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RESUMEN

En la actualidad los sistemas que aprovechan los recursos naturales renovables no
convencionales son mas frecuentes de encontrar en todo tipo de aplicacion, de alli que
el aprovechamiento de la energia solar para el calentamiento de agua caliente sanitaria
requiere un modelo matematico que explique el comportamiento, tanto de los colectores
solares planos como del tanque de almacenamiento. En el presente trabajo de grado se
plantea un modelo heuristico con el que se logra cuantificar la temperatura estratificada
en el interior del tanque de almacenamiento vertical, el cual depende de la radiacion solar,
temperatura del agua de la red publica, posicidén del ingreso y salida del agua, tipo de
aislamiento de las paredes del tanque y la temperatura ambiente. Como resultados del
modelo heuristico se pudo apreciar que luego de optimizar el tamafio de los nodos y
considerando el cambio energético del agua que ingresa al tanque de almacenamiento
por efectos de la energia solar existente en el sitio se logré tener una respuesta
bidimensional de la temperatura y en comparacion de la literatura existente se comprueba
gue la temperatura no se estratifica Unicamente de manera horizontal, sino que también
se estratifica de manera vertical. Una ventaja adicional del modelo es que permite analizar
diferentes posiciones para el ingreso y salida del agua en el tanque de almacenamiento,
determinando que la mejor posicion para los mismos es el centro del acumulador vertical.
PALABRAS CLAVES:

e ESTRATIFICACION DE TEMPERATURA

e ENERGIA SOLAR

e COLECTOR SOLAR PLANO
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ABSTRAC

At present, systems that take advantage of unconventional renewable natural resources
are more frequent to find in all types of applications, hence the use of solar energy for
heating domestic hot water requires a mathematical model that explains the behavior,
both of flat solar collectors as of the storage tank. In the present grade work a heuristic
model is proposed with which it is possible to quantify the stratified temperature inside the
vertical storage tank, which depends on the solar radiation, water temperature of the
public network, position of entry and exit of water, type of insulation of tank walls and
ambient temperature. As a result of the heuristic model, it was seen that after optimizing
the size of the nodes and considering the energy change of the water entering the storage
tank due to the effects of the existing solar energy on the site, a two-dimensional
temperature response was achieved and in comparison to the existing literature it is found
that the temperature is not only stratified horizontally, but also stratified vertically. An
additional advantage of the model is that it allows analyzing different positions for the entry
and exit of water in the storage tank, determining that the best position for them is the
center of the vertical accumulator.

KEY WORDS:

e TEMPERATURE STRATIFICATION

¢ SOLAR ENERGY

e FLAT SOLAR COLECTOR



CAPITULO 1
GENERALIDADES
Antecedentes

La Subsecretaria de Energia Renovable y Eficiencia Energética del Ecuador como
uno de sus proyectos tiene el aprovechamiento de la energia solar térmica para el
calentamiento de agua (ACS), para lo cual el Ministerio de Electricidad y Energias
Renovables promueve la sustitucion de 20 mil calefones anuales y establecer una
normativa para que los nuevos proyectos residenciales incluyan disefios para cubrir el
100 % de la necesidad de ACS [1].

Las diferentes politicas gubernamentales que el Ecuador ha empezado a tomar
buscan la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y un mayor
aprovechamiento de las energias limpias, por ello los diferentes gobiernos locales apoyan
diversas iniciativas para lograr el objetivo global. Por esta razén un numero significativo
de empresas han empezado a comercializar sistemas para calentamiento de ACS
teniendo diferentes caracteristicas, sin embargo todos ellos presentan elementos
comunes como son los paneles solares planos y el tanque de almacenamiento.

Los sistemas de almacenamiento son disefiados para que cumplan dos funciones
especificas, la primera es almacenar el volumen de agua caliente para su consumo y la
segunda es la acumulacién de calor de una forma sencilla [2]. Dado a que los disefios no
toman en cuenta las pérdidas tanto por radiacion y conduccion [3], [4]; y a que el agua
caliente sanitaria dentro de los reservorios tiende a estratificarse, los sistemas
comunmente son sobredimensionados y los costos de instalacion son mayores en

relacion a los que realmente se necesitan.



Definicion del problema

En el Ecuador una de las energias renovables de mayor aprovechamiento es la
energia solar; el uso frecuente de ella es para el calentamiento de agua sanitaria (ACS)
en lugar de los calentadores a base de combustibles fosiles.

En este contexto, al no conocer cémo se distribuye el campo de temperaturas en
el interior de los tanques de almacenamiento es un inconveniente, ya que la variacion de
temperatura a su salida va a depender de la temperatura promedio dentro del tanque
reservorio, es decir, es necesario conocer cOmo se estratifica el ACS dentro del tanque
de almacenamiento para que el agua de consumo no sufra variaciones considerables.

Las pérdidas que se tienen en el interior del tanque de almacenamiento producen
una conveccién natural al generar una estratificacion del agua caliente dentro del
reservorio, debido a esta estratificacion la temperatura a la salida del tanque no
permanece constante durante el transcurso del tiempo y por ello es casi imposible tener
ACS a temperatura constante por periodos largos de tiempo.

Objetivos
1.3.1 General

Realizar el modelamiento matematico y el analisis de la estratificacion de

temperaturas en el interior de un acumulador vertical para agua caliente sanitaria.

1.3.2 Especifico

e Elaborar un estudio de campo y toma de datos de la estratificacion de temperatura en
tanques de almacenamiento de agua caliente sanitaria.

e Desarrollar un modelo matematico que describa la estratificacion de la temperatura

del agua en el interior del tanque de almacenamiento de ACS.
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e Describir el comportamiento de variables como densidad, altura y calor especifico en
la estratificacion de temperatura.
e Cuantificar las pérdidas que se generan en el tanque de almacenamiento de ACS.
Alcance

Se analizara el estado del arte de los diferentes modelos matematicos empleados
para la estratificacion de temperaturas en reservorios para ACS.

Se cuantificara las pérdidas por conduccién, conveccion y radiacion; y se
examinara como éstas intervienen en la estratificacion de temperatura de tanques de
ACS mediante la ayuda de ensayos experimentales.

Mediante la ayuda de un modelo matematico se realizara una simulacién del
comportamiento de la estratificacion de temperatura de agua caliente sanitaria dentro de
tanques de almacenamiento verticales.

Justificacién e Importancia

El uso de energias limpias como es la energia solar para el calentamiento de ACS
se ha convertido en una solucién para lograr la reduccion de gases de efecto invernadero,
este tipo de energia a diferencia de las que son a base de combustibles fésiles es una
fuente periddica y aleatoria, en otras palabras, no es constante y por ello la temperatura
gue se transmite desde los colectores solares planos hacia el tanque de almacenamiento
también es variable.

La temperatura del agua dentro del tanque de almacenamiento no tiene un
comportamiento constante, se estratifica por lo que se encuentra diferencias entre la parte

superior y la parte inferior, siendo mayor en la parte superior.
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Con una prediccion de la temperatura en cada punto dentro del tanque de
almacenamiento se logra tener un mejor control y uso del agua caliente sanitaria.

