de (dhy — dhy)

= Periodo 2-3: a partir del instante 2 y en adelante, sera sumamente importante que V5
sea lo suficientemente grande para que se genere el llamado efecto sifén, esto impone
un valor minimo de velocidad que depende del didmetro de la caneria. Mediante este
fundamento se vuelve claro el valor agregado del efecto siféon, ya que al existir este,
la altura de superficie libre 2 -dhs- se vuelve decreciente en este periodo, y con esto,
la carga de la bomba. De no existir este efecto en la tuberia, la superficie libre
permaneceria como en el estado 2 y el resto irfa por escurrimiento, determinando
asi la carga de la bomba como ese maximo.

= Periodo 3-funcionamiento: Por tltimo, al llegar al instante 3 la bomba llegara a su
punto de operacion en régimen donde permanecera hasta ser apagada de nuevo.

En sintesis, el pasado analisis sugiere una carga de la bomba creciente hasta el instante
2, indicando también que la carga maxima de la bomba se dara en el momento en que
la superficie libre se halle en el punto méas alto de la instalacion central), es
decir, a la salida de los colectores. En esta instancia se puede calcular, haciendo uso de
la [Ecuacion 3.8] la carga que debe vencer la bomba para que la superficie libre llegue a
la tuberfa de flujo (v > 0 %) significa Hp > dhy — dh; pudiendo calcularse asi geomé-
tricamente el orden de tal valor. Luego la solicitud de carga hidraulica se estacionara en
un punto mayor al inicial pero de orden similar. Este analisis se puede ver reflejado en la
Figura 110

Con este desglose presente, se vuelve més concreta la cuestion de qué bomba, utilizar o
si amerita utilizar dos en serie. Primero, teniendo la utilidad del efecto siféon traducida a
solicitacion hidraulica de la bomba, se vuelve claro que: la diferencia entre la mayor carga
hidraulica solicitada en llenado y la que se establece en operacion se ve reflejada en la
diferencia de altura entre el tanque de DrainBack y el punto superior de los colectores.
De esta forma, es claro que si es una posibilidad posicionar el tanque DB debajo de los
colectores, la diferencia en carga se encontrara en el rango de AH ~ [1;2] m y en cir-
cunstancias de esta naturaleza seria poco redituable posicionar dos bombas en serie. Sin
embargo, no siempre se dispondra del tanque acumulador DB en tal nivel, esto ya sea
debido a las implicaciones atmosféricas que significa (en lugares geograficos donde el con-
gelamiento sea un problema) o al simple impedimento del espacio fisico, pudiendo recurrir
a posicionar el tanque en una sala de calderas decenas metros abajo de los colectores. En
escenarios como estos se ve la utilidad de solucionar la diferencia de AH con dos bombas
hidraulicas en serie.

Considerando la instalacion en diseno, el valor correspondiente al diferencial de alturas
variard de acuerdo a la etapa del proceso del DrainBack en la que se halle el sistema.
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» En la situacion més exigente central) se calcula de forma geométrica la
diferencia de cotas entre superficies libres que debe vencer la bomba para establecer
el flujo: Hg > 2,26 sen(40) + 0,1 + 0,5§ = 1,68 m.c.a. (contemplando altura de
colectores, distancia entre el tope del tanque y la base de los colectores y la porciéon
de tanque vacia respectivamente). También se constata en la y datos
experimentales provenientes de la misma, que el caudal de funcionamiento (per-
maneciendo este como la instalacion original en Q;p0; = 660% ) es suficiente para
generar el efecto sifon para los distintos didmetros (interiores: Dg, .., = 20 mm y
D% = 16 mm).

Teniendo en cuenta las pérdidas de carga localizadas y distribuidas en este instante
se obtiene: Hma,w ~ Pcloc. + PCdist. + Pccolectores + Pcacumulador + 1: 68 m.c.a ~
3,45 m.c.a..

= En funcionamiento en régimen estacionario, se contabilizan las pérdidas de cargas
distribuidas, localizadas y de forma anéloga al calculo del item anterior: el diferencial
de altura que se agrega entre la superficie libre dentro del tanque y la entrada
de agua. Como ya se comentd en el diseno, esto se traduce a: H fyncionamiento =
PCloc. + PCdist. + PCcolectares + POacumulador + %htanque DB, por ultimo y teniendo en
cuenta Rigngue pp = 0, 5m, se obtiene finalmente: H fyncionamiento = 2,25 m.c.a.

Al igual que en la instalaciéon tradicional, si se selecciona la misma bomba, se necesita
introducir una pérdida de carga para que en funcionamiento el caudal sea el de diseno.
Como se busca obtener el efecto sifon para bajar la carga de la bomba, es necesario
asegurarse que la carga impuesta por esta pérdida permita que el caudal de llenado sea
suficiente para que se consiga este efecto. Con este proposito, la mayoria de la bibliografia
disponible y patentes consultadas recurren al uso de bombas en serie o regulaciones con
timer. Sin embargo, con el objetivo de simplificar esta dificultad y facilitar la naturaleza de
regulacion de este tipo de sistemas, se ide6 una alternativa que se presenta a continuacion.

En primer lugar, se busca que la pérdida se introduzca luego de cumplir el punto de
maxima carga comentado anteriormente para no comprometer el proceso de llenado. Por
esto, se coloca una valvula en el tramo de caida del agua al tanque DrainBack como
mostrado en la[Figura 3.7] asi teniendo la seguridad que el caudal en el punto de maximo
compromiso (previo a la valvula) es suficientemente grande para cumplir la etapa.

En segundo lugar, la valvula debe imponer una pérdida de 1, 15m.c.a en el caudal de
diseno, pues la bomba entrega 3,4 m.c.a trabajando a 11%. A partir de ello, el caudal
que se obtiene en el proceso de llenado, una vez el fluido alcanza la posicion de la valvula
reguladora, dependera de ciertos elementos. Si se supone que la valvula se encuentra a
0,5m de distancia de la entrada del tanque y que aporta la misma pérdida de carga
que en funcionamiento, la pérdida de carga total serfa H ~ H fyncionamiento + 0, dm.c.a. +
1,156m.c.a = 3,9 m.c.a. En este escenario la bomba aportaria un caudal situado entre
6—7 mlm Baséndose en los estudios realizados en la referencia[25], con un didmetro
interior de tuberia de 20 mm, segtn el grafico el caudal minimo para formar sifén
es aproximadamente 5 ﬁ, menor al que la bomba puede aportar y, por lo tanto, se
considera que se formara tal fenémeno. Posteriormente, en la Seccion [5.4.5] se estudiara
experimentalmente la influencia de la valvula reguladora en el circuito.
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Colector

Tanque
DrainBack

gﬁ Serpentin del
Acumulador

Bomba

Figura 3.7: Tlustracion del sistema con la valvula para ajustar el caudal.

3.3.5. Sistema de control

Debido al cambio en funcionamiento y las distintas etapas que presenta el sistema
(llenado, operacion y vaciado), se debe disefiar un sistema capaz de controlar la tempe-
ratura maxima en el primario, la diferencia de temperatura entre salida de colectores y
acumulador, temperatura méaxima del acumulador, y eventualmente podria ser requerido
que sea capaz de comandar dos bombas.

En primer lugar, por las caracteristicas intrinsecas al sistema DrainBack, se debe
delimitar la temperatura de salida de colectores de forma que no se produzca formacion
de vapor, con cierto margen de seguridad. A su vez, en esta discusion se debe considerar
la integridad de los materiales que conforman el circuito primario. En caso de utilizar
tuberias del material PEX, se debe drenar el sistema al alcanzar los 80°C dado que es
la temperatura maxima de operaciéon que permite este material (ver Seccion . Si
se trabaja con tuberfas de cobre, no hay limitantes en la temperatura a la que puedan
trabajar, por lo que se debe limitar con el anélisis de prevencion en la formacion de
vapor. Por otro lado, si se trabaja con tuberias de cobre el anélisis se limita a prevenir la
formacion de vapor como fue mencionado en la Seccion [3.3.1] por lo que se deberé frenar
el sistema cuando la temperatura a la salida de colectores supere los 110°C.

A su vez, en este escenario de funcionamiento por DrainBack, dependiendo de la
temperatura que a la que se limite el funcionamiento del circuito primario se tendra
en consideracion si debe delimitarse la temperatura en el acumulador. Se recuerda que
la temperatura méaxima del tanque se sitia en 95°C, por lo que en el caso de utilizar
tuberias de cobre, sera necesario introducir un comando de comienzo del vaciado cuando
el acumulador llegue a 85°C para frenar con cierto margen de seguridad y asegurar la
integridad de uno de los elementos méas costosos de la instalacion. Por otro lado, si las
tuberias utilizadas son de material PEX, la temperatura en el primario no supera los 80°C
por lo que limitar la temperatura del acumulador es redundante.

Al igual que en la instalacion tradicional se busca optimizar el funcionamiento del
circuito, limitandose a los casos donde la energia absorbida es considerable, por lo que
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solamente se mantiene activado el circuito primario mientras la diferencia de temperatura
entre salida de colectores y acumulador sea mayor a 4°C y en caso de ser menor el sistema
es drenado. Esto a su vez previene que el sistema primario absorba energia del acumulador
y la libere al ambiente. Los grandes cambios en el control respecto al sistema tradicional se
ven en los requisitos para comenzar la etapa de llenado. Se debe tener en cuenta que cuando
se detiene el sistema, el fluido presente en colectores es aire de una capacidad térmica
menor a la del agua (entorno a cuatro veces menor), por lo que a la misma radiacion
recibida el aire aumenta més su temperatura en referencia al agua. En la instalacion
tradicional uno de los criterios para retomar operacion es 7°C de diferencia de temperatura,
en DrainBack por lo anteriormente mencionado se requieren al menos 12°C segun [23].
A su vez se debe verificar que la temperatura en el acumulador sea menor a 75°C, ya que
sino existe la posibilidad que el sistema se inicie y el acumulador rapidamente alcance su
temperatura maxima y se deba detener, provocando demasiados estados transitorios en
el sistema.

Por las razones presentadas en la Seccion [3.3.4] en el circuito que se disena solo se
utilizard una bomba hidraulica, por lo que el conjunto de medidas de control y los co-
mandos necesarios pueden ser todos realizados por el mismo controlador presentado en
la instalacion tradicional y no se tiene la necesidad de adquirir un tipo de control mas
complejo y costoso. También se utilizarian los mismos tipos de sensores de temperatura
en la salida de colectores y en el tanque acumulador, colocados de la misma forma que
descrito en 2.2.11] De forma resumida, se presentan las decisiones para esta instalacion
en el siguiente punteo.

= Cuando la temperatura detectada en el sensor en el acumulador es mayor o igual a
85°C se detiene la circulacion.

= Si la diferencia de temperatura entre la salida de colectores y el tanque de acumu-
lacién es menor a 4°C apaga la bomba.

= Se vuelve a accionar si la diferencia de temperatura entre el acumulador y la salida
de colectores es mayor a 12°C, y la temperatura leida del acumulador mayor a 75°C.

En otro escenario donde se requieran dos bombas en serie, el aspecto més relevante
de la etapa de llenado es quizas la configuraciéon para comandar la bomba de apoyo; se
recuerda que en la etapa de llenado se encienden las dos bombas pero en operacion funciona
tnicamente una. El problema se vuelve como identificar en qué momento el sistema alcanzo
el sifon y no requiere de los dos sistemas de impulsion. Algunos estudios sugieren que se
puede detectar esto por las temperaturas del circuito, pero no fue presentado ningun
trabajo formal ni sugerencias de como llevarlo a cabo; por otro lado, en [25] se indica que
la opcién maés utilizada es hacerlo con un temporizador: una vez iniciado el proceso de
llenado se comienza el conteo, y al transcurrir un tiempo determinado (dependiente de las
variantes de cada instalacion) se apaga la bomba de apoyo. Esta opcion es sencillamente
aplicable y segura, dado que si el sistema funciona con las caracteristicas de la operacion
pero con las dos bombas encendidas durante unos segundos o minutos no habra mayor
repercusion. En el mercado actual, no se encuentran disponibles opciones prefabricadas
de controladores disenadas especificamente para este tipo de instalacion. La marca que
fabrica el controlador utilizado (SELTRON) ofrece también el modelo SGC36 capaz de
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gestionar dos bombas pero, sin embargo, no incluye un modo de control preestablecido
para este sistema en particular, por lo que seria necesario realizar investigacion adicional
para determinar si este controlador es adecuado para satisfacer las necesidades de este
servicio. Utilizar un PLC con lectura de senales analégicas es una opcién de mayor costo
pero que facilmente cumpliria los requisitos.
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3.4. Etapas del proceso

3.4.1. Llenado de la instalacion

La etapa de llenado comienza cuando el sistema de control detecta una cierta diferencia
de temperaturas, entre el aire a la salida de colectores y el agua en el acumulador, que
requiere que el sistema vuelva a operar. Durante esta etapa la bomba debera vencer la
carga requerida por el sistema, para mover la columna de agua desde la altura de la
superficie libre del tanque DB, hacia el punto mas elevado de la instalaciéon a la salida
de los colectores. Posterior a dicho punto, fluird por gravedad por la tuberia de ﬂuch],
cerrando el circuito y entrando en régimen.

Previo al comienzo del llenado, la zona de los colectores y parte de la tuberia de
retornd?] y de flujo, estaran llenas de aire. La bomba de circulacion debe lograr evacuar el
aire hacia el tanque D B. Se debe considerar también, pensando en la etapa de operacion, si
se desea habilitar la presencia de aire en la tuberia de flujo, o alternativamente, imponer un
caudal mayor que la llene por completo de fluido de trabajo. Para lograr dicha condicion,
existe un caudal minimo dependiente del didmetro de la tuberia y de la altura a vencer.
El fenémeno descrito es el denominado efecto sifén, analizado con detalle en la seccion
7.2

3.4.2. Operacion del sistema

Una vez culminada la etapa de llenado de la instalacion, el sistema pasa a la etapa de
operacion. Aqui surgen dos caminos posibles: permitir la presencia de aire en la tuberia
de flujo, habilitando que el fluido de trabajo escurra por gravedad, coexistiendo asi aire y
liquido desde la salida de los colectores hasta el tanque; o buscar el establecimiento de un
sifon, que implica un llenado completo de la tuberia de flujo. Ambos flujos se observan en
la [Figura 1)

En esta etapa se buscara, a partir del diseno hidraulico de la instalacion, considerando
la seleccion 6ptima del didmetro de canerias y bombas de circulacion, establecer un flujo
de tipo sifénico, para ello, se debera evitar la presencia de aire en las canerias, buscando
disminuir la carga maxima soportada por la bomba. Para ello es necesario seleccionar un
diametro de canerias que evite un flujo como el observado en la[Figura 1.9p. Dicho flujo se
da ya sea en la etapa de llenado, cuando el fluido atin no alcanzoé la velocidad de régimen,
o durante la operacién cuando el caudal liquido en la tuberia de fluido se encuentra por
debajo de cierto limite, el cual se traduce en un flujo no-sifénico. La referencia [260], realizo
una serie de ensayos en modelos fisicos, a través de la cual determiné los caudales minimos
requeridos para establecer un flujo sifénico, en una variedad de didmetros de tuberia, los
resultados de sus estudios se encuentran en la [Figura 1.11]

Como fue descrito en la seccion [I.7.3] la presencia de aire en el tanque DB, ocasiona
una depresion en el punto de maxima altura del sistema, ubicado a la salida de los co-
lectores. El sistema a utilizar seré presurizado, con el fin de evitar posibles filtraciones de
aire del exterior, las cuales pueden incidir en el establecimiento del flujo sinfénico deseado
y puede ocasionar la corrosion de la caneria; como ya se mencioné en la Seccién el

1Se reitera que la tuberia de flujo refiere a la tuberia entre la salida de los colectores y el tanque DB.
2Tuberia entre la impulsién de la bomba y la entrada de los colectores.
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aire existente en la instalacion no ocasionara mayores problemas de 6xido debido a que es
limitado . Otro factor a considerar es el ascenso de aire desde el tanque DB por la tuberia
de flujo, cuando el sistema esta en condiciéon de operacién. Se debera tener en cuenta los
caudales minimos requeridos para evitar dicha condicién, que puede ocasionar un vaciado
involuntario del sistema. Como es intuitivo, con el caudal de formacién de sifén para una
canieria dada, este no se vaciara, es decir Q form.sifon = QVvaciado-

La referencia [26] recomienda la [Ecuacion 3.10| para evitar dicha transicion de flujo
sifénico a no sifénico o el vaciado involuntario, dependiente tinicamente del didmetro de
la tuberia.

Qumin = 0,03 % d* — 0,61+ d + 4,27 (3.10)

Con Qi €l caudal en litros por minuto y d en metros.

Para la presente aplicacion dicho caudal serd Qi = 4,3 lt/min (cercano al indicado
en la , el cual implica una velocidad minima U,,;, = 0,23 m/s.

Como fue mencionado en la Seccién [3.3.3.2] al utilizar un tanque de Drainback como
reserva de fluido, un fenémeno dificil de evitar durante la etapa de operacion del sistema
es la formacién de burbujas por el impacto del jet vertical de agua en la superficie libre
del mismo. En la se observa, dicho fen6meno.
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Figura 3.8: Entrada del flujo al tanque de DrainBack. Imagen adaptada de la ref.[40].

