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I UTN SANTRA FE ! Proyecto Final
Termotanque Solar

Capitulo 1: Introduccion.
El siguiente estudio esté dirigido al desarrollo de un equipo solar térmico, destinado a
calentar agua sanitaria. Se penso6 para una vivienda residencial de 4-5 personas. Dicho
equipo consiste en una superficie de captacion de energia solar térmica y un recipiente
de almacenamiento de agua caliente.

El interés surge por un nicho de mercado actual en Argentina. Los equipos mas
vendidos hoy en dia son importados, con superficie de captacion de tubos al vacio,
estos tubos actualmente no se fabrican en el pais. En el proceso de importacion, el
tanque de almacenamiento ocupa mucho volumen y encarecen su traslado, de ahi
surge la idea de disefiar el recipiente.

1.1 Alcance del proyecto.

v' Estudio de mercado. Tecnologias y equipos comercializados hoy en dia.
Fabricacion nacional vs importados. Informacién geografica de las provincias
argentinas con mayor uso de energia solar térmica.

Encuesta sobre el equipo a desarrollar y aceptacion de este.

v' Energia solar térmica en Santa Fe. Se calculara la potencia solar disponible
cada dia del afio, para luego hacer un promedio mensual. Esto permitird estimar,
definiendo un volumen de agua, la temperatura ganada durante el dia 'y de esa
manera determinar la demanda que se puede satisfacer.

Orientacion optima de la superficie de captacion. De ella depende la energia

solar transferida al agua.
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Termotanque Solar
Este desarrollo se puede utilizar para calcular la potencia solar en cualquier
parte del planeta, modificando algunas variables.
Superficie de captacidn, se utilizaran tubos al vacio. Determinacién de la
superficie necesaria (cantidad de tubos) para satisfacer la demanda.
Disefio del recipiente de alm+acenamiento.

v Disefio del equipo.

Disefio de los recipientes de almacenamiento. Célculo de espesores de pared
minimos requeridos.

Aislacién necesaria, de acuerdo con las pérdidas maximas de temperatura
admitidas.

v Funcionamiento del equipo, llenado continuo vs llenado por etapas.
Simulacién de consumos. Definiendo en qué momento del dia se realicen, se
demostrara cual es la alternativa que maximice el ahorro. Definidos los
consumos, se estimara el porcentaje de la demanda cubierta por el termotanque

solar y con ella el ahorro de energia convencional.

Capitulo 2: Estudio de mercado.

La energia Solar Térmica duplicé su potencia instalada en el mundo al cabo de los
ultimos 10 afos, alcanzando valores de 479 GW de capacidad, cuando en 2009 estaba
en el orden de los 200 GW.

Esta tecnologia fue durante varios afios la de mayor capacidad instalada entre las
renovables. A partir de 2015 fue superada por la energia edlica, que actualmente

cuenta con 651 GW de capacidad instalada. En 2018, el segundo lugar fue tomado por

Morello, Juan Pablo. Pagina 2 de 153



I! Proyecto Final
Termotanque Solar

la energia fotovoltaica (hoy con 627 GW de capacidad), quedando la solar térmica en la

tercera posicion

En Argentina, el ultimo Censo Nacional Solar Térmico fue realizado por el INTI en
el afio 2019 y publicado en el 2021. Solo en ese afo se comercializaron 57076 metros
cuadrados de colectores solares térmicos para agua caliente sanitaria (ACS), ademas
de 40777 metros cuadrados de colectores plasticos sin cubierta, habitualmente
destinados a la climatizacién de piscinas. Esto significa un incremento de mas del doble
de superficies de colectores solares comercializada en 2019 respecto de 2017 (anterior
censo realizado).

La energia solar térmica significa una alternativa ecolégica en el consumo y
produccién de energia: solo con los nuevos equipos instalados en 2019 para ACS, se
redujo la emision de 23781 toneladas de dioxido de carbono.

Por otra parte, la expansion de la energia solar térmica también represent6 un
ahorro econémico: especificamente con los equipos instalados en 2019, se generd un
ahorro de combustible equivalente a mas de 7367 toneladas de petrdleo.

Las instalaciones solares térmicas realizadas en 2019 estuvieron destinadas a: el
61% se realizaron para agua caliente sanitaria domiciliaria, seguidas por un 16% para
climatizacién de piscinas, un 10% para calefaccién, un 9% para procesos industriales y
un 4% para instalaciones comerciales.

2.1. Definiciones.
v' Equipo compacto: se consideran equipos compactos a aquellos equipos solares
térmicos donde el captador y el tanque acumulador estan disefiados para montarse

sobre una misma estructura.
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I UTN SANTH FE I Proyecto Final
Termotanque Solar
v Sistema forzado: se considera sistema forzado a aquellos equipos solares térmicos
donde el captador y el tanque acumulador estan disefiados para montarse en

espacios separados, y requieren de una bomba eléctrica para su funcionamiento.

2.2. Empresas de energia solar térmica por actividad.

@ Servicios
@ Fabricantes
@ Distribuidores

Importadores

46%
N

Figura 2.1: Empresas de energia solar térmica por actividad.

La figura 2.1 retne los porcentajes que representa cada actividad (servicios,
distribuidoras, importadoras y fabricantes) respecto del total de empresas de energia
solar térmica. El mayor porcentaje de empresas censadas corresponde al sector

servicios (instalacion, capacitacion y disefio de proyectos) con un 46%.
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Termotanque Solar
2.3. Informacion geogréfica.

CORDOBA
BUEMODS AIRES
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EMTRE RiOS

SAMN JUAM

MENDOEA

SAM LUIS 5

SALTA &

CHUBUT

Wi

MISIOHES

CATAMARCA

CHACD

FORMOSA

Uy
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RiD MEGRO

SANTIAGD DEL ESTERD

|

Figura 2.2: Distribucién geografica.

Este gréafico desagrega el total de empresas censadas segun su ubicacién
geografica. Se observa un predominio de Cérdoba y Buenos Aires, seguidas de CABA

y Santa Fe.
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Termotanque Solar

2.4. Equipos vendidos.

98.032

44.459

2017 2019

Figura 2.3: Superficie total de colectores comercializada en Argentina.

85%
78%
TU%0
30%

= E

Na::mnal Irnpcrrtadcr Compacto Forzado Tubode | Placa plana
vacio

Crigen Sistema Captacién

Figura 2.4: Equipos comercializados para ACS.

En el 2019 se comercializd un total de colectores solares térmicos para agua caliente
sanitaria (ACS) equivalente a 57076[m?] (sin contar los colectores plasticos sin

cubierta, habitualmente destinados a la climatizacién de piscinas).
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De este total, un 78% corresponde a equipos importados (44469[m?]) y un 22%
corresponde a equipos de fabricacion nacional (12607[m?]). Por otra parte, del total de
equipos comercializados para ACS, el 85% corresponde a equipos compactos
(48761[m?]), y el 15% corresponde a sistemas forzados (8315[m?]). Esta proporcion,
gue ya se habia observado en los anteriores relevamientos, es caracteristica del
mercado de la energia solar térmica en América del Sur, Europa del Sur, Africa y Medio
Oriente, donde predominan los sistemas termosifonicos. Esto difiere del escenario de
Europa central y del norte, América del Norte y Oceania, donde predominan los
sistemas forzados. Ademas, del total de equipos comercializados, el 70% corresponde
a equipos de tubo de vacio (39906[m?]) y el 30% corresponde a placa plana
(17170[m?]).
2.5. Empresas importadoras.

Equipos importados para ACS

&iy 409

2007 2019

Figura 2.5: Equipos importados para ACS.
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II Proyecto Final
Termotanque Solar
La figura 2.5 muestra la cantidad de equipos solares térmicos (para agua caliente
sanitaria) vendidos por importadores, expresados en metros cuadrados de superficie de
colectores. Se observa un incremento del 71% en el afio 2019, respecto del afio 2017.

La figura 2.6 desglosa el tipo y cantidad de productos solares térmicos vendidos por

empresas importadoras.

35162

LU /L
ml
9488
2800
| —
Tubo Placa Tubo Placa Plasticos Plasticos
evacuado plana evacuado plana s/cubierta | c/cubierta
EQUIPOS EQUIPOS
COMPACTOS FORZADOS

Figura 2.6: Equipos importados vendidos por producto.

A continuacion, se grafican los paises de origen de los equipos solares térmicos

importados, y cantidad de empresas que los importan desde alli, figura 2.7.
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, UTN SANTRA FE l Proyecto Final
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Paises de origen de las exportaciones

&4

China Brasil EEUU Grecia Awustralia Espafia México

Figura 2.7: Paises de origen de las exportaciones.

2.6. Encuesta.

Se realiz6é una breve encuesta utilizando Google Drive, luego fue difundida mediante
un enlace para realizar en linea.

La misma tiene tres preguntas, orientadas a: uso de ACS, tiempos estimados de
uso y sobre el interés de un termo tanque solar para sus hogares.

A continuacion, se muestra la encuesta realizada y sus respectivas respuestas.
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Uso de agua caliente sanitaria.

;Usa agua caliente para lavar las vajillas diariamente?

(O sl. siempre uso agua caliente.
(O No. Solo uso agua fria.

o Uso agua caliente cuando necesito desengrasar.

;Cuanto tiempo tarda en ducharse?

o De 5 a 10 minutos.
o De 10 a 15 minutos.

o Mas de 15 minutos.

;Conoce termo tanques solares? ; Le interesa para su casa un equipo como éste,
que usa energia renovable?

(O siconozco. Si me interesa.
O No lo conozco. Si me interesa.
O Si conozco. No me interesa.

(O No conozco. No me interesa.

Figura 2.8: Encuesta ACS.
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Las primeras dos preguntas, se hicieron con el fin de estimar los consumos diarios
promedios de ACS. En el caso del lavado de vajillas se puede estimar un volumen fijo
de agua, para los calculos, se adopté el propuesto por Aguas Santafesinas publicado
en un informe.

Para la ducha, estimar el volumen no es tan sencillo, porque depende del tiempo de
duracién, impuesto por cada usuario.

Las temperaturas de consumo, por lo general, no son conocidas por los usuarios de
ACS. Pero se pueden estimar con buena precision, ya que, hay un rango de aceptacion
del cuerpo humano para con las mismas.

La cantidad de encuestados fueron 107 personas, las respuestas se muestran a

continuacion.

;Usa agua caliente para lavar las vajillas diariamente?
107&nbsp;respuestas

@ SI. Siempre uso agua caliente.
@ NO. Solo uso agua fria.

) Uso agua caliente cuando necesito
desengrasar.

L
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¢Cuanto tiempo tarda en ducharse?
107&nbsp;respuestas

@ De 5 a 10 minutos.
@ De 10 a 15 minutos.
@ Mas de 15 minutos.

¢ Conoce termo tanques solares? ; Le interesa para su casa un equipo como éste, que usa energia

renovable?
107&nbsp;respuestas

® Si conozco. Si me interesa.
® No lo conozco. Si me interesa.
@ Si conozco. No me interesa.

- @ No conozco. No me interesa.

Figura 2.9: Resultados encuesta ACS.

La tercera pregunta tuvo respuestas favorables, al igual que el censo realizado por el
INTI, donde se demuestra que estos equipos en cuestion tienen muy buena aceptacion
social. De 107 encuestados, 85 personas respondieron que “Si les interesa” vs 22 que

“No les interesa”.
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Si bien, no todos los interesados compraran un termo tanque solar, dado que deben
evaluar costos, amortizacion, factibilidad de instalacion, etc., es un buen ndmero para
empezar.
2.7. Conclusion.
Como conclusion de este capitulo, se observa un mercado en continuo desarrollo,
donde la tecnologia predominante es de sistemas compactos, con superficie de
captacion de tubos al vacio. La provincia de Santa Fe es la cuarta con mas actividad,
por lo que el escenario es positivo. Por todo lo expuesto, se desarrollara el estudio de

un equipo solar térmico pensado para esta provincia.

Capitulo 3: Captacion de energia solar térmica.
3.1. Radiacion solar.

Para describir adecuadamente el movimiento aparente del sol, es necesario recordar
gue la tierra se desplaza en una 6rbita eliptica, con el sol en un foco de la elipse, como
se muestra en la Figura 3.1. La distancia Tierra-Sol varia entre, aproximadamente,
147,1 (Aphelio) y 152,1 (Perihelio) millones de kilbmetros. La distancia media Tierra-Sol
es r, = 149,6 millones de kildbmetros, por lo que la distancia instantanea, varia menos

de 2% respecto a su valor medio.
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Figura 3.1: Esquema orbital de la tierra.

Se hace referencia a la potencia incidente por unidad de superficie o flujo de energia
(W/m?) como la irradiancia solar. Por otro lado, se refiere a la energia por unidad de
superficie como la irradiacién solar (J/m?).

3.1.1. Factor orbital: La irradiancia solar que llega al exterior de la atmosfera de la
tierra depende del factor adimensional (ro/r)? que se puede expresar aproximadamente

como:

7o\ 2 2nn
Fn = (7) ~ 1+ 0,033.cos (%) (3.1)

Donde n=1, 2, 3,...., 365. es el ordinal-dia asociado al dia del afo.
El factor Fn describe la variacion estacional de la irradiancia incidente fuera de la
atmosfera debido a la excentricidad de la Orbita terrestre. Este efecto causa variaciones

menores a 3,3% con respecto a la media.
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3.1.2. Constante solar: Cuando la distancia Tierra-Sol es exactamente 1 AU (valor
promedio anual), la irradiancia solar normal sobre una superficie plana ubicada en el

exterior de la atmosfera es aproximadamente constante. El promedio de varios afios de

esta cantidad se conoce como constante solar.

w J
Ges = 1367 —5 = 4,92

(3.2)
La irradiancia solar, en incidencia normal sobre un plano ubicado en el exterior de la
atmosfera terrestre, Go, tiene dependencia estacional debido a la variacién de la

distancia Tierra-Sol.

2mn
Gy =G F, = Ges. |1+ 0,033.cos (E)] (3.3)

De modo que Go varia de 1,3 W/m2 en invierno y 1,4 W/m? en verano (estaciones
referidas al hemisferio sur).

3.1.3. Declinacién solar: La linea que une el centro de la tierra con el centro del sol
se denomina ecliptica, y el plano orbital, por lo tanto, se denomina plano de la ecliptica.
El plano ecuatorial de la tierra esté inclinado respecto al plano de la ecliptica, un angulo
constante de §, = 23.5°.

La declinacion solar, 6, es el &ngulo formado por la linea tierra-sol (ecliptica) y el
plano ecuatorial. Por convencion, en el invierno de del Hemisferio Sur (H.S) es positiva,
y en el verano del H.S es negativa. La declinacion solar se parametriza en términos del
ordinal dia “n”:

284 +n
§ = §,.sen [2n<—)]

365
Morello, Juan Pablo. Pagina 15 de 153

(3.4)



l UTN SANTRA FE ! Proyecto Final
Termotanque Solar

En base a la posicidn de la tierra respecto del sol, se definen los siguientes dias
particulares del afio, en el H.S, que corresponden a los 4 extremos de la elipse.

3.1.4. Solsticio: Momento en el cual, en la superficie terrestre, el ecuador y la
ecliptica estdn mas alejados, y, es cuando se da la méxima diferencia de duracién del
dia y la noche.

Solsticio de verano [§y, = 6 = —23.5°]: se da el 21/22 de diciembre. Sera el dia
mas largo del afio, y la noche més corta. Los rayos solares inciden en su mayoria en el
H.S., la distancia Tierra-Sol en este hemisferio es menor y los rayos tienden a la

perpendicularidad.

Plano de la Ecliptica

-23.5

Figura 3.2-a: Movimiento de la Tierra alrededor del Sol, solsticio de verano.

Solsticio de invierno [8, = § = 23.5°]: se da el dia 21/22 de junio. Sera el dia mas

corto, y la noche mas larga. Los rayos solares llegaran con mas intensidad al H.N.
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Plano de la Ecliptica

Figura 3.2—b: Movimiento de la Tierra alrededor del Sol, solsticio de invierno.

Equinoccio [6 = 0°] : 21 de Marzo y 21 de Septiembre. En este periodo la duracion
del dia y de la noche es la misma.
3.1.5. Angulo horario w: Indica el desplazamiento angular aparente del sol, de este a
oeste, a una tasa de 15 grados/hora. Esta tasa, debida a la rotacion de la tierra sobre
su eje, correspondiendo 360 grados/dia (6 m/12). Por convencién, el angulo horario es
nulo al medio dia solar, negativo a la mafiana y positivo a la tarde. Este angulo se
define sobre el plano del ecuador, como el angulo entre los meridianos del sol y del
observador. El mismo varia entre dos valores extremos (-ws, +ws) correspondientes al
amanecer y al atardecer. Se calcula de la siguiente manera:

ws = arc cos(—tand.tan®) (3.5)

Este angulo define un tiempo solar:
w
to=12h(1+ ;) (3.6)

Donde ¢t esta en horas, y w en radianes.
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Figura 3.3: Relaciones entre los angulos que describen el movimiento aparente del Sol.

3.1.6. Angulo cenital, 8,: El &ngulo cenital es el angulo formado por la direccion Tierra-

Sol y la vertical local del observador. Este angulo varia de /2 (a la salida o puesta del

sol, en terreno plano) y 0 al medio dia solar, solo para latitudes entre los tropicos, ya
que, para las latitudes extremas, el sol nunca pasara “por encima” de ellas. Se puede
expresar en términos del angulo horario, latitud y declinacion solar, como:
cos 0 z = sind.sing + coséd.cosp. cosw (3.7)

Donde ¢ es la latitud del observador con la convencion usual: negativo para el H.S. y
positivo para el H.N. Por lo tanto, el &ngulo cenital depende de:

v' La hora del dia

v La ubicacion del observador

v' El dia del afo, a través de la declinacién solar.
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Este angulo corresponde al &ngulo de incidencia de la radiacion solar directa sobre un
plano horizontal. EI mismo es un factor determinante para la intensidad de la radiacion
solar en superficie. Al medio dia solar (w=0) la ecuacién se reduce a:
cosOz = cos(¢p — §) (3.8)

Y el angulo cenital al medio dia solar es:

02(w=0)= |5 (3.9)
En el caso de la provincia de Santa Fe, donde hay una latitud de ¢=-31°38", se
encuentra “fuera” de los trépicos, por lo que el Sol nunca pasara por el cenit. El menor
angulo cenital (Sol mas alto) se dara en el solsticio de verano (21/22 diciembre) y
valdra:
oz = | —31°38 — (—-23°,5") |

0z = 8°33’

plano horizontal

Figura 3.4: Geometria de incidencia de los rayos solares.
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3.1.7. Duracion del dia: Cuando el Sol esta en el horizonte en una region plana, 6, =

”/2 y 6, = 0. Esto permite estimar la duracion del dia solar, en horas y fraccion, ya

gue a partir de la ecuacion (3.7) se obtiene:
wg = arc cos(—tané. tang) (3.10)
Donde ws es el angulo horario a la puesta del sol, en radianes. La duracion del dia (en

horas y fraccidn) se obtiene de:
T, = ——. ws (3.11)

con ws en radianes.

3.1.8. Altura solar: El angulo complementario (as + 8, = 7T/z) del angulo cenital es

la altura solar, a,. Este angulo se indica en la Figura 3.5. Se puede calcular
directamente a partir de la ecuacion, ya que:
sin a; = cos 6, (3.12)
La altura solar varia entre cero (en el amanecer y atardecer en territorio plano) y un
maximo al medio dia solar, cuando el Sol cruza el mediterraneo del observador. El

valor maximo a; = /2 solo se alcanza para latitudes intertropicales.

3.1.9. Azimut solar: y, es el segundo angulo de interés (junto a la altura solar) para
describir la posicion aparente del sol. El azimut describe el desplazamiento angular de
la proyeccion de la linea Tierra-Sol sobre el plano horizontal del observador, ver Figura
3.5.

