Proyecto Fin de Carrera. Javier Hernandez Romero Diciembre 2012

4. ESTUDIO TEORICO

4.1 INTRODUCCION

En este apartado se realiza un estudio sobre todas las consideraciones previas necesarias
para el desarrollo de la propuesta presentada. En primer lugar se procede a un estudio
exhaustivo de los materiales y sustancias que intervienen en la configuracion propuesta. Con
estas caracteristicas se desarrolla un modelo capaz de predecir las condiciones alcanzadas en
el interior del tubo rigido metalico frente a heladas permitiendo la eleccion de materiales y

geometrias adecuadas para la implementacion de la solucion descrita.

También sera objeto de estudio la respuesta de la solucion propuesta en condiciones de
funcionamiento ordinario de los captadores solares planos. Algunos de los aspectos tenidos en
cuenta son la presion alcanzada cuando se procede al calentamiento del fluido utilizado y la
nueva pérdida de carga ocasionada por el paso del dicho fluido por las tuberias a las que se le

ha introducido un tubo flexible en su interior.

42 MATERIALES AUTILZAR

4.2.1 Caracteristicas deseadas

Es necesario conocer las condiciones a las que los distintos materiales que conforman la
solucion propuesta van estar expuestos para poder evaluar su comportamiento. Para ello el
primer paso necesario consiste en definir claramente el problema que se presenta en las

heladas.

Es sobradamente conocido que el problema relacionado con la aparicion de heladas se
trata de la rotura de la tuberia que contiene el agua al producirse un aumento de volumen
especifico del agua cuando se pasa del estado solido a estado liquido. Esta rotura esta
producida por el aumento de la presion en el interior de la tuberia debido al aumento de
volumen producido en el cambio de fase del agua. Este hecho hace que la tension a la que se

somete la pared de la tuberia aumente bruscamente.

Las tuberias en los colectores solares estan hechas de un material metélico con
conductividad térmica adecuada que facilita la transferencia de calor al interior de la tuberia
donde se encuentra el agua a calentar. Un material que se ajusta a esta descripcion es el cobre,
muy usado en este tipo de tuberias, que sera el que se use para probar el buen funcionamiento

del sistema de proteccidn frente a las heladas propuesto.
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Los metales se pueden tratar como materiales de comportamiento elastico lineales. La
causa especifica de la rotura de los mismos es debido a que la tension a la que estan sometidos
sobrepasa la tension de plastificacion, a partir de la cual el material sufre deformaciones
plasticas irreversibles. Este hecho provoca que la tuberia no pueda cumplir su funcion
adecuadamente. Si la tension sigue incrementandose incluso puede superar la tension de

rotura, haciendo que el material se rompa.

Para la construccion del tubo interior es necesario usar un material con caracteristicas
diferentes al cobre para que no sufra los mismos problemas. Los materiales a utilizar deben de

cumplir las siguientes propiedades:

- Impermeabilidad: los tubos de dicho material van a estar en un medio acuoso y la

misma agua no debe de traspasarlos.

-Inerte quimicamente frente al agua y al aire (en caso de que el tubo sea hueco). Hay
que evitar a toda costa que una posible reaccion del material del que esté hecho el tubo
flexible pueda provocar dafio en la solucion propuesta. Esto se refiere tanto a reacciones
rapidas y violentas que provocarian dafios rapidamente como a reacciones lenta que puedan
causar dafos a largo como la aparicidn de corrosion ya que el montaje propuesto va a trabajar

durante toda la vida atil del captador.

- Econémico: Aunque en este estudio no se van tratar temas relacionados con la
viabilidad economica, para una posible aplicacion el coste del material no debe de ser

excesivamente elevado.

- Facil de conseguir: Esta propiedad esta intimamente relacionada con la viabilidad de
la aplicacion préctica de la solucién.

- Deformable: EI material a escoger debe de oponer poca resistencia al cambio de
forma para que no se generen excesivas tensiones cuando dicho material tenga que disminuir
su volumen para que se contrarreste el aumento de volumen del agua (sobre todo en el caso de

que el tubo flexible sea macizo).

- Elastico: EI material se deforma en el instante en que se produzca la congelacion del
agua en el interior del tubo. Una vez que deje de estar sometido a las condiciones que
provocan la helada, el material debe de tender a volver a su estado inicial. De esta forma se
garantiza que el conjunto ofrezca proteccion frente a la sobrepresion cuando se den esas

circunstancias de nuevo.
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- Mantenimiento de sus propiedades para el rango de presién y temperaturas en
que el colector solar trabaja, tanto en condiciones de funcionamiento (temperaturas altas de

orden de 370 K) como el las condiciones de temperaturas en la que existen riesgo de heladas.

4.2.2 Descripcion de los posibles materiales a usar

- Materiales los tubos

Siguiendo las propiedades que han sido sugeridas en el apartado anterior, han sido
escogidos dos posibles materiales para la realizacion del tubo interior de la solucion. Estos

materiales son los siguientes:
-Silicona:

Teniendo en cuenta lo expuesto en [29] y [9] se puede concluir que silicona es el
nombre alternativo para los polisiloxanos (Figura 18), siendo éste méas frecuentemente usado
como es la base de la fabricacion de productos comerciales. Este tipo de plastico es usado
ampliamente en el mundo de la ingenieria, por lo que existe una gran facilidad para su

obtencion.

CHy - Si-0-| Si-0 - §i + CH,
n

Figura 18: Polidimetilsilano, silicona basica y mas comin [26].

Ajustando la longitud de las cadenas de Si-O, la funcionalidad de los grupos unidos a la
cadena principal y los entrecruzamientos en la cadena del polimero se pueden obtener una

infinidad de variedad de materiales.

Toda esta variedad de materiales tienen en comin ser un plastico semiorganico con gran
peso molecular que puede darse desde estado solido hasta en flexibles plasticos. Presenta una
excelente resistencia al calor (hasta 530 K), resistencia quimica (ver Tabla 5), buenas
propiedades eléctricas como aislante y otras muchas cualidades, aunque su precio no es muy

econdémico.
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Un aspecto muy importante sobre este tipo de plastico es el mantenimiento tanto de su
propiedades mecéanicas como eléctricas en un amplio rango de temperaturas (hasta unos 590
K °C) [29] y durante periodos largos de tiempo. Esta caracteristica en concreto hace que la

silicona sea muy atractiva para el uso en este estudio.

Las propiedades de este tipo de silicona se exponen de forma mas clara en las Tabla 4 y
Tabla 5.

Silicona VMQ 1.1-16 202-902 10.3 100-800 Moderada Pobre 156 533
Tabla 4: Propiedades de la silicona [2]

Silicona | VMQ E E E P-M P-M P-M M M B-MB

(a) E:Excelente, MG-Muy bueno, B- Bueno, M-moderado, P-Pobre

Tabla 5: Resistencia quimica de la silicona [2].

Entre las propiedades mostradas en la Tabla 4 destaca la elongacion méaxima, esto
quiere decir la enorme capacidad de deformacion que tiene este tipo de material. También
implica la poca resistencia que ofrece a la deformacion. Como se ha descrito anteriormente

ésta es una caracteristica determinante para su eleccion para el estudio.

Ademas, destaca de lo obtenido en la Tabla 5 la buena resistencia tanto al agua como a
la corrosion, unos de los peligros que pueden darse con mas facilidad en el montaje propuesta.
Esto garantiza que la solucién propuesta con el tubo realizado de este material tiene
garantizada una larga vida util.
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-Teflén

El teflén es el nombre comun dado para nombrar al politetrafluoroetileno. Como se
describe en [29] este plastico pertenece a la familia de los fluoroplasticos o plasticos

fluorocarbonados. Consisten en polimeros compuestos por monomeros de flourina y carbono.

Las propiedades compartidas por toda esta familia de polimeros son: ser
extremadamente inertes quimicamente, bajo coeficiente de friccion, buenas propiedades
eléctricas en cuanto al aislamiento, baja permeabilidad y gran resistencia a los dafios
provocados por la erosion y el ozono. Todas ellas muy adecuadas para la aplicacion a este

estudio. Sin embargo, no presentan muy buenas propiedades mecanicas.

En concreto el teflén, mas conocido por PTFE o TFE (Figura 19), es un material Gnico
debido a sus excelentes propiedades, que destacan entre todos los miembros de la familia de
los fluoroplasticos. Entre ellas resaltan su resistencia a los efectos del calor (hasta

aproximadamente los 560K), inocuidad quimica, aislamiento eléctrico...

Teflon, —(CF;CF;)-

Figura 19: Composicion molecular del Politetrafluoroetileno.

En cuanto a su resistencia a agentes quimicos, la Unica sustancia conocida que puede
dafiar a este polimero son metales alcalinos en estado liquido o disueltos en amonio [29].
Tales sustancias no se daran nunca en la aplicacion a desarrollar. Para aplicaciones practicas
se considera que el plastico no se ve afectado con el contacto con el agua y su estabilidad
frente a la temperatura es tal que ni sus propiedades ni electicas ni mecanicas cambian en

intervalos largos de tiempo (meses) a temperaturas altas como los 250 °C.

Las propiedades de tefldn se muestran con mas detenimiento en las Tabla 6 y Tabla 7.
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Gravedad Deflexion
e 2.13-2.19 ASTM D 792 | térmica bajo

especifica
carga

Absorcion de . A 455

agua, % Ninguna ASTM D 570 kPa, °C 120 ASTM D 648

Inflamabilidad V-0 UL 94 A 1.8 Mpa, °C 50 ASTM D 648
Punto de
fusion °C e

Tabla 6: Propiedades generales y térmicas del teflon [2].

Resistencia  a . ASTM D
traccion (MPa) 28-45 ASTM D 638 | Durémetro D 50 a 65 2240
Resistencia a la| - NOhay | \orng 700 | Shore D : ASTM D 785
flexion (MPa) rotura =

Modulo de

flexion (GPa) 0.48-0.76 | ASTM D 790 | Rockwell R 45 ASTM D 785

Tabla 7: Propiedades mecénicas del teflon [2].

Se observa que las propiedades enumeradas en las tablas anteriores (Tabla 6 y Tabla 7)
coinciden con la descripcion dada del material. La mas destacada de sus propiedades es el
mantenimiento de sus excelentes propiedades de resistencia frente a agentes externos durante

grandes periodos de tiempo.