Este fenémeno conlleva ciertas consecuencias si no es considerado en el diseno. En
primer lugar, puede generar ruidos molestos constantes mientras el sistema se halle en
condicién de operacion, que podria generar molestias en los residentes. Por otro lado,
debe ser considerada la profundidad de entrada de las burbujas de aire en el tanque. Si la
profundidad excede cierto valor, algunas burbujas podrian trasladarse por la caneria de
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salida del tanque, generando problemas en el sistema si interactiian, por ejemplo, con la
bomba de circulacion (cavitacion).

La profundidad de penetracion de las burbujas en el tanque de DrainBack, dependera
de una variedad de factores, como el nivel del fluido en el mismo, la velocidad del jet
vertical de agua Vj., el didmetro de la tuberfa de flujo incidente en el tanque, y la
configuracion de la misma (sumergida o sobre la superficie libre). El caudal volumétrico
es un factor muy importante a considerar, que junto con la altura de la superficie libre,
determinaran en mayor medida la profundidad de penetraciéon de las burbujas de aire. La
referencia [20] recomienda utilizar Vj.; € [0,4 : 1]m/s, el cual marcara una profundidad
de penetracion de 19¢m para el tanque 90 % lleno y 17¢m para 30 % lleno. Velocidades
mayores causan un elevado aumento de la profundidad.

En la siguiente seccion se analizan ciertas soluciones a la entrada de burbujas de aire,
que afectan directamente la forma en la que se da el vaciado del sistema.

3.4.3. Vaciado del sistema

El vaciado del sistema supone uno de los procesos esenciales de los sistemas DrainBack.
En la se analizaron distintas formas de lograr el vaciado, considerando el re-
querimiento de entrada de aire a la zona de los colectores. Con el objetivo de encontrar
la tecnologia 6ptima para lograr dicha etapa, se recurrié a manuales de sistemas prefa-
bricados, que incorporan esta tecnologia, asi como a publicaciones académicas que han
experimentado con las mismas.

Una de las tecnologias recurrentes es la presencia de orificios en la tuberia de entrada
al tanque DB. Este se utiliza con el fin de sumergir dicha tuberia, previniendo ruidos
molestos y la posible entrada de burbujas de aire al sistema. El orificio actiia facilitando
la entrada de aire a la zona de los colectores y en el llenado de la instalacion extrayendo el
aire de los mismos. En la[Figura 3.9 se observan dos implementaciones de dicha tecnologia
en casos reales. En la[Figura 3.9a]se observa el sistema en operacion con la salida del fluido
a través de los agujeros, a medida que entra al tanque DB por la tuberia de flujo. En la
se visualiza una cierta curvatura en la tuberia de entrada al tanque, la cual
evita la entrada abrupta de fluido al tanque y por ende, el pasaje de burbujas hacia la
descarga.

En particular, en la referencia [26] se analizan y experimentan distintas técnicas para
lograr el vaciado de las instalaciones DrainBack. Entre ellas se encuentra el orificio en la
tuberia de flujo sumergida, para la cual experimenta con una variedad de diametros de
orificio, asi como distintas sumergencias de la tuberia. Los resultados muestran que un
orificio de bmm es el 6ptimo para el llenado/vaciado de la instalacion. Se debe considerar
también cuanto se sumerge la tuberia en el tanque, considerando la presencia de burbujas
de aire en ciertas etapas del llenado, vaciado y operaciéon. Se observa que, sin importar
cuanto se sumerja, siempre aparecen burbujas en la descarga. Una solucién que se plantea,
es colocar una placa en el interior del tanque que divida el volumen de fluido en el mismo
y acttie como barrera al pasaje de burbujas.

3.4.3.1. Tiempo de Vaciado

Un factor no menor en este tipo de sistemas es el tiempo de vaciado de la instalacion,
en especial, el tiempo en el que los colectores se vacian. Este pardmetro temporal es de
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Figura 3.9: Orificio en tuberia de flujo observado en un sistema real.

suma importancia, ya que de ser muy alto (un vaciado lento) se plantea la situacion en la
que, en pleno proceso de drenado se forme vapor en los colectores, volviendo asi obsoleto
el sistema.

En la bibliografia consultada no se hallaron parametros temporales de comparacion
con respecto a las posibles consecuencias, por esto, en la presente secciéon se plantea
un analisis aproximado del tiempo de drenado para impedir la formacién de vapor en
dicho proceso. Es importante destacar que los calculos realizados no pretenden modelar
el sistema real de manera exacta, sino mas bien proporcionar un valor representativo que
sea lo suficientemente preciso y tutil para los propoésitos de esta investigacion. Aunque los
resultados pueden no ser perfectos, se consideran adecuados para los objetivos planteados.

Considerando la presente instalacion, se dispone de A = 6 x 2,61 m? = 15,66 m? (area
de captacion), y V =6 x 1,68 L (volumen de fluido dentro de los colectores). Tomando
en consideracion calculos sumamente conservadores, se asumiré que la irradiancia global
incidente por parte del sol tiene un valor de Gk, . = 1361%‘0, 8 = 1089%, siendo G la
llamada Constante solar [47] que representa la energia incidente en el tope de la atmosfera,
multiplicada por el indice de claridad méximo, que rara vez toma un valor superior a
0,8 [48], contemplando asi todas las pérdidas de energia en la atmosfera terrestre. De
esta energia incidente, la aprovechable por el colector serd la ya mencionada Gk,
considerando también un coeficiente de rendimiento medio por parte del colector de =
0,60. A modo de ejemplo, en el colector seleccionado de la instalacion, utilizando la
un valor de 7 = 0,6 corresponde a un AT* = 0,031, con lo que (suponiendo
T, =25°Cy G = 1000%) indica una T, = 50 °C, dejando asi en claro que el valor
tomado es sumamente conservador.

Mediante un balance de energia por unidad de area de captacion se plantea el analisis
de la evolucién transitoria de la temperatura en el vaciado. En este anélisis se considera
que a medida que el liquido va evacuando el colector, recibe energia solar que incide sobre
la porcién que estd ocupando (con lo cual la relacién entre el volumen de liquido y el
area de la que recibe calor es la misma que la del colector entero). Esto no es del todo
certero pues se estara recibiendo algo més energia desde la parte ocupada por el aire, por
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conduccién axial en la pared de tubo y aletas. No obstante, al trabajar con un rendimiento
de captacion de energia solar relativamente alto para las temperaturas en cuestion (50 %),
se considera que este efecto se compensa de alguna manera.

dE 1 _
a4 = Cohn
pCde_T B B
A dt = Gsktm[mn (311)
d_T _ GsktmamAT_}
a  pC,V

Con el desarrollo del balance de energia, en la[Ecuacion 3.11]se obtiene la evolucion de la
temperatura en funcion del tiempo. Al integrarla en esta ultima variable:

tvapor' dT tvapor GS k A 3
/ £t = / Zolter 2 gy
pCpV

tfrenado
G, A7
Tva - T renado — tva or t renado

p — Tfrenad —pcpv( por — U frenado)

tfrenado

(3.12)

Finalmente, considerando el momento inicial en el que se llega a la temperatura de
parado de la bomba (frenado = 0), con Trenado = 80°C' y recordando 7,4, = 130°C.

pCV
tva or — Tva -T renado) ~ 7. A=
P ( 4 f di )GsktmaxAn 3 13
1300 50 1010443, 93220 (3:13)
tvapor = i ° — Y
P < ) (ysk%rnaz77 /4

Con este resultado, se dispone de un tiempo critico de vaciado para la instalacion, lo
cual representa un parametro fundamental para la operacion del sistema. En el planteo de
la [Ecuacion 3.13] se observa como el Gnico parametro que representa dimensiones fisicas
de la instalacion es % y con la suposicion anterior (la relacion entre el volumen de liquido
y el area de la que recibe calor es la misma que la del colector entero), esta fraccion

es la misma que la de los colectores, es decir % = Veotector — Veotector — dependiendo asi

Acolector Acolector

tunicamente del colector que se escoja para realizar la instalaciéon y no de la configuracion
de instalacion de este (considerando también que el coeficiente 7 sera similar en todos
los colectores). Explorando el mercado se puede verificar como el ratio entre el area de
captacion y el volumen de fluido que dispone cada colector no es una relaciéon que varie
mucho entre distintos modelos o fabricantes. Resulta intuitivo que cuando un mismo
fabricante ofrece dos modelos de colectores de distinta area de captacion, sigue utilizando
tuberias del mismo didmetro (s6lo aumenta la cantidad de tubos o los hace mas largos).
Por lo tanto, el volumen del colector presenta un incremento lineal con el area, y entonces
el ratio se mantiene constante. En la se observa como este ratio generalmente
se encuentra en el intervalo de [0, 5; 1]%, acercandose mas al limite superior cuanto més
chico es el colector (y al inferior cuanto mas grande). Resulta interesante observar las
diferencias en las areas de captacion de los distintos fabricantes de la [Tabla 3.3 mientras
que los volimenes no presentan tanta variacion.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente y las caracteristicas del sistema en
cuestion, se concluye que de la [Ecuacion 3.13| resulta un valor de tiempo de vaciado de
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Colector Aeopracion (m?) Viiao (1) Ve (L)
Bural Solar H P270 2,61 1,68 0,64
GREEN ONETEC 1,84 1,56 0,85

FK2803

FIVESTAR 1,9 1,8 0,95
FS—PTY9 —2,0
SUNRAIN 1,74 1,66 0,94
FPC1200A
TERMICOL 2,36 1,27 0,54
T25US
ECOMESH 1,55 1,2 0,77
V230/00
SUNSET 1,975 1,13 0,57
SUNBLUE21

Cuadro 3.3: Ejemplos de colectores autorizados por la URSEA y su relacion XCOI&.

captacion

Aclaracion: en la|Tabla 3§‘| se presenta el llamado ratio en #, para introducirlo en la

Ecuacion 3.13| se debe convertir a 2—; (m) es decir, dividir entre 1000.

tyapor = 194 s = 3 min 14 s para la instalaciéon disenada. Si, en cambio es escogiera por
utilizar cobre en lugar de PEX (T'f,enado = 110°C), entonces se tendria un parametro de
tvapor = 718 s =1mun 18 s

A partir de este resultado se deberia chequear el tiempo de vaciado del sistema, verificar
que tal valor sea cercano o menor al calculado de t,.0r (ya que el célculo es sumamente
conservador) y en caso de obtener valores de tiempo muy altos se debe valorar alguna
solucion. Una posible soluciéon puede ser una recirculacion entre la tuberia de entrada de los
colectores y la entrada (o a la salida) del tanque, con una electrovalvula “Normal abierta”
accionada por el mismo sistema de control de la bomba. De esta forma, en funcionamiento
-bomba prendida, valvula cerrada- no ofrece ningin cambio sobre la instalacion y en
vaciado -bomba apagada, valvula abierta-, se abre la valvula facilitando la entrada del aire
a los colectores (el flujo inverso del liquido desde los colectores al tanque de DrainBack).
Esta soluciéon se observa en la [Figura 3.10] simbolizada como una tuberia segmentada,
senalada como opciéon 1 u opciéon 2. Una opcién alternativa con la misma logistica de
funcionamiento seria la opcion 3 de la o una combinacién entre alguna de
las opciones presentadas. Esta ultima opcion es la que se selecciona para la instalacion.
En secciones posteriores se plantea ensayarla y ver si posee el comportamiento deseado y
esperado.



90 CAPITULO 3. DISENO DE UNA INSTALACION CON SISTEMA DRAINBACK

Opcidn 3
[ <=
1l
I Colector
Il
| b
Opcién 1
” F= = =& = = = =
Tanque
DrainBack
Opcién 2
= = =5 =2 = = =

Serpentin del
Acumulador

Bomba

Figura 3.10: Soluciones posibles para disminuir el tiempo de vaciado.
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4.1. Costos

Mas alla del vasto y profundo estudio fenomenolégico realizado sobre la suplencia del
método convencional del vaso de expansion por el sistema DrainBack, en proyectos de
esta naturaleza suele suceder que el factor econémico termina siendo determinante sobre
las decisiones a tomar. Con esto presente, en este capitulo se lleva a cabo un anélisis
comparativo de costos entre la instalacion convencional y la opciéon basada en el sistema
DrainBack. Ademas, se exploran algunas alternativas destinadas para la reduccion de
costos que proporciona la tecnologia DrainBack, y se proporciona una explicacion de las
circunstancias en las que podrian resultar més beneficiosas.

A continuacion, en las Tablas y se presentan los costos de los elementos nece-
sarios para cada instalacion.

Material Modelo Unidades Costo Unitario Costo total Moneda
Colectores Bural Solar San - HP270 6 732 4392 USD
Tuberias x 6m Cobre 5/8” 2 85 170 USD
Tuberias x 6m Cobre 7/8” 4 134 536 USD
Acumulador Kodsan - KBD1000 1 4270 4270 USD
Bomba hidraulica DAB VA 55/180 1 260 260 USD
Controlador SELTRON SGC16 1 410 410 USD
Medidor de temperatura Sonda de superficie 1 40 40 USD
Medidor de temperatura Sonda de inmersion 1 30 30 USD
Vaso de expansion GL SUN de 50 1t 1 255 255 USD
Sujecion de paneles - 2 410 820 USD
Bloques de hormigén 100mm x 300mm x 600mm 48 6 288 USD
Vélvula de seguridad 1/2” 6 bar méaxima 2 36 72 USD
Vélvula de corte 1/2” - 3 7 21 USD
Valvula antirretorno - 1 10 10 USD
Valvula de purga de aire 1/2” - 2 23 46 USD
Vélvula termostatica 1/2” - 1 40 40 USD
x5 adaptadores 5/8” a 1/2” - 3 27 81 USD
T - 2 10 20 USD
Costos imprevistos - ~ 10 % total 1000 1000 USD
Total 12761 USD

Cuadro 4.1: Costos instalacion tradicional

La mayoria de los precios fueron adquiridos de la web y catalogos de distribuidores.
En los casos de los elementos mas costosos como los colectores, el acumulador, tuberias,
controlador, sujeciéon de paneles y vaso de expansion los precios fueron proporcionados
por el personal de Climatizacién Integral, empresa proveedora de materiales para éste
tipo de instalaciones, entre otras. Para la estimacion del costo del tanque DrainBack,
se enfrentaron dificultades para encontrar proveedores que comercializaran la pieza de
forma individual. Generalmente, los fabricantes tienden a retener su informacién y no
comercializan componentes de la instalacion de manera aislada. Como referencia, se iden-
tificaron dos publicaciones en sitios de comercio electrénico internacionales, ofreciendo
tanques DrainBack de 10 galones a precios de 350 y 550 USD respectivamente, sin in-
cluir el costo de envio a Uruguay. Sin embargo, dichos tanques por su mayor tamano (el
dimensionado es poco mayor a 4 galones) no resultaron adecuados para la instalacion
en cuestion y presentaban un costo elevado para el nivel de sofisticaciéon requerido. Por
ende, para el presupuesto del tanque, se recurrié a la consulta con un constructor local
de piezas de acero inoxidable, quien estim6 un costo aproximado de 250 USD, incluyendo
materiales y mano de obra.
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Material Modelo Unidades Costo Unitario Costo total Moneda
Colectores Bural Solar San - HP270 6 732 4392 USD
Tuberias x 20m PEX 16mm 1 24 24 USD
Tuberias x 20m PEX 20mm 2 24 48 USD
Acumulador Kodsan - KBD1000 1 4270 4270 USD
Bomba hidraulica DAB VA 55/180 1 260 260 USD
Controlador SELTRON SGC16 1 410 410 USD
Medidor de temperatura Sonda de superficie 1 40 40 USD
Medidor de temperatura Sonda de inmersion 1 30 30 USD
Sujecion de paneles - 2 410 820 USD
Bloques de hormigon 100mm x 300mm x 600mm 48 6 288 USD
Tanque DrainBack - 1 250 250 USD
Vélvula de seguridad 1,/2” 6 bar maxima 2 36 72 USD
Vélvula termostatica 1/2” - 1 40 40 USD
Valvula de purga de aire 1/2” 1 23 23 USD
x5 adaptadores 5/8” a 1/2” - 1 27 27 USD
T - 2 10 20 USD
Costos imprevistos - ~ 10% total 1000 1000 USD
Total 12014 USD

Cuadro 4.2: Costos instalacion DrainBack

Los restantes elementos fueron extraidos de diversas paginas de comercio electrénico
siendo algunas en el exterior (como Amazon en Estados Unidos), por lo que sus precios
son solo aproximaciones del costo real al momento de la instalacion. A su vez, en ambas
instalaciones hace falta incluir el costo de la fibra de vidrio y folio de aluminio para aislar
tuberias, que no fue posible conseguir el precio para los didmetros de la instalacién. Por
esto y por otros materiales y servicios que puedan ser pasados por alto, es que se incluye
un costo por imprevistos, que se estima como un 10 % del total. Es usual en obras estimar
costos inesperados a éste valor.

Como primer conclusion, se observa que las diferencias en los costos directos de ma-
teriales no son significativas. Esta situacion resulta de los pocos cambios efectuados en la
seleccion de componentes entre las diferentes instalaciones, destacandose principalmente
la eliminacion del vaso de expansion, el cambio de tuberias de cobre por PEX-A y la
reducciéon de algunas valvulas. A su vez, el mayor costo en una instalacion solar térmica
siempre sera el tanque acumulador junto con los colectores por lo que cambios en otras
partes de la estructura no tendran peso considerable. Esto sugiere que desde el punto
de vista de costos, el DrainBack no ofrece una ventaja considerable sobre el método
tradicional, aunque si presenta un ahorro.