Otra ventaja adicional que4l conlleva el conocer como es el comportamiento de la
temperatura dentro sus reservorios es poder tener un sistema adicional de calentamiento
para que entre en funcionamiento cuando la temperatura en el reservorio descienda de
los valores esperados por el usuario final, y lograr de esta manera una mayor satisfaccién
por parte del usuario.

La estratificacién de la temperatura dentro del reservorio suele causar por lo
general un sobredimensionamiento de los sistemas de calentamiento de agua a base de
energia solar y por ello es importante tener un modelo y una simulacion de la

estratificacién para que los disefiadores puedan reducir sus costos de implementacion.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Desde la antigliedad la necesidad humana ha buscado la manera de usar
diferentes recursos para realizar sus diversas actividades, como por ejemplo, el uso de
viento para mover embarcaciones. Dado a ello el hombre, propio por su naturaleza
investigadora, ha inquirido la manera de cuantificar y poder predecir ciertos
comportamientos de los recursos naturales, como son el viento y la radiacion solar [1].

Sin embargo, la humanidad en la actualidad se ha volcado por el uso
indiscriminado de energias fésiles, tal como, el carbdn natural, petréleo y gas natural; lo
gue ha afectado al ecosistema por sus altas emisiones de gases de efecto invernadero.
Por otra parte se sabe que casi toda la energia que llega a la Tierra proviene del sol, al
que se lo puede considerar como el origen de todas las energias renovables ya que su
calor provoca en la Tierra las diferencias de presion que dan origen a los vientos, que
son la fuente de la energia edlica; también el sol ordena el ciclo del agua, causa la
evaporacion que predispone la formacion de nubes y, por tanto, las lluvias y por ello se
puede considerar que del sol procede la energia hidraulica. Asi mismo las plantas se
nutren del sol para realizar la fotosintesis, vivir y crecer; y todo ello es la base de la
biomasa. Por ultimo, el sol se aprovecha directamente en las energias solares, tanto la

térmica como la fotovoltaica [2].
2.1 Energia Solar

Es la energia que proviene del sol, que puede ser considerado un cuerpo negro ya

gue su temperatura promedio es de aproximadamente 5777 °K. aproximadamente [3],
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toda esta cantidad de temperatura es generada por los procesos de fusion nuclear que

se producen en el interior de esta gran esfera gaseosa.

El sol se encuentra aproximadamente a 1,495 x 10! m de distancia de la Tierra 'y

tiene un diametro aproximado de 1.39 x 10° m, tal como se muestra en la figura 2.1 [2][3].

Sol

Tierra

kte Solar
Gsc=1367 Wim?

D=1.39%x10° m 32° D=127x10" m

L=1.495x10''m

Figura 1. Caracteristicas fisicas del Sol en relacion la Tierra.

Toda la energia que proviene del Sol en su viaje hasta la tierra se atenla, y llega

en menor proporcion que planetas y objetos ubicados a menores distancias que la Tierra.

2.1.1 Constante solar

La constante solar (Gsc) es la cantidad de energia proveniente del Sol por unidad
de tiempo medido sobre una unidad de superficie perpendicular a la direccion de
propagacion de la radiacién solar, con un valor de 1367 W/m?[3], en los exteriores de la
atmosfera terrestre.

Toda esta energia estd compuesta por tres componentes principales, luz
ultravioleta, luz visible y luz infrarroja; cada uno en distintos porcentajes y cantidades de

irradiancia (Ver figura 2.2) [1].
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Figura 2. Espectro de radiacion solar extraterrestre.

Fuente: (J. Duffie, 2006)

Si la trayectoria de la Tierra alrededor del Sol fuese circular la constante solar
durante todo el afio terrestre fuese la misma, pero dado a que la Tierra tiene una
trayectoria eliptica de pequefa excentricidad este valor cambia dia a dia. Por lo expuesto
anteriormente, la radiacion solar extraterrestre sobre el plano horizontal en el transcurso

del tiempo se puede predecir mediante (2.1) (Ver figura 2.3) [3].

360 *n
Gon = G (1 + 0,033 * cos ( >> (2.1)

365
Dénde:
Gon; €s la irradiancia solar extraterrestre,
Gsc; es la constante solar, y;

n; es el enésimo dia del mes.
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Figura 3. Variacion de la radiacion solar extraterrestre durante un afio.

Fuente: (J. Duffie, 2006)

Tabla 1
Comportamiento del Iésimo dia de cada mes.

Valores promedio del Iésimo dia del mes

Mes lesimo dia del mes Fecha Dia del afio Declinacién
Enero i 17 17 -20,9
Febrero 31+i 16 47 -13,0
Marzo 59 +i 16 75 -2,4
Abril 90 + i 15 105 9,4
Mayo 120 +i 15 135 18,8
Junio 151 +i 11 162 23,1
Julio 181 +i 17 198 21,2
Agosto 212 +i 16 228 13,5
Septiembre 243 +i 15 258 2,2
Octubre 273 +i 15 288 -9,6
Noviembre 304 +i 14 318 -18,9
Diciembre 334 +i 10 344 -23,0

Fuente: (J. Duffie, 2006)

Como se puede apreciar en la figura 2.3 cada dia del afio tiene fluctuacion en

cuanto al comportamiento del recurso solar, pero también es valido considerar un



9
comportamiento medio de cada mes para lo cual se considera el valor de la irradiancia
del dia representativo, la determinacién del dia representativo también conocido como

iésimo dia (i) esta expresado en la tabla 2.1 [3].
2.1.2 Radiacion Solar Terrestre

Al ingresar la radicacion solar a la atmoésfera terrestre se ve reducida en su
cantidad, este efecto se produce al atravesar las diferentes particulas contenidas en el
aire, por lo que su magnitud disminuye en la superficie terrestre. La reduccion de la
radiacion solar es de alrededor del 26,1 % lo que produce una radiacion solar promedio
sobre la superficie terrestre de 1000 W/m? [4], conocida como media mundial.

La radiacion solar, al atravesar las nubes presentes en la atmdsfera terrestre, se
difumina y se divide en directa, difusa y albedo [5].

La radiacion solar directa es aquella que proviene de manera directa desde Sol sin
ningun cambio de direccion e incide sobre la superficie terrestre. Este tipo de radiacion
es la mas representativa de la energia solar [6].

La radiacién solar difusa es aquella que cambia de direccion al atravesar la
atmosfera terrestre debido al choque con diferentes particulas presentes alli [7].

Albedo es el efecto que se obtiene al reflejarse la radicacion solar sobre la
superficie terrestre o cualquier objeto sobre ella, es decir, es una radicacion reflejada

sobre los objetos en la superficie terrestre [8].
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2.1.3 Conceptos geométricos Sol — Tierra

Las relaciones geométricas entre el sol y la Tierra ayudan a tener una mejor
comprension de como es la incidencia de la radicacion solar sobre la superficie terrestre

(Ver figura 2.4) [9].

Sol

Horth Pole

Zenith

Latitude

Equatorial
Plane

o —

Equator

i
%ngitude

South Pole

Figura 4. Conceptos geométricos entre el Sol y la Tierra.

Fuente: (J. Duffie, 2006)

Donde:

@; Representa la latidud, que es la localizacion angular entre la linea ecuatorial y
un punto determinado de la superficie terrestre, su valor puede estar entre -90° en el polo
sury 90° en el polo norte.