- Resto de sustancias del conjunto

El resto de sustancias que intervienen en el conjunto son tan comunes que se considera
gue no es conveniente una descripcion exhaustiva de las mismas en este estudio. Se tratan de

las siguientes:

-Agua: El agua usada en la aplicacién se trata del agua potable que es suministrada por
la red de suministro de las mismas en las distintas localidades. Hay que tener en cuenta que la
composicion de la misma puede variar dependiendo de la localizacion dela misma.

Aunque este aspecto es determinante a la hora de aparicion de depositos calcinosos, el
punto critico de la solucion propuesta es su funcionalidad frente a la aparicién de heladas.
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Dentro de las composiciones usuales que existen para el agua potable el proceso de

congelacion no varia notablemente. Por lo que para un primer estudio no se tendra en cuenta.

La propiedad determinante del agua es el extrafio comportamiento con respecto a la
mayoria del resto de sustancias presentes en la naturaleza en el cambio de fase. En lugar de
tener una mayor densidad en estado sélido que en el liquido se produce un aumento de
volumen especifico en este proceso. Este aumento es el causante de los problemas mecéanicos

en las tuberias asociados a las heladas.

-Aire: La sustancia gaseosa usada en la configuracion de tubo hueco es el aire debido a
tres razonas bésicas: su facilidad de obtencion, no tener coste alguno y no ser nocivo en el

caso de que llegue a disolverse en el agua destinada al consumo.

Como el resto de los gases posee una gran capacidad de reduccion de volumen sin la
necesidad de una aplicacion de presion elevada o, al menos, mucho menor que el caso de los
materiales solidos. Esto hace a priori la solucién de un tubo flexible relleno de aire muy

adecuada para el estudio.

4.2.3 Comportamiento de los materiales elegidos

A la hora de plantear el problema de forma general, conviene conocer el
comportamiento de las sustancias que participan en el problema en el rango de presiones y

temperaturas en el que es posible que se den en el interior de la tuberia del captador solar.

Para este caso de heladas, los rangos de presion y de temperatura en los que se va

estudiar el comportamiento de las distintas sustancias seria:
Presion €(0.05 MPa, 0.5 MPa); Temperatura e(263K,293K)

Estos valores han sido escogidos teniendo en cuenta que para una presion en torno a la
atmosférica (del orden de 10° Pa) el cambio de fase liquida a sélida del agua se produce en
una temperatura de en torno a 273.15 K (ver Figura 20 ). En los rangos escogidos de presion y
temperatura escogidos existen combinaciones de valores de presiones y temperaturas que muy
dificilmente se van a dar en la realidad. La razén de la eleccion de rangos tan amplios es una
medida de seguridad y la aplicacion del estudio de este proyecto para lugares con

caracteristicas climaticas distintas.
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- Comportamiento del agua

El agua es el componente esencial en el estudio de la viabilidad de la solucion
propuesta. En los rangos de presiones y temperaturas mencionados anteriormente es clave
tener en cuenta la existencia del cambio de fase de liquido a sélido para para combinaciones
de presion y temperatura ya que el comportamiento de la fase sélida y liquida del agua frente
a diferentes condiciones de presion y temperatura es muy distinto.

Por lo tanto, el primer paso serd el estudio de las combinaciones de presion y
temperatura en el que se produce este cambio de comportamiento. Para ello se utilizara la

aplicacion informatica Refprop [24].

El uso de esta aplicacion se debe a que contiene tabuladas las ecuaciones de estado de
varios fluidos. Estos valores se basan en valores experimentales por lo que el error que se
puede cometer con respecto al comportamiento real de los fluidos es minimo. Por lo tanto, se

trata de una mejor opcidn que otras ecuaciones que aproximan el comportamiento del fluido.

Con los datos proporcionados en la aplicacién, se puede obtener los valores de presion y
temperatura dentro del rango dado anteriormente se produce. Los resultados se muestran en la

Figura 20.

Temperature (K)

Pressure (MPa)

Figura 20: Rango de presion y temperatura en el que se produce el cambio de fase de liquido a

solido en el agua [24].

Como se observa en la Figura 20, para el rango de presiones escogido la variacion de

temperatura a la que produce el cambio de fase es del orden de centésimas de grados Kelvin.

45



Proyecto Fin de Carrera. Javier Hernandez Romero Diciembre 2012

Por lo tanto, es conveniente realizar la siguiente aproximacion: se considera que la
temperatura a la que se produce el cambio de fase para el rango de presiones escogido se

considera constante e igual a 273.15K (0°C).

Una vez definida los valores de presion y temperatura en que se divide el
comportamiento en fase liquida y sélida del agua, se pasara a definir el comportamiento del
agua en el rango definido de presiones y temperaturas en ambos estados. En este caso se usan
dos ecuaciones para modelar el comportamiento del agua, una para el estado liquido y otra

para el sélido (hielo).

La evolucion de la caracteristica que mas interesa conocer es la del volumen especifico
ya que el aumento de esta propiedad del agua es la causante de la sobrepresion que se produce

en los tubos del captador solar en condiciones de helada.

Para describir el comportamiento del agua liquida en condiciones cercanas al cambio de
fase se usard un modelo analitico especificamente desarrollado para esta situacion. Este
consiste en una ecuacion de estado del agua liquida en un rango de presiones de 0.1 a 10 MPa
cercano al punto de méxima densidad (minimo volumen especifico) construido por Thomsen
y Hartka [23].

vecw(T:P) = vech(l + A(T - TOW + ap)z - kop) (31)
Siendo:

3
Vecw (T:—g) — Volumen especifico del agua liquida a una temperatura de T (K) y a

una presioén de p (Pa) dado por la correlacion.

3
m
Vooew = 1,00008 10-3@ [6]; 1=8%10"6K2[6]; Ty, =277 K[6]

ms?K m s?

a=2+10"7 kg [6]; ko=5%10"10 kg [6]

La principal razon por la que se ha usado esta aproximacion en lugar de la aplicacion
informatica Refprop [24] es el mejor manejo del tratamiento de la expresion (3.1) cuando se
trata de la implementacion del estudio realizado. Para asegurarse la idoneidad del uso de esta
ecuacion se comparan los valores del volumen especifico del agua proporcionados tanto por

el Refprop como por la correlacion (3.1). Todo ello en el rango de presiones y temperatura en
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la que se va utilizar la

figuras.

“oumen especifico (rf/kg)

aproximacion (3.1). Los resultados se muestran en las siguientes

“olumen espefico dado por Refrorop

£ 10°

y 0
Prasidn (Pa) =r0 Temperatura (K}

Figura 21: Volumen especifico del agua proporcionado por Refprop [24].

“olumen espefico del agua dado por la correlacidn

w1?

1.002

Youmnen especifico (k)

=
1]
]
]
]
i

Figura 22: Vo

1o
1o

1oos ..

290

- 230
275

- 0
Presidn (Pa) 270 Temperatura (K]

lumen especifico del agua proporcionado por la correlacién (3.1).

Se aprecia la similitud de los valores proporcionados en la Figura 23 y Figura 24. De

hecho el error relativo

medio que se produce al realizar la aproximacion de los resultados

proporcionados en Refprop con la correlacion es de anicamente del 0.0039%.
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En cuanto al comportamiento del hielo, al ser un material sélido (tiene variaciones de
volumen menores con la presion y temperatura comparados con otros estados) se usa la

ecuacion térmica de estado de sistemas simples con coeficientes térmicos constantes [15].

vesol(Tr p) = veOsolexp(aVsol(T - TOsol) - kTsol(p - POsol))(?"z)

Siendo:

3
Vesol (%) — Volumen especifico del sélido a estudiar a una temperaturade T (K) y

una presion de p (Pa).

Toso1 (K) — Temperatura de referencia ecuacion de estado coeficientes constantes,
Tosor = 273,3 K.

Pyso1(Pa) — Presion de referencia ecuacion de estado coeficientes constantes,
Pysor = 101325 Pa.

3
Veosol (f—g) — Volumen especifico del solido de a temperatura Ty,,y presion Py, .

ayso] (K™1) — Coeficiente de dilatacion ctbica del solido a estudiar.

keso1(Pa™1) — Coeficiente de compresibilidad isoterma del sélido a estudiar.

Segun el articulo publicado por Morgan J. J. en Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical
Technology [23]. Las propiedades descritas anteriormente para el hielo son las siguientes.

1—33

m
——— a,=3%572x10"°=171.6+10"°K1;

_1 kg
Veon = 916,87 —3 = 1,091 + ”

krp = 0.12 % 107°Pa 1
Siendo:
3
Veoh (T—g) — Volumen especifico del solido de a temperatura T,y presion Pyg,;-

ay, (K1) — Coeficiente de dilatacion cubica del hielo.

kg, (Pa™1) — Coeficiente de compresibilidad isoterma del hielo.
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Para el rango de presiones y temperaturas anteriormente definidas la evolucion del
volumen especifico del agua incluyendo tanto la parte correspondiente al hielo como la

correspondiente al agua liquida se muestra en la Figura 23.

“olumen especifico del agua

“olumen especifico (rr?fkg)

0.88

280

4

Termperatura (K) E Presian (Pa)

Figura 23: Volumen especifico del agua en el rango de presiones y temperaturas escogido.

A la vista de los resultados expuestos en la Figura 23 la mayor variacion de volumen
especifico se produce en el cambio de fase (que se ha considerado que se produce siempre a
273.15K). A pesar que la variacion del volumen especifico dentro de una misma fase es
mucho menor que en la variacion en el cambio de fase, ésta es algo més sensible al cambio de

presidn que de temperatura.

- Comportamiento del aire

Antes de indicar los materiales que se podrian usar para la construccion del tubo
flexible, ya sea macizo o hueco seria conveniente estudiar para el mismo intervalo de
temperaturas y presiones anterior el comportamiento del aire. Este aire serfa el gas que estaria

en el interior del tubo flexible hueco si se elige esta solucion como la configuracion adecuada.

