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RESUMEN

En este trabajo se hace una evaluacién preliminar de un calentador solar de tubos de vacio
termosifonico, la evaluacion se realizo sin consumo, esta se llevo a cabo en las
instalaciones de la Escuela Profesional de Fisica de la Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa entre el 30/04/2011 y el 03/05/2011.

Se presentan los resultados de eficiencia global del calentador para tres dias de evaluacion,
asi como informacién de la velocidad de calentamiento del sistema, también se muestra
informacion del aislamiento térmico del tanque acumulador a través de las curvas de
velocidad de enfriamiento

INTRODUCCION

Existen en el mercado de Arequipa distintos tipos de calentadores solares de los cuales los
colectores de placa plana son los méas usados y comercializados, estos colectores funcionan
bastante bien en climas como las que presenta la ciudad de Arequipa, pero en zonas de
altura donde la temperatura es muy baja, la rejilla de los colectores colapsan por el
congelamiento del fluido caloportador.

Actualmente se venden en el mercado los colectores de tubos de vacio, aparentemente mas
apropiados para climas desfavorables por tener como aislante térmico el vacio, sin embargo
aun no se conoce su comportamiento térmico y eficiencia de estos colectores de tubos de
vacio de manera que nos permita proponer su uso para zonas de altura.

El comportamiento térmico de los tubos de vacio depende de la velocidad de calentamiento
del fluido el cual se puede determinar analizando la evolucion de la temperatura en un
tanque acumulador

Debido a los diferentes problemas que se presentan en los colectores solares de placa plana
cuando operan en zonas de altura y existiendo una nueva tecnologia en colectores solares
para calentamiento de agua gque podria solucionar este problema, es que se hace necesario
un método de evaluacidn para conocer su comportamiento térmico y poder proponer su uso
para los distintos climas de la region.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

Descripcion del sistema de medicién

Figura 1 Fotografia de la instrumentacion

e Piranometro Kipp zone para medir la radiacion global incidente en el plano del
colector con una precision de £ 0.5

e Termocuplas tipo T para medir la temperatura ambiente , temperatura de tanque,
en unidades relativas °C, precision 0.2°C

o Dataloger para registrar las medidas de temperaturas, radiacion solar

Descripcion del calentador solar

Figura 2 Fotografia de la terma solar



Peso 2.29+0.18kg
Estructura tubos de vidrio coaxiales de
doble capa
Diametro exterior del tubo ®58+0.7mm
Diametro del tubo interno D47+0.7mm
Espesor del tubo exterior 1.8+0.15mm
Espesor del tubo interno 1.6+0.15mm
Longitud de tubo 1812+4mm
Material de recubrimiento AIN/AIN-SS/CU
Absortancia 0.94~0.96
Emitancia 0.04~0.06
Vacio P<5x10-3pa
Tran§m|tan0|a del tubo 091
exterior
Temperatura de 970~300 °C
estancamiento
Coeficiente de pérdida de <0.6 w/ (m2* °C )
calor
Presion Soportada 1Mp

Tabla 1. Datos técnicos del tubo de vacio

Tanque

CAPACIDAD: 160 Litros

Especificaciones técnicas

1. tanque externo: acero galvanizado

2. Tanque interno: acero inoxidable grado 316, espesor 0,5 mm
Especificaciones:

3. Aro de sellado: material de gel de silicona.
4. Aislamiento térmico: 55 mm de poliuretano



Estructura
Acero galvanizado grueso, Anti-corrosivo

METODOLOGIA

Para realizar esta prueba se instalaron dos sensores de temperatura (termocupla tipo T) en el
interior del tanque de almacenamiento de agua de la terma (parte inferior, y parte superior).

Se monitoreo las temperaturas del interior del tanque, la temperatura ambiente y la
radiacion solar desde las  19:00 horas del 30/04/2011 hasta las 24:00 horas del 03/05/2011

A partir de la evoluciéon de la temperatura en el tanque de almacenamiento de agua se
determina la pendiente en las zonas de incremento de temperatura la cual representa la
velocidad de calentamiento del agua del calentador solar.

A partir de la evolucién de la temperatura en el tanque de almacenamiento de agua se
determina la pendiente en las zonas de decremento de temperatura la cual representa la
velocidad de enfriamiento del tanque acumulador.

Para caracterizar la eficiencia térmica de una terma solar se debe evaluar su rendimiento
energetico global: La eficiencia energética (ng), que se define como la relacion entre la
energia térmica Util ganada por la terma y la energia solar disponible ese dia [8].

Energia termica util (ET) (1)

Ne = Energia solar recibida (Eg)

La energia térmica util ganada por la terma, se calcula a partir de la ecuacion:

E; = mCAT )

m: masa del fluido almacenada en el tanque

C: calor especifico del agua

AT: Incremento de la temperatura en el tanque

Luego, la energia solar por unidad de area recibida se calcula con la ecuacion:
Es=GA (3)

G: energia de la radiacion solar acumulada en un dia

A: &rea de absorcién



RESULTADOS EXPERIMENTALES

Velocidad de calentamiento de la terma solar, y pérdidas térmicas del tanque de
almacenamiento de agua

Se cargo el tanque de la terma con agua a una temperatura de 19 °C a las 19:00 horas del
dia 30/04/2011.