4.1.1. Costos de mano de obra

Con animos de indagar con mas profundidad en los costos de la instalacion, se consulto
con dos responsables técnicos experientes en éstos sistemas sobre su opinién en los costos
directos y de mano de obra para consolidar un proyecto de éstas dimensiones. Cada uno
proporciond aproximaciones distintas sobre como abordar la presupuestacion del sistema.

Por un lado, el primer RT IE| aconsejé aproximar los costos a 1000 US$ por metro
cuadrado de colectores. Este enfoque es para una instalacion del tipo tradicional e incluiria
el costo de materiales, mano de obra y regalias. Desde su trayectoria esto generalmente es
una aproximacion bastante cercana (apartando las variantes que cada instalacion pueda

LRTI: Responsable técnico de la instalacién



94 CAPITULO 4. ESTUDIO COMPARATIVO DE COSTOS

requerir), siempre y cuando se intente disminuir la cantidad de codos, cortes y soldaduras a
realizar ya que podrian incrementar fuertemente los costos de obra, ademas de aumentar
el riesgo de fallas. Siguiendo su consejo el costo final de la instalacion que se disena
serfan aproximadamente 16000 US$, lo cual esta bastante alineado considerando el costo
aproximado de los materiales que se buscaron.

Por otro lado, el segundo instalador sugiri6 sumar a los costos directos de adquisicion
de materiales, un aproximado de 1,5 US$ por litro de volumen de acumulaciéon para la
mano de obra. Esto sugiere un total de 1500 USD destinados a mano de obra y llevaria
el costo a un estimado cercano a 13500 US$ para la instalacion DrainBack y 14000 US$
para la tradicional. Se cree que en la instalacion DrainBack los costos de mano de obra
serian menores debido a la facilidad en la instalacion de tuberias PEX, ahorrando mano de
obra especializada en soldadura y también tiempo. A su vez, si se incluyeran las regalias
en estos costos llevaria a concluir un precio final muy similar al enfoque proporcionado
por el primer RT'I. Esto da certezas de que el procedimiento de presupuestacion realizado
llevo a resultados certeros y muy aproximados a la realidad.

Se mencion6 también agregar 150 US$ anuales para cubrir costos de mantenimiento,
por eventuales problemas y para visitar la instalaciéon con periodicidad, aunque en su opi-
nion si se tienen las precauciones necesarias en la colocacion los costos de mantenimiento
deberian ser casi nulos.

Asumiendo un presupuesto total de 16000 US$ para la instalacion tradicional, se ela-
boraron gréficos circulares para facilitar la visualizacion de los principales gastos asociados
tanto a la instalacion tradicional como a la instalacion DrainBack. Dichos graficos se pre-
sentan en para la instalacion tradicional y en para la instalacion
DrainBack, respectivamente. Los costos asociados a mano de obra y regalias se determi-
naron de manera retroactiva para la instalacion tradicional, partiendo del presupuesto
restante tras considerar los gastos en materiales hasta alcanzar los 16000 US$. El valor
obtenido se replico para el sistema DrainBack. En ambos casos, aproximadamente el 25 %
de los costos son absorbidos por los colectores solares, lo cual es una pardmetro usual en
este tipo de instalaciones. A su vez se observa que los gastos imprevistos toman un gran
porcentaje, pero notando que estéan incluidos casi todos los elementos que se utilizarian
se cree que los gastos no anticipados no serfan de esa magnitud.

4.1.2. Amortizacion instalacion

Naturalmente, al realizar un estudio de éstas caracteristicas surge la inquietud de cal-
cular el tiempo necesario para amortizar la instalacion. Desde la experiencia de uno de los
RTI, en las instalaciones que se construyen en general lleva entre 5 y 6 anos aproximada-
mente recuperar la inversion. Para realizar éste ejercicio se debe tener en cuenta la fuente
que actualmente produce la energia térmica que hipotéticamente proveeria la instalacion
solar. Si vemos el aporte anual de la instalacion, de acuerdo a las estimaciones aportadas
por la memoria técnica, construyendo la instalacion tradicional se realizaria un aporte
anual de 12157kWh. Actualmente la residencia cuenta con una bomba de calor de un
COP (Coefficient of Performance@de 4,67, por lo que producir esa cantidad de energia
térmica le costaria unos 2700 kW h de energia eléctrica aproximadamente. Es importante

2El coeficiente de rendimiento representa el ratio de energia térmica producida por energia eléctrica
consumida
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Figura 4.1: Grafico circular de costos para la instalacion tradicional.
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Figura 4.2: Grafico circular de costos para la instalacion DrainBack.

destacar que el valor del COP empleado se basa en ensayos realizados bajo condiciones
nominales. En la mayoria de los casos esto no refleja el comportamiento del sistema en
condiciones reales de funcionamiento, sin embargo, se utiliza como una referencia muy
conservadora para el andlisis de amortizacion.

Considerando que el residencial es un lugar de alto demanda energética, la tarifa
empleada por el mismo es de mediano consumidor, con una potencia contratada ma-
yor a 40 kW. Para este tipo de tarifa, el costo ponderado del kWh (considerando los
distintos costos para cada hora del dia) de UTE actual (afio 2023) se sitta en 5,34
$ kWh[49]. E stoimplicaqueanualmenteproducirlaener gaqueaportaranloscolectoreslesuponeuncostodea
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Como mencionado en la Seccion [3.3.1] la diferencia en aporte de energia entre la
tecnologia DrainBack y la de vaso de expansiéon no es significativa (como tampoco los
costos sin tomar en cuenta el ajuste en la mano de obra) por lo que los razonamientos
anteriores son equivalentes en ambas instalaciones. El surgimiento de las bombas de calor
que han cobrado gran protagonismo en el mercado por su bajo consumo, las hace grandes
competidoras a este tipo de instalaciones. Una vez realizada la inversion de adquirir uno
de estos equipos, desplaza la idea de volver invertir en una instalacién solar térmica. Por
tanto, seria més prudente realizar una comparacién detallada entre ambas opciones de
inversion —la bomba de calor versus la instalacion solar térmica— antes de comprometerse
con la adquisiciéon de la bomba de calor.

Suponiendo que el residencial utilizaba previamente calefones de clase A, una opcion
ampliamente adoptada en Uruguay, estos dispositivos cuentan con una eficiencia del 75 %.
Bajo esta premisa, el periodo de amortizacion estimado para la inversion seria de aproxi-
madamente 7 anos, lo cual haria que la inversiéon se considere mas atractiva.

4.1.3. Reduccién de costos

4.1.3.1. PEX-A

Como fue mencionado en la Seccion [3.3.1] imponer el uso de tuberias PEX ofrece una
gran ventaja econémica. En esta seccion se reflejaréd a grandes rasgos el ahorro de costo
en la instalacion que implica su uso.

Mientras el costo de los tubos de cobre varia ampliamente con el didmetro, el del
material en cuestion a base de poliuretano se mantiene casi constante. En general, tiene
la desventaja que es comercializado en grandes cantidades, vendiéndose en rollos de 200 m
e incluso més, aunque algunos proveedores pueden facilitar recortes de 20m en ocasiones.
El costo de este material obtenido de la web de Climatizacion Integral es de 1,2 US$/m,
lo que llevaria el costo en esta instalacion a 72 US$ aproximadamente si se considera la
compra de recortes de 20m, y representaria un ahorro directo de 634 US$ en tuberias. Si
se observan los graficos y donde se asume el mismo presupuesto, se hace notar la
disminucion porcentual en el presupuesto de las tuberias, bajando de un 4,4 % a un 0,3 %.

A su vez, este material presenta la gran ventaja de su flexibilidad y facil instalacion,
realizando uniones por medio de racores de uniéon especial para el PEX, que implicaria
un ahorro significante en la mano de obra ya que no se deberia soldar ni recortar tubos
rigidos. Esto implica que la mano de obra requerida sea menos calificada y también menor
tiempo. Como el valor de mano de obra proporcionado anteriormente es aproximado, es
complejo predecir el recorte que generaria la suplencia del PEX por tuberias de cobre.

Considerando diferentes niveles de ahorro en el costo de mano de obra debido a la
reduccion del tiempo de instalacion y la menor capacitacién necesaria para la manipu-
lacion, analizamos tres escenarios: 10 %, 30 %, y 50 % de reduccion. En la Seccion @.1.1],
los costos de mano de obra y regalias se estimaron inicialmente en 3240 USD. Dado que
las regalias se mantienen constantes, los ahorros afectarian exclusivamente el componente
de mano de obra. Para calcular el ahorro final, se necesita asumir regalias en 1600 US$
(aproximadamente 10 %) y lo restante en mano de obra.

» Con un ahorro del 10 %, el costo de mano de obra se reduciria a aproximadamente
1476 USS. Esto supondria una reduccion en el costo total de mano de obra de 164
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USS$ lo que préacticamente no reduciria el tiempo de amortizacion.

= Con un ahorro del 30 %, el costo de mano de obra se reduciria en casi 500 USS$.
Este nivel de ahorro resultaria en una disminucién mas significativa de los costos
totales y reduciria la amortizacion en poco més a 1 ano.

» Con un ahorro del 50%, el costo de mano de obra se reducirfia 820 USD y
reduciria en mas de dos ano el tiempo de amortizacion, lo que seria el escenario
notoriamente mas alentador.

Es de importancia destacar que en instalaciones de mayor escala, el costo de plomeria
e instalacion de tuberias suele a ser un factor de mayor peso econémico relativo que en
la presente, por esto se entiende que el uso del material puede resultar interesante en
instalaciones de mayor porte.

4.1.3.2. Vaso de expansion

En la Seccion [2.2.7 se realiz6 el procedimiento de como dimensionar para una insta-
lacion el vaso de expansion, encargado de mantener la presion del sistema a cierto rango
para impedir danos en los componentes por sobre-presion al formarse vapor.

En instalaciones con una diferencia de cotas importante, el coeficiente de presion C'P
toma un valor elevado debido a la poca diferencia en la presion maxima y minima. Esto
se da debido a que el céalculo del coeficiente conlleva la presion maxima y minima en
la ubicacion del vaso de expansion: la P,,,, viene dada por el componente con presion
méaxima mas baja; mientras que la P,,;, se establece por presiéon minima del circuito
(Patm + [0,5; 1]bar) en el punto mas limitante méas la presion hidrostatica asociada a la
diferencia de cotas que se establece (el punto de menor presion resulta ser el mas alto).

En la se puede analizar el efecto que tiene la diferencia de cotas de la
instalacion sobre el dimensionamiento del vaso de expansion. Cuando hay gran diferencia
de altura entre el punto mas alto y el méas bajo (AH grande), el denominador de la
cion 4.1 se vuelve muy pequeno y proporciona un C'P muy grande, consecuentemente el
vaso de expansion solicitado resulta ser muy grande y pasa a representar un costo impor-
tante en la instalacion. Sin embargo, en una instalacion DrainBack esto no representa
un problema; evitando la formacion de vapor, la presion no varia de forma significante,
tal como fue analizado en la Seccion [3.3.2.11

Pmaw+1 ~ Pmam—'—l

CP: ~
Pmam_Pmin Pmaz_ (175+O»098*AH) (41)

Con esto presente, en una instalacion realizada en un edificio, donde el tanque acu-
mulador se encuentre en planta baja y los colectores en la azotea, la diferencia de altura
puede ser muy grande lo que dispara rapidamente el coeficiente de expansion. Si se toman
por ejemplo los mismos valores de presion maxima y volimenes que en la Seccion?2.2.7),
pero tomando una altura de 30m y 1, 5bar en el punto més alto, el C'P asciende a 6,67 y el
volumen de expansion a 126 litros. En este escenario, el sistema de expansiéon tendria un
costo de casi 600 USS$. Si se considerase una instalacién con mayor cantidad de colectores
este precio seria aiin mas elevado teniendo gran peso en el costo final de la instalacion. Al
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utilizar el sistema DrainBack, considerando que el tamano del tanque no influye conside-
rablemente en su precio, el crecimiento en la diferencia de alturas no afectaria en el precio
final, por lo que representaria un ahorro utilizar esta tecnologia frente a la tradicional.
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5.1. Introducciéon

Vista la escasez de informacion de piblico acceso y la confidencialidad de la tecnologia
de muchos de los equipos compactos que utilizan el sistema DrainBack, como hito final
del presente proyecto se ensayan y analizan algunos de los resultados ya pronosticados en
otras literaturas, asi como otras inquietudes planteadas por el grupo. Se plantea la puesta
en practica y anélisis de un dispositivo experimental, con el fin de obtener informacion
de interés sobre el funcionamiento del drenaje automatico. Los resultados obtenidos fa-
cilitaran el entendimiento del fenémeno y acortaran la brecha teérica-practica que estos
sistemas suelen tener. Considerando esto tltimo, particularmente se destaca la falta de
referencias experimentales sobre el comportamiento del llenado y vaciado en sistemas de
colectores de parrilla y en sistemas en paralelo. Esto cobra mayor importancia al con-
siderar que hoy en dia la mayoria de los sistemas de energia solar térmica disponen de
colectores de estas caracteristicas, a partir de lo cual surge la importancia de validar el
sistema en esta configuracion.

5.2. Objetivos

El objetivo principal de esta etapa es el de observar el comportamiento de los sistemas
DrainBack y evaluar la protecciéon que plantea al fenémeno del estancamiento desde el
punto de vista hidraulico. Se busca observar y analizar el drenaje de los colectores y
los factores que lo afectan asi como también la etapa de llenado y su funcionamiento
estacionario. Especificamente, en las distintas etapas temporales del sistema se busca
determinar parametros tales como:

= Tiempos de llenado.
= Tiempos de vaciado.
= Caudal minimo para la generacion del efecto sifon a distintos didmetros de tuberia.

Ademas, es de interés también estudiar el funcionamiento en régimen del sistema y qué
cualidades debe tener el mismo para funcionar de la mejor forma posible. Para esto se
plantea:

= Evaluar impactos positivos y negativos de las distintas tecnologias de entrada del
HTF []al tanque DrainBack.

= Validar y evaluar los efectos del sifoén sobre las presiones y solicitaciones del sistema.

= Analizar la regulacion del caudal en el sistema con vélvula en la tuberia de flujo.

5.3. Dispositivo experimental

El experimento se realiza en una instalacion modelada y construida por los miembros
del grupo de trabajo, que incorpora los componentes bésicos de una instalaciéon solar

'Fluido de trabajo.
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(colectores, bomba, tuberias), considerando las especificaciones que impone la tecnologia
DrainBack, como las pendientes de las tuberias y el tanque DB. En la se
observa la instalacion.

Figura 5.1: Instalacién experimental.

Con el objetivo de facilitar la observacion de la evolucion del fluido dentro del sistema,
la totalidad del sistema de canerias se construye de material transparente, incluyendo tam-
bién la superficie de captacion que se construye a partir de PV C transparente respetando
la geometria y caracteristicas de la linea de colectores seleccionados en la instalacion real
-Bural Solar San-. Se modela una superficie de captacion de 2, 1m? con dos colectores en
paralelo de 0,85m x 1,25m construidos a partir de dos tramos horizontales de @ = 1”
y 6 mangueras verticales de @ = %” cada uno, como se observa en la M Tam-
bién, en la se representa esquematicamente la disposicion de los elementos y
la geometria del dispositivo experimental.

El equilibrado hidraulico de la bateria se realiza por simetria tal y como se observa en
las Figuras[5.1]y 5.2} Es importante senalar que utilizar tuberias de PV C en lugar de cobre
(el material mas cominmente utilizado para estas instalaciones) no representa una pérdida
de generalidad para los objetivos del ensayo (epyc ~ 0,009 mm y €copre = 0,0015 mm); se
busca entender cualitativa y cuantitativamente el comportamiento hidréulico del sistema,
por lo que el aspecto térmico de la instalacion no es evaluado en el desarrollo experimental.

Respecto a la presion del sistema, no se lleva a cabo su presurizacion debido a que el
proposito principal de este proceso es prevenir la entrada de aire exterior, lo cual es una
problematica que incide principalmente en la corrosion de sistemas reales. Sin embargo, en

un ensayo con estas caracteristicas, esta preocupacion no resulta relevante. Es importante
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Figura 5.2: Esquema del dispositivo experimental dispuesto.

destacar que al sistema encontrarse no presurizado, la presion en el Tanque DrainBack
serd la atmosférica.

Los colectores solares se montan sobre un soporte de aluminio que impone un angulo
de inclinacion de 45° respecto del suelo. A su vez, con el objetivo de ensayar y observar
coéHmo se da la entrada de agua al tanque D B, se impone una diferencia de alturas entre el
tope de este ultimo y la salida de colectores. Para ello, se coloca el mencionado soporte,
sobre dos mesas metalicas, lo cual se traduce en una h,,,, = 1,8 m entre el punto mas
alto de los colectores y el punto mas alto del tanque.

Teniendo en cuenta los caudales que maximizan el desempeno térmico del sistema
de los SST, como ya fue mencionado en la Seccion se recomienda utilizar () =
40 — 50 h.l;Q, lo cual se traduce a Q = 1,4 — 2, 1% en el sistema en cuestion, parametro
que se respetaré con el fin de analizar el comportamiento hidraulico del sistema. Con este
valor presente y respetando las recomendaciones ya enumeradas en la Seccion [2.2.8| de
la referencia [14], de vy, = 0,3 y pérdida de carga por unidad de longitud menor a
407222 se escoge un didmetro de &g = %/ y ﬁ% = gl.

Considerando las caracteristicas ya descritas, se puede verificar que el volumen total
en las cafierias es Vdrenadoﬂz 31t . Con esto se modela el tanque de DrainBack con un
bidon de Vpp = 6 It, vertiendo un poco més de agua para llegar a valores de altura de la
superficie libre en el reservorio de % <h< % en funcionamiento y % <h< g en vaciado.