En este caso para el estudio del comportamiento del aire las ecuaciones de estado a
utilizar seran no seran algebraicas, sino las tabuladas en la aplicacion informatica Refprop

[24] para los rangos de presion y temperaturas indicados.
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La variacion del volumen especifico del aire en los intervalos de presion y temperatura

definidos anteriormente se muestra en las siguientes graficas.

o =2 9
= T =
| | |

Wolurnen especifico (k)

=
[
|

[
4

280

Figura 24: Volumen especifico del aire en el rango de presiones y temperaturas escogido.

=
m
|

“Yolumen especifica (n'ﬁfkg)

Figura 25: Volumen especifico del aire en el rango de presiones y temperaturas escogido.
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Como se aprecia en la Figura 24, la variacion del volumen especifico es fuertemente
dependiente de valor de la presion a la que se encuentre, siendo entre 0.5 10° Pa 'y 10° Pa la
franja donde se produce mayor variacion del volumen. De todas formas, la influencia de la
temperatura también existe, como es visible en la Figura 25, sobre todo en caso de presiones

bajas.

- Comportamiento de los materiales elegido para el tubo flexible

Entre los materiales que se van a usar para el tubo flexible (sea hueco a macizo)
destacan el teflon y la silicona, cuyas propiedades se pueden resumir atendiendo a lo

explicado en el apartados anteriores.

La principal ventaja del teflon para esta aplicacion es el mantenimiento de sus
propiedades durante un gran intervalo de temperaturas. Esta caracteristica es ideal para el caso
de los colectores solares ya que las temperaturas en el captador pueden ir desde temperaturas
por debajo del punto de congelacién del agua hasta por encima del punto de ebullicion de la

misma. Sin embargo, su principal inconveniente es su excesiva resistencia a ser deformado.

Por el contrario la silicona, a pesar de que sus propiedades no se mantiene en un rango
de temperaturas tan amplio (aunque si lo suficiente para la aplicacion estudiada) es mucho
mas deformable, siendo esto de gran versatilidad ya que seria a priori utilizable tanto para

tubo hueco como para el caso de macizo.

Para comprobar el comportamiento de la solucion propuesta seria necesario realizar un
estudio del comportamiento de estos materiales en el rango de presiones y temperaturas
indicadas anteriormente. Para esto caso se van a utilizar para ambos sustancias sélidas la

ecuacion de estado usada anteriormente para el hielo, (ecuacion 3.2).

vesol(T' p) = veOsolexp(aVsol(T - TOsol) - kTsol(p - POsol)) (3-2)

Las propiedades proporcionadas para los materiales utilizados en [37] no son
exactamente las indicadas en (3.2) sino que son valores de coeficiente de dilatacion térmica
lineal y modulo de Young que nos son los correspondientes coeficientes usados en la
ecuacion anterior: coeficiente de dilatacion cubica (ay) y coeficiente de compresibilidad
isotérmica (kt) por lo que habra que hallar una relacion entre ellos. Esta relacion es mostrada

en el Anexo | de este mismo documento.
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- Comportamiento de la silicona

En el caso de la silicona se evaltia el comportamiento de la misma gracias a los datos
proporcionados en [37] y siguiendo los pasos descritos en el Anexo I. Se obtiene como

resultado las siguientes propiedades

kg _ . m3
Posil = 1.8 * 103$ = Voosil = pOslil = 5.555% 10 4@

Ap =57 %107 K1 = apg; = 1.71% 10" K1
Eq; =5%10°Pa; > kpgy = 2+1077 Pa™t
Con:
pom(%) —Densidad de la silicona temperatura Ty,;y presion Py, -

3
Veosil (I::—g) — Volumen especifico de la silicona a temperatura Tys,;Y Presion Py, .

ays; (K™1) - Coeficiente de dilatacion cubica de la silicona.
a5 (K™1) - Coeficiente de dilatacion lineal de la silicona.
keii(Pa™1) — Coeficiente de compresibilidad isoterma de la silicona.

Eg;;(Pa) =»Mddulo de Young de la silicona.

Con las anteriores caracteristicas del material se puede realizar el estudio que
anteriormente se plante6 para el comportamiento del agua y del aire para estudiar la evolucion
del volumen especifico en los intervalos de presion y temperatura definidos. El resultado se

muestra en la siguiente la Figura 26.
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“olumen especifico silicona
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Figura 26: Volumen especifico de la silicona en el rango de presion y temperatura escogido.

Como se observa en la Figura 26 la influencia de la temperatura es mucho menor que la
de la presion en la variacion del volumen especifico. Concretamente, destaca la fuerte
variacion del volumen especifico que sufre la silicona con el incremento de la presion,
consecuencia de la baja resistencia a la deformacién de la silicona. Esta Ultima caracteristica
es la mas atractiva para el caso de la aplicacién estudiada, sobre todo en el caso de que el tubo
flexible a introducir en la tuberia rigida del captador solar sea macizo y fabricado con este

material.

- Comportamiento del teflon

Ahora se procedera a hacer lo mismo con el teflon, las caracteristicas proporcionadas de
nuevo en [37] junto a lo explicado en el Anexo | proporciona todo lo necesario para definir el
comportamiento del material. Esto se puede resumir:

kg ~ _om3
Por = 2.2 x 103 —3 7 Veor = Poi = 4.54 % 10 4@

a;, =135% 10 K1 > ay, = 4.05% 1074 K1

E, =5%108Pa; > kyy =2 %107° Pa™?
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Con:
pOt(%) —Densidad del teflén temperatura Tys,;y presion Pys;-
3
Veot (I:—g) — Volumen especifico del teflon a temperatura Ty, Y presion Pyg;.

ay. (K™1) - Coeficiente de dilatacion ctbica del teflon.
o (K™1) — Coeficiente de dilatacion lineal del teflon.
ki (Pa™1) - Coeficiente de compresibilidad isoterma del teflon.

E;(Pa) »Mddulo de Young del teflon.

La evolucién del volumen especifico para este material se muestra en la Figura 27.

Yolumen especifico teflon

2380

260

B 280

Presidn (bar) Temperatura (k)

Figura 27: Volumen especifico del teflén en el rango de presion y temperatura escogido.

Con lo apreciado en la Figura 27 se puede deducir que, a pesar de que la influencia de la
presion es mayor que la de la temperatura en la variacion del volumen especifico, la variacion
del volumen especifico al variar la temperatura es muy pequefia comparada con la de la
silicona. Este comportamiento indica el principal inconveniente de este material, su excesiva

rigidez.
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4.3 ESTUDIO TEORICO DE LA SOLUCION PROPUESTA

En este apartado se procede al planteamiento de un modelo que aproximard el
comportamiento de la solucién propuesta al ser sometido a diferentes condiciones de presion
y temperatura. Dichas condiciones se pueden definir de manera que se modele el
comportamiento del montaje propuesto al producirse las heladas junto a otros requisitos que

puedan ser Utiles para su caracterizacion.

En un primer paso se estudiara el problema desde un punto de vista exclusivamente
geométrico, teniendo en cuenta Unicamente los incrementos de volimenes posibles
producidos. Este primer paso proporcionard una geometria preliminar que podré de ser usada
como base cuando se plantee modelos mas complejos que ajuste de mejor forma el resultado.
Dicho modelo méas complejo sera el que aproxime el comportamiento de la solucion

propuesta bajo las condiciones requeridas.

4.3.1 Estudio geométrico del problema

Se trata de un paso preliminar para la definicion de unos valores base de la geometria
del conjunto propuesto. Unicamente se tendra en cuenta el incremento del volumen especifico
del agua que se puede dar en el cambio de fase de estado liquido al estado sélido para definir
unos limites entre las relaciones de los didmetros de la tuberia de cobre y del tubo flexible

situado en su interior.

- Célculo de incremento de volumen maximo del agua en el cambio de fase

El agua, a diferencia de la mayoria de las sustancias, aumenta su volumen especifico al
pasar de la forma liquida a la forma sélida (hielo). EI volumen especifico alcanza un minimo
relativo en torno a las 4°C para la presion de una atmdésfera y a medida que disminuye la
temperatura va aumentando hasta que alcanza un maximo justo tras el cambio de fase (a 0°C).
Si sigue bajando la temperatura se producira una disminucion del mismo.

Para describir el comportamiento del agua liquida se usard un modelo analitico consistente
en las 2 ecuaciones de estado del agua usada anteriormente. Una para el estado liquido en un
rango de presiones de 1 a 100 atm cercano al punto de méxima densidad (minimo volumen

especifico) construido por Thomsen y Hartka: [6] (ecuacion 3.1)

veCW(T, P) = ercw(l + A(T - TOW + aP)Z - kop)
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La siguiente ecuacion describe el comportamiento del hielo. Al ser un material sélido
(tiene variaciones de volumen menores con la presion y temperatura comparados con otros
estados) se usara la ecuacion térmica de estado de sistemas simples con coeficientes térmicos

constantes (ecuacion 3.2)

Vesot (T, ) = veOsolexp(aVsol(T - TOS) - kTsol(p - POS))(B'Z)

Se recordard que segun el articulo publicado [29] Las propiedades descritas
anteriormente para el hielo son las siguientes:

-1.,,3 3
v :m:1091*10_3m__ ayn, =3 *ay, =3%57.2%1076=171.6*10"°K1;
eOh kg ) kg’ Vh Vh )

kpp = 0.12%1079Pa™?

Con estos datos es posible representar la evolucion del volumen especifico del hielo
entre las condiciones de temperatura mas extremas del rango de ellas que se dan en el proceso
de congelacion. La temperaturas escogidas éstas estan comprendidas entre 278,3K (5°C) y
253,3K (-20°C). Como se observo en la Figura 23, la evolucion del volumen especifico se ve
poco afectada por la variacién de la presion. Por lo tanto, en primera aproximacion se
considerara el volumen especifico independiente de la presion alcanzada. Por ejemplo, para
10° Pa de presion (aproximadamente una atmosfera) la variacion del volumen especifico

dependiente de la temperatura se expone en la Figura 28.