Se monitoreo las temperaturas del interior del tanque y la temperatura ambiente desde las
19:00 horas del 30/04/2011 hasta las 24:00 horas del 03/05/2011

Los resultados se muestran en el grafico 1.
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Grafico 1. Temperatura del tanque de almacenamiento (°C) en funcion del tiempo (horas
del dia)



1 dia de ensayo:

El calentamiento en el tanque de almacenamiento se inicia con una temperatura de 17,5 °C
(06:05 horas del dia 01/05/2011) hasta 67,5 °C (17:05 horas del dia 01/05/2011), con una
velocidad de calentamiento de 4,5 °C/hora. A partir de las 17:05 horas la temperatura del
tanque desciende hasta 58,6 °C (07:22 horas del dia 02/05/2011) siendo la velocidad de
enfriamiento del tanque de de 0,64 °C/hora

2 dia de ensayo:

El calentamiento en el tanque de almacenamiento se inicia con una temperatura de 58,6 °C
(07:22 horas del dia 02/05/2011) hasta 92,8 °C (16:23 horas del dia 02/05/2011), con una
velocidad de calentamiento de 3,8 °C/hora. A partir de las 16:23 horas la temperatura del
tanque desciende hasta 79,5 °C (08:17 horas del dia 03/05/2011) siendo la velocidad de
enfriamiento del tanque de de 0,83 °C/hora.

3 dia de ensayo:

El calentamiento en el tanque de almacenamiento se inicia con una temperatura de 79,5 °C
(08:17 horas del dia 03/05/2011) hasta 92,8 °C (13:12 horas del dia 03/05/2011), con una
velocidad de calentamiento de 2,7 °C/hora; luego de las 13:12 horas hasta las 17:03 horas el
agua esta en ebullicién. A partir de las 17:03 horas la temperatura del tanque desciende con
una velocidad de enfriamiento de de 0,88 °C/hora

Eficiencia Térmica de la terma solar

Se monitoreo las temperaturas del interior del tanque, la temperatura ambiente y la
radiacion solar desde las  19:00 horas del 30/04/2011 hasta las 24:00 horas del 03/05/2011

Los resultados se muestran en el grafico 1y 2.
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Grafico 2. Comportamiento de la radiacién solar de los tres dias de evaluacion

1 dia de ensayo: Energia de la radiacion solar acumulada desde las 6:02 a 17:27 fue de:

28649441.8 | 7.95817827

2 dia de ensayo: Energia de la radiacion solar acumulada desde las 6:07 a 17:32 fue de:

28411563 | 7.89210083

3 dia de ensayo: Energia de la radiacion solar acumulada desde las 6:07 a 17:17 fue de:

26517464.1| 7.36596225




Utilizando los datos de la grafica 1 y la ecuacion (2) obtenemos la energia térmica util
ganada por la terma de 160 litros (160 kg):

17.5 67.5 50 33488000
58.75 92.7 33.95 22738352
79.5 92.8 13.3 8907808

Tabla 2.Energia térmica dtil

Como el diametro del tubo es: 0,058 m

Longitud del tubo: 1,8 m.

Entonces el 4rea de absorcién por tubo es: 0,1044 m?
Area de absorcién para los 16 tubos es: 1,6704 m?

Luego usando los datos de la grafica2 y la formula (3) obtenemos la energia solar por
unidad de area recibida, y finalmente en la Gltima columna a partir de la ecuacion (1)
obtenemos la eficiencia para cada dia de ensayo

1 28649441.8 |47856027.58 69,97
2 28411563 |47458674.84 47,91
3 26517464.1 |44294772.03 20,11

Tabla 3. Energia solar captada y eficiencia

CONCLUSIONES

La mayor eficiencia del calentador (69,97%) se obtuvo el primer dia de evaluacion donde
la temperatura se incremento 50 °C desde los 17,5 °C hasta 67,5 °C

El segundo dia de evaluacidn la eficiencia baja(47,91%) ,fundamentalmente debido a que el
agua llega al punto de ebullicién y comienza las perdidas por fuga de vapor desde el tanque
al exterior, el incremento de temperatura en este dia fue de 33,95 °C desde los 58,6 °C a
92,8°C

El tercer dia de evaluacién la eficiencia fue de 20,11% debido a la gran cantidad de pérdida
de calor por fuga de vapor, aproximadamente durante 4 horas, desde las 13:12 horas hasta
las 17:03 horas que el agua esta en ebullicion.



Se observa que la velocidad de calentamiento esta relacionado directamente con la
eficiencia (4,5 °C/hora; 3,8 °C/hora; 2,7 °C/hora), esto se debe a la disminucion del flujo del
fluido debido a que el rango de temperatura a calentar es menor en cada dia.

Como la velocidad de enfriamiento tiene que ver con la capacidad de aislamiento térmico
del tanque de almacenamiento, de los datos obtenidos (0,64 °C/hora; 0,83 °C/hora; 0,88
°C/hora) podriamos afirmar que tiene un buen aislamiento.

No se han realizado pruebas en condiciones de temperatura extremadamente baja ( bajo
0°C) pero por el buen aislamiento del tanque acumulador y el buen aislante térmico de los
tubos(vacio), se podria afirmar que son adecuadas para este tipo de climas, lo cual es una
ventaja respecto de los colectores de placa plana que colapsan en estas condiciones.

La vida util de estos calentadores dependera fundamentalmente de la durabilidad del tanque
de almacenamiento que a su vez depende de las caracteristicas fisico quimicas del agua
usada, ya que de acuerdo a referencias de la mayoria de fabricantes de tubos de vacio, la
vida (til de estos es de mas de 15 anos

RECOMENDACIONES

Se podria realizar evaluaciones simulando el consumo, para obtener méas informacion del
comportamiento térmico del calentador solar.

Se podria evaluar el calentador a distintos angulos de inclinacion para comparar su
eficiencia ya que el flujo del fluido influye en ella.

Se debe evitar que el calentador solar opere en temperaturas cercanas a la ebullicion para
evitar pérdidas de calor por fugas de vapor
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