El sistema de medidas se compone de un caudalimetro y dos medidores de presion

con posibilidad de ser interpretados mediante interfaz computacional, facilitando asi el

2Vyrenado refiere a todo el volumen interior de cafierias y colectores por encima del tanque DB, es
decir que se drenaré con el parado de la bomba
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seguimiento y analisis del sistema. Los sistemas de medicion fueron previamente calibrados
con su respectivo estudio de trazabilidad. Se anexa tales estudios en el Anexo [7.4]

Como sistema de impulsion se dispone de una bomba HISER HS -90 cuyo ensayo
de funcionamiento, ejecutado por el equipo, se adjunta en el Anexo que a su vez se
instala con una recirculacion y un sistema de valvulas con el fin de tener una regulacion
fina de los caudales y cargas a estudiar. Las valvulas son de tipo esférica, tanto a la salida
de la bomba como en la recirculacion, siendo la primera la encargada de regular la carga
aportada y la segunda, la encargada de regular el caudal recirculado, obteniendo asi un
sistema con gran versatilidad de manipulacién que permite recrear los valores solicitados a
pesar de que la bomba se encuentre sobredimensionada para la instalacion. El dispositivo
de bomba, valvula y recirculacion (visible en la se observa claramente en la
donde las dos valvulas visibles son las tnicas del sistema experimental.

— =

Bomba

Figura 5.3: Esquema de la bomba con sistema de regulacion.

Finalmente, el caudalimetro utilizado es de tipo turbina modelo Y F' — S401 y utiliza
el efecto Hall para traducir la rotacion de la turbina, por el pasaje de fluido, en una senal
eléctrica proporcional al giro de la misma. Por otro lado, se utiliza un manémetro Nuova
Fima - ST18[0;1,6] bar en la impulsion de la bomba (manémetro inferior de la[Figura 5.2)
y otro Omega - PX409 [—70;70] mbar en la tuberia de flujo (manoémetro superior de la
, siendo este tultimo de tipo diferencial. El medidor de flujo volumétrico se
ubica posterior a la impulsion de la bomba (respetando una distancia de méas de diez
didmetros entre los elementos), al igual que en las referencias [28] y [29], con el objetivo
de medir el comportamiento del sistema en todas las etapas de funcionamiento. Por otro
lado, las mediciones de presion se realizan tanto en la impulsiéon de la bomba como en
la salida de colectores. Se busca observar como es el comportamiento de la presion del
sistema frente a la formacion de sifén, asi como los transitorios hidraulicos que sufre por
la parada abrupta de la bomba. En la |[Figura 5.4] se observa la salida de los colectores,
con su correspondiente toma de presion.

Como parametro comparativo, siguiendo la linea de razonamientos planteada en la
Seccién y a modo de tener un valor limite de llenado para determinar el efectivo (o
no) vaciado de la instalacion, se corrobora en la [Ecuacion 3.13| que sustituyendo el ratio
de la presente instalacion de % = %% =0, 76% y manteniendo los parametros

operacionales como los de la instalacion original, se obtiene un valor de formaciéon de
vapor de tygpor = 231 s = 3min 51 s si se disena con PEX y ty4por = 925 = 1min 32 s
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Figura 5.4: Toma de presion a la salida de colectores.

si se disenara con cobre (Tfrenado PEX = 80° C, ¥ Ttrenado cobre = 110° C), y siendo este
segundo el mas limitante de los dos funcionaré a lo largo del estudio experimental como
cota superior objetivo para el tiempo de vaciado (tyaciado < tvapor)-

5.4. Resultados

5.4.1. Analisis cualitativo de funcionamiento del sistema

Como fue mencionado en la Seccion uno de los principales objetivos del desarrollo
experimental, es el de observar el comportamiento del sistema, su efectivo funcionamiento
en llenado, régimen estacionario con parametros de disefio y vaciado, como también su
estanqueidad. A continuaciéon se describen las etapas observadas experimentalmente del
proceso.

El sistema se inicia en reposo, con el tanque DB lleno hasta una altura en el rango de
[3; £] del total. Al encender la bomba (con el juego de vélvulas ajustado), se admite agua
del tanque DB y comienza la etapa de llenado. El agua asciende por los colectores hasta
llegar a la zona de mayor altura, en la parte alta de los colectores. En ese instante, depen-
diendo del caudal impuesto, existen dos posibles escenarios: si el caudal es bajo (menor
a un valor que por ahora se delimitard Qy;fonan,,, ) €l liquido desciende por gravedad a
través de la tuberia de flujo; de otra forma, si se tiene un caudal alto (¢ > Qsifonan,., )
se forma el efecto sifon, es decir, se llena completamente de liquido la tuberia de flujo.

Una vez se apaga la bomba, el sistema se drena. La etapa inicial del vaciado se da
en la tuberia de flujo, donde, en caso de que esté formado el sifon, parte de la columna
de agua cae por gravedad hacia el tanque, mientras que la restante se drena hacia los
colectores, nuevamente por la generacion de un siféon en sentido contrario al flujo del agua
en operacion, como se explicaba en la [Figura 1.15] Esto coincide con lo estudiado en las
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referencias [25] y [29], lo cual valida, cualitativamente, la instalacion experimental.

En una primera instancia, analizando y variando parametros de funcionamiento de la
instalacion (volumen de agua en el tanque DB, regulacion de la valvula en la impulsion
de la bomba o de la de la recirculaciéon como se observan en la se comienzan
a observar fendémenos de gran interés, que a su vez desatan inquietudes de posterior
estudio. Considerando que se dispone un sistema (colectores de parrilla y en paralelo)
que no dispone de antecedentes documentados de acceso publico (o no hallados por el
grupo), algunas de las observaciones desatan una investigacion que no tiene antecedentes
en la bibliografia registrada, por esta razon es importante destacar la cualidad iterativa
y exploradora de la secciéon experimental de este proyecto.

5.4.2. Tanque DrainBack

Como fue mencionado en secciones anteriores, para prevenir averfas y aumentar la
durabilidad del sistema, diversos estudios recomiendan implementar cuidados especificos
en el diseno del tanque DrainBack [25].

El tanque DrainBack se construye a partir de un bidén de plastico de 6 lts el cual se
conecta a la tuberia de flujo mediante su tapa y a la succion de la bomba desde su parte
inferior (apoyo). El tanque se coloca a cierta altura de la bomba, con el fin de aumentar
la cota de la superficie libre, en la tuberia de retorno, cuando el sistema se encuentra en

reposo. En la se observa la salida del tanque.

Figura 5.5: Conexién del tanque DrainBack con la impulsion de la bomba.

Un aspecto de interés y registrado en otros estudios experimentales [26] es evitar la
entrada y acumulacion de burbujas de aire en el circuito, especialmente en la bomba, donde
pueden causar una disminucién del rendimiento e incluso danarla significativamente. Por
ello, es esencial comprender este fenémeno con el fin de identificar y aplicar los métodos
mas eficientes y simples de verter agua hacia el tanque, como se analiz6 en la Seccion
5.4. 3.

En primer lugar, se analiza la descarga directa del jet de agua en el tanque DB. Este
incide directamente en la superficie libre del agua y genera que burbujas de aire penetran



106 CAPITULO 5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

en el fluido, corriendo peligro de que se filtren en la succion de la bomba (confirmando
resultados ya expuestos en la ref. [26]). La profundidad de penetracion de las burbujas
aumenta con la velocidad del fluido como es intuitivo, observandose que para caudales
cercanos a los 10 ﬁ (en tuberia de %”) la filtracion de burbujas es importante, generando
una inestabilidad en el funcionamiento del sistema y demostrando la insuficiencia del
minimo de altura de % Ntangue €n funcionamiento.

También es importante destacar que respetando el caudal recomendado para optimizar
el rendimiento térmico de la instalacion, el valor de 10 ﬁ se corresponde con una instala-
cion de 12 — 15m? de 4rea de captacion, lo que a su vez representa un volumen a desalojar
de liquido de 10 — 15 Its con lo que el volumen del tanque en tal caso sera bastante mayor
que el presente (disenado para un volumen de desalojo mayor a 3 [ts). Asimismo, se debe
considerar que con el caudal de 10%, la tuberia de entrada sera mayor, por lo que la
velocidad menor, y con esto la penetracion de las burbujas. Cabe destacar que trabajando
con el caudal de disenio para las dimensiones de la instalacion utilizada no se observaron
problemas considerables en lo que admisién de aire se refiere, por lo que los resultados
obtenidos son reflejo de situaciones extremas que muestran la importancia de tener varios
factores en cuenta a la hora de diseniar la instalacion.

Del analisis realizado se deduce que establecer un minimo en la altura de la superficie
libre en el tanque, basada en una fraccion de la altura total, no garantiza la eliminacion
de problemas asociados con la admisiéon de burbujas. Es importante también considerar la
geometria del tanque, particularmente la relacion entre la altura del tanque y su seccion.

Figura 5.6: Tanque DrainBack con descarga directa de jet.

En buasqueda de una soluciéon que impida la entrada de burbujas de aire al sistema, se
proponen dos disenos a experimentar. En primer lugar, se estudiara la tuberia no sumer-
gida con cierta curvatura, de forma de que el fluido incida en las paredes del recipiente y
escurra por el mismo bajando asi un poco la velocidad del jet y evitando la entrada de bur-
bujas. Por otro lado, se propone disenar un sistema con la tuberia sumergida y agujereada
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en sus laterales para permitir la entrada de aire en el vaciado. Ambas implementaciones

se observan en la [Figura 5.7]

Figura 5.7: Tuberias de entrada al Tanque DrainBack utilizadas.

Experimentalmente, se observa como la entrada al tanque con la tuberia inclinada y el
jet incidente en la pared del recipiente previo a la penetracion de la superficie libre tiene
un gran desemperio, aiun para caudales altos (alrededor de 10 ﬁ), y presentando niveles
de ruido muy inferiores a los del jet incidiendo directamente en la superficie libre.

En el caso de la tuberia con agujeros y su extremo sumergido, el propoésito de las
perforaciones es facilitar la entrada de aire al sistema durante la fase de vaciado (ya
que su extremo estara obstruido por liquido). Se sumerge con el objetivo de disminuir la
cantidad de burbujas generadas en la descarga, objetivo que se confirma en el curso del
experimento. Se evidencia que al sumergir la descarga, se origina una corta emision de
pequenas burbujas que ascendian practicamente de inmediato hacia la superficie libre, sin
provocar danos para el sistema como se observa en la

Una observacion de interés, visualizada durante la practica, fue la aparicion de vortices
para caudales () > 9 1/min. Dichas estructuras se generan en la superficie libre del tanque
y succionan aire, transportandolo a través de las tuberias hacia la bomba y los colectores.
En la se observa lo mencionado. La aparicion fue ciclica, con un periodo
del orden de 5 segundos. Se teoriza que la aparicion de este fenémeno se debe a que la
descarga sumergida tiene cierta curvatura, lo que introduce una componente tangencial
en la velocidad de entrada, provocando asi una rotaciéon en la masa de agua del tanque y
dando lugar a la formacién de un voértice. Con el paso del tiempo, el comportamiento del
sistema se vuelve inestable, debido a que la constante presencia de aire en el flujo, genera
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Figura 5.8: Entrada de burbujas al tanque DB.

que la bomba se descebe. Una solucién al presente problema, seria buscar que la descarga
sea lo méas recta y perpendicular al fondo posible, no favoreciendo asi a la rotacién de la
masa de agua. Otra alternativa es la colocacién de una placa rompe-vortices, previo a la
succion de la bomba, que evite el pasaje de aire.

Figura 5.9: Formacion de vortices en la entrada al tanque DB con la tuberia agujereada
sumergida.

Se observa un tiempo de vaciado variable entre ambos casos y también conforme se
logre la aparicion del efecto sifon, evidenciado en la La tuberia sumergida con
orificios vacia en un tiempo mayor respecto a la descarga directa, tanto con efecto sifon
como sin. Esto se debe a que los agujeros en la tuberia son pequenos y no le permiten al
aire entrar con facilidad, enlenteciendo el desplazamiento del agua en el retorno.

Observando los datos se aprecia que aunque existen diferencias, éstas no parecen dema-
siado sustanciales y no comprometerian de ninguna forma el correcto vaciado en tiempo
y forma. Al momento de elegir la tecnologia a utilizar existen factores mas importantes,
como la penetracion de burbujas discutida anteriormente. También se destaca que todos
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Con efecto sifén Sin efecto siféon
Descarga directa | Descarga sumergida | Descarga directa | Descarga sumergida
32/1s 39,7 s 30,8 s 33,5 s

Cuadro 5.1: Tiempos de vaciado promedio para las tecnologias consideradas, considerando
la formacion del efecto sifon.

los valores de el respetan ampliamente el parametro obtenido para tyuper, €S
decir t,4ciado < 92 s en todos los casos.

5.4.3. Analisis cuantitativo de funcionamiento del sistema.

Un objetivo de interés en el desarrollo experimental es obtener curvas de presion y
caudal en funcién del tiempo, con el fin de describir cuantitativamente y caracterizar los
transitorios hidraulicos que se generan en el sistema, asi como los puntos de caudal y
presion méaxima y minima alcanzados. Por otro lado, las mediciones obtenidas, permiten
observar analiticamente los puntos de formacion del sifén y la respuesta del sistema ante
variaciones de carga y caudal.

En primer lugar, se analiz6 el comportamiento del sistema en un ciclo que incluye todas
las etapas de interés: llenado, operacion y vaciado respetando que el caudal de operacion
se ajuste al rango recomendado para el sistema (Q funcionamiento € [1,3 : 2] %) Se halla la
posicion de la valvula en impulsién necesaria para que: con siféon formado y recirculacion
abierta, se disponga del caudal nominal. Con esto ya configurado, se prende la bomba
con la recirculacién cerrada hasta obtener el efecto sifon (tsf0n =~ 25 s), luego se deja
un tiempo de estacionamiento, y posteriormente, se abre la recirculacion para obtener el
caudal nominal.

La ilustra la presion a la salida de la bomba y el caudal en funcion del

tiempo, para la condicién de funcionamiento descrita.

Aclaracion: En las grificas experimentales presentadas, la curva de caudal se construye a
partir de datos instantdneos (fg = 1Hz) por lo que cada punto representa un caudal en
ese instante y se une los puntos con una recta. Sin embargo, los valores de presion
tienen una resolucion de fp = 10H z, lo cual, debido a la turbulencia del flujo y a las
ondas de presion, genera ‘ruido’. Por ello, en algunos de los casos la curva de presion se
construye a partir de una media movil en un determinado intervalo de tiempo (1s), de
forma de eliminar las oscilaciones. Este procedimiento de suavizacion facilita el andlisis
visual, aunque tiene el inconveniente de hacer que la curva comience a tomar valores
mayores (o menores) a los esperados antes y después de cada curva, dificultando en
algunas ocasiones el andlisis simultineo entre ambas variables.

La incluye separaciones entre las etapas de interés del funcionamiento,
descritas en detalle a continuacion.

Anélogamente, se tomaron medidas de presion en funcion del tiempo, en la salida de
colectores; la curva es visible en la [Figura 5.11]

Se observa, como era esperado, un maximo de presiéon negativa en funcionamiento,
correspondiente a Pyjida colectores = — 182 mbar. Este valor es coherente, considerando que
en el tanque DrainBack se tiene aire a presion atmosférica, por lo que en el punto en
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Figura 5.10: Presion manométrica en la impulsion de la bomba y caudal en funcion del
tiempo, para un ciclo completo de funcionamiento del sistema
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Figura 5.11: Presiéon manométrica en la salida de colectores y caudal en funciéon del tiempo,
para un ciclo completo de funcionamiento del sistema.

consideracion, ubicado a una altura de h,,,, = 1,8 m por encima, se espera que la presion
se encuentre por debajo de este valor.

Los resultados obtenidos de presiéon a la salida de colectores fueron limitados por el
rango de trabajo del manometro diferencial utilizado (rango = [—70 : +70] mbar). Para
medir las presiones negativas en funcionamiento, se coloca el sensor a una menor altura
con una columna de fluido de 1,7 m por encima, con el fin de obtener valores en el rango
de [—240 : —100] mbar. Esto a su vez provoca que cuando hay aire en las tuberias, las
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presiones superen el rango que el sensor es capaz de medir y por esto los resultados en
ese rango no son certeros, aunque tampoco relevantes. En la[Figura 5.11]se acoté el rango
ilustrado a los puntos donde el sensor media la presion correctamente. Por estas razones,

de aqui en mas, para analizar las etapas del sistema se hara uso de la [Figura 5.10

5.4.3.1. Etapa de llenado

La etapa A-C de la corresponde al llenado de la instalacion, ilustrada en
la [Figura 5.12| En el punto A se enciende la bomba, lo que induce un aumento casi ins-
tantaneo en la presion del sistema. La presion crece con una alta pendiente (54 @), que
en el tiempo ¢ = 3 s disminuye por dividir la columna de agua y comenzar con el llenado
de los colectores. En t = 16 s se observa el punto de méxima presion de funcionamiento,
que ocurre cuando la columna de agua alcanza el punto mas alto de la instalacién, a la
salida de los colectores. Este punto se corresponde con el punto de funcionamiento en
instalaciones que no forman el efecto sifén. La bomba seleccionada para las instalaciones
con tecnologia DrainBack deben ser capaces de soportar este nivel de carga, tal como
fue analizado en la Seccion [3.3.4
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Figura 5.12: Etapa de llenado.