0; Representa la declinacion, que es la posicion angular del sol al medio dia con
respecto al plano formado por la linea ecuatorial, su valor es -23,45°< § < 23,45°.

w; Representa el angulo horario, que es el desplazamiento angular del sol con
respecto al meridiano local por la rotacion de la tierra.

©; Representa el angulo de incidencia, que no es mas que angulo entre al
radiacion directa y la superficie.

©z; Representa del angulo de zenith, que es angulo entre la recta vertical o normal

y la linea del sol a la tierra.
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as; Representa el &ngulo de altitud solar, que es el &ngulo entre la linea horizontal

y la linea del sol a la tierra.
v; Representa el angulo azimuth, que es la desviacion de la proyeccién en un plano

horizontal de la normal a la superficie del meridiano loca. -180° < y < 180°.
2.1.4 Cuantificacion de laradiaciéon solar

Debido a que la cantidad de radicacién solar no permanece constante durante el
transcurso de tiempo es necesario cuantificar la cantidad de energia proveniente del Sol,
y se lo puede realizar por medio de dos metodologias; mediante el uso de modelos

matematicos y por medio de medicién del recurso solar.

2.1.4.1 Instrumentos para medir el recurso solar

La medicion del recurso solar es uno de los principales factores para poder
caracterizar la energia solar disponible en cada regién del planeta, para lo cual es
necesario medir el tiempo en el cual se dispone el recurso y la magnitud del mismo. Para

ello se dispone de diversos instrumentos como son:
e Pirohelibmetro, que esta disefiado para medir la radiacién directa.
e Pirandmetro radiacion difusa, que mide la radiacién difusa.

e Piranometro radiacion global, que mide la sumatoria de la radiacion directa y

difusa.

e Heliografo, registra la cantidad de luz solar en un lugar determinado [3].
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2.1.4.2 Anélisis numérico del recurso solar
El término radiacion se utiliza habitualmente en un sentido genérico. La energia
incidente sobre una superficie, por unidad de tiempo y de area, se denomina irradiancia
(G) y se mide normalmente en Watios por metro cuadrado (W/m?2). La energia incidente
sobre esa misma superficie, por unidad de area, durante un determinado periodo de

tiempo, se denomina irradiacion, H, y se obtiene de la anterior (2.2).

t2
H = jG(t)dt (2.2)
- 7 - tl -
Para cuantificar numéricamente el recurso solar se han desarrollado varios
modelos mateméaticos que representan el comportamiento de la radiacion solar en el
transcurso del tiempo, considerando la posicion geografica en donde se necesite los
datos de la radiacion solar.

Mediante la ecuacién de regresion de Angstrom (2.3) [3] se puede cuantificar la

radiacion solar en dias despejados, obteniendo el promedio diario.

H n
_— = a’ + bl: (23)
. N

Donde:

H; es la irradiacion solar promedio diaria sobre una superficie horizontal,

H.; es lairradiacion solar promedio diaria para una ubicacioén y mes bajo estudio,

a’, b’; son constantes empiricas obtenidas mediante el modelo de Lof [10], que
para el caso del Ecuador se muestra en la tabla 2.2,

7; son las horas sol pico promedio diarias, V;

N; es el promedio de las horas sol pico maximo del mes.
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Tabla 2

C?)ki)'r::‘ante climaticas a’ y b’ basadas en el modelo de Lof.
Regién a’ b'

Sierra 0.25 0.45

Costa y Amazonia 0.28 0.54

El promedio de las horas sol pico maximo de un mes se lo puede calcular por

medio de (2.4) [3].

N = (%) * Cos[—Tan(¢) * Tan(5)] (2.4)

Donde:

¢; es la latitud del lugar, y;

§; es la declinacion solar, que es la posicidon del sol al medio dia con respecto al
paralelo 0.

Dado que el modelo presentado por Angstrom es valido para superficies
horizontales es necesario realizar una correccién para poder analizar el valor de la

irradiacion solar en planos inclinados para lo cual se usa (2.5) [10].

H(B) = AxH+ B * H? (2.5)
Donde;

H(p); es la irradiacidon solar sobre una superficie inclinada,
B; es el angulo de inclinacion de la superficie con respecto al plano horizontal, y;
Ay B, son coeficientes que dependen de la inclinacién del panel, coeficiente de

reflexion del suelo, latitud del emplazamiento y mes del afio (ver anexo A).



14

1060 : : : . . . .

1040F N / 1
\‘-'\.

1030 | -

1020 :

1010} :

: ;
1000 \ / ]

990 .

N /
980 |

Irrad. & 10° de inclinacion

Wim2

DFD 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350

Dia del afio

Figura 5. Irradiacion solar para el canton de Sangolqui con inclinacion de 10°.

Mediante el modelo planteado por Angstrom y luego de corregir el angulo de
inclinacién para los colectores se puede obtener una media mensual de la irradiacion
incidente sobre el plano inclinado, como se puede apreciar en la figura 2.5 para la ciudad

de Sangolqui.

2.2 Sistemas de agua caliente sanitaria (ACS)

Los seres humanos para sus actividades de limpieza diaria usan agua caliente, la
manera mas usual para calentar el agua es por medio del uso de combustibles fosiles o
electricidad; sin embargo, una alternativa aun poca usada en el Ecuador es realizar este

proceso por medio de colectores solares [11]. Todo sistema que permita obtener agua
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caliente sanitaria tiene dos elementos comunes; el tanque de almacenamiento y el
sistema de calentamiento de agua.

Los sistemas solares para calentamiento de agua aprovechan la radiacidén solar
en una superficie absorvedora, la cual puede ser un panel solar plano y tubos al vacio,
unavez que esta energia es trasformada en calor mediante procesos de transferencia de
calor y termodinamicos el agua que circula por la superficie absorvedora cambia su
estado térmico; incrementando su energia. Toda el agua que ha incrementado su
temperatura es almacenada en tanques de almacenamiento y esta lista para su uso
[31[12].

Los sistemas para calentamiento de agua caliente sanitaria representan en la
actualidad la aplicacibn mas frecuente para la energia solar, siendo los pequefios
sistemas los mas usados para calentar agua en residencias.

Existen dos tipos de sistemas [5]:

. Sistemas de circulacién natural.

. Sistema de circulacion forzada.
2.2.1 Sistemas de circulacién natural

Los sistemas de circulacion natural o sistemas solares pasivos son recomendados
para ubicaciones en las cuales no hay posibilidad de congelamiento del agua, es decir,
donde la temperatura no llega a los 0 °C; estos sistemas se basan en el efecto termosifén

[13], [14].
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El efecto termosifon utiliza los principios de la conveccion natural de los fluidos, en
la cual los fluidos con mayor temperatura se ubican en la parte superior del reservorio y

los de menor temperatura se ubican en la parte inferior.
2.2.2 Sistemas de circulacion forzada

Los sistemas de circulacion forzada o sistemas solares activos son usados en
climas en los cuales se puede tener congelacién del agua y para procesos de calefaccion
industriales comerciales. En estos sistemas mediante el uso de bombas se hace circular

el fluido y por medio de esta circulacion la temperatura dentro del reservorio se mantiene.
2.2.3 Componentes de un sistema ACS

Un sistema ACS es un conjunto de componentes que tienen como objetivo cambiar
el estado térmico del agua para su uso sanitario; es decir, el agua que proviene de la red
publica es calentada para que la misma pueda ser usada, los principales componentes
de los sistemas ACS se muestran en la figura 2.6 [3], [10].