Wolumen especifico (nP/kg)
=
[}
1

1 1 1 1 1
255 260 285 270 275
Temperatura (k)

Figura 28: Evolucidon del volumen especifico con la temperatura en el rango

de temperaturas del proceso de congelacion a 10° Pa.
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Si se observa lo mostrado en la Figura 28 a primera vista parece que el agua cambia
bruscamente de volumen especifico al cambiar de fase (273.15 K) siendo el de mayor
volumen especifico el hielo (per debajo de los 273.15 K). Sin embargo, para comprobarlo se

obtiene vistas mas detalladas de la figura anterior mostrandose en la Figura 29 y la Figura 30:

1.093 - 1

1.096 1

1.094 1

volumen especifico (rdkg)
o o 2 o
oo o (] o
o o o ]
T T

1.084 1

1.082 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
254 256 258 260 262 ZB4 BB 268 AP0 X72 X74
Temperatura ()

Figura 29: Evolucion del volumen especifico con la temperatura en la que agua se encuentra

en estado sélido a 10° Pa.

10.003 | B

10,002 | b

10.001 k/

9999 b

Yolumen especifico (nPAkg)
=
1

9993 b

9997 - A

274 45 XL Z7es /e MBS 277 XWTs XMB
Temperatura (k)

Figura 30: Evolucion del volumen especifico con la temperatura en la que el agua se encuentra en

estado liquido a 10° Pa.
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En las Figura 29 y Figura 30 se muestra el comportamiento del agua de manera méas
minuciosa. En el tramo de fase liquida el volumen especifico del agua alcanza un minimo
relativo en torno a los 277 K (punto de méaxima densidad) y va aumentando a medida que
disminuye la temperatura. Aumenta bruscamente en el cambio de fase a 273.15 K y

posteriormente disminuye levemente con la temperatura.

Teniendo en cuenta todo lo explicado anteriormente el mayor incremento de volumen
especifico se produciria entre la temperatura de 277K (aunque se puede aproximar a 278K sin
apenas error como se ve en la Figura 30) y justo después de producirse la solidificacion de

manera completa (hielo a 273.15K).

Por tanto la variacion de volumen especifico causante de los problemas asociados a la
congelacién se tomara como el incremento de volumen especifico entre dos casos extremos.
Cuya localizacién se ha aproximado anteriormente. Como referencia se tomara el volumen

especifico del agua en estado liquido a 10° Pa.

3

m
Vo (T = 278,15K,9 = 10°Pa, liquido) = 1,00001 * 10-3E

Si se le resta este valor de referencia al volumen especifico del agua en los rangos de
presion y temperatura estudiados se halla el valor del incremento de variacién de volumen

especifico que se halla desde el instante de referencia (Figura 31).

“ariacion del volumen especifico del agua respecto a la referencia

(m k)

esp

Incremento v

280 - . o
275
70 e

280
285 op D Presion (Pa)
Temperatura (k)

Figura 31 Variacién del volumen especifico respecto a la referencia en los rangos de presion y
temperatura estudiados.
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Con los resultados expuestos en la Figura 31 es posible hallar el incremento de volumen
especifico del agua maximo que se puede dar en las condiciones de helada es:

AVemax = 9,09 x 107> m3 /kg

Que se producird aproximadamente entre los dos estados limites anteriormente

explicados.

- Determinacion de una geometria preliminar en el montaje propuesto

Para este paso Unicamente se tendrd en cuenta el cambio de volumen que va a
experimentar el material del tubo interior a lo largo del proceso de congelacion del agua en el

interior de la tuberia metalica del captador.

A pesar de existir dos casos segun el material flexible sea macizo o hueco, es decir,
relleno de aire en su interior, no es necesario considerarlos ya que Unicamente se va a tener en
cuenta el cambio de volumen producido en el agua. En el primer caso, el incremento de
volumen y aumento de la presion al dilatarse el agua liquida a pasar al hielo sera
contrarrestado Unicamente por la contraccion del material flexible. En el segundo caso, el
aumento de volumen sera compensado en parte por la contraccion del aire al bajar su

temperatura y por la propia compresibilidad del estado gaseoso.

La geometria elegida para el tubo flexible es la cilindrica por diversas razones, la mas
importante consiste en que se trata de una geometria muy comdn usada para multitud de
aplicaciones como en tubos, barras... Esto hace que la disponibilidad del posible material a
elegir sea mucho mayor con esta forma que con cualquier otra geometria. Otra razon es la

simplificacion del problema para preseleccionar el material adecuado.

La disposicidn seria la que se muestra en el siguiente esquema (Figura 32) que aclara la

explicacién anterior.
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Tubo rigido

Circulacion de
agua

Tubo flexible
(hueco o macizo)

Figura 32: Esquema disposicion inicial de la solucién propuesta.

Es necesario plantear una serie de hipotesis simplificadoras para determinar el rango
adecuado de las dimensiones del tubo flexible interior. Posteriormente, una vez elegida la
geometria y establecidos los materiales que sean adecuados (conociendo sus propiedades), se
procedera a plantear el problema de una forma mas rigurosa para comprobar el

funcionamiento del sistema de proteccion propuesto.
Para este apartado se plantean las siguientes hipdtesis:

Hipotesis 1: La disposicién del liquido en la tuberia hace despreciable la expansion del
mismo en direccion del eje de la tuberia. Es decir, debido a la mayor longitud del montaje en
la direccion del eje longitudinal respecto al resto, se considerard que la expansion del agua
s6lo se produce en un plano perpendicular al eje de la tuberia.

Hipotesis 2: Como el material del que esta hecho la tuberia es mucho mas rigido que el
material flexible (sea el tubo macizo o hueco), se supone que la tuberia en infinitamente

rigida. También se considerara el hielo sélido rigido frente al material flexible.

Hipdtesis 3: Al ser el conjunto de geometria cilindrica se considera un problema con

simetria radial.

El proceso critico para este sistema se produce cuando el agua pasa de su densidad
maxima (esto se produce como se ha comentado anteriormente entre los 277K y 278 para las
presiones que normalmente soporta las tuberias de los captadores) hasta el volumen especifico
méaximo del hielo (justo cuando se produce el cambio de fase en torno a los 273 K para las

presiones que normalmente se encuentra el agua en las tuberias).

Este proceso de congelacion se muestra en el siguiente esquema:
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Tubo rigido

Tublo flexible

Previo a la congelacion Tras la congelacion

Figura 33 : Evolucidn del dispositivo durante la congelacion.

Como se observa en la Figura 33 en instantes previos a la congelacién del agua el tubo
flexible ocupa un determinado volumen inicial. Este tubo puede ser tanto macizo como hueco
relleno de aire (cémo es el caso de la Figura 33). Una vez que se produce la conversion del

agua en hielo el tubo flexible se encoge debido al aumento de volumen producido en el agua.

Bajo la hipotesis 2, se puede realizar un balance de volumen de agua entre estos dos

instante para una determinada longitud de tuberia.
Vafinat = Vaini + AV, (3.3)
Siendo
Vasina (m*) = Volumen de agua una vez que ha pasado a fase sélida (273 K).
Vaini (m3) = Volumen de agua con densidad maxima (278 K).
AV, (m3®) — Incremento de volumen que se produce entre estos dos instantes.

Teniendo en cuenta el esquema de la figura anterior la denominada Figura 33.

s
— %

T
Vafinal = 4 - *

Lous * (Dfig = DF)i B4) Vi = 5

rig Ltub * (DZ - Diz); (35)

rig
Siendo

D,z (m) — Diametro interior del tubo de cobre (se considerara constante al ser rigido

durante todo el proceso)
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D; (m) — Diametro exterior del tubo flexible en el instante previo a congelacién o
inicial.

D¢ (m) — Diametro exterior del tubo flexible en el instante final (tras el proceso de
congelacion).

L,p(m) — Longitud del montaje en m. En realidad puede ser cualquier valor, ya que
por la hip6tesis 1 no cambia de valor en todo el proceso y se eliminara de las ecuaciones en el
siguiente paso.

El incremento del volumen se puede hallar en base al incremento del volumen
especifico méximo hallado en apartados anteriores. Para pasar de volumen especifico a

volumen sélo hay que multiplicar por la masa de agua existente (3.6).
Al = Magua * AVemayx (3.6)

— — T[ 2 2
Magua = Pini * Vini = Pini * Z * Liyp * (Drig — D; ) 3.7)

Con

Mg guqa(kg) — Masa de agua localizada entre el tubo rigido y el flexible.

Pini (k—g) — Densidad del agua en el instante inicial, (1000 % .

m3
m3 -
AVermax (E) — Incremento de volumen especifico que se produce en el proceso de
congelacion. Se ha calculado anteriormente y su valor es de 9,09 = 10> m3 /kg.
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion (3.3) se obtendria la siguiente
expresion.

s w T
Z * Leyp * (Dfig - sz) = Z * Lyp * (Dfig - Dlz) + Pini * AVemax *Z * Leyp * (Dfig - Dl2>

(3.8)
Simplificando:

(Dzig - D]g) = (Dfig - DZ) + Pini * AUemax(Dt:Zub - DLZ) (3-9)
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De aqui se obtendria una expresion del diametro final del material flexible tras el
proceso de congelacion.

Df = \/Diz(l + Avmax,oini) - AvemaxpiniDEi‘g (3.10)

Como se considera la existencia de simetria radial, se define la deformacion del material
cilindrico como una relacion entre el valor del didmetro exterior del tubo flexible en los
instantes inicial (D;) y final del proceso de congelacion (Ds). Para cuantificar dicha

deformacion se usara el siguiente pardmetro denominado reduccion de diametro ().

D; — Df D; - \/Dlz(l + AVemaxPini) — AvmaxpiniDrzig

= = 11
£ D, D, (3.11)

El valor maximo de este parametro es 1. En este caso el tubo flexible se contrae de
forma que précticamente no llega a ocupar volumen. Es decir, su diametro exterior (Ds) se
reduce a 0. El otro valor limite del pardmetro seria € = 0. Para este de ¢ el valor del tubo

flexible no se contrae en el proceso y se mantiene el mismo didmetro exterior (D; = Df)

La geometria usada se define la relacion denominada relacién entre didmetros (rp).
Esta establece la relacion de tamafio entre el diametro exterior del tubo flexible y el diametro

interior de la tuberia rigida en el instante inicial previo a la congelacion.