Se referird y, a la direccion Norte, es decir y, = 0 cuando la proyeccion de la linea
Tierra-Sol sobre el plano horizontal del observador indica la direccién Norte. Siguiendo

la convencidn usada para w, se toma y, > 0 en la mafianay y, < 0 en la tarde.
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Se cumple la siguiente relacion:

sin ag.sing —sind

CoSy, = (3.13)

cos ¢ .cos ag
Teniendo en cuenta que y, Y w tienen el mismo signo, se puede usar la expresion

alternativa:

sin ag.sin ¢ — sin 6>| (3.14)

= signo(w) |arc cos
Vs g ()| ( cos ¢ .cos ag

Zenith H.S.

vertical

Figura 3.5: Angulos relevantes para describir el movimiento aparente del Sol y la

orientacién de una superficie.

3.2. Radiacion extraterrestre sobre un plano horizontal
A partir de la irradiancia extraterrestre en incidencia normal Go, se obtiene la irradiancia
extraterrestre sobre un plano horizontal:

Gon = Gy.cos0, (3.15)
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Esta cantidad depende de la latitud del observador ¢, el angulo horario w y el dia del

afo, n.

La energia incidente en una hora, sobre un plano horizontal fuera de la atmosfera, es
la irradiancia horaria extraterrestre, y se indica por I,,. La misma, se puede expresar en
forma aproximada en términos del angulo w en el punto medio de la hora
correspondiente como:

Iop = 15 Ey. (c0S8. cosgp. cosw + sind. sing) (3.16)

Donde I, = 4.92 M]/m2 = 1.37 Wh/m2 es la version horaria de la constante solar y F,

es la correccién por excentricidad de la Orbita terrestre.

Del mismo modo, es posible calcular la energia incidente en el dia “n” sobre un plano
horizontal fuera de la atmosfera, sumando (integrando) la irradiancia dada por la
ecuacion (3.15) a lo largo del dia. El resultado es la irradiancia extraterrestre sobre
plano horizontal.

H,; = H. F, (cosé.cos. sinwg + wg. sind. sing) (3.17)

Donde H,, = 24.1.; ~ 37.6 M]/mz = 10.4 KWh/m2 es una constante, w, es el angulo de

puesta del sol, en radianes, dado por la ecuacién (3.10). Esta ecuacién depende

unicamente de dia del afo “n” y de la latitud del observador.
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Figura 3.6: Variacion estacional de la irradiancia diaria extraterrestre sobre plano

horizontal.

La Figura 3.6. representa la variacion estacional de la irradiancia diaria extraterrestre
sobre plano horizontal, H,,,. Se representan las latitudes ¢ = —30° y ¢ = —35°. La
diferencia en la latitud afecta principalmente la irradiacion en invierno, aqui dicha
diferencia es de 15% aproximadamente. Se observa que la irradiacion diaria maxima
en verano es algo mayor para ¢ = —35°, debido a que en verano el dia es més largo a
latitudes mas altas.

3.2.1. Diatipico: Los dias tipicos de cada mes son aquellos cuya radiacion

extraterrestre sobre plano horizontal es la mas préxima al promedio mensual de esta

magnitud.
mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
dia tipico | 17 16 | 16 | 15 | 15 | 11 | 17 | 16 | 15 15 14 10
n* 17 47 | 75 | 105|135 | 162 | 198 | 228 | 258 | 288 | 318 | 344
&(% -20,9 | -13,0| -24 | 94 |188|23,1|21,2|135| 2,2 | -9.6 | -189 | -23,1
Hoh 11,926|10,879(9,295|7,322|5,676|4,911|5,225|6,555 | 8,444 (10,289 | 11,599 12,148
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3.3. Efecto de la atmosfera.

La atmosfera terrestre es una mezcla no homogénea de gases, vapor de agua y
aerosoles (particulas sélidas o liquidas en suspension). Simplificando un problema
complejo, se puede suponer que la irradiacién solar sufre dos tipos de procesos al
atravesar la atmosfera:

3.3.1. Absorcidn: Principalmente por moléculas de Ozono (O3), didxido de carbono
y agua. La absorcion por Os tiene lugar en la atmosfera en longitudes mas cortas. El
vapor de agua y el CO2 absorben en varias regiones el infrarrojo, como se muestra
esquematicamente en la figura 3.7.

3.3.2. Dispersion: por moléculas de aire, por agua (vapor y gotas liquidas) y por
aerosoles. La dispersion depende del camino recorrido en la atmosfera, de la densidad
de la atmosfera y de la longitud de onda de la radiacion.

Debido a estos procesos, parte de la radiacién incidente es absorbida, parte
reflejada al especio, y otra es dispersada y re-emitida hacia la superficie por la
atmosfera. La figura 3.7 esquematiza los procesos que sufre la radiacion al atravesar la
atmosfera. Una parte de la radiaciéon que llega al suelo es radiacién difusa, proveniente
de todas las direcciones de la béveda celeste. La otra parte, radiacion directa, llega al
observador en linea recta desde el Sol y es la componente de interés en aplicaciones
con concentracion de la energia solar. Se refiere a radiacion solar global directa o
difusa, segun ambas o una de estas componentes. Se utiliza el subindice “b” para
radiacion directa (beam radiation), distinguiéndola de la radiacion difusa que lleva el
subindice d. Las medidas se realizan usualmente para irradiacion global sobre un plano

horizontal. Para calcular la irradiaciéon global sobre un plano inclinado es necesario
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tratar por separado ambas componentes de la radiacion global, como se discute méas

adelante.

T T T e T R O e SR M L TRy Y
TEARA

Figura 3.7: Representacion esquematica de los procesos de reflexion y dispersion de la

radiacién incidente en la atmosfera.

3.3.3. indice de claridad: Es una forma a dimensionada de expresar la radiacion
solar en una superficie. En el caso de la irradiancia (valor instantaneo) se define indice

de claridad instantdneo como:
k'y =— (3.18)

Donde:
v' G, es lairradiancia solar sobre plano horizontal (medida).
v’ G, es lairradiancia extraterrestre sobre plano horizontal.
Al dividir entre la irradiancia extraterrestre, se extrae en parte la informacién
determinada asociada a la hora del dia (angulo horario), la ubicacion (latitud) y el dia
del afio (declinacion solar). El resultado es un indicador adimensional con informacién

sobre el estado de la atmosfera y permite comparar entre si (hasta cierto punto)
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diferentes ubicaciones, horas del dia 0 momentos del afio. El indice de claridad varia

entre cero, para condiciones muy nubosas y, aproximadamente 0.85, para condiciones

muy claras.

Analégicamente se define el indice de claridad horario,
k, = — (3.19)

Donde I;, es la irradiacion solar sobre plano horizontal, I, la cantidad extraterrestre.
A escala diaria, se define el indice de claridad diario,

Hp,

oh

K, = (3.20)

T

Con H,, la irradiacion diaria sobre plano horizontal y H,;, la correspondiente cantidad
extraterrestre.

3.3.4. Estimacion de la componente directa y difusa de la radiacién.

La radiacion difusa es la parte de la radiacion solar incidente que sufre procesos de
dispersion antes de llegar al observador. Seguir en detalle estos procesos, que
dependen de la longitud de onda, la nubosidad, del angulo de incidencia, del contenido
de aerosoles y agua precipitarle de la atmosfera, es muy complejo. Las medidas de
radiacion solar mas frecuentes corresponden a irradiacién global sobre plano
horizontal.

Es necesario separar ambas componentes de la radiacion solar global por dos
razones principales:

1. Los métodos usados para estimar la radiacion solar, sobre un plano inclinado
de orientacién arbitraria, tratan de forma diferente a las componentes directa y

difusa de la radiacion global sobre plano horizontal.
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2. Los concentradores solares agrupan la radiacion directa que incide sobre el
area de apertura sobre una pequefia area focal. Para estimar su desempefio,
es necesario conocer la radiacion directa en incidencia normal.
La irradiancia global sobre plano horizontal es la suma de las componentes

directa y difusa,

Gh = th + Gdh = Gbn- COSHZ + Gdh (321)

Donde Gy, es la irradiacion directa sobre plano horizontal, G, la irradiancia difusa
sobre plano horizontal y Gy, la irradiancia directa en incidencia normal.
Se define la fraccion difusa instantanea como:

_ Gan
Gp,

fa (3.22)
Esta fraccion es siempre menor o igual a 1, con f; = 1 para condiciones nubosas

(cuando no llega radiacién directa) y f; = 0.15 para una atmosfera clara.

Analogamente, se define la fraccion difusa a nivel horario y diario como:

fa=— Fqg =—— (3.23)

En esta seccidn, se presenta el método para separar las componentes directa y
difusa de la irradiacion solar horaria y diaria, cuando la irradiacién global sobre plano

horizontal es conocida.
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3.3.5. Fraccion difusa horaria.

(1.0 — 0.09k, k, < 0.22
(3.24)
0.9511 — 0.160 k; + 4.388 k2

fa= —16.638 k} +12.336 k1  0.22 < k, < 0.80

[ 0.165 ke = 0.80.

Donde k; es el indice de claridad horario. Esta relacidon se representa en forma grafica
en la figura 3.8. La misma esta basada en datos de irradiacion difusa, medidas con

pirandmetro y banda de sombra, para 5 estaciones de EEUU.

1 T
——____\ Ere &t al.

o A\,
(i1
04 9
02 -

4]

o 0.2 o4 L1 3.0 0.8 1

kT

Figura 3.8: Correlacion de para la fraccion difusa horaria.

La relacion entre f; y k; no es uno a uno, sino que se determina un valor tipico de f;

para cada k., con una incertidumbre asociada. Los autores estiman un desvio
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cuadratico medio entre los estimativos de f; y las medidas que varia entre 10% y 17%
de la media, dependiendo de la estacion del afio y la ubicacion geogréfica.
3.3.6. Fraccion difusa diaria.

Se vincula la fraccién difusa diaria, con el correspondiente indice de claridad. La

correlacion es:

1.391 — 3.560 K, + 4.180 K7 — 2.137TK} (we < 81.4°)

Fa = (3.25)

i

1.311 —3.022 K, + 3.42TK? — 1.821 K} (w, > 81.49).

3.4 Radiacion solar incidente sobre un plano inclinado.

La medida de radiacion solar mas frecuente es la irradiacion global en plano
horizontal. En general, para los céalculos de disefio, se requiere la irradiacion global
sobre un plano inclinado. El problema de estimar la radiacion incidente sobre un plano
inclinado, a partir de las medidas sobre un plano horizontal, es de gran interés practico.
En esta seccion se desarrollan los métodos para pasar de una a otra magnitud.

La radiacion incidente sobre un plano tiene varias componentes que se indican en el
esquema de la figura 3.9. Estas componentes se tratan de forma diferente, en cuanto a
su conversion de plano horizontal a inclinado:

v' Radiacién directa: Incide sobre la superficie sin sufrir desvios a lo largo de la
linea Tierra-Sol.

v' Radiacién difusa: Incide sobre la superficie desde todas las direcciones
hemisféricas luego de ser dispersada por el entorno. Se distinguen varios

tipos:
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e Difusa del cielo, o proveniente de la boveda celeste.

e Difusa circumsolar: proveniente de la region del cielo, adyacente al
disco solar, algunos modelos la tratan como radiacion directa.

e Difusa del horizonte: la zona del cielo cercana al horizonte puede
parecer mas brillante debido a la refleccion del suelo.

e Difusa reflejada de superficies cercanas, incluido el suelo, supuestos
reflectores difusos isotropicos.

La estimacion de la irradiacion sobre plano inclinado se basa en la separacion ya
discutida:

Ii - Ibi + Idi (326)

Donde I,; es la irradiacién directa, e I;; la irradiacion difusa sobre el plano inclinado,
a un angulo de g con el plano horizontal. La irradiacion difusa es a su vez la suma de
varias componentes:

Iy = Idi,c + Idi,cs + Idi,r (3'27)

La radiacion del cielo (c), la circumsolar (cs), y la reflejada (r) de superficies vecinas

(incluyendo el suelo), respectivamente.
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e Radiacion directa

- bowveda celeste
—

difusa \

#" circumsolar

difusa de horizonte

_'_F"- )
%f m' - planc horizontal

_ difusa reflejada

Figura 3.9: componentes de la radiacion solar incidente sobre una superior colectora

inclinad.

El proceso de estimacion de I; a partir de una medida de I, involucra varios pasos:

v Normalizacion: Se preparan los datos de modo de contar con fecha, dia y hora
para cada valor de la irradiancia sobre plano horizontal. Calcular el angulo
horario asociado a cada medida. Calcular la irradiancia extraterrestre sobre
plano horizontal y el correspondiente indice de claridad, k;.

v’ Separacion difusa y directa: Utilizando una correlacion adecuada, se estima la
fraccion difusa tipica a partir de k., y separa I, en sus componentes difusa y
directa, I, e I.

v' Razoén directa: Se calcula el cociente r, = I,,;/I,,(ver mas adelante) y se estima

la componente directa de irradiacién sobre el plano inclinado, I;;.
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v' Componente difusa del cielo: Se define el modelo a usar (ver mas adelante) y
se estima el aporte de la radiacion difusa del cielo sobre el plano inclinado.

v Componente difusa reflejada: Se estima el aporte de irradiacion reflejada del
suelo (y eventualmente, otras superficies cercanas) sobre el plano inclinado.
Lair.

v' Totalizar: La suma de las componentes es un estimador para la irradiacion solar

sobre plano inclinado en el periodo considerado.

3.4.1 Superficies orientadas al Norte.
Se analiza el caso de una superficie orientada hacia el norte, donde el &ngulo azimutal
es y = 0. Suponer que la superficie tiene una inclinacién (0 < g < m/2) con respecto
al plano horizontal, como se indica en la figura 3.10-A.
En este caso, se puede establecer una correspondencia con un plano horizontal
ubicado a una latitud equivalente, como se muestra en la figura 3.10-B. El &ngulo de
incidencia 6 de la radiacion directa, sobre una superficie inclinada un angulo g en el
H.S. con 0 > ¢, es el mismo que el angulo cenital 8, ,sobre una superficie horizontal
colocada a una latitud ¢ + .
Se define latitud equivalente:

¢ =519l (3.28)

Usando las expresiones para un plano horizontal, con una latitud equivalente, se
obtienen expresiones validas para un plano inclinado en la latitud real.
“La latitud equivalente ¢ = B — |¢| permite aplicar las expresiones validas para un

plano horizontal a una superficie inclinada orientada hacia el Ecuador”.

Morello, Juan Pablo. Pagina 32 de 153



, UTN SANTRA FE l Proyecto Final
Termotanque Solar

Por ejemplo, usando la ecuacion (3.7), se obtiene la expresion para el angulo de
incidencia sobre una superficie inclinada de latitud ¢,

cosO = cos(B — |¢pl).cosb.cosw + sin(B — |¢p|).sin 6 y=0) (3.29)

plano
inclinadc

plEII"ID horizo ntal

Figura 3.10-b: angulos de incidencia sobre plano inclinado.

N
H.S. Bl

<0

Figura 3.10-b: 4ngulos de incidencia sobre plano horizontal y sobre plano inclinado.
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3.4.2. Componente directa
La componente mas simple de calcular es la irradiacion directa, basada en un calculo
geomeétrico. Se define razon directa horaria:

I,  Ipp.cosB cosf
— bt _ bn = (3.30)
Iyn  Ipn.cosB, cos6,

Tp

Usando la ecuacion (3.29), la expresién para la razon directa (instantanea u horaria) es:

_cosf _ cos(B —|pl).cosé.cosw + sin(B — |¢p]).sind
" cosl, sind.sing + cos8.cosd.cosw

T (3.31)

Anélogamente, se define la razén directa diaria, como el cociente entre la irradiacion
directa sobre plano inclinado y sobre plano horizontal,

R — Hy; _ ws.sin(B — |¢|).sind + cos(B — |¢]). cosé. sinw,
> T Hy ws. Sind. sing + cos. coss. sinw

(3.32)

3.4.3. Componente difusa, I

Se tiene en cuenta la anisotropicidad suponiendo que, una fraccion 7, (entre ceroy
uno) de la radiacién difusa es circumsolar, y la trata como si fuese radiacién directa,

lyics = 1p-Tp. Igp. La fraccion restante, 1 — 7, se trata como radiacion difusa isotropica,

lo cual lleva a la expresion,

M) (3.33)

Laic + laics = Tp-Tp-lan + (1 — Tb)-ldh-< >
Para calculos diarios, las mismas suposiciones llevan a las expresiones analogas
para la irradiacion difusa diaria sobre plano inclinado proveniente del cielo.

1+ cos,[?) (3.34)

Huie + Haies = Rp. Ty Hgp + (1 — Tb)-Hdh-( >
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Donde el indice de anisotripia diario es,

T, = (1 —F,).K, (3.35)

3.4.4. Radiacion difusa reflejada.

La irradiancia proveniente de reflexion de superficies cercanas, consideradas como
reflectores difusos, puede expresarse en términos de las reflectancias tipicas de las
superficies cercanas y de sus factores de vista al colector. Este calculo dependera
fuertemente de los detalles del entorno del colector, por lo que no seré discutido en
este estudio.

Para simplificar, al suponer que la Unica superficie relevante es el suelo, supuesto

horizontal, con coeficiente de reflexion tipico p,. En ese caso, la irradiacion difusa
reflejada sobre el colector estara dada por,

1 —cosp
Idﬂ,r = Ih-pg- (T)

(3.36)
La reflectividad del suelo depende de su conformacién. En la tabla 3.1, se indican
reflectividades tipicas para varios tipicos de superficies.

En el caso diario se procedera en forma analoga,

ﬂ) (3.37)

Hdﬁ,r :Hh-pg-( )
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~ Superfice Pg
| nieve fresca 0.75
arena blaneca 0,70
‘ paredes claras (pintura clara, reboque o bloques claros, ete) | 0,60
paredes oscuras (ladrillo o pintura oscura) 0,27
‘ pedregullo 0,20
bitumen, asfalto 0,13
‘ pasto verde 0.26
pasto seco 0,20
‘ hojas secas 0.30
cemento armado antiguo 0,22
| pintura negra 0,10
plantios, cultivos maduros 0.26
‘ caminos de tierra 0,04
suelo arcilloso 0,14
| superficies de agua (angulo de incidencia grande) 0,07

Tabla 3.1: Reflectividades del suelo.

3.5. Calculos aplicados a la provincia de Santa Fe.

Se realizaran ejemplos de calculo de cada factor, para luego, con ayuda de tablas en

Excel, se extrapolaran los demas valores.

Factor orbital Fn.

Para el mes de Junio, con n=165 (dia tipico):

Fn = (r")2 ~1+ 0,033 (27"1)
n=(—) =~ 033. cos (=
Fn~1+ 0,033 (2”' 162)

n =~ ,033.cos (— =

Fn = 0,9690335
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Constante solar:

2mn
Gy =G F, = Ggs. [1 + 0,033.cos (365)]

Donde:
6o = 1367 [ ] = 492
Para el mes Junio, n=162:
Go = 1367 [W/mz] .0,9690335
Go = 1324,6 [W/mz]
Declinacion, é.

Es interesante evaluarlo en el solsticio y equinoccio.

284 +n
6 = 6y.sen [2.11( )]

365

Donde:
6y = 23,45° = 0,4093 radianes

En el equinoccio, 20/21 Marzo, n=81

P [2 (284 + n>]
= §yp.5en|2.m 360

P [2 (284 + 81>]
= §yp.5en|2. 365

5= 0sen2n (52
0-S€N | 2.1 | =

& = 8,.sen[2.m]
6=0°

Aqui, la noche tiene la misma duracion que el dia.
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En el solsticio de verano para el H.S., 21/22 Diciembre, n=355

P [2 (284 + 355)]
= §y.5en|2.mw 365
6 =08,.(—1)

§ = -6, = —0,4093
El signo negativo es porque el sol se encuentra en el H.S.
Angulo horario, w.
w; = arc cos(—tand.tan®)
Donde, @santa re = —0,5521 rad y n=162
wg = arc cos(—tan (0,402945).tan (—0,5521))
ws = 1,3051002 radianes

Duracién del dia.