Una vez alcanzado el punto de maxima altura, el agua comienza a descender, por
gravedad, a través de la tuberia de flujo por unos segundos, hasta que esta tuberia se
comienza a llenar paulatinamente, “empujando” el aire hacia el tanque DB, hasta que
se llena por completo formando el denominado sifén. La formaciéon del siféon implica el
cerramiento del circuito hidraulico (ver , por lo que la bomba debe soportar
tnicamente la pérdida de carga de la instalacion (con el extremo sumergido; si se tiene
jet sera las pérdidas de carga de la instalacién mas la diferencia de cota entre la descarga
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y la superficie libre del liquido), lo que se traduce en un descenso en la presion medida.
Esto se observa en la bajada en la|Figura 5.10, entre t = 16 s y t = 19 s.

Por otro lado, el caudal presenta un comportamiento similar al inicio, con un cre-
cimiento muy elevado cuando se da el encendido de la bomba, alcanzando un valor de
Qmaz = 8,94 nifn Sin embargo, al crecer la carga que debe aportar la bomba por el ascen-
so de la columna de agua a través de la caneria de retorno, el caudal comienza un descenso
paulatino, hasta alcanzar un minimo relativo en el instante en que el agua alcanza el punto
de maxima altura (los dos tramos horizontales de los colectores en la [Figura 5.1)), en B.
Una vez formado el sifon, posterior al punto B, el caudal aumenta debido al descenso en
la carga y se estaciona en un valor proximo al maximo.

Una vez se forma por completo el efecto sifén, entre los puntos B y C la presion y el
caudal se estacionan en un valor constante. En el punto C se abre la recirculaciéon de la
bomba, lo cual genera un descenso abrupto del caudal y de la presiéon. El objetivo es inducir
un caudal de funcionamiento que se encuentre en el rango deseado, en el presente caso,
Q funcionamiento = 2 Wifn Se dejo que el sistema opere durante un tiempo, con el objetivo
de visualizar que el caudal y la presiéon no varian y con esto confirmar la estabilidad del
sistema en tal configuracion. La etapa de operacion, con la presencia del sifén, permite
que la bomba actiie en un punto por debajo del de maxima carga, lo que disminuye las
solicitaciones mecénicas y el consumo de potencia.

Es un resultado notorio destacar la efectividad del efecto sifén, observando cémo, con
una presion en impulsion muy cercana a la inicial (en vacio) y muy por debajo de la
maxima, el sistema es capaz de operar correctamente y en régimen estacionario.

5.4.3.2. Etapa de vaciado

El punto D de la [Figura 5.10, correspondiente a ¢t = 94 s, inicia la etapa de vaciado
del sistema con el apagado de la bomba. La ilustra el comportamiento del
caudal y la presion en funcion del tiempo para dicha etapa, donde se separé la etapa en
distintas fases, buscando analizar en detalle las curvas.

El frenado repentino de la bomba genera un transitorio hidraulico, visible en la curva
de presion (etapa I), donde al apagar la bomba se generan ondas de presién que a su
pasaje van anulando la velocidad residual del agua. En particular, se producen dos ondas,
una onda de sobre-presion que viaja aguas arriba y una onda de depresion que viaja aguas
abajo de la misma. La onda de depresion genera un descenso en la presiéon aguas abajo
de la bomba, que se ilustra como un minimo en la presion de impulsion en la[Figura 5.13]
Por otro lado, el caudal posee un comportamiento similar; inicialmente, se produce un
descenso brusco, que va frenando el flujo, hasta que se llega a un punto de caudal nulo y
se da un cambio en el sentido del flujo. El punto de caudal nulo coincide con el minimo
en la curva de presion, esto sucede debido a que la onda de depresion va frenando el flujo
en su pasaje por la tuberia de retorno y colectores.

Para facilitar el analisis del proceso de vaciado se presenta la [Figura 5.14] donde
mediante un esquema de la instalacién se puede observar la evolucion de las superficies
libres del liquido en el sistema experimental.

La etapa I finaliza con la llegada de las primeras burbujas de aire a los tramos ho-
rizontales superiores de los colectores, la totalidad de esta etapa ocurre con la superficie
libre en la tuberia de flujo como se observa en rojo en la El aire presente
en la tuberia de flujo, desplaza el agua, buscando llegar al punto de presiéon minima en
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Figura 5.13: Etapa de vaciado.
Nota: Se reinicio la escala temporal, con el fin de observar mejor los fenomenos que
acontecen en esta etapa y sus tiempos de actuacion.

la salida de los colectores, lo cual va acelerando el flujo inverso. Al cambiar el sentido
del flujo, inicialmente por gravedad, se forma nuevamente un sifén en el sentido opuesto
(sifon inverso) al de la etapa de llenado, que vacia parte de la columna de agua presente
en la tuberia de flujo, asi como los colectores.

En la etapa II, la superficie libre del agua se encuentra en la cota de salida de colectores,
mientras sigue escurriendo agua por la tuberia de flujo como se presenta en la
en rojo. En el instante en el que se establece presion atmosférica en el tope de los colectores,
se tiene la diferencia de cotas maxima entre las superficies libres del liquido y con esto se
alcanza un minimo en el caudal, Q,,;, = —6,22 % La etapa finaliza cuando se vacian
los manifolds superiores de ambos colectores y deja de caer agua por la tuberia de flujo.
Hasta este periodo el caudal que se mide (que es en la impulsion de la bomba) no es el
caudal total de "vaciado", ya que hay vaciado por ambos lados.

La etapa III corresponde al vaciado de la parrilla de los colectores. La superficie libre
va descendiendo de forma uniforme por las 12 tuberias paralelas de los colectores, lo cual
impone un descenso en la curva de presion de pendiente practicamente uniforme.

En la etapa IV se observa un cambio en la pendiente (en ambas curvas), asentandose
durante unos segundos y luego creciendo. Este fenémeno se da mientras se vacian los
manifolds inferiores de los colectores. La superficie libre desciende a menor velocidad que
en la etapa anterior, lo que implica que la presion desciende a un menor paso.

La etapa V ilustra el fin del vaciado de los manifolds inferiores. En un principio el
vaciado se da por las tuberias que conectan la tuberia de retorno con los colectores,
generando un descenso mas rapido de la cota. Cuando ambos flujos se encuentran, se da
un cambio en la pendiente en la curva del caudal, hasta el fin de la etapa de vaciado.
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Figura 5.14: Visualizaciéon del proceso de vaciado.
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En una instalacion como la ensayada las ondas de presion no tienen grandes implican-
cias ya que son de muy poca amplitud, por el bajo descenso de caudal. Al ser un sistema
de ensayo con tuberias flexibles, gran parte de la energia de las ondas se traduce en una
expansion /estrechamiento del PV C. La amplitud de las ondas de presion estara ligada a
la magnitud del descenso de caudal. En una instalaciéon de mayor tamano y con tuberias
rigidas, la repeticion de este transitorio puede comprometer algiin elemento con limite de
presion bajo.

5.4.4. Efecto Siféon

Uno de los principales fen6menos de interés a estudiar en la préctica es el efecto siféon.
A lo largo del experimento se estudi6é su evolucion, su impacto sobre las distintas variables
del sistema (exigencia hidraulica en la bomba, presiones) como también las caracteristicas
necesarias de carga y caudal que permiten su correcta formacion. Su apariciéon se observa
cualitativamente a partir de cierto umbral de caudal traduciéndose en un llenado completo
de la tuberia de flujo y cuantitativamente en un descenso de la presiéon de impulsion de
la bomba, seguido por una estabilizacion.

Como primera observaciéon experimental del presente fenémeno, se destaca cémo al
llegar la superficie libre del agua al extremo superior de los colectores y descender por la
tuberia de flujo, si se establece un caudal suficiente para la formacion del efecto sifén, se
hace notorio un aumento drastico del caudal en la instalacion. Esto se debe a una gran
disminuciéon de la carga a vencer por la bomba una vez se tiene tal efecto de llenado de
la tuberia de flujo. Estas observaciones reafirman los analisis numéricos realizados en la
Seccion [3.3.4f También fue posible observar que, con el sistema en régimen funcionando
con sifon formado y el sistema bomba-valvulas en una determinada configuracion, si se
pierde tal efecto y no se modifica la configuracion, la superficie libre del fluido retrocede
en la tuberia de flujo, vacidndose asi parcialmente colectores y estacionédndose el sistema
sin estar completamente lleno (superficie libre en impulsion en medio de los 12 tubos
paralelos de los colectores).

Observando las mediciones experimentales recabadas, el sifon se traduce en un descenso
en la presion del sistema y en un ascenso en el caudal, tal como senalaban las referencias
consultadas, [25] y [20]. Este resultado es crucial, especialmente en instalaciones de gran
tamano donde la formacion de este efecto puede reducir significativamente el consumo
energético. Esto a su vez subraya la necesidad de un diseno hidraulico preciso; el pasar por
alto la posible formacion del efecto siféon en el diseno podria resultar en un caudal operativo
que exceda los limites nominales establecidos por el fabricante para los colectores. A su
vez, los disenos que intencionalmente lo evitan dejan de lado la oportunidad de hacer més
eficiente el sistema.

5.4.4.1. Formacién del siféon para un diametro de 1/2”

En primer lugar, se busca estudiar la condiciéon de minimo caudal que favorece la for-
macion del efecto para un diametro de tuberia de 1/2”. Para esto se parte de la instalacion
en vacio, se enciende la bomba en una configuraciéon tal que la superficie libre no sea ca-
paz de llegar hasta la altura maxima de la instalacion. Secuencialmente, se manipula las
valvulas hasta que el liquido apenas rebose los manifolds superiores, asegurandose que
ain no se forme el siféon. Una vez se alcanza el funcionamiento en régimen con el agua



116 CAPITULO 5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

escurriendo por la tuberia de flujo, se sube levemente el caudal y se espera unos segundos
para observar si este es suficiente para formar el sifon.
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Figura 5.15: Formacion de siféon para 1/2”

Observando la [Figura 5.15| se hacen notorias las dos manipulaciones realizadas sobre
el sistema, senalizadas con linea punteada vertical en A y B.

En el primer instante, se observa en la grafica como al prender la bomba se tiene un
aumento dréastico del caudal y presiéon. En los primeros segundos de transcurso experi-
mental la superficie libre del fluido sube, aumentando asf la exigencia hidraulica sobre la
bomba y deslizandose el punto de operacion la izquierda en la curva H(Q), por lo tanto,
disminuyendo el caudal. Se observa que en la configuraciéon inicial la bomba no es capaz
de llenar la instalacién, llegando a ser casi cero el caudal previo a A.

En A se realiza la primera manipulacion sobre la configuracion de la bomba, abriendo
la valvula de la impulsiéon para lograr que el agua rebase colectores y alcance el funcio-
namiento en régimen. FEn esta configuracién se observa cémo la presion en la impulsion
llega practicamente al maximo mientras que el caudal (Q = 1,2 Tfffn) no es suficiente para
llenar la tuberia de flujo .

También, es alrededor del instante de manipulacion A donde se observa la maxima
presion en el grafico [5.15] P = 231 mbar, considerando que la altura del tanque acu-
mulador es de Mygngue = 0,38 m y desde el tope del tanque al punto mas alto de los
colectores se tiene hegjectores = 1,8 m y el sensor se encuentra unos 10 — 12 em por debajo
del tanque, la medida es practicamente la presion hidrostatica de la columna de fluido
(hsensor—tope.col. = 2,28 m). Algo analogo se puede argumentar en la presion de succion
con lo que la bomba en este instante se encuentra entregando la presion correspondien-
te a la diferencia de altura entre las superficies libres del liquido tal y como se analizd
numéricamente en la Seccion [3.3.4

En B, nuevamente se abre (parcialmente) la valvula de impulsion, disminuyendo asi
la carga que debe entregar la bomba y aumentando el caudal circulante de la instalacion.
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Al observar visualmente la evolucion del sistema luego de la manipulacién B se observo
como la tuberia de flujo poco a poco se fue llenando, hasta finalmente evacuar todas las
burbujas de aire y conseguirse el sifon (etapa II de la . En contrapartida,
esta observacion se puede analizar bilateralmente mediante un analisis de las curvas de la
Figura 5.15; primero, en el periodo ¢t = [100;170] s se observa una evolucion paulatina y
constante para ambas variables, del lado de P un crecimiento y para () una disminucion,
lo que refleja una disminucion constante de la carga que entrega la bomba; luego, aproxi-
madamente en el instante ¢ = 170 s ambas pendientes se acentian (sin cambiar de signo)
lo que representa el periodo donde se evaciia el restante final de aire en la tuberia de flujo
y se forma el efecto sifén, estableciendo asi un funcionamiento en régimen hasta que se
apaga la bomba y se vacia el sistema.

Finalmente, en este procedimiento experimental se puede determinar que para un
diametro de %” el caudal minimo para formar el sifon es Qgifon ~ 1,9 %, destacando
también que este crece a medida que se logra el efecto buscado. En vista de este resul-
tado se ve que el fenobmeno se alcanza facilmente, es decir, que para los parametros de
caudales nominales usuales es posible alcanzarlo. Se refleja cuantitativamente también la
importancia de la consideracion del efecto en el diseno, ya que sin ningtn tipo de mani-
pulacion externa, con la formacion del efecto siféon, la bomba pasa a trabajar en puntos
de operacion muy distintos (Qsin.sifon = 1,8 l;t Y Qcon.sifon = 4,8 %)

5.4.4.2. Formacioén del sifén para un diametro de 1”7

Con el objetivo de analizar el funcionamiento del dispositivo experimental en una
condicién similar a las instalaciones reales, se varia el diametro de la tuberia de flujo,
pasando a tener D = 1in. Nuevamente, se busca observar la evolucion de presion y
caudal del sistema, con la variante mencionada, asi como la presencia del efecto sifon.
Se verifica en estudios experimentales previos [26] [50], como el aumento del didmetro de
tuberia implica un aumento en el caudal requerido para lograr la formacion del sifén, esto
se refleja en la[Figura 1.11] Con el sistema experimental instalado, se verificé en multiples
ocasiones como el caudal méximo alcanzable es de Q0 =~ 10,5 % Tomando en cuenta
@ maz como valor de ordenada y el diametro de 1”7 = 2,54 ¢m como valor de abscisa en la
se ubica un punto que practicamente pertenece a la curva de formacion del
sifon, por lo tanto, se puede predecir que este efecto o se formara con dificultad, o no lo
hara.

Con el analisis previo presente, se configur6 la bomba y valvulas de forma de entregar
el méximo caudal posible (recirculacion cerrada, valvula de impulsion 100 % abierta), y se
puso en marcha la instalacion, tomando asi mediciones tanto de caudal como de presion
reflejadas en la [Figura 5.16]

Visualmente, se evidenci6é un llenado rapido de la instalacion, llegando el agua a re-
bosar los colectores en un periodo muy corto de tiempo, aunque con el liquido cayendo
por gravedad por la tuberia de flujo, es decir, con el siféon no completamente formado.
Progresivamente y a paso lento se visualizo6 como la tuberia de flujo fue llenandose de
agua y eliminando las burbujas de aire, llegando a un punto final en el que practicamente
se llena por completo esta parte de la instalacién pero con una pequena burbuja de aire
entre la unién a la salida de los colectores y la tuberia de flujo como se expone en la
Figura 5.17 Esta observacion evidencia la dificultad de asegurar, con certeza, el punto de
formacion del efecto sifon con un anélisis visual.
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Figura 5.16: Formacion de siféon para tuberia de didmetro 1".

Figura 5.17: Pequena burbuja de aire en formacion de sifén 1" (salida de la toma de presion,

visible en la [Figura 5.4)).

Al analizar la[Figura 5.16] se puede describir un poco mejor los fenémenos observados.
Posterior al claro inicio de la bomba donde suben drasticamente la presiéon y el caudal
se hace evidente el reflejo de las observaciones del parrafo anterior, donde se confirma la
evolucion lenta y gradual de ambas variables P y (), descendiendo la primera y aumen-
tando la segunda. En el entorno de ¢ = 160 s se puede visualizar como ambas curvas se
vuelven horizontales (sin pendiente), lo que indica la efectiva formacion del efecto sifon
que, en contraste con la|Figura 5.10 no se forma de un instante a otro sino que tiene una
evolucion lenta. Nuevamente se reafirma como la presion de impulsion (y la carga de la
bomba) va bajando a medida que se va formando el sifén y no tnicamente cuando este
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altimo se formo, el cual es un resultado beneficioso.

El vaciado posee un comportamiento similar al analizado previamente, con un salto
en la presion, cuando la columna de agua llega al tope de colectores, que coincide con el
maximo caudal negativo. El tiempo de vaciado fue similar al caso anterior, tardando unos
segundos mas debido al mayor didmetro en la tuberia de flujo.

5.4.5. Valvula de regulaciéon de caudal

Como fue mencionado en la Seccion [3.3.4] cuando se tiene una bomba sobredimensio-
nada es necesario colocar una valvula reguladora de caudal con el fin de obtener el punto
requerido de operacion. La solucion empleada en el ensayo consistié de una recirculacion,
que puede simular el funcionamiento de dos bombas en serie (con recirculacion cerrada)
y el apagado de una de ellas (al abrir la recirculacion) tomando como referencia la biblio-
grafia consultada [26][29]. Este método tiene la desventaja de depender un control manual
para abrir la recirculacién en el presente caso, o en una instalacion real implica la coloca-
cion de una valvula solenoide con un sistema de control que establezca la condicién para
la cual se abre la recirculaciéon, complejizando considerablemente un sistema de simple
construccion.