D..:
rp = l;fg (3.12)
L

La expresion del parametro & quedaria:

_Di—-Df 5
€= D: =1— _|(1+ AVemaxPini) — AVmaxPini®y (3-13)
i

Como se ha sido mencionado, de la forma en que se ha definido este parametro &, su
méaximo valor tedrico serd 1. Es decir, el material flexible se ha contraido totalmente
desapareciendo su volumen (Ds=0). Esto es imposible que suceda en la realidad pero si puede

ser usado para establecer una cota superior de 7p,.
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1- J(l + AVpmaxPini) — MVemaxPiniic = € = 0 (3.14) > r, = 3,45 (3.15)

Dl;‘:g es 3,45. Por lo tanto el valor del radio del

Es decir, que el valor méximo de r, =

cilindro (ya sea macizo o tubo hueco) del material flexible debe cumplir las siguientes

especificaciones.

D..:
"9 < 3,45 (3.16)
D;

Quedando como primera acotacién de la geometria del material eléstico la ecuacion

3.17 que define el limite tedrico de la relacion de didmetros.

D; > 0,2898D,,, (3.17)

Este limite es un limite puramente geométrico en el que la Unica consideracion tomada
es la de que el incremento del volumen del agua no ocupe todo el espacio inicialmente
ocupado por el tubo interior (sea hueco con gas en su interior 0 macizo). Sin embargo, en la
préactica es imposible que el tubo sea de un material tan deformable que se pueda reducir su
volumen hasta practicamente sea nulo sin estar sometido a una alta presion, o en el caso de
tubo hueco con gas conllevaria una compresion excesiva del mismo haciendo que se

alcanzaran presiones muy altas.

A la vista del razonamiento anterior se considera conveniente elegir para el caso
estudiado una relacion entre D,;,/D; menor que el limite estudiado anteriormente. Para
seleccionar una relacion, o al menos un rango pequefio de esta relacion de manera adecuada
se representard la deformacién sufrida por el tubo flexible a lo largo del proceso en funcion de

la geometria usada. Para ello se tendra en cuenta ecuaciones anteriores como (3.13).

Con la misma finalidad se define un nuevo parametro denominado reduccion de
volumen (ry) del tubo interior que define el cambio del volumen del tubo flexible (sea hueco
0 macizo) situado en el interior de la tuberia rigida que se produciria desde la condiciones

iniciales hasta la mas desfavorable en el caso de helada. Todo ello expresado en tanto por uno.
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Vtuboim- - VtUbOfinal
T'V =

(3.18)

Vtuboini
Con:

Vtuboim.(m3) — Volumen ocupado por el tubo flexible en el instante inicial (previo
congelacion).

Vtubo rimar (m3) - Volumen ocupado por el tubo flexible en el instante final (tras
congelacion).

La longitud de los distintos tubos se mantiene constante durante todo el proceso. Por lo

tanto, el pardmetro anterior se puede rescribir de la siguiente forma.

T T 2
Atuboyn * Leup = Atubosing * Leun _ g D* — 7D Dr\*
ry = tubo tu tubofinar ~ ~tub _ 4 — 4 f=1_<_f> =1_(1_£)2(3_19)
Atuboim- * Ltub ZDZ D

Es decir
ry = 2 — &2 (3.20)

Las expresiones (3.13) y (3.20) permiten representar la variacion de los parametros ¢ y
ry en funcion de la relacion entre los didmetros iniciales del tubo y el interior de la tuberia

(rp) mostrada en la Figura 34 y extraer las conclusiones necesarias.

1

0.6f

04}

0.2

Figura 34: Variacion de los pardmetros ry y € en funcion de rp.
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Como se aprecia en la Figura 34 no seria conveniente elegir una r, demasiado baja. En
ese caso, el volumen disponible entre el didmetro interior de la tuberia y el tubo (sea hueco o
macizo) seria demasiado pequefio y el caudal de agua que recorreria este volumen se reduciria
drasticamente si se mantiene la velocidad de paso. Por ello es una buena idea elegir la relacion
rp lo mayor posible sin alcanzar valores de reduccién del volumen () ni reduccion de

didmetro del tubo (¢) muy elevados.

Al observar la figura anterior se puede deducir que un valor de rp, en torno a 3 seria una

solucién de compromiso. Para este valor de 1y,
rp =3(3.21) » £€=10.48(3.22); ry = 0.73 (3.23)

A la hora de tomar este valor ha sido necesario evaluar tanto el volumen que el agua
dejaria de ocupar en el tubo como la deformacién a la que se veria sometido el tubo flexible

interior.

Se obtiene una relacién entre los didmetros interior del tubo rigido o tuberia metélica y
el exterior del tubo flexible en el instante inicial o de referencia. Esta relacion proporciona un
valor de inicio para el tamafio del tubo flexible con respecto al tubo rigido. En principio todo
el desarrollo realizado se ha llevado de tal forma que resulta irrelevante el valor del tamafio
del tubo rigido y, por tanto, el area de paso del agua asociada al caudal que circula por el
dispositivo.

Para conocer una relacion entre didametros entre la disposicion original Unicamente
compuesta por un tubo rigido y la nueva que contiene al tubo rigido de cobre mas el tubo
flexible, hay que tener en cuenta que la configuracion original se usaria con sistemas

indirectos y la nueva configuracién seria posible su uso en sistemas directos.

Para cada uno de los sistemas el fluido usado no seria el mismo: en el sistema indirecto
circularia una mezcla entre agua y anticongelante mientras que en el directo circularia agua
procedente de la red de agua potable. Estas dos configuraciones se pueden apreciar en el

siguiente esquema. (Figura 35).
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Configuracion nueva

Configuracién original

Figura 35: Comparacién de la configuracion propuesta con la usada originalmente en
captadores solares planos.

Los fluidos que circulan por las distintas configuraciones mostradas en la Figura 35
presentan unas densidades parecidas para una misma temperatura, aunque su capacidad
calorifica es diferente. En el caso del agua el valor es de 4,18 kJ/(kgK) y el de la mezcla con

anticongelante es de aproximadamente 3,5 kJ/(kgK).

Esto provoca que para el transporte de una misma cantidad de energia no sea necesario

que el caudal sea el mismo en las dos situaciones.
. . mA M
MyCpa = MyCpy = —— = = (3.24)
My Cpa

Con

. k o . . .z . ;.
my (Tg) — Caudal masico de fluido en la configuracion en la que circula unicamente

agua.

. k o . . .. . ,
My (Tg) — Caudal masico de fluido en la configuracion en la que circula agua mas

anticongelante.

k . rg- . . ., .
Cpa (é) — Capacidad calorifica del fluido en la configuracion en la que circula

unicamente agua.

k . rgn . . .y, .
Cpm LZA N Capacidad calorifica del fluido en la configuracion en la que circula agua
p kg

mas anticongelante.
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La expresion anterior se puede expresar de la siguiente forma

m v,A c
.AszA A _ Spm (3.25)
My PuVmAs  Cpa

Con

k . . . ., . , .
Pa (m—g) — Densidad del fluido en la configuracion en la que circula Gnicamente agua.

3

k . . . .y, . .
Pu (m—i) — Densidad del fluido en la configuracion en la que circula agua mas

anticongelante.

N (?) — Velocidad del fluido en la configuracion en la que circula Gnicamente agua.

Uy (%) — Velocidad del fluido en la configuracion en la que circula agua mas

anticongelante.

A, (m?) — Area de paso del fluido en la configuracion en la que circula Unicamente

agua.

Ay (m?) - Area de paso del fluido en la configuracion en la que circula agua mas
anticongelante.

Se define la igualdad entre areas de las distintas configuraciones para evitar excesivas
pérdidas de cargas en la configuracion en la que existe un tubo flexible (como se vera

posteriormente esta consideracion hara que baje la velocidad de circulacion del fluido).

Segun el esquema mostrado en la Figura 35. La anterior expresion se podria expresar

como:

nDZ m(Dfig — Di)
4 4

(3.27)

Con

D, (m) —»Diametro interior del tubo rigido asociado a la configuracién original usada

en sistemas indirectos (Figura 35).

Teniendo en cuenta la ecuacion (3.12) que se define rp, se puede establecer una relacion

entre los diametros del tubo rigido de ambas configuraciones.

68



Proyecto Fin de Carrera. Javier Hernandez Romero Diciembre 2012

Para el caso en que el parametro 1, sea 3 la relacion seria.

D...
D”g =1.0606 (3.29)

a

El resultado es que apenas cambia el tamario de la nueva configuracion con respecto a la

anterior.

- Conclusiones

Todo el estudio desarrollado anteriormente proporciona los varios resultados aplicables
para posteriores estudios. El principal es el hecho de que en la geometria a aplicar existe un
limite inferior la relacion del diametro del tubo flexible con el diametro interior del tubo
rigido.

Si se parte de este limite inferior, a medida que el diametro del tubo flexible del montaje
es mayor, las condiciones de presiones alcanzadas al producirse el aumento del volumen son
mas suaves. Por otro lado, si el tubo interior aumenta demasiado el caudal de agua por la
tuberia se reducira drasticamente debiéndose hallar una solucion de compromiso para

establecer una relacion entre diametros preliminar.

En cuanto al cambio de didmetro debido al uso de la configuracidn indirecta y directa de
los captadores solares planos s6lo se requiere un diametro levemente mayor que en la

disposicion original.

4.3.2 Modelado

- Dificultades que plantea el estudio e hipotesis realizadas

Ya ha sido estudiada la evolucién en los rangos de temperatura y presion indicados de
cada una de las posibles sustancias que pueden intervenir en la solucidén propuesta para
combatir los efectos de las heladas y acumulacién de depoésitos de cal en las tuberias de los
captadores solares planos para el calentamiento de agua caliente sanitaria. Sin embargo, el
estudio del comportamiento de todos los componentes de la solucidon propuesta de manera

conjunta presenta una serie de dificultades adicionales. La razén de estos obstaculos es el
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hecho de que la solucion esta formada por distintos materiales, cada uno de ellos con un
comportamiento propio que ha sido previamente expuesto.

En la situacion de bajas temperaturas el mayor problema que se plantea en la existencia
de un cambio de fase del agua. Esto provoca que las propiedades del agua en estos intervalos
de presion y temperatura no sean constantes a lo largo de todo el volumen ocupado por la
misma. Esto, unido al hecho de que no se trata de un material solido para todos los rangos de
temperatura y presion hace dificil un estudio del problema desde el punto de vista de la

elasticidad y resistencia de materiales solidos.