24h

s = - Wyg

Para n=162:

T; = 9,97horas.

La Heliofania medida en el afo 2019 fue de 10,2 horas, en la ciudad de Rafaela, como

muestra el boletin del INTI verlo en ANEXO A.

Irradiancia extraterrestre diaria sobre plano horizontal.

H,n = Hes. F, (coséd.cosgp. senwg + wg. sind. sing)

Donde H.s; = 24.1;s ~ 37.6 M]/mZ =104 KWh/mz
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Calculo para el dia n=162:

KWh
Hoh = 104‘[ mz

] .0,9690335. (cos (0,4029).cos (—0,5521).sen(1,3051)

+1,3051. sin (0,4029). sin(—0,5521))

KWh
m2 ]

H,, = 4,91144[
indice de claridad.

K H, - medido en la superficie terrestre
t =

H,p, - calculada. Extraterrestre

KWh
m2

KWh
-y

2,67 [
K, =
4,91144 [

K, = 0,5436

Fraccion difusa diaria.

1.301 — 3.560 K, + 4.180 K} — 2,137 K} (we < 81.4%)
Fy=
1.311 —3.022 K, + 3.42TK? — 1.821 K}  (w; > 81.49).
Para el mes de Junio, n=162, corresponde w < 81,4°. Entonces:
Fq = 1,391 — 3,560. K, + 4,189.K,? + 2,137.K,>
Fq = 1,391 — 3,560. (0,5436) + 4,189.(0,5436)% — 2,137. (0,5436),"

Fq = 0,3503
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Irradiacion difusa diaria sobre plano horizontal.

Hdh
Fq = -2
Hdh = Hh' Fd
KWh
Hyp = 2,67[ — ].0,3503
KWh
Hdh = 0,9354[ m2 ]

Irradiacion directa diaria sobre plano horizontal.
Hp = Hpp + Hap

Hyp = Hp — Hgp,

KWh KWh
m2 2

] —0,9354 [ ]
m
KWh
th = 1,734‘5[ mz ]

th = 2,67 [

Raz6n directa diaria.

R wg. sin(B — |¢p|).sin§ + cos(B — |P|). cosé. sinws
b =

Ws. SiNG. sing + cos¢. cosd. sinw

El angulo de inclinacién “g" que se adopté fue de 50°. Mas adelante se justificara el
motivo de su eleccién, ya que, para demostrarlo, restan calcular algunas variables.
Siguiendo con el mes de junio y n=162, tenemos:
Ry

_ 1,3051.5in(0,8726 — 0,5521).5in(0,4029) + c0s(0,8726 — 0,5521). c0s(0,4029).sin (1,3051)
B 1,3051.5in(0,4029).sin (—0,5521) + cos(—0,5521). cos(0,4029).sin(1,3051)

o 1,004
b7 0,4873

= 2,059
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Radiacion solar incidente sobre plano inclinado.
H; = Hp; + Hy;

Componente directa de la radiacion.

Hy;

R, =
® 7 Hpp

Hy; = Hpp- Ry

KWh
m2

Hy; = 1,7345 [ ] .2,059

KWh
Hy; = 3,573[ - ]
Componente difusa.

1+ cosp
Hgic + Haies = Ry Tp-Han + (1 — Tp). Hap. (T)
Donde Ty, es el indice de anisotropia diario.
Tb = (1 - Fd)'Kt

T, = (1 — 0,3503).0,5436

T, = 0,3531
KWh KWhy 1+ c0s0,8726
Hgi e + Hy; os = 2,059 .0,3531.0,9354[ > ] + (1 -0,3531) .0,9354[ - ]( )
’ ’ m m 2
0,68+0,497=
KWh
Hdi,c + Hdi,cs = 1,177[ mz ]
Radiacién difusa reflejada.
1 —cosp

Donde p, es la reflectividad tipica. Se adopta 0,4
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KWh 1 —c0s0,8726
=272 o (Y

KWh
Hapr =0 19[ ]

La sumatoria de las componentes difusas es:

Wh KWh
Hy; = Hdi,c + Hdi,cs + Hdﬁ,r = ] ]

KWh
Hy = 1,368[ —

Finalmente, la radiacion solar sobre plano inclinado es:

KWh
+ 1,368[ > ]
m

Hi_

Hi_

Con ayuda de una tabla en Excel se calcularon todas las variables para cada mes

del afio. La misma se muestra a continuacion.

Mes Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
n 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10
n (acumulado) 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344
5‘} 0,4093 | 0,4093 | 0,4093 | 0,4093 | 0,4093 | 0,4093 | 0,4093 | 0,4093 0,4093 0,4093 0,4093 0,4093
& -0,3651 | -0,2261 | -0,0422 | 0,1643 | 0,3280 | 0,4029 | 0,3697 | 0,2348 0,0387 -0,1675 -0,3301 -0,4023
@ (rad) -0,5521 | -0,5521 | -0,5521 | -0,5521 | -0,5521 | -0,5521 | -0,5521 | -0,5521 -0,5521 -0,5521 -0,5521 -0,5521
Wy (r‘adj 1,8085 | 1,7130 | 1,5968 | 1,4685 | 1,3596 | 1,3051 | 1,3297 | 1,4229 1,5469 1,6752 1,7835 1,8360
W, (grados) 103,6 98,1 91,5 84,1 77,9 74,8 76,2 81,5 88,6 96,0 102,2 105,2
Fn 1,032 1,023 1,009 0,992 0,977 0,969 0,968 0,977 0,991 1,008 1,023 1,031
H.;[KWh/m?] 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4
Hx [KWh/m?] 11,93 10,88 9,30 7,32 5,68 4,91 5,22 6,55 8,44 10,29 11,60 12,15
Hy, [KWh/m?] 7,18 6,03 5,29 3,68 2,73 2,67 2,72 3,8 4,85 547 7,15 7,07
K, 0,602 0,554 0,569 0,503 0,481 0,544 0,521 0,580 0,574 0,532 0,616 0,582
F; 0,336 0,379 0,365 0,427 0,410 0,350 0,371 0,356 0,361 0,399 0,324 0,354
Ha [KWh/m®] | 2,415 2,284 1,933 1,570 1,119 0,935 1,010 1,353 1,750 2,185 2,315 2,503
Hy, [KWh/m®]| 4,765 3,746 3,357 2,110 1,611 1,735 1,710 2,447 3,100 3,285 4,835 4,567
ﬁ(‘rﬂd) 0,8727 | 0,8727 | 0,8727 | 0,8727 | 0,8727 | 0,8727 | 0,8727 | 0,8727 0,8727 0,8727 0,8727 0,8727
Pg 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
cos@ 0,658 0,795 0,927 1,007 1,017 1,004 1,011 1,017 0,967 0,843 0,695 0,616
cosb, 1,112 1,023 0,886 0,710 0,558 0,487 0,519 0,645 0,819 0,981 1,090 1,133
T, 0,400 0,344 0,361 0,288 0,284 0,353 0,327 0,373 0,367 0,319 0,417 0,376
R, 0,592 0,777 1,046 1,419 1,820 2,059 1,948 1,576 1,180 0,859 0,638 0,544
Hy[KEWh/m?]| 2,276 2,272 2,123 1,823 1,432 1,368 1,397 1,764 2,014 2,211 2,235 2,300
Hy [KWh/m?] | 2,821 2,910 3,512 2,995 2,932 3,572 3,330 3,857 3,660 2,821 3,083 2,484
H; [KWh/m?] 5,097 5,182 5,635 4,818 4,364 4,941 4,727 5,621 5,674 5,032 5,319 4,784

Tabla 3.2: Resumen de resultados de radiacion solar aplicados a la provincia de Santa Fe.
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3.6. Eleccion del angulo de inclinacion .

El valor de este factor sera un condicionante para la energia captada en cada época
del afo. Es decir, con la inclinacion se pueden controlar los meses para optimizar la
captacion de energia, segun las necesidades, adoptando una solucién de compromiso.

En este proyecto, se buscara captar la mayor energia en los meses de invierno,
porque es donde se daran las temperaturas mas bajas y los mayores consumos de
agua caliente. Ademas, los dias son significativamente mas cortos.

Se puede decir que, la orientacion éptima de la superficie de captacién es cuando
los rayos del sol inciden perpendicularmente en ella. Como la tierra esta en continuo
movimiento (rotacién y traslacién), y la superficie en estudio estaré fija, no se llega a
dicha perpendicularidad en todo momento. Por lo tanto, el criterio sera tender a la
perpendicularidad en los momentos mas criticos (el invierno).

El estudio se basa, dando por sentado que la superficie estara orientada hacia el
norte, por lo tanto, se tiene y = 0 (figura 3.5). Esta orientacion esta pensada para el
movimiento de rotacién, ya que, una superficie orientada hacia el norte maximizara la
captaciéon en el medio dia solar, momento del dia en el cual la potencia disponible es
mayor.

Una vez logrado esto, solo queda un grado de libertad por definir, la inclinacién g.
La eleccion de f se hara teniendo en cuenta el movimiento de traslacion de la tierra. Se
hara uso del “angulo cenital, 8,” (figura 3.11), que es el formado por la direccion Tierra-
Sol y la vertical local del observador. A continuacion, se ilustrara la posicion aparente

del Sol en dos momentos tipicos del afio, los solsticios de verano e invierno.
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Donde:
6,, = 8°33
6,; = 54°43’
21/22 junio 21/22 diciembre
vAy yAy
Tt It
Iy Py
\ normal
. 0,
\\\ 2
'\\
\ Rz
. ~
\\\{
\.\
\.\
\.\
horizontal \\\ "
al

Figura 3.11: Posiciones aparentes del sol en los solsticios.

Esta figura ilustra la posicion de un observador en Santa Fe Capital, y la posicion
aparente del sol, en el medio dia, de dos dias tipicos del afio, los dos solsticios
anuales.

La relacion entre el angulo cenital 8, y la inclinacion 8, es la siguiente:

A
*bv._ normal
}'-l
o
Bz
Y
horizontal " w B

Figura 3.12: relaciones entre angulos de incidencia.
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De donde se deduce:
a+pB=90°+6,

Como la condicion impuesta para maximizar la captacion de energia es que la
superficie de captacion esté perpendicular a los rayos del sol, es decir a = 90°, la
ecuacion anterior se reduce a:

B =0,

Entonces, se deduce que, para que la captacion sea maxima en invierno, la

inclinacion debe ser:

B ~ 54°

Por el contrario, si se desea maximizar la captacion en verano, la inclinacién debe

serf = 7°.

Para tener una mirada mas global, se evaluaron diferentes inclinaciones, obteniendo

para cada una de ellas, la energia captada en cada mes del afio. Luego, fueron

superpuestas en una gréafica de lineas. Se evalta S vs H;:

Santa Fe, ¢ = 31°358°
Mes | Hy(B=0°) | H;(p=15")|H;(B=30°) | H;(p=40°)|Hi(B=50") | H,(p=55") |Hi(B=60°) | Hi(B=75
Enero 6,8 6,552 6,004 5,490 4,874 4,534 4,176 3,020
Febrero & 6,066 5,851 5,559 5,157 4,919 4,658 3,760
Marzo 5,1 5,502 5,042 5,585 5,409 5,278 5,119 4,491
Abril 3,8 4,427 4,841 4,985 3,016 4,989 4,935 4,607
Mayo 3 3,836 4475 4771 4,951 4,996 5,010 4,868
Junio 24 3,168 3,776 4,071 4,268 4,327 4,360 4,296
lulio 2,7 3,526 4,172 4,481 4,680 4,736 4,763 4,668
Agosto 34 4,090 4,580 4,779 4,869 4,871 4,846 4,602
Septiembre 4.5 4,994 5,251 5,281 5,196 5,112 5,000 4,508
Octubre 5,6 5,775 5,682 5,473 5,154 4,956 4,735 3,946
Moviembre 0,2 6,052 5,632 5,215 4,703 4,416 4,111 3,112
Diciembre 6,8 6,471 5,849 5,293 4,642 4,287 3,917 2,737
Prom. anual 4,627 4,969 5,076 5,012 4,843 4,720 4572 3,996

Tabla 3.3: g vs H; para la provincia de Santa Fe.
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Finalmente, el angulo que maximiza la captacion en el mes de Junio es: f = 60°.

Se observa que la energia captada en los meses de invierno aumenta directamente
proporcional al aumento de 3, hasta llegar a su maximo en § = 60°. Por encima de este
valor de inclinacion, la energia captada disminuye.

Con respecto a los meses de verano, cualquier inclinacion de g por encima de 8°
desfavorece la captacion.

El promedio anual, se maximiza para la inclinacion g = 30°.

Diferentes bibliografias mencionan una regla practica para a la inclinacién. Refiere lo
siguiente, para superficies orientadas al Ecuador:

v B = |¢|. si se desea aumentar la captacién media anual.
v B = |¢|+15° favorece la captacién en invierno.
v B = |¢p|-15° favorece la captacion en verano.

Se observa que, para el caso en estudio, se cumplen estas hipétesis.
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_B=15° _B=300 _B=4oo _B=50° —8:60° —B=750
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Figura 3.13: B vs H;

Conclusion: se eligid la inclinacién g = 50° por estar muy cerca en el mes de junio del
valor maximo, y por ser una de las curvas mas “planas”. Su promedio anual de

captacion también esta muy cercano al maximo.
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3.7. Balance térmico y eficiencia del colector.
El balance térmico de un colector en régimen estacionario se puede expresar como
S A =0yt 0 (3.38)
Donde:

v' S es la potencia por unidad de area [%] absorbida por el colector.

v A, es el area de captacion [m?]
v' Q, es la potencia util [W] transferido al fluido de trabajo.
v’ Q, representa la potencia [W] asociada a las perdidas térmicas al ambiente.

El objetivo es obtener los valores de Q,, para todos los meses del afio.

Ademas:

_3 3.39
nopt_G (' )

L

Donde:

V' 7ope €S la eficiencia optica del colector.
. . . w
v' G; es la irradiancia solar global [ﬁ] sobre el plano del colector.

La eficiencia Optica del colector se puede calcular de la siguiente manera

Ta

Nopt = m (3.40)

_089.093
Movt = 171 -0,93).0,07

Nopt = 0,83
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Estructura del tubo colector Estructura doble camara de vidrio coaxial
Material Borosilicato 3.3

Tubo exterior diametro y espesor diametro 58 mm /[ espesor 1,6 mm
Tubo interior diametro y espesor diametro 47 mm [ espesor 1,6 mm
Longitud del tubo colector 1800 mm

Recubrimiento Absorbente Cu /55-AIN Tri capa

Coeficiente de Absorcion o Mayor a 93%

Emitancia & 1Munur ab5%a80°C

Grado de vacio Presion menora5.0 x 10 E-3 Pa
Transmitancia tuim interior T “Mm,rur a 0,89

Promedio de perdidas de temperatura Menora 0,65W / m2 x°C
Resistencia al granizo Menor a 30 mm de diametro
Presion maxima admisible 0,6 Mpa

Tabla 3.4: Especificaciones técnicas de los tubos captadores de energia.

Las pérdidas de potencia térmica hacia el media ambiente vienen dadas por la
siguiente ecuacion:
Qp = UL Ac. AT = U Ac. (Te — Ty) (3.41)

Donde:

v' U, coeficiente global de transferencia de calor [mz °c]
v A, es el area de captacion [m?]
v' T, temperatura media en la placa colectora[°C]

v' T, temperatura del ambiente exterior [°C]

w
Q, = 0,65 [m] 5,315[m2]. (60°C — 15°C)
Q, = 155,5[W]

Morello, Juan Pablo. Pagina 49 de 153



Termotanque Solar

En el inciso anterior, el calculo se baso en obtener la radiacion solar en el plano
inclinado del colector, denominada con la letra “H”. Esta es la energia solar recibida
por unidad de area.

Para obtener la potencia, es decir la Irradiancia solar, denominada con la letra “G”,
se hara uso de dos valores: duracion del dia solar, y la heliofania efectiva. La heliofania
es el tiempo durante el dia, donde se recibio radiacion directa del sol.

La radiacion solar difusa (Hy;), se obtiene durante todo el dia solar (Ts), y la radiacion

solar directa, es recibida durante la heliofania. Entonces se obtiene:

H.: 3,572 [ngh] w
Gp; = LB m- 1 _ g893.1 [—]
" heliofania 4[h] m?2
R
G == — " 1 _ 1372 [—]
T 9,97[h] m2

Por lo tanto, la potencia por unidad de area absorbida por el colector sera:
S = Nopt- G;
Componente difusa:

Sqa = Nopt- Ga;

w
Sq4=0,83.137.2 [W]

w
S, =113.9 [W]
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Componente directa:

Sp = Nopt- Gp;

w
S, =0,83. 893.1 [—2]
m

w

El célculo sera como hasta el momento, separando las componentes difusas de las
directas.
Por lo tanto, el area de captacién A, también sera diferente para ambas componentes.
El tubo, podréa captar la radiaciéon difusa en todo su largo y los 360° de didmetro. No
siendo asi para la radiacion directa, ya que, estara limitado a la incidencia de los rayos
en forma directa. Esta solo se puede dar en una superficie de todo su largo y un angulo
de 180°. Es decir, la mitad de su area posible de captacion.
Area de captacion, de radiacién difusa:
A4gc =m.D.L.n
Agc = 1.0,047[m].1,8.20
Ag4c = 5,315[m?]

Area de captacion, de radiacién directa:

A
Ay, = % = 2,657[m?]

Las pérdidas de potencia térmica hacia el medio ambiente, de los tubos captadores
de energia, vienen dadas por la siguiente ecuacion:

Qp = ULAcAT = UL'AC' (TC - Ta) (34‘2)
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Donde:
v U, coeficiente global de transferencia de calor de los tubos captadores [%]
v A, es el area de captacion [m?]
v' T, temperatura media en la superficie colectora[°C]
v' T, temperatura del ambiente exterior [°C]
Dada su dependencia directa con el AT, que variard en todo momento, se adoptara la
siguiente suposicion: la T, vendra dada por la temperatura media historica de cada
mes. La T, se tomara constante de 70°C para los meses, excepto en invierno, aqui se
considerara 10 grados menos, es decir 60°C.

Ejemplo para el mes de Junio:

w
Qp = 0,65 [m] 5,315[7712] (60 Cc—12,7 C)
Q, = 163,4[W]

Ejemplo para Enero:
2 o o
Qp = 0,65 [m2°C] .5,315[m*?]. (70°C — 26,3°C)

Q, = 150,9[W]

Finalmente, despejando Q,, de la ecuacion (3.38), tenemos:
Qu=35.4.—Qp
Hasta el momento se trabajo la energia/potencia solar, separando las componentes
difusa y directa, de igual manera las areas de captacion. No siendo posible la distincién

con la potencia perdida al ambiente.
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Por lo tanto, la ecuacion de calor Gtil queda de la siguiente manera:

Qu = (Sp-Apc +Sq.4ac) — Qp

Pero, para seguir manteniendo la discriminacion, se restaran la mitad de las pérdidas
a cada componente. Mateméticamente el nimero final es el mismo, y la separacion
serd util mas adelante.