El captador solar es el elemento que absorbe la energia solar y estos pueden ser
paneles solares planos o tubos al vacio, como propiedad propia de los captadores se
tiene que deben tener una baja emisividad y una alta absortancia.

El acumulador es el elemento en el cual se almacena toda el ACS luego de que
cambia su estado térmico en los sistemas de captacion solar.

La tuberia es por donde circula el agua, la cual esta separada en dos etapas, una
para agua fria y otra para agua caliente. El agua fria es la que alimenta a todo el proceso

mientras que el agua caliente es la que se usa para las actividades humanas limpieza.
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En toda instalacion para ACS es necesario tener un sistema de respaldo, esto se

debe a que los sistemas de captacion por diferentes situaciones meteoroldgicas no van
a tener la suficiente energia primaria para llevar el agua a temperatura de confort. Los
sistemas de respaldo pueden ser sistemas eléctricos o sistemas a base de combustibles

fosiles.

CAPTADOR SOLAR

ACUMULADOR
SALIDA DE AGUA

SISTEMA DE
RESPALDO

S

SISTEMA DE
CONTROL INGRESO DE AGUA

Figura 6. Esquema de un sistema de ACS.

Los equipos de control son los encargados de mantener el sistema de ACS a una
temperatura estable y lista para su uso, efectian un control sobre la temperatura en el
acumulador, mediante el uso del sistema de respaldo para compensar la diferencia de

temperatura que existe en el acumulador.
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2.3 Andlisis termodindmico en cilindros verticales para ACS

Para poder realizar los cambios térmicos en un sistema de ACS es fundamental
conocer ciertos criterios termodinamicos como la primera y segunda ley de la

termodinamica, conduccion, conveccién y radiacion entre otros.
2.3.1 Primeraley de la termodindmica

La primera ley de la termodindmica establece “... la energia no se puede crear ni
destruir durante un proceso; solo puede cambiar de forma™, esta es la ley de
conservacion de la energia y se la puede considerar como una de las mas importantes y
fundamentales en &mbito de la termodinamica y la transferencia de calor [15].

La primera ley postula que durante un proceso la energia puede cambiar de una
forma a otra permaneciendo constante su cantidad, la primera ley de la termodinamica
se puede expresar mediante (2.6) [15].

AU=Q+W (2.6)
Donde:

AU; es la variacion de la energia interna del sistema,
Q; es la cantidad de calor que se aporta al sistema, y;

W; es el trabajo efectuado por el sistema.
2.3.2 Segunda ley de la termodinamica

En la segunda ley de la termodinamica se considera que todo proceso ocurre en

una direccion, tiene calidad y cantidad. Afirma que todo proceso térmico ocurre desde un

LY. Cengel and M. Boles, Termodinamica, Séptima Ed. México: The McGraw-Hill Companies, Inc., 2012.
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cuerpo con mayor temperatura a uno con menor temperatura, es decir, ocurren hacia
donde se decrementa la calidad de la energia.

Dado a que un proceso solo ocurre en una sola direccién segun esta ley se puede

decir que los procesos son irreversibles.
2.3.3 Conduccion

La conduccion es la transferencia de energia desde un objeto de mayor energia a
otro objeto de menor energia [15][16].La conduccién puede ocurrir entre objetos sdélidos,
liquidos 0 gaseosos, en estos Ultimos se produce la conduccion cuando sus moléculas
chocan entre si durante su movimiento aleatorio.

El principio que rige la conduccion de calor es la Ley Fourier (2.7) [15], la cual
indica que la conduccién de calor en una direccién es proporcional a la gradiente de

temperatura en esa misma direccion.

QC;)nd = —kiA— (2-7)

Donde:

Qcona; €S la cantidad de energia transmitida por conduccion, en (W);
L. , . . w
k;; es la conductividad térmica del material, en (E * °K);
A; es el area normal a la direccién de transferencia de calor, en (m?); vy,

Z—Z; es la gradiente de temperatura, en (°K).
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2.3.4 Conveccion

La conveccion es la transferencia de energia entre una sustancia sélida a una
liguida adyacente que se encuentra en movimiento [15][16], la conveccién es la
combinacion de los efectos de la conduccion y de movimiento del fluido, mientras mas
rapido sea el movimiento del fluido mayor sera la energia transferida por conveccion.

La tasa de transferencia de calor por conveccién se determina por la Ley de

Enfriamiento de Newton (2.8) [15].

QC.onv = hA(Ts — Tf) (2.8)
Donde:

Qcony, €S la cantidad de energia transmitida por conveccion, en (W);
.. . .z w
h; es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en (ﬁ * °K);

A; es la superficie en la cual se produce la transferencia de calor, en (m?);
Ty; es la temperatura de la superficie, en (°K); v,

Ty, es latemperatura del fluido lejos de la superficie, en (°K).
2.3.5 Radiacion

La radiacibn es la energia que emite un objeto en forma de ondas
electromagnéticas, también conocidos como fotones, como resultado de cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o0 moléculas, a diferencia de la conduccion y
de la conveccion en la radiacion no es necesario la existencia de un medio fisico [15][16].

La tasa maxima de radiacion que se puede emitir desde una superficie esta
determinada por la Ley de Stefan-Boltzmann (2.9) [15], la cual es aplicable a cuerpos

negros, un cuerpo negro emite una tasa maxima de radiacion y no todos los objetos llegan
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a emitir una tasa maxima de radiacion, por ello se debe tomar en cuenta la emisividad de

cada objeto (2.10).

Qenutida max = OATS (2.9)
Qemutida = ETATS (2.10)

Donde:

Qemuitida max, €S la cantidad méaxima de energia transmitida por radiacion de un
objeto negro, en (W);

Q.mitiaq; €S la cantidad de energia transferida por radiacion por un objeto real, en
(W);

€; es la emisividad del objeto, es un pardmetro adimensional; y,

o; es la constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10-8 % * °K%).

De la ley anterior se puede determinar que la tasa de energia transferida por

radiacion entre dos superficies se determina mediante (2.11).

Qemiltlda = EUA(TS4 - T;lrededores (2-11)
Donde:

Tarededores: €S 12 temperatura en los alrededores del objeto radiante, en (°K).
2.4 Almacenamiento de energia en sistemas solares

Debido a la periodicidad de la energia solar sobre la superficie terrestre es
necesario almacenar la energia una vez transformada, para que sea utilizada en los
instantes en los cuales no exista radiacion solar.

En el caso de que se le haya transformado la radiacion solar a energia eléctrica

mediante la utilizacién de paneles fotovoltaicos, la manera como se almacena la dicha
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energia seria mediante su conversion en energia quimica por medio del uso de un banco
de baterias.

Por otra parte, si se utilizé la radiacion solar para realizar el calentamiento fluidos,
se requeririan tanques de almacenamiento, los cuales deben estar correctamente
aislados para evitar que las pérdidas por conveccién y radiacion sean muy altas en
relacion a la cantidad de energia almacenada.