Otra posibilidad que se plantea a la hora de estudiar el comportamiento conjunto de los
componentes del sistema propuesto es el uso de las ecuaciones de estado previamente

descritas dentro del apartado Comportamiento de los materiales a usar.

Bajo una serie de hipotesis simplificadoras del problema, es posible aproximar la
presion a la que llegaria la configuracion planteada suponiendo que parte de un estado inicial

de la configuracion a una temperatura y presion de referencia.
La aproximacion se basaria en las siguientes consideraciones:

El material del que estan realizadas las tuberias de los colectores para el calentamiento
de agua caliente sanitaria (cobre) presenta un comportamiento mas rigido durante el proceso
que el resto de materiales por lo que el volumen contenido en el interior del tubo de cobre se
considera constante. Ademas, el hecho de que el espesor de la tuberia es pequefio comparado
con el diametro interior hace que la pequefia variacién de dimensiones del tubo en el plano

perpendicular al eje debido al cambio de temperatura se desprecie.

Esto provoca que el volumen ocupado por el agua y por el resto de dispositivo (tubo
hueco o macizo del material correspondiente) se pueda considerar constante durante todo el
proceso, independientemente de las condiciones de presion y temperatura. Si se conocen la
distribucion iniciales de los materiales en el interior de la tuberia, el estado de los materiales
depende de las condiciones de dos variables de estado adicionales a las que se encuentra en

conjunto en cada momento.

El principal objetivo de este modelo es conocer la presion que se llegaria en el interior
del interior del tubo rigido bajo condiciones de temperaturas variadas. Estas pueden ir desde
frias que provocan la congelacion del agua hasta las que se dan en las condiciones de

funcionamiento del captador.
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- Planteamiento del modelo. Ecuacién de comportamiento

La ecuacion que se plantea seria el mantenimiento del volumen en el interior de la
tuberia, o lo que es lo mismo, la nulidad del incremento del volumen en el interior de la

tuberia.
AV,;5 = 0(3.30)
Siendo
Vrig (m*) = Volumen el interior de la tuberia rigida (ver Figura 32)

En principio se considera que el conjunto estard compuesto por dos materiales que
serian tanto el agua como el material del que se encuentre hecho el tubo interior flexible (en el
caso de tubo hueco se considerara el aire, como se especificard mas adelante). La evolucion
del conjunto es similar a la considerada en el estudio geométrico (Figura 33). Es decir, se
parte de un estado inicial o de referencia y posteriormente se produce una expansion del agua

debido a su conversioén en hielo.

El incremento de volumen total del interior de la tuberia durante el proceso es el debido

a ambas sustancias para cada condicion de temperatura y presion.

AVyig = DKy (T, p, To, Po) + AVs(T, p, To, Po) (3.31)
Con
AV, = K, (T, p) — Vi, (To, po) (3.32)

AVs = Ve(T, p) — Vs(To, po) (3.33)
T (K) — Temperatura a la que se encuentra sometido el conjunto.
p (Pa) — Presion a la que se encuentra sometido el conjunto.
Ty (K) — Temperatura de referencia.
po(Pa) — Presion de referencia.

V,,(T,p) (m3) - Volumen ocupado por el agua a las condiciones de presion y

temperatura dadas.

V,y (To, po) (m3) - Volumen ocupado por el agua a las condiciones de presion y

temperatura de referencia.
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V.(T, p)(m3) - Volumen ocupado por el material del que esta hecho el tubo flexible a

las condiciones de presion y temperatura dadas.

Ve(To, po) (m3) = Volumen ocupado por el material del que esta hecho el tubo flexible a

las condiciones de presion y temperatura de referencia.

Asi el incremento de volumen del agua es contrarrestado AV,,(T,p, Ty po) por la

disminucion de volumen del tubo flexible AV, (T, p, Ty, po)-
Si se sigue desarrollando la ecuacion anterior (3.31)
My, AV, (T, 0, Ty, o) + MgAv,s(T, 0, Ty, o) = 0 (3.34)

Siendo

AVey, (T, 0, To, Do) = Vew (T, P) — Vew (To, Po) (3.35)

Aves (T, p, To, Do) = Ves(T, p) — Ves(To, Do) (3.36)

Con:
m,, (kg) —» Masa de agua en el interior de la tuberia en unas condiciones determinadas

de Typ.

mg(kg) — Masa del material del que estd hecho el tubo flexible en el interior de la

tuberia rigida para unas condiciones determinadas de T y p.
Vew (T, p) (m3/kg) — Volumen especifico del agua bajo unas condiciones de T y p.

,5(T,p) (m3/kg) - Volumen especifico del material del que estd hecho el tubo

flexible bajo unas condiciones de T y p.

Si no existen fugas, la masa se mantiene constante, por lo tanto siempre es igual a la que

se tenia en el instante inicial.
my, =My = vew(TO' pO)_1 *Vwo (3-37)

mg = Mgo = ves(TO' po)_l * Vso (338)

m,,0(kg) — Masa de agua en el interior de la tuberia rigida en el instante inicial.

mgo(kg) — Masa de la sustancia de la que esta compuesto el tubo flexible en el instante

inicial.
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Vwo(m?) = Volumen ocupado por el agua situada en el interior de la tuberia rigida en

el instante inicial.

Vso(m3) = Volumen ocupado por la sustancia en la que esta hecho el tubo flexible en el

instante inicial.

Sustituyendo todo en la ecuacion anterior resultaria lo siguiente:

vew(TOJ pO)_1 * Vo * AU@W(T’ p, TO’ po) + ves(TO' pO)_1 * Vgo * Aves(T: b, TO' pO) =0
(3.39)

Dividiendo la expresion anterior por el volumen total del interior de la tuberia quedaria

que:

UEW(TOJ Po)_l *Two * A“7ew (T, b, TO' pO) + Ves (TO: po)_l *Tso * Aves(T' b, TO' pO) =0
(3.40)

Siendo los nuevos pardmetros:

W ., ...
Two = %" — Relacion entre el volumen ocupado inicialmente por el agua y el volumen

total interior de la tuberia rigida.

1% ., ... .
Tso = %’ — Relacion entre el volumen ocupado inicialmente por el tubo flexible y el

volumen total interior de la tuberia rigida.

Estos parametros recién definidos se pueden conocer simplemente con la relacion entre
diametros interior de la tuberia rigida y exterior del tubo flexible (rp). La utilidad de expresar
estas relaciones en funcién del parametro radica en que ya se ha realizado un estudio de la
distribucién geométrica de un tubo flexible en el interior de la tuberia rigida en funcion de
dicho pardmetro y se han obtenido un rango de valores del mismo.

La relacion inicial entre los distintos volimenes tanto del agua como de la sustancia de
la que esta realizado el tubo flexible se puede conocer estableciendo algunas de las hipétesis

que se habian planteado en el problema desde el punto de vista geométrico.

- Se considera la tuberia como un cilindro y la disposicion del conjunto de
tuberia mas tubo simétrico respecto al eje central de la tuberia como se muestra en la
siguiente figura (Figura 36).
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Tubo rigido

Tublo flexible

Figura 36: Disposicion geométrica del conjunto en el estado inicial.

- Al ser un cilindro recto, la relacion entre el volumen ocupado por el agua
(espacio entre el diametro interior de la tuberia y el exterior del tubo) y el volumen
total y la relacion entre el volumen ocupado por el tubo y el volumen total es la misma

que la relacion de areas en cualquier seccion transversal del conjunto.

A Voo Aso
Two = X" (3.41); 1y = % = TS (3.42)

Con

A (m?) — Area total en cualquier seccion transversal al eje del cilindro interior a la
tuberia rigida en instante inicial (se considera que se mantiene constante durante todo el

proceso al igual gue el volumen).

Ayo(m?) — Area total en cualquier seccion transversal al eje del cilindro ocupada por

el agua en el instante inicial.

Ago(m?) — Area total en cualquier seccion transversal al eje del cilindro ocupada por

tubo flexible en el instante inicial.
Si se reescriben los parametros anteriores:

nD}

Fop = —2 :<Di)2 (3.43); 1,0 =1—r =1—< ‘)2(344)
s0 nDEig Drig ' ) w0 s0 Drig .

4
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Se recordara que:

D, (m) — Diametro interior del tubo rigido (se considerara constante durante todo el

proceso).
D; (m) — Diametro exterior del tubo flexible en instante inicial.

Quedando la expresion anterior de la siguiente forma:

2 2
; D:
) *Avew(T.p,To,po)+ves(To,po)—1*(D ) * Aves (T, P, To, o) = 0

D
vew(T0; po)_l *1— <D .
rig

rig
(3.45)
Uniendo con la teoria anteriormente desarrollada en la ecuacién 3.12.

p = Drig/Di (312)
vew(TOJ po)_l * (1 - rD_Z) * AUeW(T: p, TO' pO) + ves(TO' pO)_1 * rD_2 * Aves(T' b, TO' pO) =0 (3'46)

La ecuacion anterior se trata de una ecuacion en funcion de 2 incdgnitas: p y T. Es
decir, conocida la distribucion geométrica inicial para una temperatura T dada, todos los
términos son conocidos a excepcion de la presién. Por lo tanto, se ha encontrado una
expresion que aproxima el valor de la presion que alcanza el conjunto en el interior de la
tuberia cuando se lleva a una temperatura determinada partiendo de un estado inicial

conocido.

- Problemas asociados a la resolucidon del modelo planteado

A pesar de haber obtenido la relacion deseada, se presenta un gran problema a la hora
de la resolucion de esta expresion para cada temperatura dentro del rango anteriormente
definido:

1) Para gran parte del rango de la temperatura estudiada el problema la ecuaciones
de estado usada para establecer el volumen especifico de diferentes sustancias no se
han expresado en forma algebraica sino que son datos tomados de tablas obtenidas

experimentalmente y almacenadas en la aplicacion informética Refprop [24] (véase las
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usadas para el aire y el agua). A pesar de la ventaja de la exactitud de los mismos
datos, existe la desventaja de la dificultad de la resolucion en este caso.

2) Para ciertos intervalos de presion y temperatura existe expresion algebraica (no
datos tabulados) de la ecuacion de estado a de todas la sustancias que intervienen en el
conjunto. Sin embargo, la expresion resultante es compleja y es necesario resolverla

por métodos numéricos de resolucion de ecuaciones.