Componente directa para Junio:

Q
Qpy = Sp-Apc — 7p

w
Qpy = 741.2 [W] .2,657[m?] — 81,7[W]

Qp, = 1888.4[W]
Componente difusa para Junio:

Q
Qau = Sa-Aac — 7;9

w
Qg = 113.9 [ﬁ] .5,315[m?] — 81,7[W]

Quu = 523.7[W]
Finalmente, la potencia util es la suma de ambas componentes:
Qu = Qpu + Quu
Q, = 1888.4[W] + 523.7[W]
Q, = 2412.1[wW]
Con ayuda de una tabla en Excel se calcularon todas las variables para cada mes

del afno, a continuacion, se muestran los resultados.
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Mes Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Heliofania [h] 8 7 B B 5 4 5 B B 7 8 7
Ts[k] 13,82 13,09 12,20 11,22 10,39 9,97 10,16 10,87 11,82 12,80 13,62 14,03
Guw/m?] | 164,71 | 173,60 | 174,02 | 162,51 | 137,85 | 137,22 | 137,49 | 162,28 | 170,45 172,78 164,08 163,97
Gy [W /7] 352,63 | 415,74 | 585,33 | 499,08 | 586,36 | 893,10 | 666,01 | B42,88 609,93 402,97 385,39 354,83
A, [mf] 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32
Ay [m7] 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66
Tope [%0] 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
S,[w/m*] | 136,71 | 144,08 | 144,44 | 134,88 | 114,42 | 113,89 | 114,12 | 134,69 | 141,47 143,40 136,18 136,09
Sb[W/mz] 292,68 | 345,00 | 485,82 | 414,24 | 486,68 | 741,28 | 552,79 | 533,59 506,24 334,47 319,88 294,51
T.[°c] 26,3 25 22,8 19 15,8 12,7 12,2 13,8 16,4 19,7 22,6 251
Q,.[w] 151,0 155,5 163,1 176,2 152,7 163,4 165,2 159,6 185,2 173,8 163,8 155,1
Q.. [W] 651,2 | 6882 | 6862 | 6289 | 531,8 | 523,7 | 5240 | 6362 659,4 675,4 642,0 645,8
@y [W] 702,4 8394 1209,7 | 1012,9 | 1217,1 | 1888,4 | 1386,6 | 13384 1252,9 802,0 768,3 705,2
Q. [W] 1353,6 | 1527,5 | 18959 | 1e41,7 | 17490 | 24121 | 1910,6 | 1974,5 1912,3 14774 1410,3 13510

Tabla 3.5: Resumen de resultados del balance térmico y eficiencia térmica del colector solar en la

4.1. Partes del equipo.

provincia de Santa Fe.

Capitulo 4: Disefio del equipo.

El equipo a disefar tiene 2 elementos fundamentales, la superficie de captacion de

energia solar térmica y un recipiente de acumulacién de agua caliente. La superficie de

captacion sera con tubos al vacio y el recipiente estara compuesto por un cuerpo

cilindrico y dos tapas o casquetes, rodeados de un aislante térmico.

En un principio, se penso integrar el cilindro con los tubos captadores de energia, es

decir, que los tubos vayan insertos en el cilindro (figura 4.1). Para ello, es necesario

que el recipiente se encuentre con una disposicién horizontal y 20 orificios

longitudinales. A su vez, estos orificios deben tener un alojamiento para el o‘ring que

asegure la estanqueidad. Este modelo tiene cierta complejidad, a la hora de generar el

alojamiento para junta térica en una superficie cilindrica, porque cada alojamiento debe

centrarse de manera que, en el conjunto armado, los ejes de simetria de los tubos
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captadores de energia se encuentren coplanares, y a su vez, todos estos ejes de

simetria deben ser perpendiculares al eje de simetria del cilindro.

Figura 4.1: Recipiente interior, primera propuesta.

Como alternativa, se planteé separar el tanque de acumulacion de agua caliente y
un dispositivo captador, donde se inserten los tubos de vacio. Este es el modelo que se
disefid finalmente y se detalla a continuacion (figura 4.2).

a- Tanque de almacenamiento: Recipiente cilindrico, de acero inoxidable, dispuesto

horizontalmente apoyado sobre silletas. Su funcion es almacenar agua caliente,
cediendo la menor cantidad posible de calor al medio ambiente.

b- Casquetes: Son los fondos o cerramientos del tanque cilindrico. Se debe tener

especial cuidado para disefiar su geometria y seleccionar su espesor, porque suele ser

un elemento con solicitaciones criticas.
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Figura 4.2: Segunda propuesta. Termotanque y superficie de captacion separados.

c- Colector: Recipiente donde iran insertos los tubos, se disefidé de seccion cuadrada,
de esta manera, el alojamiento para la junta térica sera en una superficie plana lo que
facilita su ejecucion. Se fabricara de acero inoxidable y estara rodeado por poliuretano
rigido, encargado de aislarlo térmicamente.

d- Aislante térmico: Rodeara el tanque de almacenamiento y el colector. Para evitar

un puente térmico entre estos dos recipientes y el medio ambiente, se penso la
posibilidad del apoyo directo sobre el aislante. Para que esto sea realizable, el aislante
debe tener la capacidad mecéanica de soportar el peso del recipiente lleno de agua, que
dependiendo la superficie de apoyo se traducira en una presion. El capitulo 5 estara

dedicado al aislante térmico, donde se verificara esta condicion.
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e- Tubos captadores de energia: Se trata de dos tubos de vidrio de Borosilicato

concéntricos, en su espacio intermedio hay vacio. El tubo interior tiene una superficie
selectiva con el objetivo de maximizar la absorcion de calor de los rayos solares.

El vacio entre los tubos de vidrio concéntricos cumple la funcion de minimizar las
pérdidas de temperatura del agua que estara contenida en ellos. Esto se debe a que,
existen tres formas posibles de transferencia de calor: conduccién, conveccion y
radiacion. Para conduccion y conveccidn se necesita “un medio fisico” para la
trasferencia, por lo tanto, en el vacio no se involucran.

La radiacion es la Unica forma de transferencia que no necesita un medio, sin
embargo, el gradiente de temperatura que impulse la transferencia debe ser muy
grande para que la pérdida por este medio sea significativa. Como el gradiente entre el
agua caliente y el medio exterior no sera muy elevado, AT ~ 70°C maximo, la

transferencia sera minima.

Figura 4.3: Tubo captador de energia solar.
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f- O “ring: Cada tubo captador ira inserto en el colector en un orificio cilindrico. El

sello hidraulico, garantizando la estanqueidad del agua se logra con esta junta.

4
\ .__ —[

gh\Y
/AN Wy

Figura 4.4. O’ring.

!
A

g- Cobertor exterior: Chapa delgada de acero inoxidable que cubrira el aislante

térmico. Su funcion es proporcionar una barrera mecanica, entre el aislante y medio
ambiente.

f- Estructura de soporte: Reticulado formado con perfiles de chapa galvanizada. Su

funcion es sostener todos los elementos y dar la orientacion necesaria.

4.2. Dimensiones de los recipientes.
El volumen total definido es de: 200 litros = 0,2[m]3. El mismo estara dado por la suma
de 3 volumenes: el tanque de acumulacion, el colector y 20 tubos captadores de

energia.
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Volumen tubos captadores de energia:

Viupos = area.largo .20tubos

m.0,047%[m]?
VtubOS = T

) .1,8[m]. 20

Viubos = 0,0624[m]3

Volumen colector:

Veotector = area.largo

Veotector = (a.b) . L
Veotector = O,l[m] -0,1[m] .0,937[m]
Veotector = 0, 00937[111,]3

Volumen tanque cilindrico:

Vianque = Vrorar = WViubos + Veotector]
Viangue = 0,2[m]® — [0,0624[m]3 + 0,0094[m]?]
Vianque = 0,128[m]?
Se propone una longitud del cilindro de L=1,25[m], por lo tanto, el diAmetro sera de:
Se propone un diametro del cilindro de: d = 350[mm].

Vianque = area.largo

Vtanque
largo = ———
area
m.d?
area =
0,128[m]3
largo =

m.0,352[m]?
4

largo = 1,33[m]
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4.3. Presion interna.

La presion interna a la cual estaran sometidos los recipientes sera debido a la
presion estatica del agua que contiene. Se debe a que esta conectado directamente al
tanque de alimentacion. La longitud medida desde la superficie inferior del termotanque
solar hasta el “pelo de agua” no debe superar los 2[m] (figura 4.5). Es decir, H; = 2[m],
este valor se adoptdé como criterio de calculo personal, debido a la observacion de
equipos ya instalados y a los resultados de los célculos que se veran a continuacion.

La méxima presion sera debido al peso de la columna de agua, en el fondo del
colector. La altura de esta columna es la suma de la longitud H; antes definida, mas la
distancia hasta llegar al suelo: H, = H; + L

Sabiendo que el colector mide 1065[mm] y estara inclinado a 50° respecto de la
horizontal, la distancia L sera entonces:

L = 1065[mm] .sin(50°) = 815[mm]

Se adopta para los célculos un L = 1[m].

@

AP

-+

A 4

Figura 4.5: Columna de agua — presion estatica.
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Se discriminaron éstos 2 puntos porque con la presion obtenida en 1 se calcularé el
cilindro horizontal y los dos casquetes y con la presion del punto 2 se calcularg el
colector rectangular.
v' Presion de operacion en 1: Py gperacion = 2 [m.c.a]

v' Presion de operacion en 2: P, gperacion = 3 [m.c.a]

La presion de operacién es la presion hidrostatica del agua. Depende del peso
especifico del fluido y es directamente proporcional a la altura “h” (columna de agua).
AP=P—-P,=p.g.h

En el punto 1:

kg m
Py operacicn = 1000 [ﬁ].am [5—2]2 m

kgf
Pl operacion — = 19600 [_] - 0 2 [

En el punto 2:

P. = 1000 kg 981m 3
2 operacion — ﬁ ) [S_Z] m

kgf
P2 operaciéon — = 29430 [_] =03 [

La norma ASME aconseja disefiar el recipiente y sus componentes para una presion
mayor a la de operacion. Se satisface aumentando el 10% la presion de operacion, a
esta nueva presion, se llamaréa presion de disefio y sera usada para los calculos.

v Presion de disefio: Py = P; gperacion * 1,1 = 0,22 [kgf /cm?]

v Presion de disefio: P, = P; gperacisn * 1,1 = 0,33 [kgf/cm?]
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4.4. Casco cilindrico.
La incognita por calcular es el espesor de las paredes del recipiente cilindrico. Para
ello se hace uso de la norma ASME - Seccion VIII — Division 1.

En el casco sera cilindrico, las tensiones longitudinales son el doble que las

circunferenciales, por esto, para el calculo rige el esfuerzo en la costura longitudinal.

[ FORMULAS |
JUNTA ‘ JUNTA |
CIRCUNFERENCIAL LONGITUDINAL |

PD PD

S= %=

NOTACION

| D = Diametro medio del recipiente, pulgadas
. S; P = Presion interna o externa, Ib/pulg? |
| S, = Esfuerzo longitudinal, Ib/pulg? i

? g ' I 5 = Esfuerzo circunferencial {0 de zuncho), |b/pulg?
! I -

e Espesor del casco, sin margen por corrosion, |
w pulgadas |

-

CASCO CILINDRICO (COSTURA LONGIT.}

= PR P__SE:___
-~ SE-0.6P - R+0.6t

I. Generalmente rige el esfuerzo en la costura longitudinal.
Ver pagina anterior.

2. Cuando el espesor de pared exceda de la mitad del radio
interior o P exceda de 0.385 SE, se aplicaran las formu-
las dadas en el Apéndice del Cadigo, 1-2.

Figura 4.6: Esfuerzos en el casco cilindrico, formulas.
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Datos del recipiente:
v Presion: P = 0,22 [kgf/cm?]
v Material: acero inoxidable AISI 304L
v' Radio: R = 175 [mm]
v’ Esfuerzo maximo permitido: S = 1321 [kg/cm?]

v' E = 0,7 coeficiente de soldadura: sin radiografiar.

P.R 0,22 [kg/cm?].17,5[cm]

L= SE06P 1321[kg/cm?]. 0,7 — 0,6.0.22 [kgf /cm?]

t=0,00416[mm]
El espesor minimo necesario es muy chico, légicamente, porque la presion interna “P”
también lo es.
El cilindro se fabricara a partir de una chapa rolada de espesor igual a 2[mm].
4.5. Fondos del recipiente.

Los cabezales o fondos son las tapas que cierran la carcasa. Normalmente son
bombeados, existiendo una gran diversidad de tipos entre ellos, y como excepcion
existen los fondos conicos y planos, de muy reducida utilizacién.

Todos estos fondos se realizan a partir de chapa, a la que mediante estampacién se
le da la forma deseada, salvo el caso de fondos cénicos y planos. En todos los fondos
se realiza la transicion de una figura bombeada a una cilindrica, esta linea de
transicion, denominada justamente linea de tangencia, esta sometida a grandes
tensiones axiales que se traducen en fuertes tensiones locales, y éste es el punto mas

débil del recipiente, por esta razén no es aconsejable realizar la soldadura de unién
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cabezal-cubierta a lo largo de esta linea. Para evitar esta coincidencia, los cabezales
bombeados se construyen con una parte cilindrica, denominada pestafia o faldilla, cuya
altura minima h varia segun la Norma o Cddigo de calculo empleado.

Las caracteristicas principales y usos de estas tapas son:

v' Cabezal plano:

Figura 4.7: Cabezal plano — ilustracion.

Se utilizan para “cerrar” recipientes sujetos a presion atmosférica generalmente,
aungue en algunos casos se utilizan también para cerrar recipientes sujetos a presion.
Su costo entre las tapas es el mas bajo. Se utilizan también como como fondos de
tanques de almacenamiento de grandes dimensiones.

v' Cabezal plano con ceja:

(-

Figura 4.8: Cabezal plano con ceja — ilustracion.
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Al igual que las anteriores, se utilizan para presiones atmosféricas o muy bajas. En

este caso el radio logra una mejor distribucién de tensiones en la linea de tangencia.

v' Cabezal conico:

Figura 4.9: Cabezal cénico.

Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese haber acumulacién de

solidos y como transiciones en cambios de diametro de recipientes cilindricos.

Su uso es muy comun en torres fraccionadoras o de destilacion, no hay limite en
cuanto a dimensiones para su fabricacion y su Unica limitacién consiste en que el
angulo del vértice no debera ser mayor de 60°. Las tapas cénicas con angulo
mayor de 60° en el vértice, deberan ser calculadas como tapas planas. Convendra
tener la precaucion de reforzar las uniones cono-cilindro de acuerdo con el

procedimiento.
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v' Cabezal toriesférico:

C.R.

i T W
Y
P

T

-

Figura 4.10: Cabezal toriesférico — ilustracion.

Son los que mayor uso tienen en la industria debido a su bajo costo y a que soportan
grandes presiones manométricas. Se pueden fabricar en diametros desde 0,3 hasta 6
metros.

En su disefio posee dos radios. Donde se cumple lo siguiente:

1. Elradio mayor “L”, es siempre igual al diametro interno del recipiente “D”.
2. El radio menor “r”:

ASME 10% —»r=0,1«D

ASME 6% —r =0,06 %D

v Cabezal semiolimpico 2:1.

[

[

Figura 4.11: Cabezal semieliptico 2:1 — ilustracion.
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Son empleados cuando el espesor del cabezal toriesférico calculado es
relativamente alto, ya que los cabezales semielipticos soportan presiones mayores que
los toriesféricos (bajo las mismas condiciones y dimensiones). Su silueta describe una

elipse 2:1 (de ahi deriva su nombre).

v' Cabezal semiesférico.

- D |

Figura 4.12: Cabezal semiesférico — ilustracion.

Como el nombre lo indica, su silueta describe una media circunferencia perfecta.
Usados generalmente para soportar presiones criticas, ya que poseen la mejor
eficiencia de todos los cabezales. Su fabricacién es la mas costosa.

Se suelen usar en recipientes donde la presidén de operacién sea elevada y
operativamente se necesite el menor material (menor peso), por ejemplo, en camiones
gue transportan combustibles. Estos fondos tienen cierta complejidad en su fabricacion,

sobre todo para diametros grandes, siendo asi, su costo es el mas elevado.
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4.5.1. Cabezal toriesférico.

Este cabezal se penso por su bajo costo, facilidad de fabricacion y como la presion

de operacion es baja, deberia arrojar un espesor pequefio, acorde con el del casco

cilindrico.
E CABEZA ASME BRIDADA Y ALABEADA |
({CABEZA TORISFERICA)
Cuando Lir = 16 23
= 0.8BB5PL P— SEr
“SE-0.1P O.BBSL+0.1¢
Cuando Lr/ menor de 16 2/3
(= PILM P 28E;
T2SE-0.2P T LM40.2t
VALORES DEL FACTOR **M™
L 1.0 1.50 .00 2,50 3,00 3.50 4,50 5.50 6.50
Ir 1.25 1.75 .15 2.7% 325 4,00 5,00 6.00
b 1.00 1.06 110 1.15 1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
L3 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L T.00 E.00 o, 00 10,0 11.0 12,0 14.0 16.0 "
Ir 7.50 B.50 9,50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.6 1.69 1.75
M 1.44 .48 1.52 1.56 1.60 1.65 172 .77
. LA MAXIMA RAZON PERMITIDA ES: L = D + 21 (véase la noa 2 de la paging Opiestal

Figura 4.13: Cabezal toriesférico.

En este caso se optd por ASME 10%, siendo:

r=0,1*D = 0,1 *350[mm] = 35[mm]

El factor de forma M, viene dado por la siguiente formula:

M=7.G+I7T)
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De igual manera se encuentra tabulada en la Figura 4.9.

L 350[mm] _
r  35[mm]

Por lo tanto, el factor de forma sera: M = 1,54

El espesor necesario para un cabezal toriesférico seréa entonces:

_ P.LM
" 2.S.E—0,2.P

t

. 0,22[kg/cm?] .35[cm].1,54
"~ 2.1321[kg/cm?].0,7 — 0,2.0,22[kg/cm?]

t =0,0064[cm] = 0,064[mm]

El espesor requerido es pequefio, de igual manera que lo es el del cilindro.

Si bien pareciera ser la mejor opcion, su elaboracion es inviable debido a su
reducido espesor. Stocco, un fabricante con bastante trayectoria los realiza en
didmetros desde 340 a 6.000[mm] y espesores de 3 a 32[mm].

Como su espesor minimo de realizacion es aproximadamente 3[mm], es muy
probable que sea conveniente optar por un cabezal plano.

Por lo tanto, este disefio queda descartado.

4.5.2. Cabezal plano.

Se penso en el cabezal plano como segunda opcién, debido al bajo espesor
requerido para el casco y el cabezal toriesférico. De antemano, se sabe que el cabezal
plano arrojara un espesor minimo requerido notablemente mayor al toriesfério, por la

mala distribucién de tensiones que se logra con esta geometria.
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La Figura 4.14 fue extraida de la norma ASME, donde muestra algunos ejemplos
tipicos de cabezales planos y su respectiva formula.
Siendo:
v t, = espesor minimo requerido, por presion, del casco.
v’ t, = espesor real del casco.

v t, = espesor real del cabezal.

A CABEZAS CIRCULARES PLANAS
-,
t=dy/ 13 PSE i
' £= bt s Esta [brmula se aplicara cuando:
| 1. d no exceda de 24 pulgadas
a 2, ty/d no sea menor de 0.05 ni mayor de 0.25
1. El espesor de la cabeza, ty, no sea menor que |
el espesor del casco, 1, |
B |
)
J
C Y e '
t = d x YCP/SE ‘
> o - —_—
; c=038 X ¢ J
7 C MIN. = 0.20 J
zZ
Si para calcular t se usa un valor de (,/t, menor |
i
i’fg_l ‘I* G"_ de 1, el espesor del casco, 1, debe r;:aﬁtenﬂx
por una distancia hacia adeniro desde la cara in-
terior de la cabecera igual a por lo menas 2 /31,
D 2t; min, no menor de 1.25 1,
]_' no mecesita ser mayor de
45° mix -._\\
. g
" 74574\
¢ |, d |
5 L I

Figura 4.14: Fondos planos, formulas.
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Reemplazando valores:

t, 0,0053[mm]
C=033*—=20,33*

ittt St R 7
ts 2[mm] 0,008

Por lo tanto, se usara: € = 0,20.

C.P

0,2%0,22[k 2
t=d=* —=350[mm]*J - Lkg/em”]

1321[kg/cm?] % 0,7

95}

E

t=2,41[mm]
El espesor minimo requerido es de 2,41[mm]. Se fabricaran los dos fondos del
recipiente con geometria plana, con espesor de 3[mm].
4.6. Colector.
Se trata de un recipiente rectangular, sometido a presion hidrostatica interior. Se
encontrara inclinado a 50° respecto del plano horizontal y tendr& 10 agujeros
longitudinalmente en dos de sus caras, donde iran insertos los tubos captadores de

energia solar térmica, figura 4.15.