En este contexto, el almacenamiento de energia es un proceso indispensable y
necesario para cualquier aplicacion de energia solar. Es pertinente recalcar que todo
proceso de transformacion de energia produce un decremento en la eficiencia del sistema
global [5].

El almacenamiento de energia térmica en sistemas solares se los puede clasificar

en: almacenamiento por calor sensible, por calor latente y de energia termo-quimica.
2.4.1 Almacenamiento por calor sensible

El calor sensible es aquel que no modifica la estructura ni estado de un objeto al
cambiar de estado térmico el mismo, en otras palabras, mediante el almacenamiento por
calor sensible, se logra al trasferir la temperatura de un objeto a otro que cumplira las
veces de acumulador sin que éste cambie sus propiedades fisicas [3][16].

Los materiales que se usan con mayor frecuencia para éste tipo de
almacenamiento son: agua, aceites organicos, rocas y sales fundidas.

El calor sensible se lo puede cuantificar por medio de (2.12):

T2
Qs = mCpdT (2.12)
T1
Dénde:
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Q,; es el calor sensible, en (kJ),

m; es la masa del material, en (kg),
e - K or)y,
Cp; es el calor especifico del material, en (E * C)y,

dT; es la diferencial de temperatura, en (°C).
El almacenamiento por calor sensible se lo utiliza por lo general en sistemas de

baja entalpia y es el mas recomendado para sistemas residenciales [15].
2.4.2 Almacenamiento por calor latente

El calor latente representa la energia necesaria para modificar la estructura o fase
de un objeto como consecuencia de un cambio en su de estado térmico, la energia
térmica del proceso se la usa para el cambio de estado mas no para un cambio de
temperatura [3], [5], [16].

La fase de un objeto representa el estado de agregacion del mismo, las fases de
un objeto pueden ser cuatro: solido, liquido, gaseoso y plasmético; mientras que los
cambios de fase son tres: sdlido a liquido y viceversa, solido a vapor y viceversay liquido
a vapor y viceversa.

El calor latente se lo puede cuantificar por medio de (2.13).

™m T2

Q. = mCpdT + mA + mCpdT (2.13)
T1 ™m
Dénde:

k
Q;; es el calor latente, en ( ]);

kg

. k
A; es el calor para cambio de estado, en (é)



24
Los materiales mas comunes usados para este tipo de almacenamiento son: ceras

de parafinas, sales inorgéanicas y mezclas de compuestos organicos e inorganicos [16].
2.4.3 Almacenamiento de energia termo-quimica

Se basa en las reacciones quimicas reversibles que producen calor. En esta forma
de almacenamiento, dado a que las reacciones son reversibles, se producen dos tipos
de reaccion, endotérmica cuando se almacena calor y exotérmica cuando se libera calor
[31[5].

Las reacciones quimicas son procesos de muy alta energia por lo que grandes
cantidades de energia se puede almacenar en pequefias cantidades de material. El calor
que se produce en una reaccion quimica se lo se lo puede cuantificar por medio de (2.14).

Q¢ = armAH (2.14)
Dénde:

Q¢q; €s el calor almacenado en la reaccion quimica,
a,; es la fraccion de la reaccion, y;

AH; es la variacion de calor de la reaccion por unidad de masa.
2.5 Efecto termosiféon

Los sistemas de calentamiento de agua basados en la circulacién natural o
también conocidos como sistemas solares pasivos utilizan el efecto termosifon, el cual es
un efecto que se produce al calentar el fluido [17][18].

Se sabe que una sustancia al ser calentada cambia de densidad y tienen una
dilatacion volumétrica, este cambio de densidad produce una ubicacion de las moléculas

gue tengan mas temperatura sobre las moléculas con menor temperatura.
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El cambio de temperatura produce un movimiento del fluido en el interior del tanque

de almacenamiento, lo cual se debe al efecto de la conveccion natural que se produce

en el interior del tanque. El efecto termosifon forma un lazo continuo de circulacion del
fluido desde los colectores hasta el tanque de almacenamiento.

La velocidad de movimiento del fluido debido al efecto termosifon se puede deducir

de la expresion (2.15) y (2.16) [5][19].

APriigo = 39 pdh, (2.15)

lazo
h, = KV? (2.16)
Doénde:
APrid0; €S la presion de arrastre del fluido,
p; es la densidad del fluido,
d; es la distancia en la cual se realiza el analisis,
K; es la suma de los factores de pérdidas de velocidad en los componentes, y;

V; es la velocidad del flujo.
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CAPITULO 3
MODELOS DE ESTRATIFICACION

Todo proceso en el que se almacene volimenes de fluidos tiende a crear capas
horizontales de diferentes temperaturas, es asi que la atmosfera terrestre estratifica el
aire contenida en ella, el aire caliente tiende a ubicarse en la parte superior de la misma
y el aire frio se coloca en el parte inferior. Este fendbmeno fue observado y aprovechado
por las primeras personas en usar globos aerostéticos.

El mismo fendbmeno ocurre en el interior de los tanques de almacenamiento de
ACS en los cuales se sabe que el agua con mayor temperatura se ubica en la parte
superior del mismo [20].

Por la complejidad del analisis numérico de la estratificacion de temperatura en los
tanques de almacenamiento se hace imposible efectuarla de manera manual y por ello
es necesario el uso de métodos informaticos para su desarrollo, los modelos de
estratificacibn mas usuales son los siguientes: Modelo Ideal, Modelo Multinodo y Modelo
de Flujo de piston.

En todos los modelos antes mencionados hay que tomar en cuenta las
caracteristicas propias del tanque acumulador, caracteristicas como: Tamafio, Ubicacién
de la entrada y salidas de agua, tanto fria como caliente y Caudales de ingreso y salida

de agua.
3.1 Andlisis de pérdidas en los tanques de almacenamiento

Todo proceso en el que incurren cambios de temperatura se debe analizar todas

las variables del proceso, eso quiere decir; que se deben tomar en cuenta las pérdidas.
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Por ello en los sistemas de acumulacion para sistemas de ACS se deben considerar las

pérdidas que existen a través de las paredes del tanque.
3.1.1 Tanque de almacenamiento ideal

Un tanque de almacenamiento ideal es aquel en el cual las pérdidas en la
transferencia de calor o las causadas por la friccion del fluido son nulas [21], es decir, el
calor a través de las paredes del tanque es cero, lo cual podemos verificar mediante (3.1)
[22], en la cual si asumimos que el valor de la tasa de calor perdido es cero, se tiene un
calor a través de las paredes también igual a cero.

Qr = Arp * Qp x k x AT (3.2)
Donde:

Qr; es el calor a través de las paredes del tanque de almacenamiento;

Ar; es la superficie total del cuerpo del tanque;

Qp; es latasa de calor perdido;

k; es el factor de correccion por efecto del aislamiento; y,

AT; es la variacion de temperatura a mantener dentro del tanque de

almacenamiento.
3.1.2 Tanque de almacenamiento real

Un tanque de almacenamiento en sus procesos de transferencia de calor puede
producir los siguientes tipos de pérdidas: Pérdidas termodinamicas debidas a la
irreversibilidad de la transferencia de calor, Pérdidas a la salida y/o ingreso del fluido,
Pérdidas en el almacenamiento debido a la gradiente térmica durante el periodo de carga

y descarga del fluido y Pérdidas por presion debido a la friccion del fluido.
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Hay que considerar que las principales pérdidas que se produce en un tanque de
almacenamiento se las tiene en las paredes del mismo [22], [23].