Con el objetivo de simplificar la operaciéon de la instalacién, en lugar de ubicar una
recirculacién y una valvula en la impulsion, en la Seccion [3.3.4] se propuso posicionar
la valvula reguladora previa al ingreso del tanque DrainBack en lugar de ubicarla en
la impulsion de la bomba, donde se ubica frecuentemente. La disposicion propuesta se
esquematiza en la[Figura 3.7 Con esta alternativa la bomba operara en su caudal maximo
hasta la llegada del liquido a la valvula y tanque donde se enfrentara con la pérdida de
carga y automéaticamente se modificard el punto de funcionamiento estableciéndose el
caudal deseado. En la presente seccion se pondra a prueba tal configuracion, analizando
los efectos que tiene sobre el sistema y evaluando su validez.

Con el modelo propuesto, se instal6 la solucién como se observa en la
(izquierda) y se puso en marcha la instalacion y toma de medidas con la valvula a la
entrada del tanque regulada en la posicion deseada (para @ = 2 %) Primero, en el
analisis cualitativo visual se observa como el sistema funciona tal y como fue descrito
previamente, subiendo la columna de fluido de forma muy répida y formando el sifén
de forma casi instantanea, y regulandose el caudal rapidamente luego de que se tiene la
tuberia de flujo llena de liquido. El comportamiento descrito puede también analizarse a
partir de la [Figura 5.19] Contrario a reducciones anteriores en la carga de la bomba, esta
vez se registra un aumento debido a las pérdidas adicionales de la valvula estrangulada.
Aunque el efecto sifon anteriormente disminufa la carga del circuito, en esta ocasion actua
en simultdneo con las pérdidas de la valvula reguladora, siendo el impacto neto una suba
en la demanda de carga, predominando asi el efecto de la valvula.

El presente resulta ser un resultado muy alentador para la configuraciéon propuesta
por el equipo, sin embargo, es de importancia destacar que al apagar la bomba y entrar
en la etapa de vaciado de la instalacion, se observa una mayor dificultad que en los casos
anteriores. Este factor se refleja en el tiempo del proceso de vaciado de la |[Figura 5.19,
Una explicacion razonable del fenémeno se encuentra considerando que por la porcion es-
trangulada de la valvula debe ascender el aire y descender el agua simultdneamente. Los
tiempos de vaciado se enlentecen un aproximado de 20 — 30 %, viéndose que aumentan
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Figura 5.18: Solucién propuesta para eliminar la columna residual.

con el grado de estrangulacion de la valvula. Si bien esto no representa un peligro consi-
derable a la instalacion, se observa que al cerrar demasiado la valvula, luego del vaciado
se estaciona un remanente de agua previo a la valvula como se observa en la |[Figura 5.20]
Este resultado remarca la relevancia de seleccionar correctamente tanto la bomba como
la valvula, se debe prever que la carga impuesta para funcionar al caudal nominal no sea
alta como para comprometer el funcionamiento de la instalacion.
!

m
tras que la bomba tiene un @4 = 10,5 %, lo cual se traduce en una estrangulacion
considerable de la valvula. Como se evidencia en la [Figura 5.20, con la estrangulacion
mencionada, se tiene una columna de liquido residual nada despreciable. El peligro que
esta columna de liquido representa sobre el funcionamiento sera en la posterior puesta en
operacion y llenado del sistema, donde al encender la bomba, la superficie libre del agua
subira por la impulsion de la bomba, comprimira el aire de los colectores (ya que la salida
estara obstruida por la columna remanente de la generando asi una suba de
presion en el sistema hasta que esta sea suficiente para desalojar la columna residual por
la valvula, lo cual se observé como un evento muy brusco.

En el presente caso, la valvula se regula para un caudal nominal () = 2 %, mien-

Es clara la indeseabilidad del fenémeno de columna remanente y las posibles con-
secuencias que este puede implicar. Por esta razén, se buscé una posible solucion para
atender el problema. Esta consistio en el agregado de una tuberia de bypass a la tuberia
de flujo desde la salida de los colectores al tanque de DrainBack con una valvula solenoi-
de “Normal-Abierta” - N A- operada por el mismo sistema de control y linea de comando
que la bomba, tal y como se esquematizo en la (Opcion 3). Con la bomba
prendida (valvula cerrada) el bypass es invisible para la instalacion, y cuando se apaga
la bomba y se abre la valvula, entra aire facilmente por el bypass hasta la salida de los
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Figura 5.19: Comportamiento de la instalacion con la valvula reguladora en la entrada
del tanque.

¢

Figura 5.20: Columna de agua residual posterior al vaciado producto del uso de la valvula
de regulacion en la entrada al tanque DrainBack.

colectores, facilitando el vaciado y no quedando el remanente estancado.

Enla (izquierda) se presenta el dispositivo final, con el bypass entre la tapa
del tanque DB y la salida de los colectores. Mientras que en la (derecha) se
hace foco en la conexion con la salida de los colectores y se observa la valvula solenoide que
fue modelada con una valvula esférica normal, manipulada manualmente en los instantes
precisos para que funcione como su correspondiente eléctrico (cerrdndola en prendido de
la bomba y abriéndola en apagado).

Con la soluciéon propuesta, se llevd a cabo el analisis experimental con la respectiva



122 CAPITULO 5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

1000 ! : 10
—Presion de impulsion de la bomba| ¢
—Caudal t 8
800 7
6
= 5
2600 4=
E 3 F
g 2 2
Z 400 1 o
& 0
-1
200 -2
-3
14
O | 1 L | L _5
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)
Figura 5.21: Comportamiento y evolucion de presion y caudal para () = 2 % y el bypass

instalado.

toma de medidas. En este caso se presentan las curvas de interés en la [Figura 5.21. En
primer lugar, se confirma que el llenado y establecimiento del punto de funcionamiento
deseado se ve incambiado por la presencia del bypass cerrado lo cual se refleja al analizar
en comparacion las figuras[5.19)y [5.21} Por otro lado, se confirma también la efectividad de
la solucién, logrando un vaciado més réapido y eliminando la columna residual de liquido
descrita previamente (esto ultimo no visible en las graficas).

También se destaca que con la alternativa planteada, practicamente toda el agua de
la tuberia de flujo cae por gravedad directamente al tanque. Esto es claro ya que al
activarse el bypass, a diferencia de casos anteriores donde la salida de colectores disponia
de P < 0 incitando un retroceso del liquido por la tuberia de flujo, ahora autométicamente
se establece la presion de tanque en la salida de los colectores.

Por tdltimo y como analisis final de esta seccion se busca validar y cuantificar la efec-
tividad del bypass en la instalacion. Con este propoésito se presenta la donde
se presentan 4 distintas curvas de vaciado. En codigo de colores se presentan dos cau-
dales distintos, luego mediante linea continua o segmentada se senaliza con y sin bypass
respectivamente.

Instantaneamente, al observar la se destaca como ambas curvas continuas
se asimilan tanto que se confunden entre si, lo cual es un gran indicador de que el tiempo de
vaciado es independiente del caudal inicial con el bypass impuesto. Asimismo, analizando
por colores se observa como los procedimientos sin recirculacién de aire conllevan un
aproximado de 10 — 15 s maés, lo cual no implica un peligro mayor.

Por tltimo, se analiz6 cualitativamente un caso con menor estrangulacion de la valvu-
la, lo que corresponderia a una instalaciéon donde la bomba esté dimensionada de forma
més acorde al rango de trabajo. Para esto se intent6é regular a un caudal de funciona-
miento de ) = 6 #, lo que implic6 menor estrangulacion y obstrucciéon de parte de la

valvula. Si bien la columna de liquido presentada en se mantuvo presente, se
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Figura 5.22: Etapa de vaciado con y sin bypass para distintos caudales.

observé que esta fue de menor dimension y el efecto de la compresion de aire se redujo de
forma considerable. Vale senalar que este valor de caudal no representa ningtin umbral de
estrangulaciéon maxima, ni fue seleccionado por razones especiales, simplemente se utilizo
para validar la importancia de no excederse en la pérdida de carga que la valvula impone.
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5.5. Validacion

Las mediciones experimentales ejecutadas y analizadas demuestran que la instalacion
sigue los comportamientos esperados y que el funcionamiento es correcto.

Con el fin de asegurarse que las observaciones realizadas sean extrapolables a otras
instalaciones, se busco validar las mediciones, comparando con referencias bibliograficas
estudiadas, en particular con el trabajo de Carbajo en 2018 [29] que se basa en la insta-
lacion de la [Figura 5.23] Se destaca que el autor model6 los colectores como una simple
valvula que representa una pérdida de carga, y el sistema se encuentra en un plano vertical,
no teniendo problema asi con las pendientes de las tuberias.

Va |VE s .:',.-_-'-:-:':'.;: ------ 3
NOMRIPEL S
Drainback tank F\owmeter(}:)
Pumps

Figura 5.23: Instalacion utilizada en el estudio ejecutado por Carbajo en 2018. Imagen
extraida de [29).

El autor estudi6é el comportamiento del vaciado de la instalacién en distintas confi-
guraciones, variando el didmetro de las tuberias, volimenes y largos totales. Asimismo,
ejecutd un estudio numeérico discretizando las ecuaciones de balance de cantidad de mo-
vimiento no estacionario, mediante el método de elementos finitos, con el fin de validar
sus mediciones de caudal negativo. El autor llega a la conclusion de que sus datos experi-
mentales se ajustan a sus curvas numéricas, cuando se considera que tnicamente un 33 %
de la columna de agua en la tuberia de flujo cae por gravedad, y la restante se drena por
el sifén inverso, a través de la tuberia de retorno. Dicho comportamiento, fue observado
experimentalmente por el grupo de trabajo, por lo cual es de interés validar los resultados
obtenidos en el presente trabajo, con los obtenidos por Carbajo. [29]

En primera instancia, se buscé comparar las curvas presentadas por Carbajo de caudal
negativo en funcién del tiempo, con las obtenidas en el presente desarrollo experimental,
tales resultados pueden observarse en la[Figura 5.24] Es de importancia considerar que la
instalacion donde se realizaron las mediciones experimentales, descrita en la Seccién [5.3
difiere considerablemente de la utilizada por Carbajo. El dispositivo experimental consta
de dos colectores de parrilla en paralelo, con una unién conectada a la tuberia de retorno
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y otra conectada a la tuberia de flujo. Por otro lado, se utiliz6 una pendiente de 45° en los
colectores, lo cual retrasa y desacelera el vaciado, en comparacion con el caso de pendiente
vertical. Estos factores explican las diferencias obtenidas en los resultados, como ser en
los valores de caudal obtenidos en el intervalo /t,,.,. = [0,7;0, 8], los cuales se estacionan
en lugar de continuar su ascenso como en la curva de Carbajo. Este estacionamiento del
caudal fue analizado en la Seccion [5.4.3.2] y se debe a la conexion entre los colectores en
paralelo y al tuberia de retorno; conexién no visible en la instalacion de Carbajo.
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Figura 5.24: Caudal negativo en funciéon del tiempo, en la instalacion experimental, en
contraste con la curva obtenida por Carbajo 2018. Curva teorica extraida de [29].

A raiz de las diferencias encontradas entre las curvas y entendiendo que su causa se
relaciona con las diferencias entre las instalaciones en consideracion, se migroé la instalacion
experimental a una idéntica a la utilizada por Carbajo. No se utilizaron los colectores y
se posicion6 unicamente valvula como pérdida de carga, al igual que se presenta en la
[Figura 5.23] y se comparo los resultados de caudal de vaciado en funcién del tiempo con
los obtenidos por el autor. La ilustra los resultados obtenidos, confirmando
la hipotesis de que las diferencias en los resultados de la se deben a las
diferencias entre las instalaciones. Se observa una leve superposicion entre los puntos
posteriores al caudal minimo, asi como cierto alejamiento en la etapa inicial del vaciado.
Estos alejamientos se pueden explicar considerando que se utilizaron menores largos de
tuberia, factor que acelera el vaciado. El coeficiente de correlacion de Pearson entre ambos
sets datos de caudal dio un resultado R = 0,989, lo cual indica una buena correspondencia
entre los resultados obtenidos y los provenientes de la publicacion analizada.
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Figura 5.25: Datos experimentales obtenidos en superpuestos a los de Carbajo 2018. Curva
teorica extraida de [29]

5.6. Conclusiones Experimentales

Como punto principal se destaca y reitera el correcto funcionamiento del sistema con
elementos simples y sencillos. Se logré la construcciéon de un sistema estanco e hidrauli-
camente funcional, que representa gran parte de lo que ocurrird en una instalacion real,
lo cual es el interés principal de todo el estudio. A su vez se logré que el sistema cumpla
todas sus etapas de forma exitosa, incluso siendo no presurizado, lo cual evidencia que la
tecnologia de drenaje es posible mas alla de los detalles en el disenio que implique.

Mediante la manipulacion de los elementos y realizando variaciones en la instalacion,
el equipo fue capaz de conceptualizar los fenémenos observados, describiendo el paso a
paso y analizando la evolucion de las variables del sistema. El sistema presenta un com-
portamiento adecuado tanto en condiciones de operacion usuales, como frente a cambios
en las distintas variables (caudal, presion, didmetros, entre otras).

En base a la formacion del efecto sifon, se visualizo de manera eficaz, y se estudiaron
las condiciones necesarias para su formacion tanto en 1/2” como en 17, analizando su
evolucion temporal y su efecto sobre las variables presion y caudal. A modo de sintesis
en la se presenta una edicion de la ya presentada obtenida de
[26] con la superposicion de los datos experimentales obtenidos por el grupo, validando
los resultados obtenidos por la referencia. El punto 1 (P1) corresponde al valor hallado
en la Seccion [5.4.4.1] mientras que el punto 2 (P2) refiere al obtenido en la y
el punto 3 (P3) tomado de la Seccion [5.4.4.2]

Adicionalmente, en la Seccion se evalua la soluciéon propuesta por el equipo para
solventar la dificultad de regulacion de este tipo de sistemas, analizando su evolucion
y efectividad para distintas condiciones de caudal. A partir de tal alternativa, surgen
inquietudes de operacién como fue la llamada columna remanente de agua, para la cual
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Figura 5.26: Datos experimentales superpuestos a la gréfica propuesta por la fuente [26].

se idea una solucién funcional, se pone a prueba y se verifica como valida. Se logra asi
una medida de autorregulacion para el sistema DrainBack muy simple, poco costosa y
previamente no documentada. También se destaca como el vaciado no trae problemas en
el funcionamiento de la instalacién, siendo capaz de drenar en todos los casos en tiempos
menores al maximo estipulado en la Seccion (3.4.3.1]

Por tltimo, en la se presentan y comparan algunos de los resultados ob-
tenidos con bibliografia documentada [29]. En el analisis se logra no solo recrear los re-
sultados de otros investigadores, sino que se plantea el estudio analogo para un sistema
més allegado a una instalacion real, respetando la utilizacion de colectores en paralelo y
la diversificacion del flujo en varias ramas.
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Conclusiones

El presente estudio logré abordar los beneficios de aprovechar la energia solar, cen-
trandose en los sistemas solares térmicos y explorando diversas tecnologias para abordar
el problema del estancamiento, particularmente aquellas mas comtunmente utilizadas en el
mercado. A su vez, se propuso el diseno de una instalacion desde dos enfoques: utilizando
tanto la tecnologia convencional de vaso de expansién, como el sistema DrainBack.

El primer paso hacia la culminacion de los objetivos consistio en estudiar el estado del
arte en instalaciones solares térmicas con foco en la tecnologia DrainBack. Este estudio
potenci6 el entendimiento de este tipo de instalaciones, asi como de las instalaciones
tradicionales, lo cual permitié comenzar a tomar los primeros pasos hacia su diseno.

En la instalacion disenada por el método convencional, se dio prioridad, por un lado, al
cumplimiento de la normativa uruguaya ETUS, que regula este tipo de instalaciones, y por
otro lado, a seleccionar los materiales de trabajo disponibles y aprobados en el mercado
actual. Esto permitié entender los problemas y particularidades de una instalacion real,
asi como acercarse a las tecnologias y materiales que el mercado local tiene para ofrecer.
Se seleccion6é una ubicacion real en el departamento de Colonia para la instalacion, lo
que facilito establecer limites y definir parametros de funcionamiento, como la demanda
energética, asi como considerar las condiciones geograficas y de ubicacion. En paralelo,
se mantuvieron conversaciones con RTI experientes en el &drea que enriquecieron la in-
vestigacion aportando soluciones practicas y consejos valiosos, poco documentados en la
literatura existente. Se entiende que las normativas uruguayas abarcan un amplio espectro
en lo referente a las secciones de una instalacion solar, buscando siempre protegerla y que
se requiera del minimo mantenimiento.

Posterior a este trabajo, se ejecut6é una simulacion térmica del circuito con el software
TRNSY S que colabor6 en el entendimiento del perfil de temperaturas y el aporte energé-
tico de la instalacién a lo largo del afio. Asimismo, la simulacién fue de suma importancia
para estudiar el costo-beneficio tanto del sistema DrainBack como el de reemplazar las
tuberias de cobre por PEX en este mismo sistema.