Figura 4.15: Colector y tubos captadores de energia.
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Para calcular el espesor de chapa minimo requerido, se utilizara la maxima altura de
columna de agua posible, es decir, h = 3[m] definido en el inciso 4.1. Esta suposicién
se hace para no tener en cuenta la variacion de la presion de agua conforme aumenta

la altura “h”.

El espesor minimo requerido viene dado por la siguiente férmula:

a.h.p
t=245.L. |[—
S

Donde:

L: Largo del rectangulo.

H: Altura del rectangulo.

h: Altura de la columna del liquido.

a: factor que depende de la relacion de la longitud y la altura del recipiente.
p: Peso especifico del liquido.

S: Esfuerzo maximo permitido del material.

183

3.0 L : —

2.5

2.0

l |-+
in

o f

0.5 T T T 1] r

— 4

. —— - .
}

L L

0.01 0.02 0.03 0.04

VALORES DE o
EN LAS FORMULAS PARA TANQUES RECTANGULARES*

pl-....l.,..

05

Figura 4.16: avs H/L
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Para calcular el factor a, se hace uso de la figura 4.16. Se puede observar que el

cociente H/L no “corta” a la curva, ya que, esta por debajo de su valor minimo, se

adopto para el calculo el menor valor de «, es decir:

- — =0,106 —» a=0,001

H) H 100
L 937

L = 937[mm]

h = 3[m]

p = 1000 [kg/m3]
s=1321[*9/_ )]

Reemplazando en la formula, nos queda:

0,001 .300[cm]. 1000 [kg/m3] 1[m?]

k "106[cm3
13219/ )] 10¢[em?]

t =2,45.937[mml].

t=1,094[mm]|

El espesor minimo requerido es de 1,1[mm] aproximadamente.

Este “colector” tendra 10 agujeros en dos de sus caras (20 en total), donde irdn
alojados los tubos captadores de energia, para lo cual, es necesario que cada agujero
tenga un alojamiento para un O’ring. Cada O’ring necesita un alojamiento cilindrico de
63[mm] de diametro y 4[mm] de largo.

Se evaluaron diferentes disefios para lograr esta geometria en el colector, uno de
ellos fue generar el alojamiento por separado, partiendo de una arandela de acero

inoxidable de 4[mm] de espesor y didmetro interno menor a 63[mm] (figura 4.16). Con
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la utilizacion de un torno, se penso lograr el didmetro final requerido, quedando

finalmente un “anillo” que finalmente se iria soldado al colector. Esta propuesta es

factible, pero por una cuestion de costos elevados y poca practicidad se descarto.

A
il ——
SECCION A-A
U

O’ring [ ,

= 1 .___+___
Arandela

gl ———
A

Figura 4.17: Arandela alojamiento.

El modelo que se llevara a cabo sera un colector de 4[mm] de espesor, con 20
agujeros de 63[mm] de diametro, siendo cada agujero el alojamiento para cada o’ring.
Para formar el colector, se parte de dos chapas de 4[mm] de espesor, plegando cada
una de ellas en forma de “C”. Luego se enfrentaran y se soldaran 2 cordones

longitudinalmente (figura 4.17).
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Figura 4.18: Doble “C” soldadas.

Luego, en dos de sus caras sin soldaduras, se realizaran 10 agujeros de 63[mm] de

didmetro donde iran insertos los o’ring (figura 4.18),

Figura 4.19: Colector.

En sus extremos se soldaran 2 fondos planos. Cada fondo plano, tendra alojado un
“‘medio niple”, que seran la entrada y salida de agua al colector. Estos fondos tienen
dimensiones mayores que cuerpo del colector, para que la presién transmitida al

poliuretano sea menor. Esto se estudiara en el siguiente capitulo.
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4.7. Disefo de las silletas.

El recipiente interior se encontrara sostenido por dos silletas. Como se trata de un
recipiente de pared delgada, la norma aconseja que las silletas se encuentren proximas
a los extremos (cabezales) para aprovechar su efecto atiezador.

A continuacion, se verificara el espesor de la placa del alma, basandose en la figura

4.19 extraida de la norma ASME.

Datos:
v Diametro del recipiente: D = 350[mm]
v R/3 — 175/3 [mm]
v' Material de la silleta: AISI 316L
v" Angulo de contacto: § = 180°
v Q =78[Kg]
v K;;=0318 - 6=120°

v' Espesor de la placa del alma: 2[mm]
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DISENO DE SILLETAS

Cuerno
de la
silleta

|

{ = ~ [ Placa de
® ,_,;;.Q/ ~— , desgaste
: |
|
|
L Area
R 1 7 efectiva
i E) \ @ maxima
F—e— 3 -
1
i I

F=K,Q

1. En su seccibn més baja, la silleta debe resistir la fuerza horizontal (F). La seccion transver-
%ﬁi}eﬁcaz de la silleta que resiste esta carga es igual a la tercera parte del radio del recipiente

El esfuerzo medio no debe ser mayor de dos tercios del esfuerzo a la tensién permitido del
material {ver ejemplo a continuacion).

En donde: Q = carga sobre una silleta, Ib

K;, = constante (tabulada)

VALORES DE LA CONSTANTE K|,

Angulodel 1200 | 1300 | 1400 [ 1500 | 1600 | 1700 | 1800
K11 | 204 | 222 | 241 | 259 | 279 | 298 | 318

Figura 4.20: Disefio de silletas.

Reemplazando valores:

Area efectiva maxima:

Morello, Juan Pablo.

F = 24,8[kg]

A= R/3 .Espesor de la placa del alma
A= 175/3 [mm] . 2[mm)]

A = 58,3[mm?] = 0,583[cm?]
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Se debe cumplir lo siguiente:

2.8

< —
3

|

24,8[kg] 2 ,

42,5 <880 - VERIFICA.

4.8 Simulacion de los recipientes.

Para corroborar el comportamiento del recipiente y la ubicacién de las tensiones
méximas, se hara una simulacion de la realidad con la ayuda del programa SolidWorks
Simulatién, que utiliza el analisis de elementos finitos para predecir el comportamiento
fisico real del modelo CAD.

Ademas, se debe tener en cuenta que las hip6tesis que se hicieron para realizar los
calculos pueden significar un corrimiento de la realidad, siendo el andlisis con el
software, un método de verificacion. Por ejemplo, para el colector, no se tuvieron en
cuenta los 20 agujeros que se realizaran para la insercién de los tubos.

4.8.1. Simulacion casco cilindrico, fondos planos y silletas.

Para la simulacion, se dispuso el cilindro sobre las silletas directamente. No siendo
asi en el disefio final, ya que, entre ambos estara el poliuretano. Esta salvedad arrojara
resultados que no seran inferiores a los reales, por lo tanto, se considera valido.

Se determino como geometria fija a la base de las silletas, solicitando con presion
interna al cilindro y fondos, con una intensidad de: P = 0,22 [kgf/cm?] = 21575[Pa]

A continuacion, se muestran las tensiones y deformaciones, resultantes del ensayo

estatico en SolidWorks.
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von Mises (N/mA2)

3.331e407

-

. 2.776e+07

- 24%6e+07

,%Méx.- 3.331e+07 . 2.221e+07

i . 1.343e+07

1.666e+07

=

L 1.358e+07
~ 1.110e+07

8.328¢+06

5.552e+06
2.776e+06
6,129e+01

— Limite eléstico: 1.700e+08

von Mises (N/mA2)

3.331e+07

l 3.054¢+07

2z t 3.331e+07 . 2.776e+07

. 249%e+07
. 2.221e+07
. 1.943e+07
. 1.666¢+07
. 1.388e+07
L 1.110e+07

. B8.328e+06

5.552e+06
2.776¢+06
6.129¢+01

b Limite elastico: 1.700e+08

Figura 4.21: Simulacién recipiente cilindrico, fondos planos y silletas - esfuerzos.

Limite elastico > Tensiébn maxima de ensayo

1,3x108[Pa] > 8,091x107[Pa] — VERIFICA.

Efectivamente, las tensiones maximas se encuentran en el lugar supuesto, en la

unién del cabezal con el cilindro (linea tangente).
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URES [mmi]

0,443

l 0411

. 0,374

. 0,337

0,299
_ 0,262
| 0,224
_ 0,187
. 0,150

_ 0,112

0,075
! 0,037
0,000

Figura 4.22: Simulacidn recipiente cilindrico, fondos planos y silletas - deformacion.

La deformacién méxima del cilindro y cascos es de 0,45[mm]. La ubicacion del valor
maximo es el casquete plano. Se considera aceptable ese valor para la funcién que
cumple.

4.8.2. Simulacion del colector.

A continuacion, se simulara en SolidWorks el colector rectangular sometido a presion

hidrostatica. P = 0,33 [kgf/cm?] = 32362[Pal.
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Ensayo de tensiones:

von Mises [N/m#”2)

7.038e+06

6.451e+06

| 7.038e+06

_ 5.865e+06
- 5.278e+06
_ 4.692e+06
_ 4.105e+06
3.519e+06

2.932e+06

2.346e+06

~ 1.75%+06

1.173e+06

5.865e+05

0.000e+00

— Limite eldstico: 1.700e+08

Figura 4.23: Tensiones en colector rectangular.

Limite elastico > Tensién maxima de ensayo

1,3x108[Pa] > 7x10°[Pa] — VERIFICA.
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Ensayo de deformacién:

URES [mm)

0,014

l 0013

oot

. o010

_ 000

_ ooo8
. 0,007
. Q006

. o005

. 0003
0,002

0,001

0,000

Figura 4.24: Deformacioén en colector rectangular.

Respecto a la deformacion admisible del colector no hay un limite maximo
especificado. Sin embargo, para la funcion que cumple, se considera aceptable

0,014[mm] de corrimiento.
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Capitulo 5: Aislacion

5.1. Eleccién del material aislante.

El material elegido debe tener como caracteristica predominante un coeficiente de

conductividad térmica bajo, para minimizar la pérdida de temperatura del agua. El

material elegido fue espuma rigida de poliuretano y las razones son las siguientes:

v

La figura 5.1 ilustra las conductividades térmicas de algunos aislantes
térmicos conocidos industrialmente. Se observa que el poliuretano rigido,
tiene uno de los valores de conductividad mas bajos,

Apoliuretano = 0’24[W/m- K]-

La temperatura maxima de trabajo es de 150°C. Siendo la temperatura real
méaxima inferior a 100°C.

Se fabrica en multiples geometrias y densidades. Para este proyecto, se
requerird en forma de placa plana para aislar el colector y media cafia para
aislar el cilindro.

Se puede aplicar “en sitio” de manera proyectada, para llenar volumenes a
aislar.

Tiene muy buena resistencia mecanica a esfuerzos de compresion. Requisito
necesario para soportar los pesos de los recipientes a aislar. Esta resistencia

es funcion de la densidad.
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Material Densidad aparente Conductividad térmica
(kg/m~) (Wim-K)
MATERIALES AISLANTES TERMICOS
Lana de vidrio 8-10 0,045
11-14 0,043
15-18 0,040
19-30 0,037
31-45 0,034
46 —100 0,033
Lana mineral 30-50 0,042
51-70 0,040
71-150 0,038
Perlita Suelta (granulado vol-
canico expandido) 30a 130 0,054
Mortero de perlita con 400 0,10
yeso 500 012
600 0,14
700 0,18
Mortero de perlita con 300 0,088
cemento 400 0,093
500 0,12
600 0,14
700 0,18
Poliestireno ex- En planchas ;g gggg
pandido 25 0,033
30 0,032
Poliuretano Entre capas o placas
(espumas rigidas) |que hacen de barrera
de vapor, segun el 30-60 0,022 - 0,024
agente expansor utiliza-
do
Placas aislantes sin
proteccion 30-60 0,027
Proyectadas in situ,
protegidas entre barre- 30 -60 0,022
ras de vapor
Proyectadas in situ,
protegidas entre frenos 30-60 0.024
de vapor

Figura 5.1: conductividades térmicas de materiales aislantes.
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5.2. Resistencia a la compresion del poliuretano.

Como se propuso anteriormente, los pesos de ambos recipientes deben ser
soportados por el aislante térmico. Cada recipiente, tendra una superficie de apoyo
sobre el aislante, por donde se transfiere el peso, dando como resultante un esfuerzo
axial de compresion.

La resistencia a la compresién del poliuretano es muy variable, pero depende
fundamentalmente de su densidad, a mayor densidad, mayor resistencia a la
compresion. A su vez, la densidad depende del factor de expansion. El poliuretano
rigido se obtiene a partir de dos componentes que se mezclan en igual proporcion para
luego expandirse hasta su solidificacion. El factor de expansién se calcula como la
relacion entre el volumen final y el volumen inicial de la mezcla.

Cabe aclarar que por debajo de los 30[Kg/m?3] de densidad, el poliuretano forma
celdas abiertas, no siendo apto como aislante, porque su coeficiente de transferencia
es relativamente elevado. A partir de 30/35[Kg/m?3] de densidad se obtiene un bajo
coeficiente de transferencia de calor.

A continuacion, se ilustra un ensayo tipico de deformacién unitaria vs tension de

compresion, para 5 probetas de poliuretano con densidades diferentes.

Identificacién | Factor de expansién |Densidad (g/em?) [Densidad (kg/m?)
P35 ] 0,2 200
P10 10 0,1 100
P15 15 0,066 i)
P20 20 0,05 50
P25 25 0,04 a0
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Figura 5.2: Diagrama deformacion unitaria vs esfuerzo de compresion del poliuretano.

El siguiente cuadro resume el médulo de elasticidad de las probetas ensayadas:

R compresion (MPa)

Identificacién |Densidad (Kg/m?)
P25 40 0,19
P20 50 0,25
P15 66 0,54
P10 100 1
P5 200 3,5

Tabla 5.1: Resistencia a la compresion del poliuretano en funcién de la densidad

Se propone que las areas de poliuretano que estén solicitadas por esfuerzos de

compresion sean compradas en formas y dimensiones deseadas. Con esto, el

fabricante asegura mediante ensayos, que el aislante posea las caracteristicas

requeridas, como, por ejemplo: densidad, resistencia a la compresién y deformacién
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Las areas/volumenes que no estén solicitadas con esfuerzos axiales, se cubrirdn con
poliuretano expandido de 35 [Kg/m?3], vertiendo la mezcla base de polioles para su
posterior expansion y solidificacion. En el caso del colector, dicho llenado se realizara
con los tubos captadores de energia insertos. Para que el poliuretano expandido no se
adhiera a los mismos, se les coloca vaselina sobre su superficie exterior, de manera
gue puedan extraerse facilmente. Su extraccion es necesaria para el armado de la
estructura, o por si alguno se dafa, pueda ser reemplazado.

5.3. Esfuerzo de compresion en el poliuretano que aisla del cilindro.

El recipiente cilindrico con disposicion horizontal transmitir4 su peso a través del
poliuretano. Se propone que el conjunto armado: tanque interior, aislacién de
poliuretano y cobertor exterior estén soportados por 2 silletas exteriores a los mismos.
Por lo tanto, todo el peso del conjunto lleno de agua estara dividido en estas 2 areas de
apoyo.

El peso para soportar por el poliuretano sera: el peso del recipiente interior de acero
inoxidable, mas el peso del volumen de agua que contenga el recipiente (figura 5.3).

Peso del volumen de agua:

Fygua = volumen x densidad. (5.1)
3 Kg 2
Fygua = 0,128[m?] x 1000 [ﬁ] x9,81[m/s*]

Fagua = 1255[N]

Peso del recipiente de acero inoxidable:

F,cero = volumen x densidad. (5.2)

v' Densidad del acero = 7850 [kg/m3]
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v' Volumen acero = volumen cilindro + volumen tapas

Volumen acero = vol. del cilindro + vol. de 2 tapas

d2

Volumen acero = mw.d.L.e + 2. .e

m.[0,35(m)]?
Volumen acero = m.0,350(m).1,33(m).0,002(m) + Z.T. 0,003(m)

Volumen acero = 0,00292[m3] + 0,000577[m3]
Volumen acero = 0,0035[m?3]
Reemplazando en la ecuacion (5.2):
Fycero = 0,003497[m3] x 7850 [kg/m3] x 9,81 [m/s?]

Focero = 269[N]

La fuerza total sobre el poliuretano sera la suma de ambas:
Frotar = Fagua + Facero = 1255[N] + 269[N]

Fiotal = 1524’[N]

La suma de estas dos fuerzas estara soportada por el poliuretano y transmitida a dos
silletas. La figura 5.3 ilustra el tanque de acumulacién de agua simplemente apoyado
sobre una media cafa de poliuretano, y este se apoya finalmente en 2 silletas. La
media cafia de poliuretano se comercializa en diferentes diametros y densidades segun
se requiera. Cabe aclarar que esta imagen es puramente esquematica y se obviaron

elementos, como por ejemplo el cobertor exterior.
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Figura 5.3: poliuretano media cafia.

Si las silletas tienen un angulo de contacto de 180°, la fuerza se transmitira por toda
esta area. Sin embargo, la distribucion de la fuerza no es constante por toda el area de
las silletas. La intensidad maxima estara en la parte inferior de la silleta, disminuyendo
hasta hacer cero en el “cuerno” de la misma.

Para estimar el valor maximo, se tomdé una seccion del tanque de acumulacién de
agua y se la dividié en multiples rectangulos verticales (figura 5.4). Si cada rectangulo
se multiplica por el largo total del recipiente, representara un volumen, que se puede
traducir en una pequefia porcion del peso total. El rectangulo que se encuentre en el
centro de gravedad sera el que transmita el maximo peso y por lo tanto la maxima

presién que se desea calcular.
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® 350

Figura 5.4: Estimacion de la presion maxima en poliuretano media cafia.

El rectangulo aproximado que pasa por el baricentro mide: 350x10[mm]. Su longitud
es la misma que el cilindro, es decir 1330[mm]. El volumen de este rectangulo es:
V = 0,35x0,01x1,33[m3] = 0,004655[m?3]
El peso que representa se obtiene multiplicando el volumen por la densidad del
agua:
F =V.densidad = 0,004655[m3].1000[Kg/m3].9,8[m/s?]

Fogua = 45,6[N]
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De manera similar se puede obtener la fuerza del peso de la porcion recipiente de

acero, dando como resultado:
Facero = 5,7[N]

La fuerza total ser&:

Fiotar = Facero + Fagua = 51,3[N]

Esta porcion del peso total estard soportada de manera analoga por una porcion de
cada silleta. Es la porcidén que se encuentre justo debajo del peso Fy:q recién
calculado.

Se propone que las silletas se fabriquen con una superficie de contacto de
10[cm]=0,1[m] de ancho. Por lo tanto, el &rea donde estara aplicada la fuerza del
rectingulo F,q:q Sera de:

A ={0,1[m]. 0,01[m]}.2 silletas
A =0,002[m?]

La presiéon maxima aplicada sobre el poliuretano en el “fondo” de la silleta sera

finalmente de:

— Ftotal — 51'3[N]
A 0,002[m?]

P = 25,7[KPa]
Se optd por comprar poliuretano rigido con una densidad de 40 [kg/m3] al
proveedor ArgenPur.
Se requiere para el disefo, los siguientes elementos de poliuretano:
v/ para aislar el tanque de acumulacion, una media cafia de diametro 354[mm],

1500 [mm]de largo y 60 [mm] espesor.
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v' Para aislar el colector se eligié una placa de 2000x1000x60[mm], que sera

cortada segun se requiera.
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La siguiente tabla muestra la resistencia a la compresion del mismo.