En la figura 3.1 se puede apreciar la estructura de un tanque de almacenamiento,

en donde entre las paredes internas y las externas se tiene un material aislante el cual

ayuda a reducir las pérdidas térmicas y el calor residual en el interior se puede calcular

mediante (3.2) [15], [16].

Figura 7. Estructura de un tanque de almacenamiento

2xTT*L

Q:m*k*(TO—TL) (3.2)

To
Donde:
Q; es el calor en el interior del tanque de almacenamiento;
L; es la longitud del tanque de almacenamiento;
1,; €s el radio interno del tanque de almacenamiento;
x; es el espesor del aislamiento;
k; es el factor de correccion por efecto del aislamiento;
T,; es la temperatura en el interior del tanque de almacenamiento; vy,

T,; es la temperatura en el exterior del tanque de almacenamiento.
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El aislamiento entre las paredes puede ser de diferentes materiales, el cual va a

afectar directamente al calor existente en las paredes del tanque de almacenamiento, el

valor del factor de correccion de (3.1) se puede apreciar en la tabla 3.1.

Tabla 3

Factor de ajuste de aislamientos comerciales

Material
Fibra de vidrio (ASTM C547)
Silicato de calcio (ASTM C533)

Vidrio celular (ASTM C552)
Uretano celular rigido (AST

Espuma de elastomero (ASTM C534)

M C591)

Fibra mineral (ASTM C553)

Perlita expandida (ASTM C

610)

3.1.3 Modelo matemaéatico

k
1,00
1,48
1,48
0,64
1,16
1,16
1,90

Para poder modelar matematicamente el comportamiento del tanque de

almacenamiento considerando las pérdidas térmicas se debe partir del andlisis de todo

el sistema de ACS, como se puede apreciar en la figura 3.2 [18], [24].

Colectores
Solares

Bomba

Tanque de

almacenamiento M=

e

I=

me___ m

Tr

Tanque
auxiliar
(T
Camga
)

Figura 8. Esquema de sistema de calentamiento solar.

M
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El andlisis inicia considerando temperatura en el interior del tanque de
almacenamiento, la cual influye directamente en su tamafio y desempefio, nos ayuda en

encontrar el balance energético en el interior; el cual puede ser expresado por (3.3).

dTs
(p*Cp*V) dtt = qs — qus ~ qst1 (3.3)

Donde:
p; es la densidad del fluido;
C,; es el calor especifico del fluido;

V; es el volumen del tanque de almacenamiento;

det.
dt’

es el cambio de temperatura en el interior del tanque en el transcurso del

tiempo;
qs; €s la ganancia de calor util;
q.s; 1a energia solar inyectada cuando la demanda supera al almacenamiento; y,
qse1; €S la pérdida de calor del tanque de almacenamiento.
La pérdida de calor del tanque de almacenamiento puede ser expresada mediante
(3.4) [24].

Qst1 = Ut * Agp * (Tst_Ta) (34)
Donde;

.. - w
Us;; es el coeficiente de pérdida de calor en —

Ag:; es el area de la superficie del tanque de almacenamiento;
T,:; es la temperatura en el interior del tanque de almacenamiento; vy,

T,; es la temperatura ambiente.
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La ganancia de calor solar util es expresada mediante (3.5) [18], [3]; que no es
mas que la ecuacion de Hottel-Whillier-Bliss.

QS:Ac*[H*FR*(T*a)_FR*UL*(Tst*Ta)] (3-5)
Donde;

A.; es el area de los colectores solares;

H: es la irradiacién solar;

U,; es el coeficiente de pérdida de calor en los colectores en mLA;C;

7; es la transmitancia de los colectores;

a; es la absortancia de los colectores; vy,

Fg; es el factor de eliminacion del calor de los colectores.

Para cuantificar la energia solar inyectada cuando la demanda supera al
almacenamiento se puede usar (3.6) y la energia afiadida al tanque de almacenamiento
durante la recarga de agua se la puede encontrar mediante (3.7).

qrs = My * Cp * Ty (3.6)
qr = mg * C, * Ty (3.7)

Donde;

mg;; €S la masa de agua en el tanque de almacenamiento;

T,:; €s la temperatura inicial en el tanque de almacenamiento;

mpg; es la masa de agua que ingresa al tanque de almacenamiento; v,

Tx; es la temperatura del agua que ingresa al tanque de almacenamiento.

Debido a la existencia de pérdidas en el proceso de almacenamiento de calor
desde los colectores solares hasta el tanque de almacenamiento se debe considerar la

diferencia entre el volumen inicial y el final en intervalos de tiempo reducidos, esto se

puede analizar mediante (3.8).
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Vser = Ve + % * (mp * At — mg; * At) (3.8)
Donde;

Vser: €s el volumen final;

Vs:i: €s el volumen inicial; y,

At; es el intervalo de tiempo.

Una vez que se conoce todos los pardmetros que intervienen en el
almacenamiento de agua se puede determinar una temperatura promedio de salida del

agua hacia la carga, ella se la puede cuantificar mediante (3.9) [24].

At
p *Vsti*Tsti‘*'a[CIs_CILs_mst*Cp *Tseitmp*Cy *TR] (3 . 9)

T, =
stf p*Vsti+(mpxAt—mgexAt)

3.2 Estratificacion de temperatura

La estratificacion de temperatura es el proceso en la cual las masas de los fluidos
se ubican en diferente posicion en funcién de la temperatura y por ende de la densidad
del fluido, los fluidos con menor densidad van a la parte superior y los de mayor densidad
en la parte inferior. Teniendo asi al fluido con mayor temperatura en la parte superior y el
de menor en la parte inferior del reservorio.

En la naturaleza las principales aplicaciones de la estratificacion de temperatura
se encuentran en la generacion de vientos y en la generacion de las corrientes marinas.

Esto se logra por la generacién de tres (3) capas llamadas (ver figura 3.3):
e Epilimnion: La zona superior de temperatura mas elevada.

e Metalimnion: La zona intermedia de transicidbn entre la zona superior mas

caliente y la inferior mas fria.



¢ Hipolimnion: La zona profunda de temperatura mas fria.
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La estructura térmica de un reservorio es controlado por diversos procesos, en los

cuales se puede incluir la radiacion solar, el viento y las corrientes formadas por la

conveccion natural [25].

TEMPERATURA

0°10 20 30

epilimnion EPILIMNION
METALIMNION

metalimnion
HYPOLIMNION

hipolimnion

Figura 9. Estratificacion de temperatura en un reservorio natural de agua.

El efecto de la estratificacion ha sido observado y aprovechado para los sistemas

de ACS [26], en especial en las aplicaciones solares.

Es importante saber diferenciar entre tanques completamente estratificados y

tanques completamente mezclados en las consideraciones de los sistemas solares para

ACS, con lo gue se puede mejorar la eficiencia de del sistema de almacenamiento.