Con mayor conocimiento sobre instalaciones solares, se procedié a realizar la tran-
sicion del sistema hacia el funcionamiento con tecnologia DrainBack, teniendo asi un
caso de estudio versatil y de clara comparaciéon entre ambas tecnologias de control del
estancamiento. En esta seccion se abordaron las problematicas desde distintos enfoques,
aportando, en varios casos, mas de una solucién al mismo problema. A raiz de esto, se
buscoé documentar todas las alternativas halladas e ideadas por el grupo, gracias al estudio
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de capacitacion previo, asi como aportar recomendaciones y variantes a las posibles insta-
laciones que deseen adaptar esta tecnologia. Dentro de esta seccion se trataron de forma
especifica las 3 etapas de funcionamiento hidraulico: llenado, operacion y vaciado. Cada
uno de estos procesos tiene sus particularidades que deben ser atendidas con aspectos
particulares a la instalacion. A su vez, se estudio la utilizacion de dos tipos de materiales
de tuberias: el PEX y el cobre, dejando en claro las caracteristicas de cada uno de ellos y
las potenciales desventajas de su uso.

Con el diseno de la instalacién por ambos métodos, se procedi6 a estudiar la diferencia
de costos que incurria una instalacion frente a la otra, asi como el tiempo de amortizacion
que podria tener el sistema instalado. Como agregado a estos planteos, se estudi6 el
beneficio de impulsar la tecnologia DrainBack en la instalacion utilizando tuberias PEX
y con la sustitucion del vaso de expansion por la propia tecnologia de drenado.

Por tltimo, se construyd y ensaydé un prototipo de una instalacion DrainBack, y
se realizaron diversos ensayos de la hidraulica del sistema. El dispositivo experimental
consistié de una disposiciéon muy frecuente en las instalaciones reales de la actualidad
y no previamente experimentada en la literatura registrada, destacando asi el valor del
experimento. A partir del mismo, se estudio el efecto sifén y su incidencia en la carga
y caudal impulsado por la bomba, reafirmando la importancia de tener en cuenta este
fenomeno en el diseno y verificando como valida la soluciéon propuesta por el equipo. A
su vez, se ensayaron distintas variantes para el vaciado de la instalacion, atendiendo en
primer lugar, a su funcionamiento y luego al tiempo que le lleva dicha etapa. Dentro de lo
ensayado, se obtuvieron resultados de interés respecto a las variantes de entrada al tanque
de drenaje. Se confirmé que la falta de precaucion en su diseno puede llevar a la succion
de burbujas de aire en la instalacion, algo no deseado principalmente por su efecto en la
disminuciéon de la eficiencia y vida tutil de la bomba. Asimismo, se validaron datos con
otros ensayos realizados para verificar la fiabilidad de los resultados obtenidos.

Para concluir, el trabajo podria ser extendido recreando el disefio de una instalacion de
porte mayor con ambas alternativas (convencional de vaso de expansion y DrainBack),
evidenciando asi las facilidades operativas y ventajas econdmicas, también explorando
otras variables dentro de la instalacién experimental. Con el fin de estudiar el compor-
tamiento de los sistemas DrainBack en instalaciones de mayor porte, se podria analizar
distintas configuraciones de colectores, como puede ser la colocacién de varias baterias de
colectores en paralelo, con los mismos conectados ya sea en serie o en paralelo (objeto de
estudio de lo que no existen antecedentes registrados). Probar las distintas disposiciones
de los colectores, podria llevar una caracterizacion de este tipo de instalaciones asi como
a los potenciales beneficios y riesgos que poseen. A su vez, se pueden analizar en méas
detalle las distintas etapas de funcionamiento, como ser el llenado con dos bombas en
serie o con la utilizacién de un variador de frecuencia para regular su velocidad. En este
contexto seria interesante estudiar con mayor profundidad algunos detalles del sistema
de control para DrainBack, como la diferencia de temperatura adecuada entre salida de
colectores y tanque acumulador para iniciar el llenado y como manejar el uso de la bomba
de apoyo en llenado en caso de ser necesaria su utilizacion. La presurizacion del sistema
también podria ser de interés, asi como la utilizacion de colectores solares provenientes
del mercado local, con el fin de obtener un panorama mas amplio respecto al uso de esta
tecnologia en el pafs.
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7.1. MEMORIA TECNICA

7.1.

Memoria Técnica

MEMORIA TECNICA - DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA SOLAR TERMICO

o B e o o

~ @

2.1 DATOS GENERALES Y ANTECEDENTES

Nombre Cl|
Propietario o Nombre Comercial y Razén social RUT]
mpm!:mm‘ Domicilio calle y numero | Ciudad CP|
Corren electronico | Dpfo| Tel
Reg DNE. [ ] Nombre| cl
RTI Domiciic calle y numero | Ciudad CcP
Correo slectronico | Dpto] Tel |
Nombre del proyecto Dpto |
Calle y numero| Paralela Sur a Ruta 1, 70400 | Ciudad | Colonia C.P.l
N° da padron N° Carpeta Catasiral
Localizacion proyecto Latud| 3434 Longiud| -57.26
Froree | ediieaion Describr.
Instalacion ACS y red sanitaria Describir:
Sistema de energia auxiliar Describir:
e— s RS
2.2 DATOS DE PARTIDA: PARAMETROS DE USO Y CLIMATICOS
:ldﬁc:eclﬁn Viviendas Dormit./ vivienda 10 0 3D 4D
Niimero de viviendas N° de viviendas L]
Factor de centralizacién (FC) Parsonas | dommit 00
Numero fotal de personas Ocupacion total
Consumos unitarios (Vp.d) 1. ¢Se usan ofros valores de consumo y justificados?
Temperaluras (*C) referencia; distribucion: preparacion:
Consumo diario (1id) ¢Estaconalided? ¢ Vana ocupacion?
Vanables calculos radiacion: Inclinacion (°): Pérdidas sombras (%)| 0
Fuenle de dafos  Departamento: T ambiente: Taguafria:| 18,89

Datos par:

a caloulo piscina:

Consumo diario agua reposicion 24°C (I/d)

2.3 PARAMETROS FUNCIONALES

Largo (m)
Volumen (m3]

Ancho (m)

Profundidad media (m)

Pérdidas tarmicas anual del vaso (kWhiafio)
Demanda térmica agua reposicion (kWhiafio)

DE
co
Ref. aulorizacion Marca Modelo Numero Unidad Total
Superficie de captacion (A en m2)
Vol acumulacién solar [V en litros)
Relacion volumen/area (Iitros/m2) VIATOT
Coeficientes del colector Procedencia: no0
FR(Ta)

Dimensionado circuitos Qpri Qesp col
Efect Inter. | 0,800 Ih.col Ih P=1,5=2, Ih.m2
Circuite primario | 110 - 1
Circuito secundario

Caudal total
i por la bateria apri
bater 4 3’:‘“’ Sale | e sale de Ins baterias ’; A’: 165 110 63,86
L fabricante, nit

ver foto

B
24 RESULTADOS DEL CALCULO DE PRESTACIONES ENERGETICAS
Apln:auﬁn 0 Wélodo de calculo utiizado y version: CALETUS V0.0
ocu TAF RAD TAMB CONSU DETOT F8 APORTE REN ASUNI
% L+ KWhim2.d °c litros/dia kiWh % kWh % kiwhim2.d

Figura 7.1: Memoria Técnica 1/6.
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2.5 CONFIGURACION

Describir otro y observaciones

Tipo de sistema solar térmico

Circulacion

Intercambiador

1

2

3

4 Contacto con la atmésfera del primario
5 Fluido y drenaje del circuito
6

T

8

Acoplamiento entre colector y acumulador

Sistema de apoyo

Referencia de la certificacion o autorizacion del SSP

Marca de sistema solar prefabricado SSP

10 Modelo y referencia de tamafio

i Referencia y disponibiidad del informe de ensayo

12 Referencia y disponibilidad manual de instalacion
13 Numero(s) de serie de fabricacion Este dato sera aportado a través de la Web Solar
14 Nimero de equipos SSP de la instalacion (us I
26 CONDICIONES DE OPERACION
Describir otro y observaciones
1 Fuente para definir temperatura estancamiento |
9 Temperatura de estancamiento del colector (°C) 201
3 Temperatura de preparacion del sistema de apoyo (°C) “
PRIEST PRIVAP PRIRES SEC CON DISyREC
4 Temperatura méxima (°C) [ 10 | 140 | 110 | 100 | 70 | 70 |
PRLEXT PRIINT SECEXT SEC.INT CONEXT CON.INT

5 Temperatura minima (°C) A soportar (°C) | -13 I N/A | 8 | 15 | N/A | 20 |

6 Altura (m,) entre parte superior (sup) e inferior (in) PRI] 5753342786 sec| o CON 8

PRI-sup PRI-inf SEC-sup SEC-inf CON-sup CON-inf

7 Componente critico para definir presion méaxima
8 Presion maxima (bar) del componente critico NA 10,0 NA 10,0 9,2 10,0

Presion nominal (bar) = tarado vélvula segurdad NA 6,0 NA 10,0 10,0
10 Presion maxima (bar) 4,8 54 9,0 9,0
1 Presion minima (bar) 2,0 26 2,0 20 2,0 28
12 Accion combinada temperatura/presion Mat. Plastico Temp (°C) Pres (bar)
13 Medidas que evitan flujo inverso en circuito Describir: | VALVULA DE RETENCION
14 Medidas que evitan flujo inverso en conexiones acumulador Describir: | SIFON TERMICO
15 Medidas que evitan flujo inverso en entrada agua fria Describir. | VALVULA DE RETENCION
16 Medidas para evitar quemaduras usuario < 60°C Describir: | VAVULA DE MEZCLA
17 Medidas para evitar quemaduras por evacuacion fluidos Describir: | ESCAPES CONDUCIDOS
18 Medidas para evitar quemaduras por superficies > 80°C Describir:
19 PProteccion seguridad intrinseca. Primario
20 Proteccion seguridad infrinseca. Secundario
2 Otros sistemas de proteccion relativas a presiones
2 Otros sistemas de proteccion relativas a presiones

2.7 FLUIDOS DE TRABAJO
Describir ofro y observaciones

1 Sistema de proteccion conra heladas
2 Tipo de fluido en circuito primario
3 Caracteristicas del agua
4 Caracteristicas del anticongelante
5 Sistema de preparacion mezcla del fluido del primario
6 Sistema de llenado del circuito primario
7 Control de proporcién de mezcla
8 Proporcion de mezcla (%) Punto de congelacion de la mezcla (°C) 13
9 Calor especifico de fluidos (Jrkg K)
10 Densidad de fluidos (g/cm3)

Figura 7.2: Memoria Técnica 2/6.
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2.8 SISTEMA DE CAPTACION

DA

[<]
>
[

2

w©

Referencia de la certificacion o autorizacion
Marca de colector

Modelo y ref. tamafio

Referencia y disponibilidad del informe de ensayo
Referencia y disponibilidad manual de instalacion
Numero(s) de serie de fal
Superficie de apertura del colector (m2)
Caudal de ensayo (Ih.m2) y limites de validez

cion

Coef. rendimiento. Factor 6ptico n0
Coef rendimiento. Factor de pérdidas at

Coef. rendimiento. Factor de pérdidas a2

Numero de colectores (uds)

Superficie de apertura total (m2)

Potencia total nominal (kW)

Caudal total circuito primario (i)

Conexionado en paralelo (1) o serie (2,3,...)

Caudal especifico en el colector (Ih.m2)

Gaudal especifico en la instalacion (I1h m2)

Numero de colectores por bateria

Nimero de baterias por grupo

Numero de grupos de baterias de colectores

Todas las baterias y grupos de colectores son iguales
Solucién adoptada para equlibrado

Control equilibrado a largo plazo

Prevision vélvulas por grupo: corte y seguridad
Qrientacion (¢la misma para tedos?)

Inclinacion (4la misma?) y entre limites del fabricante
Informe de sombras

Caleulo de las perdidas por sombras (%)
Exoneracion justificada por zonas en sombra
Proyecto estructural

Sistema sujecion colectores descrito en manual fabricante
Proteccion exterior estructura

SISTEMA DE ACUMULACION

Referencia de la certificacion o autorizacion
Marca de acumulador

Modelo y referencia a tamafio

Referencia y disponibilidad del informe de ensayo
Referencia y disponibilidad manual de instalacion
Numero(s) de serie de fabricacion

Volumen unitario (litros)

Numero de acumuladores (uds.)

Volumen fotal (litros)

Relacion Volumen/Area de colectores (litros(m2)
Conexionado de varios acumuladores

Para conexion en paralelo, se adopta solucion de equlibrado
Ubicacion

Proyecto estructural de acumuladores (en DA2)

Ejecucion del aislamiento y proteccion

Tipo y material de aislamiento acumulador
Conductividad térmica del aislamiento al exterior (Wim.K)
Espesor aislamiento acumulador (mm )

Proteccion y acabado exterior del aislamiento

Tipo de intercambiador para ACS

(1) Area util del intercambiador interno (m2)

(IA) Area especifica (m2/m2) intercambiador interno

VIAACS

ACS-0028

BURAL SOLAR SAN

HP 270

Este dato sera aportado a través de la Web Solar

2,61

0,713

3,368

0,009
6

15,66

Min 50 | Max| 400
FR(Ta) 0,713

FRUL 3,728

MAI 0,087

P=nu"Gref*A=1000"0,7Atot/1000 (en kW)

Méximo recomendado I:I

Describir | 2 Baterias en paralelo de 3 colectores en paralelo cada una

Describir: | Simetria

Describir

Describir.

misma?

misma?

Describir

Cumple requisitos geométricos -

Describir

Describir

Describir

Describir

AAS-0057

KODSAN

KBD 1000

dato sera aportado a través de la Web Solar

1,000
1
1.000
63,9

¢lguales:?

Composicion

L VIAACS 2607 VIATOT]

63,9

Describir:

Describir

Describir

Describir

Describir

42 kg/m3 water based hard PU (HCFC-Free) foam (SP/80)

50

¢ 250mm. ?

Electrostatic Powder Painted Steel / Artificial Leather / IXPE / ABS

1,13

Describir ] Serpentin

Figura 7.3: Memoria Técnica 3/6.
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210 SISTEMA DE INTERCAMBIO

Tipo de intercambiador externo
Seleccionado marca, modelo y tamafio
Rederencia y disponibilidad manual de instalacién
Caracleriticas del intercambiador
Fotencia de disefio intercambiador (kVV)
Polencia unitaria (Wim2)

Calor especifico fluido primario (Jkg K}
Densidad fluido primaric (kg/l)

(Capacidad calorifica del pnmario (W/K)
Caudal del circuio primaria {Ifh)

Salto de temperaturas de disefio (K)
Temperatura de entrada (°C)
Temperafura de salida (°C)

Capacidad calorifica espscifica (Wim2 K)
Perdida de carga primanio (kPa)

Calor especifico fiuido secundario (Jikg-K)
Densidad fluido secundario (kg/l)
Capacidad calorifica del secundano (W/K)
(Caudal del circuito secundario (h)

Salto de temperaturas de disefio (K)
Temperafura de salida (°C)

Temperatura de entrada (°C)

Perdida de carga secundaric (kPa)
Efectividad del intercambiador

Matenal en contacta con el ACS
Accesorios de instalacion para sistemas con A > 100 m2

2.11 CIRCUITOS HIDRAULICOS

Material de las tuberias
Diametro méximo de la fuberia (pulgadas o mm.)
Verificada velocidad y pérdida de carga en tuberias
Cantidad de circuitos en paralelo

DA3 | Criterio de equilibrado
Caudal fotal disefio y de la bomba (/)
Pérdida de carga lotal y presion de la bomba (mea)
Marca, modelo y tamario de bomba ssleccionada
Numero de bombas en el circuito (uds.)
Polencia eléctrica de la bomba (W)
Suma de potencias eléctncas (pri + sec) (W) y % sobre fotal
Tipo y material de aislamiento de tuberias al exterior
Conduciividad térmica del aislamiento al extenor (Wim K)
Espesor aislamiento al exterior para tub mayor dig. (mm )
Proteccion y acabado del aislamiento extenor
Tipo y material de aislamiento de fuberias al interior
Conduchvidad térmica del aislamiento al inferor (Wim K)
Espesor aislamiento al inferior para tub mayor dia. (mm.)
Proteccion y acabado del aiglamiento al inferior
Procedimienta definicion de aislamiento

2.12 CIRCUITC DE CONSUMO (INSTALACION SANITARIA)

Temperatura maxima de salida del Sistema Solar Térmico (°C)
Temp. maxima del Sistema Solar Térmico (SST) regulada por:
Temp maxima establecida por
Temp méaxima soportada por Sislema de Energia Auxiliar SEA (°C)
Temp maxima soportada por circuito hasta SEA (°C)
Tipo de conexién entre ST y SEA
Si sene: proteccion de la conexion del SEA
$Si paralelo: justificar tipo de conexion
Si paralelo” forma conmutar SST-SEA
Posibilidad de desconexion del SEA
Disefio de la conexion de agua fria y caliente
enl ion de agua calients
Efectos pérdidas de carga diferenciales en consumo

Presiones de la red de alimentacion (bar)

Para limitar presion circuito consumo

Valvulas en acometida fria a SST

Vélvulas de vaciado y purga

Prevision escapes conducides isibles y seguros
Compatibiidad materiales para circuito ACS

CAPITULO 7. ANEXO

Describir: [ |
Describ\::l
Disefio Selec. ¢Es adecuado? -
Disefio Selec
o [ [
3.891
1,023
730 =sec?
660 dif < 10%
o [
46,6
o IEE [
4.186
1,000
730
628 (@-atyal — %
SR s s
£207
>077

Tipo de acero inox.