Muestra Espuma rigida de poliuretano en 40 kg!m3
Deformacién en Ia carga Esfuerzo de compresi_n:'a'n al| E¢- Mddulc:: f.:le elasticidad
Probeta N° méxima [mm] 10% de la defermacion en compresmr:l'al 10% de la
[kPa] deformacion [kPa]
1 4,68 268,85 1820,69
2 3,29 271,68 1901,03
3 3,32 277,59 201559
4 3,13 280,70 2119,68
5 3,16 276,03 202568
Promedio 3,52 274,97 1976,51
Desviacion 0,66 4,72 116,64
estandar

Metodologia: ASTM D1621-04a

Equipo: Instron 5982

Temperatura de acondicionamiento (°C): 23
Temperatura del laboratorio (°C): 24

Fecha de realizacion del ensayo: 10/11/2020

Cantidad de probetas ensayadas: 5
Acondicionamiento (h): =40

Humedad de acondicionamiento (%): 50
Humedad del laboratorio (%): 55

Tabla 5.2;: Ensayo de compresion de espuma rigida de poliuretano.

Para interpretar los resultados, se recurrié a la Norma ASTM D1621, la cual expresa

lo siguiente:

“Se deben ensayar como minimo 5 especimenes. El espécimen de prueba debe ser

cuadrado o circular con seccién minima de 25,8[cm?] y maximo de 232[cm?]. La altura

minima sera de 25,4[mm](1 pulg.) y la altura maxima no debe ser mayor que el ancho

o diametro de la muestra (entre 15y 17[cm] aprox.).

Aplique la carga al espécimen de tal manera que se distribuya lo mas uniformemente

posible sobre la superficie de la muestra.

La tasa de movimiento de la cruceta debera ser de 2,5 + 0,25[mm]/min por cada

25,4[mm](1 pulg.) de espesor de la muestra. Utilice el movimiento de la cruceta como
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medida de la desviacion. Continte hasta que la muestra alcance un limite de

elasticidad o se comprima a aproximadamente el 10% del espesor original, lo que

ocurra primero.

45y D 1621

LOAD " LOAD

|
|
|
|
|
!
|
l
|
|
|
i
{
!

| X, >
< X2 5|

X, =10% CORE DEFORMATION

Figura 5.5: Grafico de carga vs deformacion del poliuretano.

Usando una regla, extienda con cuidado la porcion recta mas empinada de la carga-
deformacion hasta alinear con la carga cero. Esto establece la “deformacién cero” o
punto de “deformacion cero” (Punto O en la Figura 5.4). Medir todas las distancias para
calculos de deformacion o tension desde este punto.

Mida desde el punto O a lo largo de la linea de carga hasta la distancia que
representa el 10 % de deformacion. En ese punto (Punto M Figura 5.4) dibuje una linea
vertical que corte la curva carga-deflexion o carga-deformacién en el punto P.

Si no hay limite de fluencia antes del Punto P (como en la Figura 5.4 “derecha”),

lea la carga en el punto P.”
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Por lo tanto, los resultados de la Figura 5.4 indican que:
v' 254[KPa] corresponden al 10% de la deformacién
v’ E.=1976[KPa] Mébdulo de elasticidad a compresién. Pero no corresponde
en este caso al 10% de la deformacion. Solo esta asi citado por una
convencion de la norma ASTM 1621.
Ademas, la probeta mas grande no supera los 17[cm] de espesor, y el 10% de su

deformacion es 1,7[cm], muy inferior a 3,52[cm], lo que corrobora lo antes dicho.

Retomando el estudio, la presion a soportar por la placa de poliuretano elegida no
debe superar su modulo de elasticidad:
Piotar < modulo de elasticidad.
Se tomo el valor mas bajo, para suponer la peor situacion:
0,0257[MPa] < 1,97[MPa] —» Verifica.
Inclusive se encuentra por debajo de la tensién correspondiente al 10% de la
deformacion:
0,0257[MPa] < 0,274[MPa]
Esto quiere decir que la deformacion que tendra sera muy inferior al 10% de su
espesor.
Para darle un valor, observando la Figura 5.5 “derecha”, se puede armar un triangulo
rectangulo con los puntos O-M-P. Luego por equivalencia de triangulos se puede

calcular el valor de la deformacién unitaria para la P;,;,; €n estudio.
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LOAD

Figura 5.6: Analisis de deformacion con triangulos equivalentes.

Aplicando la equivalencia de tridngulos, se tiene:
0-M=0,1
M — P = 274,97 [KPa]

T — S = 25,7 [KPa]

0—-T=?
0-M 0-T
M—P T-S5

0 T—OJ'2a7—0mw3
27497

€=0-T =0,0093

5
€71
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I]
§ =e.L=0,0093.60[mm]

6 =0,56[mm]

En este estudio se trata de un acortamiento, por ser el esfuerzo de compresion. Para
el valor admisible, no hay un méaximo especificado, sin embargo, se adopta como valido
este corrimiento, porque el sistema puede admitir esta deformacion sin afectar a su
funcionabilidad.

5.4. Esfuerzo de compresion en el poliuretano que aisla el colector.

El colector transmitira su peso a través de 2 superficies, el fondo inferior de seccion
cuadrada y un lateral de seccion rectangular (figura 5.7). La presion en cada superficie
es la suma del peso del volumen de agua, mas el peso del recipiente de acero vacio. El
recipiente estara inclinado a 50° respecto de la horizontal, se debera calcular como se

reparten las cargas. Para ello se hace el siguiente diagrama de cuerpo libre:
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Figura 5.7: Placas de poliuretano del colector.

Diagrama de cuerpo libre:

F: Peso total del recipiente (acero + agua).
F,: Componente del peso del recipiente en la direccién perpendicular al lateral de

seccién rectangular.
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F,: Componente del peso del recipiente en la direccion perpendicular al fondo inferior

de seccién cuadrada.

a= 40°. Angulo formado entre los vectores Fy F2.
F = Fagua + Fucero

Peso del agua:

Fagua = vol.de agua x densidad de agua x gravedad (5.3)

El volumen de agua es la suma del volumen del colector mas el de los tubos.

vol.de agua colector = 0,937[m].0,1[m].0,1[m] = 0.00937[m3]

A su vez, cada tubo captador estara apoyado en uno de sus extremos en el colector.
Por lo tanto, transmitira la mitad de su peso al colector y este al poliuretano, entonces
se debe sumar el peso de la mitad de 20 tubos llenos de agua. Cada tubo tiene un
volumen a llenar de agua de: 0.003122[m?3].

0.003122[m?3]. 20
2

vol.de agua tubos = = 0.03122[m3]

vol.de agua total = 0.00937[m3] + 0.03122[m3] = 0.04059[m3]

Reemplazando en la ecuacion (5.3):
Fygua = 0.04059[m?]. 1000 [kg/m?].9,81 [m/s?]
Fogua = 398,2[N]
Peso del acero:

F,cero = vol.de acero x densidad de acero x gravedad (5.4)
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El volumen de acero sera la suma del cafio cuadrado menos 20 agujeros, mas dos

fondos cuadrados de los extremos. Todo en espesor de 4[mm].

vol.de acero = vol. tubo cuadrado — vol.20 agujeros + vol. 2 tapas (5.5)

vol. tubo cuadrado = 0,004[m].0,1[m].0,937[m] = 0,001499[m3]

. 0,632[m?]

. .0,004[m]. 20 = 0,0002493[m?]

vol.agujeros =

vol.tapas = 0,1[m].0,1[m].0,004[m] + 0,18[m].0,18[m].0,004[m] = 0,0001696[m3]

Reemplazando en (5.5):
vol.de acero = 0,001499[m3] — 0,0002493[m3] + 0,0001696[m3]

vol.de acero = 0,0014193[m3]

Reemplazando en (5.4), la fuerza resultante del acero sera de:
Fucero = 0,0014193[m3].7850 [kg/m3].9,81 [m/s?]

Focero = 109'3[1\,]

La fuerza total sera finalmente:
F = Fygua + Facero = 398,2[N] + 109,3[N]
F = 507,5[N]
Las componentes en las direcciones de interés son las siguientes:
F, = F .sina = 507,5[N].sin(40°) = 326,2[N]

F, = F .cosa = 507,5[N].cos(40°) = 388,7[N]
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Las respectivas areas donde se distribuiran las fuerzas son:

Area de apoyo de la fuerza F;:

|
|

937

A; =L.h=0,937[m].0,108[m]

A, = 0,101[m?]

Area de apoyo de la fuerza F,:

¥

S

180

7.[0,027%][m?]
4

A, = b.h = 0,18[m].0,18[m] —
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A, = 0,0318[m?]
Las presiones relativas se calculan a continuacion.

Presién en la direcciéon 1:

LT, T o oamey - 2080 AIPal =3 "

Presién en la direcciéon 2:

F, _ 3887[N]

Pp=—"=—"— °"_
27 A, 0,0318[m?]

= 12212,7[Pa] = 12,2[KPa]

De igual manera que con el cilindro, se verifica la resistencia a la compresion y la
deformacion. Se usara solo la P, por ser la mayor de ambas.
P, < modulo de elasticidad a compresion del poliuretano
0,01221[MPa] < 1,97[MPa] —» Verifica.
Haciendo el mismo andlisis con la Figura 5.6, se calcula la deformacion:
0-M=0,1
M — P = 274,97 [KPa]
T —S =12,21[KPa]
0—-T=?

0-M 0-T
M—P T-S

_0,1.1221

-T= = 444
0 274,97 0,00

eE=0-T=0,00444

5
)
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6 =¢.L=0,00444.60[mm]|
6 =0,266[mm] = 0,3[mm]
El extremo inferior tendra un acortamiento, debido al esfuerzo axial de compresion,

de aproximadamente 0,3[mm]. Se admite como valida esta deformacion, ya que, no

afectara el funcionamiento del sistema.

5.5. Calculo del espesor de aislacion.
5.5.1 Hipotesis:

1. Supongo dos recipientes herméticos, de acero, de espesor 1[mm]. En el
interior de ambos hay agua caliente a igual temperatura.

2. El agua esta estanca, su velocidad es cero. Por lo tanto, la transferencia por
conveccién de ésta, la supongo despreciable.

3. El calor cedido sera: el acero y el poliuretano por conduccion unicamente. Del
poliuretano al exterior, por conveccion. Se desprecia la radiacion.

4. Latransferencia entre el diAmetro mayor (o superficie exterior para el
colector), y el medio ambiente sera por conveccion del aire/viento. El a se
calculara por correlaciones, ya que el error que puedo tener no sera
significativo, porque la resistencia limitante sera la del aislante (poliuretano).

5. Se estudiard como un sistema, donde parto de una determinada temperatura
de agua y deseo perder un ATemperatura maxima en “x” cantidad de tiempo.
Esta es la situacién “de noche”, donde no tengo calor ganado, y tengo que

conservar el agua caliente hasta el otro dia.

Morello, Juan Pablo. Pagina 102 de 153



l! Proyecto Final
Termotanque Solar
6. El calor cedido no es constante. Al principio, cuando ATemperatura entre el
agua y el ambiente exterior sea maximo, el Q cedido también lo sera. Luego a
medida que AT se hace menor, también sera menor el Q cedido.
7. Propongo que en una noche fria (AT mayor), la temperatura perdida, no
supere los 8~9°C, en un lapso de 15 horas, que es el tiempo que dura la
noche en Junio aproximadamente.

5.5.2. Trasferencia de calor:

200 kg kCal

. .9°C
15h "~ kge°C

L M
v’ Calor maximo a perder: @, = < Cp- AT =

v' Como el calor transferido no es constante, no lo puedo calcular directamente
con la siguiente formula: Q = U.A.ATML
Nuestro sistema es el analogo al intercambiador de calor tipo Batch. El mismo
responde a la siguiente ecuacion:

Ty —Ty  U.A.t

l = 5.6
T AT, M.C, (56)
Despejando "T,", la ecuacién (5.1) quedara de la siguiente forma.
Tk - Tl

T, =T, — 2 (5.7)
U.At
Dénde: z = —
M.Cp

Las demas variables se pueden calcular.

Luego tomando intervalos de tiempo “t”, y reemplazando en la formula (5.7), se vera

la variacion de la temperatura vs tiempo.
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Los datos que tengo son:

__ 4 KcCal

Cp=1—— , t=lhora ; T,=6°C ; T,=70°C
kg.°C
L1
-+ >
L2
Q
Poliuretano 4
A
Q 0. = ]
Aguacaliente L= =
¥

Q

Figura 5.8: material aislante - transferencia de calor.

El intervalo de tiempo “t”, adopté una hora, ya que considero tendré una buena
aproximacion.

Las temperaturas del medio ambiente y el agua también fueron adoptadas, con el
criterio de una noche fria, siendo Junio el mes mas frio, con una minima promedio de
6°C, y una temperatura residual del agua (70°C), bastante elevada. De esta forma el
calor cedido sera maximo, y la exigencia del aislante también lo sera, debiéndose
cumplir la hipétesis 7.

Restan calcular “U” y “A”.
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Como se tienen dos recipientes (tanque y colector) con diferentes geometrias, el
analisis deberia hacerse por separado. Pero, analizando la formula de transferencia, se
pueden integrar en un mismo calculo, por los siguientes motivos:

v" Ambos recipientes se fabricaran con el mismo material y espesores casi
iguales, cuya diferencia no tiene relevancia para el factor de conduccién
térmica.

v' Ambos recipientes tendran el mismo aislante y con el mismo espesor de
pared.

v' Como se demostrara mas adelante, el resultado de “U”, dependera casi en su
totalidad del tipo de aislante y su espesor de pared. Por lo tanto, poco importa
la conduccidn a través del acero y el coeficiente de conveccion con el aire.

Por estas razones, se puede estimar un coeficiente de transferencia global “U” de
igual valor para ambos recipientes, con gran aproximacion.
Luego el area de transferencia “A” sera la suma total de ambos recipientes.

5.5.3. Coeficiente global de transferencia de calor, “U”.

1
U= (5.8)

€acero + €poliuretano 1

acero Apoliuretano Ayiento
€acero = 1mm = 0,001m

_33E3 kCal
m.°C "7 h.m.°C

Aacero = 39

€poliuretano — 60mm = 0,06m

w kCal
Apotiuretano = 0,028 m.°C 0,024 h.m.°C

Qpiento = Coeficiente de conveccion exterior con el aire.
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Correlacion para coeficiente de conveccion exterior con el aire. El régimen de

circulacion viene dado por el parametro v.D.

Donde:
v: velocidad del viento (m/s)

D: diametro exterior del cilindro (m).

Siv.D < 0,00855 [mz/s] regimen laminar:

0,0081 v
Ayiento = D + 3,14. 5

Siv.D > 0,00855 [mz/s] regimen turbulento:

Aviento = 8'9-D0,1

Aplicado al sistema en estudio, se tiene:

v.D = 6[™M/s].0,35[m] = 2,1 [mz/s] - turbulento.

m 0,9
=89 [6?] —496[W]—4139[kcal
Apiento = O, .[0,35771]0‘1 - ’ m.°C - ’ h.m.°C
Reemplazando los valores en la ecuacién (5.8):
U= 1 = 0,396 kCal
~ 0001 006 1 7 [h.m.°C

33,53 0,024 " 41,39
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Como conclusion de este calculo, se puede decir que el “U” es casi igual a:

Apoliuretano _ 0;024 _

- - ]
epoliuretano 0'06

A g
poliuretano _
—=U

epoliuretano
Esto quiere decir que el poliuretano es el factor controlante, o resistencia controlante.
Los otros dos factores dan resultados muy alejados respecto al global:

Aacero _ 33,53
eqcero 0,001

5.5.4. Area de transferencia de calor, “A”:

El area de transferencia se tomara como la suma de dos areas de trasferencia, la del
termotanque y la del colector. El calor cedido/perdido por los tubos captadores de

energia, se restd cuando se calcul6 el calor ganado por éstos mismos, en el inciso 3.7,

por esto, ahora no se los tiene en cuenta.

Area de trasferencia del termotanque:

-
')
1 ]
i
ok [T
_ _ - - o (4=
(0 I |
O O
|
. 1330 || &0
. 1450 o

Figura 5.9: Vista en corte del poliuretano que aisla el termotanque cilindrico (medidas

en milimetros).
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2

w.d
Azl 2 l.Z-f—n.d.L

Dénde:
L = 1330[mm] + 2.60[mm] = 1,45[m]
d = 350[mm] + 2.60[mm] = 0,470[m]

Reemplazando:

2
A= ["‘ (0’4740[’"]) l.z + 7.0,470[m].1,45[m]

Atermotanque =2,49 [mz]

Area de trasferencia del colector:

A
———— ’
228 SECCION A-A
1
L . IS s
+* ﬁ 8 . - - - - -
| L
937
——— 1057
A
Figura 5.10: Vista en corte del poliuretano que aisla el colector (medidas en
milimetros).
Donde:

L = 937[mm] + 2.60[mm] = 1,057[m].

h = a = 100[mm] + 2.60[mm] = 0,22[m].
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Aredcorector = ATeQgterates Are€Asonaos
Areas laterales:
Areaigrerates = 4- [L. h]
Areagreraies = 4-[1,057[m].0,22[m]] = 0,93[m]?
Areas de fondos:
Areasongos = 2.[a.h]
Areasonaos = 2.10,22[m].0,22[m]] = 0,0968[m]?
Area de transferencia de calor del colector:
Areacoiector = Areigaos+ Areasongos = 0,93[m]* + 0,0968[m]?
Area giector = 1,03[m]?

Area total de transferencia de calor:

Areatrasferencia = Atermotanque + Areacolector = 2,49[7712] + 1103[m]2

Areatrasferencia =3.51 [m]Z

5.5.5. Pérdidas de temperatura por la noche.

Teniendo todos los valores, resta reemplazar en la ecuacion (5.2) y ver como se

comporta:
U.At 0396 [hknclalc] -3,51[m’] 1[A] 0,0069498
T M.C, 200k 1[kcal o
9-*|kg>C
eZ =1,006974006
6[°C] — 70[°C
T, = 6[°C] - [ ] [ ] = 69'6[06]

eZ
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Esta es la temperatura al cabo de 1 hora. Luego la T, antes calculada, pasara a ser
la nueva T, y asi sucesivamente hasta alcanzar las 15 horas. Para simplificar los

calculos, se resolvié este método iterativo en un Excel, los resultados se muestran a

continuacion.

Junio (Tk=6"C)

t(h) Ti(°c) T>(°C)
0 70 70
1 70,0 69,6
2 69,6 69,1
3 69,1 68,7
4 68,7 68,3
3 68,3 67,8
B 67,8 67,4
7 67,4 67,0
8 67,0 66,6
9 66,6 66,2
10 66,2 65,8
11 65,8 65,3
12 65,3 64,9
13 64,9 64,5
14 64,5 64,1
15 64,1 63,7

Tabla 5.3: perdidas de temperatura “por la noche” - simplificada.

El descenso de temperatura seréa de:
AT} gistacien = 70[°C] — 63,7[°C] = 6,3[°C]
Como en realidad no se trata de un recipiente hermético, sino que tiene tuberias de
entrada y salida de agua, conexiones entre termotanque y captador, orificios de

insercion de tubos, etc., las perdidas seran mayores a las calculadas. Estas pérdidas

adicionales, no son sencillas de cuantificar.
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Por ello, se adopta un incremento del 50% en la transferencia de calor calculada a
través de la aislacion.
ATy rotar = 6,3[°C]. 1,5 = 9,4[°C]

La temperatura final real del termo tanque sera de:

T;,ea1 = 60, 61[06]

A continuacion, se resumen todos los valores en un cuadro. También se grafico la

variacion de la temperatura del agua vs tiempo.