Por estas razones no es posible la resolucion de la ecuacion de forma algebraica sino

que se tendra que realizar de forma numérica.

Unicamente se encuentran disponibles los datos tabulados en la aplicacion informética
de Refprop [24] para algunas sustancias utilizadas en el montaje. Para estos casos es dificil
conseguir la aplicacion de métodos convencionales para la resolucion de ecuaciones como el
método de Newton-Fourier ya que para la aplicacion de estos métodos correctamente son
necesarios que la aplicacién de paso de tamafio del orden de 10 siendo en la préctica

imposible obtener de los datos tabulados con una diferencia de tal orden.

- Resolucion del modelo

La solucion propuesta para la resolucion de este problema se lleva a cabo siguiendo los

siguientes pasos.

En primer lugar se define la relacion entre el diametro interior de la tuberia y el exterior
del tubo. Esta relacién es determinante a la hora analizar de evolucién del conjunto al variar

las condiciones de temperaturas. Esta relacion sera:

D..;
rp = —2 = 3 (3.47)
Din;

Que es el valor escogido en el previo estudio geométrico del problema.
Las condiciones de referencia o las que presenta el conjunto en el instante inicial seran:

T, = 298 K (3.48); p, = 10°Pa (3.49)
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- Se escogera de entre el rango de temperaturas definidos para el estudio del
comportamiento del conjunto una serie de valores concretos de la temperatura (T;)

representativos de dicho intervalo.

Llamando funcion df a la expresion que corresponde al primer miembro de la
ecuacion 3.46 particularizado para una determinada temperatura (T;). Como se muestra
en 3.46 este valor debe ser nulo en el equilibrio. Es decir, si el sistema se expone a una
temperatura T;, la presion del mismo sera una p; tal que haga df 0.

df )1, = Vew(To, o) ™" * (1 = 152) * Avy, (Ty, 0, To, o) + Ves(To, Do) ™ * (rp) ™% *
Aves (Ti' p' TO! pO) (350)

Con:

T;(K) — Valor de la temperatura concreta escogido del intervalo de temperaturas a

estudiar.

Se sustituye en la expresion anterior el valor para la geometria escogida en el estudio

geométrico del problema (r, = 3). Asi queda la funcion df de la siguiente forma.

1 1
Af ()1, = Ve (To,0) ™ (1= 5 ) * A0 (T P, To, PO + s (T, o)™ %5 Aves (Ti, P, o, )

(3.51)

Teniendo en cuenta la relacion (3.46), la resolucion del modelo pasaria encontrar las

condiciones de temperatura y presion que hacen que hacen df (p)r, = 0. Se procede de la

siguiente forma para alcanzar este objetivo.

- Para cada temperatura escogida anteriormente (T;) se ird evaluando la funcion anterior
para distintos valores de presion en el interior del rango de presiones estudiadas. Se elegira
coémo valor de la presion (p;) aquel valor que minimice el valor absoluto de df (p)r;- con la
condicion de que el valor inmediatamente anterior o posterior de (p;;1 0 p;—,) de signo
contrario a p;. De esta forma se asegura que para esta temperatura existe un valor de presion

que hace que se anule la expresion df.
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- Procediendo de esta manera se consigue un conjunto de parejas de valores de presion y
temperatura (T}, p;) que describe el comportamiento del conjunto estudiado si se lleva desde
una temperatura inicial hasta distintas temperaturas dentro del rango indicado. Es decir, se
aproxima la presion (factor clave en la rotura de la tuberia de cobre) que alcanza en conjunto

frente a la temperatura al que se somete al conjunto.

Unos de los problemas que implica la resolucion de esta ecuacion por el método
anteriormente descrito es el manejo de una gran cantidad de informacion. Esto se produce
debido a que es necesario evaluar el volumen especifico de las distintas sustancias que forman
el conjunto estudiado para numerosos valores de presion y temperatura dentro del rango

estudiado.

El principal inconveniente de la necesidad de tal cantidad de informacién es el gran
requerimiento de tiempo de computacion para la resolucion de la ecuacion. Este coste se hace
mas evidente cuando hay que evaluar el conjunto para varias geometrias (distintas relaciones
entre el didmetro interior de la tuberia y el exterior del tubo interior) y varias sustancias que

conforman el tubo flexible.

Todo el proceso descrito se ha llevado a cabo usando la aplicacién matematica Matlab.
Se ha estudiado el modelo para cada uno de los casos (correspondientes al uso de diferentes

materiales para el tubo flexible) que se han considerado relevantes.

4.3.3 Resultados del modelo para situacion de helada

Los resultados del estudio para las distintas sustancias usadas teniendo en cuenta la

ecuacion planteada anteriormente (3.46) se exponen en este apartado.

Se aproximara la situacion de equilibrio (o situacion final) del conjunto cuando es
sometido a una determinada temperatura. Estas temperaturas irdn desde las condiciones
iniciales de temperatura de referencia hasta temperaturas bajas en las que se produce la

congelacién del agua situada en el interior de la tuberia.

El estudio de la condiciones finales o de equilibrio es el fin mismo del proyecto:
comprobar la instalacion del dispositivo ideado (tubo flexible ya sea hueco o macizo) supone
una mejora en las condiciones de presion alcanzadas en el interior de la tuberia rigida cuando
se dan las condiciones de helada, y si el valor alcanzado de la misma es lo suficientemente

bajo como para que el tubo de cobre pueda resistirla.
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4.3.4 Resultado del modelo para rango de temperatura bajas. Produccion de la

congelacion del agua (heladas).

Las sustancias que conformaran el tubo macizo seran teflon y silicona mientras que el
tubo hueco (con aire en su interior) se hara de silicona (aunque desde el punto de vista del
modelo planteado daria igual el material con que estuviera hecho como se expondra méas

adelante). Todas las propiedades de estas sustancias han sido descritas previamente.

- Tubo macizo de teflén

Se mostrara a continuacion el resultado del estudio para este material. Las condiciones

iniciales por las que tiene en cuenta el modelo planteado por la ecuacion (3.46) se muestran en

la Tabla 8.

Temperatura inicial 298 K
Presion inicial 10° Pa
Relacién de didmetros 3
iniciales (rp)
Material del tubo interior Teflon
Volumen especifico 4,537 *10* m¥/kg
teflon
Volumen especifico 1.0021*10°° m3/kg
agua

Tabla 8: Condiciones iniciales para el caso del tubo hueco de teflon.

El tefldn se ha incluido en este estudio por su buen comportamiento frente a variaciones
de temperaturas y su facilidad para ser encontrado. Sin embargo, tiene el principal
inconveniente de excesiva oposicion a ser deformado, por lo que es muy dificil que se cumpla
las condiciones de presion en el interior del conjunto. El resultado de la resolucion se

mostrara en las siguientes figuras.
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En primer lugar se mostraran las variaciones del volumen especifico de las sustancias
que componen el conjunto en la condiciones de presion y temperatura escogidas respecto a las
condiciones iniciales de referencia (mostradas en la Tabla 8) Por un lado, se considerara el
teflon que conforma el tubo flexible (Figura 37) y el resto del agua en el interior de la tuberia
(Figura 38).

“Wariacion del volumen especifico teflan

(k)

asp

Incremento v

4

Temperatura (1<) 0o Presidn (Fa)

Figura 37: Incremento del volumen especifico del teflon para el rango de temperaturas y

presiones estudiado con respecto a la situacion de referencia.

“ariacidn del valumen especifico del agua respecto a la referencia

(k)

esp

Incrernento v

B0

Ternperatura (K) A0 o Presitn (bar)

Figura 38: Incremento del volumen especifico del agua con respecto al de referencia para el

rango de temperatura y presion estudiado.
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La disminucion de volumen especifico del teflon (Figura 37) deberia contrarrestar el
aumento de volumen especifico del agua (Figura 38).

Posteriormente, con el fin de interpretar sin dejarse llevar por el error los resultados de
la ecuacion la resolucion de la ecuacion, se mostrara la superficie df (p)r, para los rangos de
presion y temperatura descritos anteriormente junto a la superficie df=0 (Figura 39). La

solucién de la ecuacion (3.46) que describe la evolucién del conjunto seria la interseccion
entre ambas superficies (Figura 40).

Evolucidn de la funcidn df

4

Ternperatura (k) 200 Presidn (Fa)

Figura 39: Evolucidn de la funcion df en el rango de temperaturas y presiones estudiado.

La razén de mostrar en la Figura 39 la superficie df=0 consiste en poder ver a simple
vista para qué valores de presiones y temperaturas se alcanza el equilibrio (df=0). En la
siguiente figura (Figura 40) se muestra los valores de presion y temperatura en el que df=0 de

manera directa (corte de la superficie df (p)r, con df=0).
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w10 Situacion de equilibrio

ZéE 2é8 ZF:'D 2;’2 2%4 2;’6
Temperatura (k)
Figura 40: Valores de presion y temperatura en los que se alcanzan el equilibrio en el

conjunto para caso de tubo de teflon.

A la vista de lo mostrado en la Figura 40 esta disposicion no seria funcional. Como se
observa la maxima presion obtenida es imposible de evaluar. A partir de los 273 K, cuando se
produce el cambio de fase se produce un aumento de presion de manera muy rapida. Esta
presion fuera de los limites estudiados, seria una presion mucho mayor pudiéndose dar el caso
de que no se pueda dar en la realidad. De cualquier forma, la presién que se alcanza superaria
a la que podria soportar la tuberia de cobre. Por lo tanto, se produciria la rotura de la misma

antes de alcanzarse presiones tan altas como las sugeridas a raiz de estudio realizado.

Si se examina la Figura 40 se puede extraer que partiendo desde 5°C el agua
permaneceria en estado liquido no habiendo un aumento considerable de la presion. El
problema se produciria en el cambio de fase, en este proceso como se ha estudiado
anteriormente se produce un cambio brusco del volumen especifico del agua. Este aumento
brusco del volumen especifico del agua produce también una subida de presidn brusca debido
a la rigidez del teflon, es decir, para que el teflon disminuya su volumen y contrarreste el
aumento de volumen del agua es necesario que la presion aplicada sobre el mismo sea muy

alta.