Purgas - Puente man

Termometro

PRIMARIO SECUNDARIO
[ Cobre ] | Termofusion |

3/a" 11/

Justiicado Justhicads [

2
Simetria

660 | 628 [
20 | |

Alpha3 15-40 130

LS requisito 16 2%7 F

Polietileno expandido

0,032
20

Folio aluminio ]

i

Describir

Distancia $5T-consumo (metros). |

Si usamas BC electrica
Caudal disefio (//m)
Conductividad (W/m.K)

Nomnal Minima[

Diametro (mm)
Espesor (mm)

Ver—depende de presién de consumo

Figura 7.4: Memoria Técnica 4/6.
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2.3 SISTEMA DE EXPANSION

214

2.

2

1

o

Presion de trabajo méxima del sistema de expansion (bar)
Presion de trabajo minima del sistema de expansion (bar)
Criterio de proteccion por seguridad infrinseca

Volumen de reserva (litros)

Volumen total del circuito (litros)

Coeficients de expansion térmica

Volumen de dilatacién (ltros)

Volumen de vapor (litros)

Volumen atil del sistema de expansion (itros)

Coeficients de presiones

Volumen total calculado (Iitros)

Nimero de vasos seleccionado (uds.)

Volumen unitario nominal del vaso seleccionado (litros)
Volumen total del sistema de expansion (litros)

Marca y modelo

Presion nominal del vaso de expansion (bar)

Presion de precarga del gas sistema de expansion (bar)

SISTEMA DE MEDIDA

Medidas de presion
Medidas de temperatura
Medidas de caudal
Medidas de energia
Medidas de radiacion
Configuracién considerada
Sensores obligatorios
Sensores recomendados
Equipamiento minimo
Sistema de monitoreo

SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR O DE APOYO

Aplicacion del aporte de energia auxiliar

Forma de aporte de energia auxiliar

SEA con acumulacion

SEA instantaneo

Energia de apoyo

Marca y modelo del sistema de auxiliar
Referencia y disponibilidad de informe de ensayo
Referencia y disponibilidad manual de instalacién
Numero y potencia de generadores calor

Nimero y potencia de intercambio auxiliar (kW)
Nimero y volumen de acumulacion auxiliar (litros)
Gondiciones funcionamiento del SEA si es existente
Rango regulacién temperatura salida (°C)
Temperatura de preparacion (de seteo) (°C)

SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Marca y modelo del sistema de control

Referencia y disponibilidad del informe de ensayo
Referencia y disponibiidad manual de instalacion
Posicién de sondas en esquema

Eslrategia de control

Tipo control bomba primario

Tipo control bomba secundario

Valores de seteo del diferencial temp

Sefializacion visible

Funcionamiento automatico y manual

Limitacion temp méxima en acumulador (°C) y actuacion
Limitacion temp méxima en primario (°C) y actuacion
Limitacién temp minima en primario (°C) y actuacién
Otro control y actuacion

PRIMARIO SECUNDARIO

1,0

34,4
0,085

CITRAL GSUN 3/4

10
3

Termom deposito

Bomba de calor

Bomba de calor

NDE-C30-HHW

Uds|1 [ ER Tot. (kW)[ 9,1
Uds K| Tot. (kW)
Uds|1 litros | 500 Tot (litr)[ 500
| Acttia cuando temperatura del acumulador auxiliar menor a 502C
Min] 45 | Max| 55
50 Crierio: | Revisar esto, temperatura de preparacion de BC menor a la Tp

Seltron SGC16H

Describir Ver detalle esquema
Parosi < (°C) 4 Marcha si > (°C) 7
Alimentacion Funcionamiento
Automatico Ian conexion Man desconexion
85 Actua: Parada bomba de primario
Actia
Actiia

Figura 7.5: Memoria Técnica 5/6.
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2.17 ESPECIFICACIONES DE COMPONENTES

Cuadro de chequeo de cumplimiento
PMAX
PRI SEC EXT FLU ACS

Fo
F02 | Colector Solar

FO03 | Acumulador zolar

Sistema prefabricado

F04 | Infercambiador de calor

["Fos |
[Fo7 |
Ea
[ 709 | Vaso de expansion

[F10 | Valwula de corte

1 W Valvula de equilibrado

12 W Valvula de retencion

13 W Valvula de seguridad

14 W Sensores equipo de control

15 W Sensores slstema de medida

16 W Tuberia material plastico

17 W Valvula seguridad TP

18 [ F18 | Valvula mezcladora

19 T Sistema de energia auxiliar

2 Cumplimiento de todos los requisitos

8

Bomba secundario

Fluido de trabajo
Aislamiento tuberias. Proteccion ext

s

1
2
3
4
5 [ F05 | Bomba primario
6
F4
8
9

_H
3
2

Al
=1

>

2.18 PLANOSY ESQUEMAS

[P
P2 |
| P3| Distribucion sala técnica y situacion acumulacion, intercambio, bombas, expansion y control
| P4 | Trazado de circuitos hidraulicos, disefio y situacion componentes (v corte, seguridad, purga, )
[ P5 | Complementos hidraulicos: sistema de sistemas de llenado, purga y vaciado. Sistema de medida
[ P65 | Sistema de energia auxiliar. Integracién y conexion con las restantes instalaciones del edificio

[ P7 | Esquema de funcionamiento completo. Diagrama o esquema de principio

P8 | Esquema eléctrico y de control. Detalles de posicion de sondas y elementos de campo
P9 | Disefio de estructura y sujecion de colectores y acumuladores. Soportes y detalles constructivos

Emplazamiento edificio, colectores y sala técica. Orientacion, obstéculos y sombras

>

Ubicacién de coleclores (ssparaciones, distancias entre ellos y a obstéculos, accesos)

© o N o e W N
I3 R

3

Figura 7.6: Memoria Técnica 6/6.
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7.2. Planos de la instalacion convencional
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138

X

Acumulador

Sistema Auxiliar

e -a
. e O % X ®

m%
a %

Esquema de funcionamiento de la instalacion

N

Valvula de corte
Valvula antirretorno
Valvula de tres vias

Valvula de seguridad

Punto de drenaje
Bomba de circulacion
Sonda de temperatura

Vaso de expansion

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION

ESCALA:
1:30

EQUIPO

FRANCISCO GARCHITORENA
INAKI SARAZOLA
LORENZO FODERE

FECHA:
01/02/2024

Figura 7.7: Esquema de Funcionamiento de la instalacion disenada.
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140 CAPITULO 7. ANEXO

7.3. Calculos de la orientaciéon e inclinaciéon 6ptima de
los paneles

Es importante destacar que la gran mayoria de las formulaciones matematicas y la
informacion utilizada para estos calculos fue extraida de las notas del curso F.R.S. [4]
con un intento de adecuar la informacioén a la causa, se pueden encontrar los célculos
y explicaciones con mas detenimiento en tal fuente; a continuacién se presenta en la

una representacion visual de la nomenclatura empleada.

Zenith H.S.

vertical

Figura 7.9: Geometria y nomenclatura de angulos

El angulo que forma la linea Tierra-Sol con el plano ecuatorial de la Tierra cambia a
medida que la tierra recorre su 6rbita. Este dngulo es la declinacion solar d. Este valor
puede ser aproximado mediante su serie de fourier como lo planteo Spencer en 1971 en la

referencia [51] mediante la ecuacion [Ecuacion 7.1|

§ = 0,006918 — 0, 399912cos(I") + 0, 070257sin(I") — 0, 006758cos(2") 4 0, 000907 sin (2T')

—0,002697cos(3T") + 0,00148sin(3I") (7.1)
donde § esta expresado en radianes y la fase es I' = %gégl)
un error minimo y resulta imperceptible para la aplicacion.

Dicho esto, es necesario acotar que el dia solar no tiene una duracion fija de 24 horas
(salvo en 4 dias al afio) principalmente por dos factores: La orientacion variable del plano
de la o6rbita terrestre en relacion al ecuador celeste, con respecto al cual se determina el
tiempo estandar y la variacion de la velocidad orbital de la Tierra debida a la excentricidad
de su orbita. Por lo que se define la variable E que corresponde a la diferencia entre el
tiempo solar y el tiempo solar medio; la variable mencionada también fue aproximada

; esta aproximacion presenta
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por Spencer [51] mediante su serie de fourier mediante la ecuacion [Ecuacion 7.2, donde
también se hace uso de la fase I'.

E = 229,18min|0, 000075 + 0, 001868cos(I") — 0, 032077sin(T) — 0,014615c0s(2T)
—0,04089sin(21")] (7.2)

Luego, el angulo horario w indica el desplazamiento angular del sol, de este a oeste y
se define sobre el plano del ecuador, como el angulo entre el meridiano del Sol (meridiano
solar) y el meridiano del observador (O), que se puede obtener mediante la hora del dia
en el sitio Tyre v la longitud del meridiano del sitio Ly v Lyrc la del meridiano del uso
horario al cual este referida la hora por medio de la ecuacion [7.3]

w Lyrc — Lo E
T =12(1 + — e
vre T+ )+ 15 60

Ademés, el ya mencionado dngulo cenital € puede ser calculado mediante la ecuacion
[7.4] donde ¢ representa la latitud del sitio, § la inclinacion del plano y « es el dngulo
azimutal.

(7.3)

cos(8) = [sin(0)sin(¢) + cos(d)cos(p)cos(w)|cos(p)
+ [(sin(0)cos(¢) — cos(d)sin(p)cos(w))cos(y) + cos(d)sin(w)sin(d)]sin(B8) (7.4)

La irradiancia solar media incidente sobre una superficie normal a la direccién Tierra-
Sol ubicada en TOA (Top Of Atmosphere cuando la Tierra esta a una distancia igual
a la distancia media Tierra-Sol (1 Unidad Astronémica o UA), se conoce como la cons-
tante solar (G4, su valor se determina experimentalmente a partir de medidas satélites
de irradiancia espectral, integrando en todas las longitudes de onda relevantes, en este
caso se utiliza G = 1361%7 luego para obtener la irradiancia solar global horizontal en
TOA, se calcula Gy, = G * F,, x cos() siendo F,, un factor de correcciéon orbital también

parametrizado por Spencer [51] en la ecuacion [Ecuacion 7.5

F,, =~ 1,000110+0, 034221 cos(I")+0, 001280sin(I")+0, 000719cos(2I")4-0, 000077 sin(2I")
(7.5)

Con todo esto presente el modelo HDK R ya mencionado, se plantea de la siguiente
forma:

GZHDKR = 1(8)(Gon + AiGan) + (1 — Ai)%(l +cosf3)[1+ fsin3(§)]Gdh + %(1 — c0s3)pyGh

(7.6)

Donde r,(5) = g:h es la razén de directa en plano inclinado; A; es el factor de anistropia

A= (1= f4)+ ke, con fg = %—? fraccion de difusa y k; = % el coeficiente de nubosidad;
por ultimo f = /1 — fq v pg la reflectividad del suelo.

Por ultimo, disponiendo de GHI, DNI y DHI a nivel horario; al trabajar con el
dia ordinal de cada instante se obtiene E mediante [Ecuacion 7.2 con este valor, las
coordenadas geograficas y la etiqueta temporal, mediante la se despeja w y
a partir de estos valores, fijando v y 3 en la se obtiene el dngulo 6 con el
cual, haciendo uso de algunas definiciones expresadas en el parrafo anterior, haciendo uso
de la se obtiene la irradiancia global inclinada a nivel horario. El acumulado
anual se obtiene mediante el método conocido como la suma de Riemman.
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7.4. Calibraciones

7.4.1. Calibracion del Caudalimetro

Como sistema de medida de caudal se dispone de un caudalimetro Y F'—S401. Para un
correcto uso e interpretacion de este se realizo una calibracién con el fin de determinar una
relacion entre las frecuencias arrojadas por el sistema de medida y el caudal circulante.

La calibracion se lleva a cabo en un banco de ensayos utilizando: una bomba con un
variador de frecuencia, un tanque graduado con volumen por cada altura y un cronometro
vinculado a la entrada de este. La bomba se conecta a la entrada del tanque mediante un
sistema de canerias, entre la salida de la caneria y el tanque se encuentra un derivador
de flujo con dos posiciones; en una el caudal se vierte hacia un reservorio exterior y en
otra el caudal va hacia el recipiente graduado. El caudalimetro se encuentra conectado
hidraulicamente en el circuito y también eléctricamente a una PC' que dispone también
de una interfaz de lectura de los datos Putty.

Empleando a dos personas se setea el variador de frecuencia en una velocidad dada
con el derivador de flujo en posicién 'verter hacia afuera’; una vez que en la instalacion se
establece un caudal, se cambia la posicion del derivador de flujo de forma que comienza
a verter el agua en el recipiente graduado y automaticamente comienza a funcionar el
cronémetro durante un determinado tiempo hasta que se cambia la posiciéon del derivador
de flujo finalmente y se promedian las lecturas del caudalimetro en tal periodo de tiempo
para obtener una correcta medicion. Con este procedimiento se obtiene una medida, se
varia la frecuencia del variador y se obtiene otra mediciéon tomando en cuenta que los
tiempos de medida minimos disminuyen con el caudal (esto para hacer la apreciacion del
recipiente graduado despreciable).

Finalmente, luego de medir varios puntos,la calibraciéon se resume a la obtencion de la
, donde la recta de mejor ajuste de ecuacion ) = 0,00246 F + 0,00319 % (con
@ en T y F en Hz) representa un coeficiente de ajuste de R? = 0,999.

Por ultimo, se carga la curva obtenida al caudalimetro y posteriormente el sistema
interprete obtiene valores directamente de caudal determinados por la relaciéon en funciéon
a la frecuencia impuesta por la curva. Es importante destacar que los margenes de error
fueron determinados por propagacion de incertidumbres.

Posteriormente, se plantea una validaciéon de estos resultados con otro dispositivo
experimental; una canilla que regula caudal, el caudalimetro y la vertiente de agua cayendo
en un recipiente de desecho, y cuando se observa estabilidad en el flujo, se posiciona un
recipiente nuevo a la salida de la manguera que luego se lo pesard con una balanza de
precision y con esto obtener el volumen vertido en un determinado tiempo, esta acciéon se
conjuga con la accién de un cronémetro, disponiendo también de dos experimentadores.

En la[Figura 7.11| se presenta el resultado de la verificaciéon del caudalimetro, la curva
de la grafica presenta una pendiente de 0,96 y un R? = 0,997 quedando asi validado el
presente caudalimetro para su uso normal predispuesto.

Considerando los objetivos del proyecto y el uso que se le impondra al caudalimetro, se
realiza la misma prueba anterior pero con el aparato posicionado al revés, es decir a flujo
inverso y se repite el procedimiento. Con este estudio se obtiene la[Figura 7.12] donde la
recta presenta un coeficiente de ajuste de R? = 0,996 y la recta tiene una ecuacioén de
la forma A * x + B, donde Agppe = —1,454 Y Bindependiente = —0,0806; dejando asi una
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Figura 7.10: Curva obtenida de la calibraciéon del caudalimetro.
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Figura 7.11: Verificacion de la previa calibracion y ajuste del caudalimetro.

clara relacion entre el caudal medido cuando se observe flujo inverso y el caudal real en
tal situacion

7.4.2. Emsayo de la bomba

Haciendo uso de los resultados obtenidos en la [Subseccion 7.4.1} esto es, utilizando
el caudalimetro ya calibrado. Con el objetivo de determinar la curva carga-caudal de la
bomba, se ensambla un dispositivo experimental de recirculaciéon de agua en un recipiente,
con la bomba como fuerza impulsora del flujo, una valvula que regula la pérdida de carga
del circuito, el caudalimetro como medidor de caudal y dos mandémetros para medir la
diferencia de presion entre succiéon e impulsion de la bomba. El dispositivo experimental

se puede observar en la[Figura 7.13|donde se observa también la bomba HISER HS —90.

Para cada punto de mediciéon se posiciona la valvula en una apertura distinta, con
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Calibracion caudales negativos
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Figura 7.12: Calibracion del caudalimetro para caudales negativos

Figura 7.13: Dispositivo experimental de recirculacién para obtener la curva de la bomba

esto se establece una correspondiente curva de la instalacion que intersectard a la curva
de la bomba en un punto determinado, estableciéndose asi un caudal. Una vez obtenido el
régimen, se observa la presion en impulsion y succion para obtener la carga de la bomba
de la forma H = M; el caudal se obtiene a partir de la interfaz visual conectada
al caudalimetro, donde se toma un periodo de mediciones en régimen y se promedia. Con
este estudio se obtiene la curva de la bomba, visible en la donde la curva de
segundo grado representa un coeficiente de ajuste de 0,997.
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Curva de la bomba
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Figura 7.14: Curva de la bomba determinada experimentalmente.
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7.4.3. Calibracion transductores

Se utiliza un transductor de presion Nuova Fima - ST18 [0;1,6] bar y otro Omega -
PX409 [-70;70] mbar, siendo este ultimo de tipo diferencial. Con el objetivo de traducir
sus salidas de voltaje, a presion, se realiza una calibracion.

La calibracion se realizoé conectando los sensores a un calibrador de presion y dicho
sensor a un compresor, con el objetivo de variar los valores medidos. La[Figura 7.15|ilustra
las curvas obtenidas, para la calibracion del transductor ubicado a la salida de la bomba
y del ubicado en la parte alta de los colectores. Los factores de determinacion R?, son
ambos 0,999, el cual muestra una alta relacion lineal entre las variables consideradas.

Calibracion transductor de alta presion
800
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(a) Curva de calibracion del transductor ubicado en la impulsion de la bomba.
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(b) Curva de calibracion del transductor ubicado en la zona mas alta de los colectores.

Figura 7.15: Curvas de calibracion de los sensores de presion del sistema.
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