Junio (Tk=6°C)
t(h) T,(°C) T»(°C) ATp. aisl.(°C) |ATp.Total(°C) |T real(°C) |Trreal(°C)

0 70 70 0 0,000 70 70

1 70,0 69,6 0,438 0,656 70,00 69,34
2 69,6 69,1 0,435 0,652 69,34 68,60
3 69,1 68,7 0,432 0,647 68,69 68,04
4 68,7 68,3 0,429 0,643 68,04 67,40
5 68,3 67,8 0,426 0,639 67,40 66,76
6 67,8 67,4 0,423 0,634 66,76 66,13
7 67,4 67,0 0,420 0,630 66,13 65,50
8 67,0 66,6 0,417 0,626 65,50 64,87
9 66,6 66,2 0,414 0,621 64,87 64,25
10 66,2 65,8 0,411 0,617 64,25 63,64
11 65,8 65,3 0,409 0,613 63,64 63,02
12 65,3 64,9 0,406 0,609 63,02 62,41
13 64,9 64,5 0,403 0,604 62,41 61,81
14 64,5 64,1 0,400 0,600 61,81 61,21
15 64,1 63,7 0,397 0,596 61,21 60,61

Total pérdidas 6,258 9,387

Tabla 5.4: perdidas de temperatura “por la noche” - completa.
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Figura 5.11: Perfil de pérdidas de temperatura del sistema.

Ademas, para tener una nocion completa, se evaluaron las pérdidas de temperatura

(T perdida) que tendria el termotanque por la noche, con diferentes espesores del

aislante térmico elegido. Los resultados se ilustran en la siguiente tabla:

Morello, Juan Pablo.

e (cm) A u T perdida (°C)| AT ("C)
1 2,24 2,27 30,4
2 2,47 1,17 18,6 11,5
3 2,70 0,78 14,1 4,3
4 2,95 0,59 11,7 2.4
3 3,20 0,47 10,3 1.4
& 3,46 0,40 9.3 1
7 3,73 0,34 8,7 0,6
8 4,01 0,30 B2 0,3
9 4,30 0,26 7.9 0,3
10 4,60 0,24 7.6 0,3

Tabla 5.5: Espesor de aislacion vs pérdida de temperatura
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Figura 5.12: Espesor de aislacién vs pérdida de temperatura.

Conforme aumenta el espesor de aislacion, también aumenta la superficie de

transferencia de calor “A”, lo contrario sucede con el coeficiente de transferencia “U”, es

decir, disminuye.

Las pérdidas de temperatura (T perdida) disminuyen a medida que se aumenta el

espesor, pero su diferencia con el valor anterior (AT) se va haciendo cada vez mas

chica, hasta llegar a su valor minimo, AT = 0,3[°C], correspondiente al espesor de

pared del aislante de 9[cm].

También se observa que, con la aislacion planteada (poliuretano), las pérdidas de

temperatura tienen un limite aproximado de 7[°C], por mas que se aumente el espesor

por encima de 10[cm], no podremos disminuir dicho valor de pérdida.
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Conclusion: se elegio el espesor de pared del aislante de 6[cm], porque hasta dicho
valor las pérdidas de temperaturas disminuyen significativamente, no siendo asi luego
del mismo. A partir de 6[cm] de espesor de pared, la curva en la figura 5.12 se “aplana”.

5.5.6. Perdidas de calor durante el dia.

De manera similar se pueden calcular las pérdidas durante el dia. Para no involucrar
muchas variables se toma el siguiente ejemplo.

El termotanque se llena con agua a temperatura ambiente (fria), a la mafiana
temprano. Durante éste primer dia no se realizaran consumos, por lo que tendré un
volumen totalmente estaco de agua, que ira incrementando su temperatura conforme
pase el tiempo.

Para conocer la temperatura final del agua una vez haya terminado el dia, a esta
temperatura ganada, debemos restarle las pérdidas.

En el minuto cero de llenado, las perdidas seran nulas, ya que no existe un AT entre
el agua del termotanque y el medio ambiente exterior. Conforme el agua vaya
aumentando su temperatura, las perdidas seran mayores.

Se continda con el mes Junio para los célculos. Se puede ver en la tabla 3.5 el calor
ganado en un dia tipico de este mes. Se discrimina el calor ganado por radiacion difusa
y directa.

Se adoptara el siguiente criterio para los calculos: el calor ganado por radiacion
difusa, de dividira uniformemente desde la salida hasta la puesta del sol. En cuanto al
ganado por radiacion directa, se considerara que es absorbido solo en las horas
circunstantes al medio dia. Lo que se desea obtener son los grados de temperatura por

hora que aumenta el agua en el termotanque.
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Los datos conocidos son:

Qo = m.cp. AT = 1888,4[w] = 1623,7|Kcal/, |

Qau = m.cp. AT = 523,7[W] = 450,3|Kcal/, |

Tiempo solar = 9,97 horas
Heliofania = 4 horas

Despejando AT:

450,3[Kcal/h] °C
AT, = =2,25 [f] ; Duarante 9,97 horas

200 [Kg). 1|[KCal/ o]

1623,7|Kealy, | oC
AT, = =8,17 [F] ; Durante 4 horas

200 [Kg].1 [KCalyy o]

Se adopta una temperatura para el agua fria de Ty = 12[°C]. Esta es la temperatura
media de este mes.
La duracion del dia solar se dividira en periodos de una hora. Entonces al cabo de la
primera hora, el agua se habra calentado debido a la radiacién difusa solamente, un
valor de:

Ty + AT; = 12°C + 2,13°C = 14,13[°C]

A este valor le debemos restar las pérdidas que tuvo durante esa ahora.

U At 0396 [kc—“f].3,45[m2].1[h]
= h.m.°C = 0,0068601
M.C kCal !
p ZOOkg 1 kg—°C
eZ = 1,00688368
12°C — 14,13°C
T, = 12°C — = 14,11[°C]

eZ
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Esta T, es la temperatura final final luego de una hora. Se realiza este mismo

razonamiento hasta llegar al final del dia solar. El resultado se muestra en la siguiente

tabla, realizada en Excel:

Junio (Tk=12°C)
ATganada (°C) t(h) Ti(°C) T»(°C) ATp.aisl(°C) | ATp.Total(°C) |T real(°c) |T,real(°C)
0 12 12 0 0 12 12
2,13 1 14,1 14,1 0,015 0,022 14,1 14,1
2,13 2 16,2 16,2 0,029 0,044 16,2 16,2
2,13 3 18,3 18,3 0,043 0,065 18,3 18,3
9,83 4 281 28,0 0,110 0,165 281 27,9
9,33 5 37,9 37,7 0,177 0,265 3738 375
9,33 6 475 473 0,243 0,364 47,3 47,0
9,83 7 57,1 56,8 0,308 0,462 56,8 56,3
2,13 8 58,9 58,6 0,321 0,481 58,5 58,0
2,13 9 60,7 60,4 0,333 0,500 60,1 59,6
2,13 9,97 62,5 62,2 0,345 0,518 61,7 61,2
Perdidas totales 1,924 2,886

Tabla 5.6: pérdidas de temperatura durante el dia.

La temperatura al final del dia sera de 61,2(°C), y las pérdidas suman un valor de

2,88[°C].

Capitulo 6: Cobertores exteriores.

Los dos recipientes, colector y tanque de acumulacion, estaran rodeados con
aislante térmico y finalmente una lamina de acero inoxidable cubrir4 todo el conjunto
armado. Esla lamina (cobertor exterior) sera de acero inoxidable AISI 430 de espesor
igual a 1[mm] y cumplira la funcién de proteger el aislante de posibles dafios, de la
humedad, rayos solares, etc.

Ademas, las areas de poliuretano que estén sometidas a esfuerzos axiales de

compresion, teniendo el cobertor de por medio, distribuiran mas uniformemente las
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fuerzas por toda el area de contacto, evitando fuerzas puntuales indeseadas, que

puedan causar aplastamientos sobre el aislante.

6.1 Cobertor exterior del colector.

Tendra forma de “caja” rectangular, con 10 agujeros en sus 2 laterales por donde

pasaran los tubos captadores de energia (figura 6.1-a).

Figura 6.1-a: Cuerpo cobertor del colector.

En cada cara de los extremos, deberan pasar los medios niples de la entrada y
salida de agua al colector. En un extremo se realizé un orificio y en el otro una ranura.
La ranura se hace para poder armarlo, y que el colector con los medios niples soldados
pueda entrar sin interferencias. Esta ranura se tapara con el disefio de la tapa que se
mostrara mas adelante.

En su base, tendra 4 agujeros donde se alojaran en cada uno, un bulén que lo fijara

a la estructura donde ird montado (figura 6.1-b).

Morello, Juan Pablo. Pagina 117 de 153



Proyecto Final
Termotanque Solar

-l

Figura 6.1-b: Cuerpo cobertor del colector.

Se aclara, que estos 4 bulones lo fijardn a la estructura, pero no sera su funcién
impedir el movimiento en el eje “Y”. Para impedir este movimiento, se montaran en la

estructura dos perfiles “L”, cumpliendo la funcion de topes (figura 6.1-c).

Figura 6.1-c: Cobertor del colector.
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Para armar el cuerpo del colector, se partird de una chapa metalica, de 1[mm] de
espesor, para luego plegarla hasta su disefio final. Los pliegues seran unidos con
remaches de acero inoxidable de @3x6 dispuestos a una distancia entre si de 10[cm].
La tapa del cobertor (figura 6.2), serd del mismo material y espesor que el cuerpo y se

uniran entre si, con remaches también.

Figura 6.2: Tapa cobertor del colector.

Una vez armada se presentaran las placas de poliuretano rigido y el colector interno
armado con sus fondos planos y o’ring colocados. En este punto, es importante centrar
perfectamente todos los componentes: colector, placas de poliuretano y cobertor
exterior. Una vez lograda esta alineacién, se proyectara poliuretano liquido en los
espacios vacios, para que cubra todo el volumen restante a aislar.

6.2 Cobertor exterior del tanque de acumulacion.

De igual manera que para el colector, se usara chapa de acero inoxidable AISI 430

de espesor 1[mml]. Para cubrir el contorno cilindrico se rolara, dejando un solape de

20[mm] para unir con remaches rapidos (POP) de acero inoxidable @3x6. (figura6.3).
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Figura 6.3: Cobertor cilindrico.

Los dos fondos, seran planos con un rebordeado (pestafiado) de 10[mm], que se
usara para unir al cilindro, también mediante remaches (figura 6.4). Uno sera ciego y el
otro fondo tendra dos agujeros por donde pasaran los medios niples de entrada y salida

de agua al tanque de acumulacién.

Figura 6.4: Tapas del cobertor cilindrico.
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Capitulo 7: Consumos y ahorro.

En este capitulo, se estimara el ahorro de energia convencional (gas, electricidad,
etc), producto de la utilizacién de un termotanque solar.

El célculo es estimado, ya que hay tres factores que son variables.

1. El primero es el clima, de él dependeré la captacion de calor.
2. El segundo, es la temperatura a la cual se consume el agua caliente.
3. El tercero, los habitos de consumo.

Las variaciones del primero y tercero, tienen MUCHA influencia en al ahorro de
energia. El segundo factor, tiene variacion mucho mas predecible que los otros dos,
porque la temperatura de consumo de agua caliente sanitaria esta ligada a la
temperatura corporal del ser humano, alrededor de 38°C aproximadamente. Siendo no
tolerable por encima de los 41°C.

Con respecto a los habitos, se hace referencia a los momentos del dia donde se
realiza cada consumo. Este factor, depende Unicamente del usuario, pudiendo variar
notablemente. Se supondra una cantidad fija de litros de agua caliente consumidos por
dia, y se estudiara el ahorro, poniendo como variable el horario del dia donde se realiza
cada subconsumo. De esta forma, se encontrard el maximo ahorro, y el usuario tendra
la informacion suficiente para, si lo desea, modificar algun habito de la manera correcta.

Se dividiran los consumos de agua caliente en dos principalmente, el lavado de
vajillas y las duchas. A continuacion, la Figura 7.1 ayuda a tener una idea de los
consumos de agua y a la concientizacion. La misma fue publicada por Aguas

Santafesinas.
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ELAGUAVALE

1 80 millones e litros por dia se bombean desde la
Planta Pctabilizadora de (2 Cludad de Santa Fe.,

7 6 5 Km de caferias conforman la red de distribucion
que lleva &l agua potable a todos los usuarios.

NUESTRO CONSUMO

En la Ciudad de Santa Fe se bombea diariamente un gromedio
de 450 litros de agua potzble por habitante: casi el doble de lo
gue se consume en promedio a nivel mundial.

el 450

en Utros por habitante.

SANTAFE EL MUNDO

CUANTA AGUA USAMOS ARA...

un bano de 5 minutos 40770 litros
un bafo de inmersidn ISDVIpl”r‘:;m_
lavarnas las manos 7!,5 a3 litres
el lavarropas |por ciclo) 100/200 ltros
lavar vajilla de & personas R 100 itros
lavar el auto con mangue-a 500 titros
lavar el auto con balde 50 ltros

cada descanga de tanque de mo;m 15/20 litros

Proyecto Final
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TOMANDOMEDIDAS

El agua petable es esencial para tener una vida sana y saludabla.
Pero no es infinita y cada vez somos mas quienes la necesita-
mos. Por allo es importante que tedos cuidemos el agua,

8 US0 DE LAMANGUERA
Una manguera abierta desperdicia en 2 horas el agua

que toda una familia necesita por dia.

Podés utilizar un balde para Umplar veroedas o regar
las plantas y asi consumir sélo el agua necesaria.

:& GOTEOQ DE CANILLAS Y LLAVES DE PASO
& Unacanila que gotea pierde & litros por hora.

Podés ahorrar mucha agua si mantenés las canillas,
las llaves de paso y los depésitos de inodoros en
buenas condiciones.

& CANILLAS ABIERTAS

Cuando dejas una canilla abierta, el agua que una
persona necesita por dia se desperdicia en 30 minutos.

No olvides cerrarla cuando no la utilices,

! PILETAS Y PILETINES

&  Noes necesario cambar el agua de piletas y piletines
o cmente,

Podés mantenerlos limpios agregando lavandina o
cloro y cubriéndolos con una lona.

La siguiente talia te indica la cantidad de Lavandina a diluir por
dia de acuerdo sl tamarnio de la pleta:

TAMARQ DE LA PILETA CARACIDAD LAVANDINA
2x 1,40 x 0,50 hasta 1400 lts & tapitas
2,60 x 1,60 x 0,60 hasta 2500 lts 10 tapitas
3 x 1,80 x 0,65 hasta 3500 lts 14 tapitas

Figura 7.1: Consumos estimados en la ciudad de Santa Fe.

En base a la encuesta realizada en el Capitulo 2, a los datos de la Figura 7.1y a
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datos experimentales, los valores adoptados para el calculo seran los siguientes.
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Lavado de vajillas: 100 litros. Pero, se consideraran 60 litros de agua caliente y 40
de agua fria. Se tomo este valor teniendo en cuenta que la mayoria de los encuestados
respondieron que usan agua caliente “solo cuando necesitan desengrasar”.

Ducha: su consumo depende de dos factores, el tiempo de duracion y el caudal. Un
caudal bueno, se midi6 y fue de un litro cada ocho segundos. En cuanto a la duracion,
la encuesta arrojo que la mayoria tarda de 10 a 15 minutos. Una realidad es que, casi
todos los encuestados respondieron sin cronometrarse, por lo que la idea de tiempo es
una apreciacion personal.

Para usar datos reales, se cronometraron varias duchas, en diferentes dias,
arrojando un promedio de 10 minutos.

El consumo sera:

Consumo = caudal.tiempo

1L 60s ) .
Consumo = —.—— .10 minutos = 75 Litros
8s 1 minuto

Con respecto a las temperaturas de consumo, se sabe que ronda alrededor de la
temperatura corporal, y depende de cada persona. El estudio se hara suponiendo un
rango de temperaturas aceptables para el consumo.

7.1. Reposicién por niveles vs reposicidén continua.

Respecto al funcionamiento del equipo, con la idea de maximizar el ahorro, se
plantearon dos alternativas para la reposicion de “agua fria” al termotanque, a medida
gue se extraiga agua caliente del mismo:

a) Reposicién por niveles: la reposicion se hara una vez consumido un

determinado volumen o alcanzado cierto nivel.
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b) Reposicion continua: se repondra continuamente agua fria a medida que se
consuma agua caliente.

La primera pregunta que surge es, si se realiza un determinado consumo de agua
caliente, la temperatura final de mezcla dentro del termo tanque, ¢seréa la misma
haciendo llenado continuo, o por niveles? ¢ La temperatura en el punto de consumo
como sera?

La primera conclusién sacada fue una ventaja para la opcién a) “reposicién por
niveles”, debido a que la temperatura del agua en el punto de consumo sera siempre la
misma una vez hecha la regulacion por el usuario. Lo contrario sucede si hacemos una
“reposicion continua”, porque la temperatura del agua dentro del termotanque ir&
descendiendo y lo mismo sucedera en el punto de consumo. Esto puede implicar en
consumos grandes, por ejemplo, una ducha, hacer mas de una regulacién por parte del
usuario.

Por otra parte, se analizaran las temperaturas finales obtenidas dentro del termo
tanque. Se supone para los célculos una situacion de invierno, con valores
aproximados, ya que es solo a modo de ejemplo.

Datos:

v' Temperatura del agua de reposicion: T1 = 10°C
v' Temperatura del agua dentro del termo tanque: T2 = 60°C
v/ Capacidad del termo tanque = 200 litros

v" Volumen de agua a extraer = 100 litros
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Caso a: reposicion por niveles. haciendo un balance de masa y energia.
—01=0;

_ml. Cpl' ATl = mz. sz. ATZ

Ademas, tenemos que: cpy=c¢cp, y my=m,
T1=10°C T2=60°C :T1+T2
3 2
V3 =200 litros
T3=72 60°C + 10°C
3= ——5—— = 35°C

Caso b: reposicion continua. No se puede usar el método anterior. Este caso se
puede interpretar de la siguiente forma, a medida que sale una unidad muy pequefia de
liquido, otra ingresa. Se puede lograr una representacién muy aproximada a la realidad
con una funcion en Excel (mas adelante se hara). Para este ejemplo, se supone que
cada 1 litro que sale, entra otro litro, entonces haciendo 100 iteraciones llegaremos a la
temperatura final aproximada. Cuanto mas chico sea el volumen de control, y mas
iteraciones se realicen, mas se acercara a un modelo real.

Planteamos lo siguiente:

ml.Tl + mz.TZ = ms. T3
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Donde:
m,; = 1litros = constante.
T; = 10°C = constante.
m, = 199 litros = constante.
T, = 60°C = solo al principio, despues varia con el llenado.

T; = variable.

Despejando Ts, se llega a lo siguiente:

my. Ty +my. T, my.Ty + m,.T,

T, =
¥ ms ms mg

Supongo, como se dijo antes, que voy reponiendo cada 1 litros consumido, por lo que
reemplazando tenemos:

1[L].1[°C] 199[L].60[°C]

= — 7 o
37 200[L] * 200][L] 59, 751°C]
Luego esta temperatura T3, pasara a ser la proxima To.
1[L].1[°C] 199[L].59,75[°C
L] ]+ [L] [ ]= 59,50125[°C]

37 7200[L] 200[L]
De esta forma, iterando 100 veces, se llega a que la temperatura final de:

T; = 40,13[°C]

Conclusion:

Se observa que la temperatura final de mezcla en el termotanque es mayor cuando
hacemos un llenado continuo.

Con los valores numeéricos que se tomaron, la diferencia fue de 5°C aproximadamente.

Es una diferencia muy grande, ya que, en invierno el tiempo que tardaria el termo en
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recuperar esos 5°C es de mas o menos una hora. Sumado a que en un dia hay varios
consumos, la pérdida ir4 incrementando con los mismos.

Por estas razones, no se tendra en cuenta el modelo: a) reposicion por niveles. Se
utilizara reposicion continua.
7.2 Calculo de la demanda cubierta por el termotanque solar.

Se estimara la demanda total de agua caliente sanitaria y la demanda cubierta por el
termotanque solar.

La logica es la siguiente, el usuario regula la temperatura, mezclando agua fria y
caliente. Con el paso de los minutos, la temperatura de mezcla descendera. Puede que
se necesite realizar una segunda regulacion, o tal vez no, eso dependera del balance
de temperaturas y masas, frias y calientes.

El rango apto para el consumo adoptado es:

Tonax = 38°C y Ty = 34°C.