3.2.1 NuUmero de Biot

Es una constante adimensional que es usada en los analisis de transferencia de

calor. El nimero de Biot relaciona la transferencia de calor por conduccion y conveccion

de un cuerpo y se la puede encontrar mediante (3.10) [27].

h*L
k

Bi =
Donde;

Bi; es el nimero de Biot;

(3.10)
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h, es el coeficiente de transferencia de calor superficial (coeficiente de pelicula);
L; es la longitud caracteristica; vy,
k; es la conductividad térmica del cuerpo.
Mediante el uso de numero de Biot se puede determinar la estratificacion de
temperatura de un reservorio, a mayor nivel de estratificacion mayor sera el numero de

Biot; esto se puede encontrar mediante.
3.3 Modelo ideal

La estratificacion de temperatura dentro un tanque reservorio parte de la idea de
un tanque ideal, en el cual se considera que la temperatura en el interior del tanque es
uniforme; es decir; se tiene una mezcla completa del agua sin estratificar su temperatura,
cuyo comportamiento esta definido por (3.11) [3].

Qs =m*Cp*ATS (3.11)
Donde:

Q,; es la capacidad de calor total en un ciclo de operacion;

m; es la masa de agua en el interior del tanque;

Cp; es el poder calorifico del agua; y,

ATy; es rango de temperatura del tanque reservorio.

Todo sistema tiene un balance energético, para el caso de la figura 3.4; el cual
muestra un modelo no estratificado de temperatura de un sistema de ACS, el balance

energeético esta definido por (3.12).
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Energia perdida a

Energia desde los Almacenamiento

Colectores solares

aTo p

Energia hacia la
CargaaTs

Figura 10. Modelo de tanque de almacenamiento ideal (No estratificado).

m*CP*%=Qu—L5—U*A*(Ts_ToD (3.12)
Donde:

Q.; es la adicion o remocion de energia desde los colectores;

Lg; es la adicion o remocion de energia por la carga;

T,; es la temperatura ambiente;

U; es el coeficiente de transferencia de calor del reservorio; y,

A; es la superficie del tanque de almacenamiento.

Resolviendo la ecuacion diferencial indicada en (3.12) se obtiene (3.13), en la cual

se tiene la tasa de cambio de temperatura en el transcurso del tiempo.

At
mxCp

To = Tsi + «[Qu—Ls — U x Ax (T, — T})] (3.13)

Donde:

T,;; es la temperatura inicial en el interior del reservorio antes de considerar las
pérdidas;

Tss; es la temperatura final en el interior del reservorio luego de un intervalo de
tiempo y considerando las pérdidas; v,

At, es el intervalo de tiempo en el cual se efectia el andlisis.



36

3.4 Modelo multinodal
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Figura 11. Modelo de tanque de almacenamiento multinodal (Estratificado).

El modelo multinodal supone que el tanque de almacenamiento se divide en n

partes de igual dimension, llamadas nodos; donde cada nodo tiene un balance de energia



37
propio de su ubicacion, es decir; cada nodo tiene una temperatura diferente a sus nodos
predecesor y consecuente [28].

Para poder realizar la formulacion matematica de un modelo multinodal es
necesario realizar ciertas presunciones tales como la posicion y disefio del ingreso y
salida de agua, tamafio y ubicacién del tanque; y el flujo de entrada y salida. Asi como la
distribucion del ingreso del agua a cada uno de los nodos y también es importante
considerar las necesidades de la carga, es decir; su uso final.

Por ejemplo, si en la carga se requiere Gnicamente conservar la eficiencia sin tener
en cuenta la temperatura, la mejor estratificacion para este caso se lo encuentra en el

fondo del tanque en la cual la temperatura es la baja.
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CAPITULO 4
DESARROLLO EXPERIMENTAL

Como caso de estudio se analiza el tanque de almacenamiento que se dispone en
los laboratorios de Ingenieria Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas, cuyas
dimensiones son de 50 cm de alto y un didametro de 50 cm, cuyo volumen es de 0.01 m?3
y sus paredes no poseen aislamiento,

Como primera instancia se parte de la verificacion de datos experimentales para
lo cual se requiere tener los datos de radiaciéon solar, temperatura de ingreso de agua al
colector solar plano, temperatura de ingreso al tanque de almacenamiento y temperatura
ambiente.

Como supuesto inicial se considera o presume que el tamafio de todos los nodos
es de 5 [cm], es decir, se tiene una simetria en cuanto a los nodos a ser verificados en el
experimento y con ello se realiza un diagrama del comportamiento de la temperatura a lo

largo del tanque vertical.

565

Nodos

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Diametro [cm]

Figura 12. Estratificacion de temperatura medidas
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En la figura 4.1 y tabla 4.1 se puede observar que la temperatura en el interior del

tanque se encuentra completamente estratificada pero la misma depende de la

temperatura que los colectores solares tengan a su salida, es por ello que para poder

aplicar la metodologia propuesta lo primero que se realiza es la modelacion de los
colectores solares planos.

Tabla 4
Temperatura en el interior del tanque vertical dividida por nodos

Nodo T°C

Nodo 1 57,0
Nodo 2 56,5
Nodo 3 55,8
Nodo 4 55,3
Nodo 5 54,9
Nodo 6 54,7
Nodo 7 54,5
Nodo 8 54,2
Nodo 9 54,1
Nodo 10 53,9

4.1.Modelo matematico colector solar plano

Se parte de las ecuaciones (3.3) a la (3.9) con las cuales se logra determinar las
condiciones térmicas del proceso de conversion de energia solar a energia térmica; se
parte de las condiciones de disefio de un colector solar plano especificado por los
estandares cuyos valores de absortancia y reflectancia no superan el 5% de tolerancia.

Considerando lo anteriormente expuesto el modelo matematico del colector solar
se detalla por medio de las ecuaciones (4.1) a la (4.10) [29].

En la figura 4.2 se encuentra una comparacion al aplicar el modelo propuesto vs

las mediciones reales, cuyos valores se muestran en la tabla 4.2. Se puede apreciar que
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el modelo propuesto tiene logra simular o emular casi de manera idéntica lo obtenido en

la experimentacion.