Pasando en limpio, los consumos y temperaturas en un dia, seran:

Consumos de agua caliente en un dia

Cantidad por dia | Consumo unitario | Consumo total | Temperaturas

Duchas 4 75 litros Tonax = 38°C
420 lit o
ftres Tmin = 34°C

Lavado vajillas 2 60 litros

Tabla 7.1: Consumos y temperaturas estimadas por dia.

Para estimar el ahorro, resta fijar en que momentos del dia se realizaran dichos
consumos. Este es un dato de mucha influencia. Se plantearan diferentes casos

posibles, y se buscara el que logre el mayor ahorro.
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7.2.1. Consideraciones previas:

v Se consideraran tres momentos del dia donde es posible el consumo de agua
caliente: a la mafiana temprano, al medio dia y a la noche.

v Las temperaturas de ambiente minimas del dia se consideraran a la
madrugada, justo antes de la salida del sol.

v Las temperaturas de ambiente maximas se daran alrededor del mediodia.

v Para los demas momentos del dia (media mafiana y tarde), se supondra la
temperatura media de ese mes.

v Para normalizar el estudio, se supondra el inicio de cada planteo de la
siguiente manera; el termo tanque se llenara con agua fria, y se lo dejara
hasta el dia siguiente sin consumos. De tal forma recibira la captacion solar
de todo un dia, y arrancara con una determinada temperatura residual.

v Se estudiaran las cuatro estaciones caracteristicas del afo, verano, invierno,

otofio y primavera.
7.2.2. Planteo de ecuaciones

El usuario en el punto de consumo regulara la temperatura del agua, mezclando fria

con caliente. Entonces planteamos lo siguiente:
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T.; m, Te i mge

T, my

Figura 7.2: Balance de masas y energia.

Balance de masas: my, =m;+ms (7.1)
Balance de energia: T,.my.cp, = T,.mc.cp, + Ty.mg.cpy (7.2)
Donde:

Sub indice “u’= caracteristicas del fluido en el punto de consumo del usuario.
Sub indice “c’= fluido caliente, que proviene del termo tanque solar.
Sub indice “f’= fluido frio, el agua de reposicion.
Reemplazando (7.1) en (7.2):
Ty.my = (my —me).Tr + Te.m,

Ty.my =Tr.my + me. (T, — Tf)
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my,. (Ty — Tf) =me. (T, — Tf)

_ (Tu - Tf) . _ (Tu - Tf)
meEMea Ty Ty

m,=m,.X (5.3)
Las temperaturas siempre seran datos para los célculos. Con ellas se calcula la
fraccion “X”, que indica el porcentaje de agua caliente a emplear en la mezcla, para
obtener la temperatura de consumo deseada.

Se calculara siempre “X” con la Ty maxima = 38°C. Esta “X” se mantendra constante,
y T, ira descendiendo. Si se llega hasta su valor minimo Ty, minime = 34°C, sera
necesario realizar otra regulacion, y por ende otro “X”.

Esto sucede, porque el termotanque solar ira reponiendo agua a temperatura
ambiente, a medida que se extraiga agua caliente de él. Por lo tanto, la T, también
descendera.

Reemplazando (7.1) en (7.2), y despejando T,:

Tymy = (my —me).Tr + Te.m,

——L 4T (7.4)
Si en esta ecuacion utilizamos Ty, minime = 34°C, obtendremos el valor de T, minimo
también.
Entonces la l6gica sera; con las temperaturas iniciales, se calcula “X”. Con ella
podremos saber los litros que se van a extraer al termo tanque en el consumo. Luego

de extraerlos, el agua caliente del termo habra descendido. Si la temperatura final del
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termotanque, es igual o superior a la calculada con la ecuacion (7.4), quiere decir, que
bast6 con una regulacién, y habra finalizado ése consumo.

En el momento que se realice un consumo, se le extraera agua caliente al termo
tanque y simultaneamente se ira reponiendo con agua fria. Para calcular la temperatura
final del termo, una vez finalizado el consumo, el razonamiento sera el planteado en el
inciso 7.1. “Reposicion por niveles vs reposicion continua”. La Unica diferencia es que
ahora, para simular un modelo lo més cercano al real, el volumen de control se
achicard muchisimo, y aumentaran las iteraciones. Con ayuda de una funcién en Excel,
gue permite un célculo iterativo, se redujo el volumen de control a 0,001 litro.

7.2.3. Planteo de consumos.

Opcion 1 Mafiana | Medio dia MNoche Ahorro
Duchas - - 4 5
Lavado de vajillas - 1 1 '

Opcion 2 Mafiana | Medio dia MNoche Ahorro
Duchas 2 - 2 5
Lavado de vajillas - 1 1 '

Opcion 3 Mafana | Mediodia MNoche Ahorro
Duchas 1 1 2 5
Lavado de vajillas - 1 1 '

Se evaluara para el mes de Junio, por ser el mas critico del afio. Las temperaturas

medias de este mes son:

Temp. medias del mes ("C) | Momento del dia
Maxima 18 medio dia
Media 12,7 resto del dia
Minima 6,7 madrugada

Opcién 1, calculos:
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Primero hay que averiguar a que temperatura se encuentra el agua al medio dia. Como
estamos en el inicio del planteo, se supone que estuvo el dia anterior calentandose sin
consumos. Se debe calcular el calor ganado, y restarle las perdidas.
El mes de junio se tomo6 como ejemplo para el célculo de la aislacién, en el capitulo (5).

El razonamiento es el mismo. Luego de un dia de captacion de calor, tendremos el

agua a 61,2°C.

Junio (Tk=12"C)
AT ganada (°C) t(h) Ty(°C) T3("C) ATp. aisl(°C) | ATp.Teotal(’C) | T,real(°C) | Toreal{°C)
1] 12 12 ] 1] 12 12
2,13 1 14,1 14,1 0,015 0,022 14,1 14,1
2,13 2 16,2 16,2 0,029 0,044 16,2 16,2
2,13 3 18,2 18,2 0,044 0,066 18,32 18,2
9,83 4 28,1 28,0 0,111 0,167 28,1 27,9
9,83 5 37,9 37,7 0,179 0,268 37,8 37,5
9,82 5] 47,5 47,3 0,245 0,368 47,3 46,9
9,83 7 57.1 56,8 0,311 0,467 56,8 56,3
2,12 8 58,9 58,0 0,324 0,436 58,4 58,0
2,13 9 60,7 60,4 0,336 0,505 60,1 59,6
2,13 9,97 62,5 62,2 0,343 0,523 51,7 51,2
Perdidas totales 1,243 2,915

Luego, durante la noche, descendera su temperatura a los siguientes valores.
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Junio [Tk=6"C)

t(h) Ty(°C) T5(°C) | ATp.aisl(°C) | ATp.Total{°C) | Tyreal(°C) | Toreal(°C)
0 61,2 61,2 0 0,000 61,2 61,2
1 61,2 60,8 0,381 0,572 61,20 60,63
2 60,8 60,4 0,379 0,568 60,63 60,06
3 60,4 60,1 0,376 0,564 60,06 59,50
4 60,1 59,7 0,373 0,560 59,50 58,94
5 59,7 59,3 0,371 0,556 58,94 58,38
& 59,3 59,0 0,368 0,552 58,38 57,83
7 59,0 58,6 0,366 0,549 57,83 57,28
8 58,6 58,2 0,363 0,545 57,28 56,73
g 58,2 57,9 0,361 0,541 56,73 56,19
10 57,9 57,5 0,358 0,537 56,19 55,66
11 57,5 57,1 0,356 0,534 55,66 55,12
12 57,1 56,8 0,353 0,530 55,12 54,59
13 56,8 56,4 0,351 0,526 54,59 54,07
14 56,4 56,1 0,348 0,523 54,07 53,54
15 56,1 55,8 0,346 0,519 53,54 53,03

Total pérdidas 5,450 8,175

Las pérdidas calculadas fueron de 8,644°C. Entonces a la mafiana estara a una
temperatura de 53,03[°C].

Hasta el mediodia, que es donde estara el primer consumo, el agua se calentara

nuevamente.
Junio (Tk=12"C)
AT ganada (°C) t(h) Ty(°C) T,(*C) ATp.aisl(°C) | ATp.Total(°C) | Tyreal(°C) | Tyreal(°C)
] 53 53 ] ] 53 53
2,13 1 55,13 54,832 0,298 0,447 55,1 54,7
2,13 2 56,962 56,652 0,311 0,466 56,8 26,3
2,13 3 58,782 58,459 0,323 0,485 58,5 58,0
9,83 4 68,289 57,900 0,389 0,583 67,8 67,2
9,83 5 F7,730 77,276 0,454 0,681 s 76,4
Perdidas totales 1,774 2,661

El agua estara a 76,4[°C].
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Dia 1, primer consumo, lavado de vajillas:

Primero se calcula la fraccion “X”:

_ (Tu B Tf)
=TT

_ (38-18)°C
~ (76.4 —18)°C

= 0,34

Luego, calculamos los litros de agua caliente a usar con esta regulacion:
me =my. X
m. = 60(1).0,34
m, = 20.54 litros

La temperatura caliente minima admisible sera:

T :(Tu_Tf)_l_

Cc X Tf

_ (34—18)°C

18°C = 65,00[°C].
¢ 0,34 + °cl

Por ultimo, se calcula la temperatura final real, dentro del termo, luego de realizar el
consumo. Para compararla con la T, antes calculada. La real siempre debe ser mayor.

T.final = 70 [°C].

Por lo tanto, se cumple la siguiente condicién:

T..final > T.. final, minima

El primer consumo ha finalizado, y la temperatura final del termo tanque es de

70[°C]. A continuacion, se resumen los valores calculados en un cuadro.
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Masa agua fria (kg) 0,01 Te.inicial (°C) 76,4
Masa agua caliente (kg) 199,99 Tu.maxima (°C) 38,0
Tf("C) 18 Tu.minima("C) 34,0
Tc(°C) 70 Fraccidn agua caliente (X)| 0,3425
Te.final minima ["C) B5
Tc. Final [°C) 70 Mu (kg) 60,00
Mc (kg) 20,55

Hasta la noche, que es donde se realizaran los demés consumos del dia, el agua se

calentara.
Junio (Tk=12°C)
AT ganada (°C) t(h) Ty(*C) T2("C) ATp. aisl(°C) | ATp.Total(°C)| T, real(°C) | Tyreal(°C)
5 70 Fi 0 o 70 Fi
9,83 6 79,83 79,362 0,468 0,703 79,8 79,1
9,83 7 89,192 88,658 0,533 0,800 89,0 88,2
2,13 8 90,738 90,244 0,544 0,816 90,3 89,5
2,13 ] 92,374 91,819 0,555 0,833 91,6 90,8
2,13 9,97 93,949 93,383 0,566 0,849 92,9 92,1
Perdidas totales 2,667 4,000

La temperatura en éste punto es de 92.1[°C], es muy elevada y se debe a que
practicamente estuvo dos dias completos sin consumos. Es comun ver, sobre todo en
verano, estos equipos con agua en ebullicion cuando no tienen consumos. En estos

casos se recomienda tapar parcial o totalmente la superficie de captacion.

Dia 1, segundo consumo, lavado de vajillas:

Masa agua fria (kg) 0,01 Tc.inicial {°C) 92,0
Masa agua caliente (kg) 199,99 Tu.maxima (°C) 38,0
Tf(°C) 12 Tu.minima("C) 34,0

Tc(°C) 85 Fraccidn agua caliente (X)| 0,3250
Te.final minima ("C) 80

Tc. Final [°C) 85 Mu (kg) 50,00

Mc (kg) 19,50
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Dia 1, tercer consumo, ducha:

Masa agua fria (kg) 0,01 Te.inicial [°C) 85,0
Masa agua caliente (kg) 199,99 Tu.maxima ["C) 38,0
TF(°C) 12 Tu.minima("C) 34,0

Tc("C) 76 Fraccion agua caliente (¥}| 0,3562
Te.final minima (°C) 74

Tc. Final (°C) 76 Mu (kg) 75,00

Mec (kg) 26,71

Dia 1, cuarto consumo, ducha:

Masa agua fria (kg) 0,01 Te.inicial [°C) 76,0
Masa agua caliente (kg) 199,99 Tu.maxima ["C) 38,0
TF(°C) 12 Tu.minima("C) 34,0
Tc("C) 67 Fraccion agua caliente (X)|  0,4063
Te.final minima (°C) 66
Tc. Final (°C) 67 Mu (kg) 75,00
Mec (kg) 30,47

Dia 1, quinto consumo, ducha:

Masa agua fria (kg) 0,01 Tc.inicial [°C) 67,0
MMasa agua caliente (kg) 199,99 Tu.maxima ["C) 38,0
TH(°C) 12 Tu.minima("C) 34,0

Tc("C) 58 Fraccion agua caliente (X})| 04727
Tc.final minima [°C) 59

Tc. Final (°C) 58 Mu (kg) 75,00

Mc (kg) 35,45

No se cumple la condicién:

T..final > T.. final, minima
Por lo tanto, se requiere una segunda regulacion. Para ello planteamos la condiciéon
donde:

T..final = T,.. final, minima

Y obtenemos los m, consumidos hasta ese momento.
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Masa agua fria (kg) 0,01 Tc.inicial (°C) 67.0
Masa agua caliente (kg) 199,99 Tu.maxima [°C) 38,0
TH("C) 12 Tu.minima("C}) 34,0

Tc(°C) 59 Fraccidn agua caliente (X)| 04727
Te.final minima ["C) 59

Tc. Final (°C) 59 Mu (kg) 70,00

Mec (kg) 33,09

m, = 30 litros ; m,, = 70 litros

Para terminar la ducha restan consumir m,, = (75 — 70)litros = 5 litros

Masa agua fria (kg) 0,01 Tc.inicial (°C) 59,0
Masa agua caliente (kg) 199,99 Tu.maxima ["C) 38,0
TH("C) 12 Tu.minima("C}) 34,0

Tc("C) 58 Fraccion agua caliente (X)| 0,5532
Tc.final minima ["C) 52
Tc. Final (*C) 58 Mu (kg) 5,00
Mc (kg) 2,77

Dia 1, sexto consumo, ducha:
Se sabe de antemano que se va a requerir mas de una segunda regulaciéon. Se
plantea directamente la siguiente condicion:
T..final = T.. final, minima

v" Primera regulacion:

Masa agua fria (kg) 0,01 Tc.inicial [°C) 58,0
Masa agua caliente (kg) 199,99 Tu.maxima ["C) 38,0
TE("C) 12 Tu.minima("C) 34,0

Tec([°C) 51 Fraccion agua caliente (X)| 0,5652
Tc.fimal minima ("C) 51

Tc. Final (°C) 51 Mu (kg) 59,00

Mc (kg) 33,35
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v' Segunda regulacion:

Masa agua fria (kg) 0,01 Tc.inicial [°C) 51,0
Masa agua caliente (kg) 199,99 Tu.maxima [°C) 38,0
TH("C) 12 Tu.minima("C) 34,0

Tc(°C) 49 Fraccidn agua caliente (X)| 0,6667
Te.final minima ("C) 45

Tc. Final (°C) 49 Mu (kg) 16,00

Mc (kg) 10,67

De esta manera se finaliza el primer dia de consumos y el termo queda con una
temperatura residual de 49[°C].

Siguiendo con esta metodologia, se calcularon los ahorros estimados para cada
opcion de consumos antes planteada.

7.3. Resultados y conclusion.

Opcion 1 Mafana Medio dia Moche Ahorro
D - -
uchas 4 66%
Lavado de vajillas - 1 1
Opcion 2 Mafiana Medio dia Moche Ahorro
Duchas 2 - 2
E0%
Lavado de vajillas - 1 1
Opcion 3 Mafiana Medio dia Moche Ahorro
Duchas - 2 2
20%
Lavado de vajillas - 1 1

El mayor ahorro se obtiene cuando se dividen los consumos, la mitad al medio dia 'y
la otra mitad a la noche.

A la mafiana temprano, no conviene consumir, porque el agua de reposicién es la
mas fria del dia y la temperatura final de mezcla en el termo tanque termina siendo muy

baja.
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Capitulo 8: Aspecto econémico.
Todos los precios estdn expresados en moneda Argentina. Al dia 16/10/2022 el valor
de 1 ddlar es igual a $159 pesos argentinos.

A continuacion, en la tabla 8.1 se detallan los precios de los productos

presupuestados para adquirir por proveedores.

Precio unitario

Producto Marca Proovedor (uss) Cant. Precio total
Tubo
captador de Enertik Saving Energy 2152,8 20 43056
energia
O'ring Enertik Saving Energy 174,9 20 3498
Sosten
extremo de Enertik Saving Energy 4929 20 9858
tubo
Poliuretano
. o ArgenPur ArgenPur 10176 1 10176
media cafia
Poliuretano
ArgenPur ArgenPur 5088 1 5088
placa
Perfil
estructural | Insuma Sur | Insuma Sur 1062,1 16 16993,6
mp
Perfil
estructural | Insuma Sur | Insuma Sur 2365,9 2 4731,8
m
Remaches
rapidos |[TUBULON S.A|TUBULON S.A 38,9 50 1945
(POP)
Buloneria |TUBULON S.AITUBULON 5.A 100 19465
Total 114811.,4

Tabla 8.1: Costo de productos adquiridos.
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La construccion de componentes que requieren cortes de precision, plegado de

chapas y soldadura de aceros inoxidables serén tercerizados. La tabla 8.2 detalla la

cotizaciéon de los mimos.

Material / Mano de obra | Proovedor |Presupuesto (USS)

Cobertores exteriores

R&YV Steel 46.672,20
(incluye material AISI 430) ee !
Colector soldado y corte
con chorro de agua DESSOL 89.852,40

(incluye material AISI 304 y
medios niples)

Cilindro y fondos planos

soldados (incluye material | DESSOL 109.075,10

AlSI 304 y medios niples)

Silletas (incluye material
AlSI 304)

TOTAL 293856,2

DESSOL 48.256,50

Tabla 8.2: Costo elaboracion tercerizada.

Para el armado final del equipo y elaboracién de componentes sencillos, como el
regulador de los tubos y base de apoyo de la estructura, se llevara a cabo en un taller
metallrgico de la ciudad de San Justo, Santa Fe que posee las herramientas

necesarias. El costo es de $25.000.

Presupuesto Final:

El presupuesto final estimado del equipo completo es de:
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Costo mat. primas | 114811,4

Costo tercerizacion | 293856,2

Costo armado/taller 20000
TOTAL 428667,6

Tabla 8.3: Costo total del equipo.

CODIFICACION DE PLANOS
Todos los componentes del equipo que deban ser fabricados cuentan con su
respectivo plano, donde se detalla la informacion necesaria para su construccion. Estos
se anexan al informe con una determinada codificacién de tal manera que se pueda
subdividirlos en diferentes subensamblajes dentro del equipo y asi identificarlos
rapidamente. La misma se detalla a continuacion:

TS — XX = XX - XX

Pieza asociada al N° de plano.

N° de plano.

Subensambles: 00=Conjunto armado / 01=Colector /

02=Tanque de acumulacion / 03= Silletas / 04=Estructura.

Termotanque Solar.

Morello, Juan Pablo. Pagina 141 de 153



l! Proyecto Final

Termotanque Solar
BIBLIOGRAFIA:

v" Manual Técnico de Energia solar Térmica — Volumen | y 11

v' Teoria de termomecanica y disefio de equipos térmicos, UTN FRSF.

v' ASME - Seccion VIII- Div I, Iy IlI.

v" Norma ASTM 1621 — Compresioén de plasticos y elastomeros.

v Teoria de Mecénica de los Fluidos, UTN FRSF.

v" Censo Nacional de Energia Solar Térmica — INTI.

v INTA - Boletin Agrometeoroldgico.

v" Normas APA.

v" Manual de normas IRAM de dibujo tecnolégico.

v" Norma IRAM 11601: Aislamiento térmico — métodos de céalculo.

Morello, Juan Pablo. Pagina 142 de 153