57 57

565 565

56
54.5
54
30 35 40 45 50
]

Figura 13. Comparacion entre las medidas reales y el modelo propuesto

ak

g

Nedos
Neodos
Tamparatura “C

10 5 20 28 30 3 40 45 50 5 10 8 20 25
Diarmetro [cm] Diametro [em

Tabla 5
Temperatura real y modelada en el interior de un tanque vertical
Nodo Experimento Modelo
T°C T°C
Nodo 1 57,0 57,0129
Nodo 2 56,5 56,2205
Nodo 3 55,8 55,6923
Nodo 4 55,3 55,2961
Nodo 5 54,9 54,9791
Nodo 6 54,7 54,715
Nodo 7 54,5 54,4886
Nodo 8 54,2 54,2905
Nodo 9 54,1 54,1144
Nodo 10 53,9 53,9559
ae Gs y(l B Es)(l - Ecs)

E__7*(1_y*Es)_(1_y)*Es*Ecs(9_tE) (4.1)
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atT
kcs
_(F*kcs*scs)
ECS =e Gp*p*c (43)
ES - e—NTUS(l—y) (4_4)
NTU, = —*5 45
s Gp *p % C ( . )
GP
Y= (4.6)
(1 - Es)Ecs
tTP = 9
(1_y*Es)_(1_y)*Es*Ecs
4.7)
(1 —y* Es)(]- - Ecs)
+ tg
(1—y*E;)—(1—y)*Eg*E
(1 - Es)
tRP = 9
(1_)’*Es)_(1_y)*Es*Ecs
(4.8)
+ (1 - J’) + (1 - ECS)ES t
(1_Y*Es)_(1_y)*Es*Ecs E
¢ _ (1 - Y) + (1 - Es)Ecs
s (1_y*Es)_(1_y)*Es*Ecs
(4.9)
+ (1 - Es)(]- - Ecs)y
(1_y*Es)_(1_y)*Es*Ecs E
Q(t) =Gg* pxcx*(trs—6) (4.10)

Una vez que se dispone de una modelo que permite determinar la temperatura se debe
determinar la cantidad de nodos del sistema, para lo cual se plantea un funcion de
optimizacién la cual se fundamente en la relacion del cambio energético de Parseval de

un nodo a otro, la relacion de Parseval demuestra que la energia total de una sefial
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basado en sus armonicos. La funcion de optimizacion se encuentra detallada por las

ecuaciones (4.11) a (4.13).

F.O.
n
min D =Z d; * X, (4.11)
i=1
S.a.
0% < X; < 5% (4.12)
1
X = [ fO(@) dt (4.13)

En la figura 4.3 se puede apreciar el resultado de la optimizacion, y en vez de tener

10 nodos a lo largo del tanque se obtiene 48 nodos de diferente tamafio.

1555
“E3
‘ | 545
54
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 14. Optimizacion de la energia en cada nodo

4.2.Heuristica
Todas las modelaciones hasta el momento han sido realizadas en estado

estacionario, pero el comportamiento de la temperatura de un tanque de almacenamiento
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depende del comportamiento dinamico; eso quiere decir que se debe considerar la
variacion de la radicacion solar y la necesidad de agua caliente sanitaria por parte del
usuario con lo cual se va a tener fluctuacion de la temperatura a lo largo del dia, para
lograr este analisis se platea el algoritmo 1, el cual representa a la heuristica propuesta
para determinar la estratificacion de temperatura en tanques verticales de

almacenamiento.

Algoritmo 1: Estratificacion de temperatura en tanques de almacenamiento vertical
Paso 1: Ingreso de datos

Radiacion solar

Temperaturas (Ambiente, ingreso de agua)

n
min D =Z d; * X;
i=1

Paso 3: Determinacion de las necesidades de ACS

Paso 2: Optimizacién de los nodos

Paso 4: Determinacion de la temperatura en el interior del tanque vertical

For: i=1:n; con n = horas del dia

(1 _Y) + (1 - Es)Ecs (1 - Es)(l - Ecs)y
tTS: 9+ tE
(1-y*E)—(1—y)*Es*Eg (1-y+*Es)— (1 —y)*Es*Eg

Q1) = G5 * pxc*(trs —0)

End

Paso 5: Mostrar resultados de la estratificacion




44

CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

Como primer caso de estudio se toma un dia sin nubosidad y se aplica el algoritmo

1, con el cual se logra tener las fluctuaciones de temperatura de ingreso hacia el tanque

de almacenamiento a lo largo del dia como se lo puede aprecia en la figura 5.1.
140

800
700
600
500
E
= 400
=
300
200

100

Rad. Solar diaria
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1 100
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{ 60

0

l
10 15
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Figura 15. Temperatura en funcion del cambio de radiacion solar
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En la figura 5.1 se puede apreciar que la temperatura equivalente que es la que
representa la conversion de energia solar a térmica tienen exactamente la misma forma,
asi mismo la temperatura que va hacia los tanques de almacenamiento tienen la misma
forma; por lo que se puede decir que la temperatura hacia el reservorio es directamente
proporcional a la radiacién solar.

A continuacién se modela que el ingreso de agua caliente se lo realiza por la
esquina superior izquierda y la salida del mismo por esquina inferior derecha, con lo que
se logra determinar que la estratificacion de temperatura no solo es horizontal sino que
también es vertical, esto se debe a que dentro del tanque de almacenamiento se produce
una conveccion forzada y el movimiento del agua en el interior del reservorio genera una

estratificacion global dentro del tanque (Ver figura 5.2).

56

55

Figura 16. Estratificacion de temperatura considerando ingreso y salida de ACS
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Si se considera que el ingreso y salida de agua son por el centro de la parte
superior e inferior respectivamente se puede observar que existe una mejora en cuanto
a la funcion de conservacién de temperatura, como se lo puede apreciar en la figura 5.3.
La temperatura en el punto de salida es de aproximadamente 54 °C, que es mayor en

comparacion de la posicion anterior que era de aproximadamente 50 °C.

55
54.5
54

53.5

51.5

Figura 17. Estratificacion con ingreso y salida de agua en el centro

Otra de las variables que es determinante en el desempefio de la estratificacion
de temperaturas en el interior de tanques de almacenamiento vertical es el tipo de
aislamiento que se dispone en las paredes, que aunque que el modelo de Parseval limita
a las pérdidas no superen el 5% se puede tener mayores pérdidas por malos

aislamientos, en las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se aprecia lo expuesto; verificando que cuando
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un tanque no tiene aislamiento las pérdidas aumentan sustancialmente superando el 5%

limitado en el modelo.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 18. Estratificacion con aislamiento de fibra mineral

- 52

= 50

44

Figura 19. Estratificacion con aislamiento de fibra de vidrio
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Figura 20. Estratificacion sin aislamiento

48

48
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede apreciar que las pérdidas que se presentan en los acumuladores
verticales para ACS son en las paredes del mismo y van depender del material aislante
del cual estén elaborados; por ello lo 6ptimo basado en las simulaciones seria instalar la
salida del agua del mismo en el centro del acumulador, con lo cual se minimiza el impacto
de las pérdidas en la temperatura que requiere la carga.

Al realizar un analisis multinodal tanto vertical como horizontal se logra determinar
la temperatura en cada punto interior del tanque del almacenamiento y por las
caracteristicas del fluido; en este caso el agua; se podria tener una visiéon en 3D de la
temperatura extrapolando los datos bidimensionales.

Al analizar el comportamiento dinamico de la temperatura en el acumulador
vertical, se puede observar como el mismo se comporta como una bateria térmica y
guarda su temperatura por largos intervalos de tiempo, con lo cual se verifica que la
variacion de temperatura en el agua entregada al usuario final no tiene mayores cambios
en el transcurso del dia.

Una de las principales ventajas del modelo propuesto es que su aplicacion no solo
gueda limitada a sistemas solares, el modelo puede ser traslapado a otros tipos de
energia primaria que proporcionen la temperatura inicial del proceso.

Se recomienda ampliar el estudio presentado y modificar la heuristica para que se
pueda analizar la estratificacibn de temperatura en tanques horizontales del tipo

cilindrico, en los cuales difiere los volimenes de cada nodo de una manera no lineal.
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