A la vista de los resultados anteriores es posible descartar el tubo macizo de teflén como

adecuado para el uso en la solucion aplicada.
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- Tubo macizo de silicona

En esta disposicion sera estudiado el comportamiento del conjunto propuesto siendo el
tubo interior un tubo macizo de silicona. Como en el caso de tubo macizo de teflon conviene

mostrar las condiciones iniciales de las que parte el estudio que se muestran en la Tabla 9.

Temperatura inicial 20°C

Presion inicial 1 bar
Relacion de diametros 3
iniciales (rp)
Material del tubo interior Silicona
Volumen especifico 5.551*10* m%kg
silicona
Volumen especifico 1.0021*10°® m*/kg
agua

Tabla 9: Condiciones iniciales para el caso del tubo macizo de silicona.

La goma de silicona o simplemente silicona se trata de un elastdbmero que no pierde sus
propiedades para un rango elevado de temperaturas. La diferencia con respecto el teflén a la
hora del comportamiento en la solucién consiste en su facilidad de deformacion que a priori
hace que la presion alcanzada en el conjunto sea potencialmente menor que en el caso

anterior.

Para entender el comportamiento del conjunto conviene observar la evolucion del
volumen especifico de cada una de la sustancias por separado. La primera sustancia se trata

del agua cuyo comportamiento se mostro en la Figura 38.

La evolucion de la variacion del volumen especifico de la silicona respecto a las

condiciones de referencia se muestra en la Figura 41.
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5 Yariacion del voluren especifico silicona
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Figura 41: Incremento del volumen especifico de la silicona respecto al de referencia para el
rango de temperatura y presion estudiado.

A continuacion, para analizar sin perder el sentido fisico del problema de la resolucién

de la ecuacion (3.46) se mostrara la superficie df(p)r, para los rangos de presion y

temperatura descritos anteriormente y la superficie df=0 (Figura 42).

Evolucidn funcidn df

df{rrtkg)

Temperatura (k) 400 Presidn (Pa)

Figura 42: Evolucion de la funcion df en el rango de temperaturas y presiones estudiado para

el tubo macizo de silicona.
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Como se puede deducir de la grafica anterior para temperaturas menores de 273 K la
ecuacion (3.46) no tiene solucion en el rango de presiones estudiados al igual que en el caso

anterior referente al tubo macizo de teflon.

Puede parecer que la sustitucion del teflon por la silicona no ha tenido ningun efecto
sobre el comportamiento del conjunto al disminuir la temperatura. Sin embargo, es
conveniente detenerse a examinar la representacion de la figura anterior (Figura 42) con méas

detalle, para ello se ha representado la Figura 43.

Evolucian funcidn df

007, Emmm——
0.06, :
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Temperatura
k 9 Presian (Fa) ¥ 10

Figura 43: Detalle de la evolucién de la funcién df en el rango de temperaturas y presiones

estudiado para el tubo macizo de silicona.

A la vista de la figura anterior se puede obtener la siguiente conclusion: a pesar de que
la funcion df (p)r, no llega a ser cero en el rango de presiones estudiados, a medida que la
presion va aumentando el valor de la misma va disminuyendo debido a la deformabilidad de
la silicona usada, si se estudiara para un mayor rango de presiones, se llegaria una presion en
la que se alcanzaria el equilibrio. En el caso anterior de teflon, a pesar que este

comportamiento se daba, era casi inapreciable debido a la excesiva rigidez del teflon.
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w10 Siuacidn de equilibrio
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Figura 44: Valores de presion y temperatura en los que se alcanzan el equilibrio en el

conjunto para el tubo de silicona macizo.

La Figura 44 muestra un comportamiento similar al caso del teflon. EI aumento brusco
de presion se produciria al producirse el cambio de fase en torno a 273 K. A pesar de la menor
resistencia a la deformacién de la silicona, el aumento de volumen especifico producido en el
paso de agua liquida a hielo no puede ser compensado por una disminucion del volumen de la
silicona sin producirse un aumento excesivo de la presion. A pesar de no haber sido
cuantificado este aumento de presion se conoce que estd muy por encima de los 0.7MPa. Esto

produciria la rotura del tubo de cobre.

De hecho en este caso es posible anular df si se lleva la presion a limites insospechados.

Esta evolucion se muestra en la Figura 45.
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Figura 45: Valores de presion y temperatura en los que se alcanzan el equilibrio en el

conjunto para el tubo de silicona macizo fuera del rango de presiones estudiadas.

Los valores a que se llega en la Figura 45 de entorno a los 6MPa es un valor

tremendamente elevado para que sea soportado por alguna instalacion de ACS.

Por todo ello seria posible descartar el tubo macizo de silicona como adecuado para el
uso en la solucién aplicada. Sin embargo, el comportamiento descrito a raiz de lo mostrado en

la Figura 44 invita a no descartarlo totalmente para otras aplicaciones.

- Tubo hueco relleno de aire

En este caso es necesaria la realizacion del estudio de una forma diferente al Illevado a
cabo anteriormente. En el montaje de la solucidn propuesta existirian tres materiales en lugar
de los dos que se tiene en cuenta en el planteamiento de la ecuacion (3.46). Por lo tanto, se
debe de realiza alguna hipotesis simplificadora si se quiere estudiar de la misma forma que el

caso anterior.

La hipotesis simplificadora es la siguiente: se desprecia la presencia del tubo hueco en
cuyo interior contiene el aire. Es decir, se procedera al estudio como si Gnicamente existiera el
agua rodeando a un cilindro interior compuesto de aire el cual no se mezcla con el agua. Esto

se muestra mas claramente con el esquema en la Figura 46.
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Figura 46: Hipdtesis simplificadora para el estudio de la solucién propuesto con un tubo hueco.

Como se observa en la Figura 46 simplemente se sustituye el volumen ocupado por el

tubo por el tubo que contiene el aire en su interior por un volumen virtual de agua.

Esta hipdtesis estd por el lado de la seguridad porgque considera la existencia de una
masa mayor de agua que el que realmente existe (se considera que el volumen que ocupa
realmente el tubo flexible esta formado por agua). Esto provoca que la variacion de volumen
que se produce del agua sea mayor que la que da en la realidad. Dicha consideracion hace que
el aumento de presion al que le debe someter al aire para que se contraiga y compense la

dilatacion del agua sea mayor.

También es indispensable sefialar que para que la hipdtesis pueda ser considerada una
buena aproximacion del comportamiento de la realidad se tiene que cumplir las siguientes
condiciones:

1) El espesor del tubo original hueco debe de ser mucho menor que el diametro
interior de la tuberia, cuando mas pequefio sea respecto a ese didmetro mas cercano

sera el comportamiento a la realidad.

2) El material debe de ser lo suficientemente flexible como para que no oponga una
gran resistencia al cambio de forma que se producird cuando el volumen de agua
aumente y del aire se contraiga (sufriendo una compresion). En el caso en el que sea
excesivamente rigido se deberia de tener en cuenta la resistencia a ser comprimido
pudiéndose a llega a estados con presion mayores que los que se describiran en el

modelo anterior. Un buen material que se adapta a lo descrito anteriormente seria la
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silicona cuyas caracteristicas encajan en la descripcién. Aungue segun las hipétesis
consideradas cualquier material que cumpliera las especificaciones podria ser utilizado

sin afectar a los resultados del modelo.

Para este estudio la relacién entre diametros considerara sera la misma que en la de los
tubos macizos. Unicamente se tiene en cuenta que el diametro interior sera el diametro
interior del tubo flexible hueco en este caso. Si se observa en la distribucion virtual usada
como hipétesis simplificadora (Figura 46) seria el diametro exterior del “cilindro interior” del

tubo formado por el aire.

Las condiciones iniciales que se consideran para la resolucién de la ecuacién (3.46) que
nos dara una aproximacion de las presiones alcanzadas en el interior de la solucion mostrada

son las mostradas en la Tabla 10.

Temperatura inicial 20°C
Presion inicial 1 bar
Relacion de diametros 3
iniciales (rp)
Material del tubo interior Aire
Volumen especifico aire 0.84139 m®/kg
Volumen especifico 1.0021*10°® m*/kg
agua

Tabla 10: Condiciones iniciales para el caso del tubo hueco de silicona.

Hubiera sido posible el uso de cualquier sustancia que se mantuviera en estado gaseoso
durante los rangos de presiones y temperaturas a los que pueden ser sometidos los captadores
solares planos. Seria muy importante que dicha sustancia no sea reactiva ni con el agua ni con

el material del que esta hecho el tubo hueco.

Otra caracteristica esencial en esta solucion seria la inocuidad del gas a usar. Al tener en

cuenta el posible riesgo de fuga por problemas de estanqueidad en el tubo hueco se convierte
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en un factor clave. No es concebible correr ningln riesgo con la posible disolucion de un gas
nocivo para la salud en el agua. Sobre todo cuando la solucién propuesta es potencialmente
una opcion para evitar las heladas en sistemas directos de calentamiento de agua caliente

sanitaria.

Se expondra a continuacion la evolucion de la variacion del volumen especifico del aire
respecto a la referencia para poder entender el comportamiento del conjunto propuesto bajo

las hipotesis suplicatorias planteadas. Esta evolucidn se muestra en la Figura 47.

“ariacion del volumen especifico del aire
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Figura 47: Incremento del volumen especifico del aire respecto al de referencia para el

rango de temperatura y presion estudiado.

Se observa en la Figura 47 que es la variacion es tremendamente dependiente de la
presion. Se obtiene una gran disminucion del volumen especifico con respecto al de referencia

al aumentar la presion de manera moderada.

Como en propuestas anteriores conviene mostrar la superficie df (p)r, para los rangos
de presion y temperatura descritos anteriormente y la superficie df=0 (Figura 48) para
apreciar de manera geométrica la solucion df=0. De esta forma se evitan posibles errores en la

interpretacion de los resultados numeéricos.
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Esta abstraccion matematica se mostrara desde varias perspectivas (Figura 48 y Figura

49) para que pueda ser observada sin cometer errores.

Evolucidn de la funcidn df

%60

230 0
Termperatura (K) Fresidn (Fa)

Figura 48: Evolucion de la funcién df en el rango de temperaturas y presiones estudiado

para el caso del tubo hueco.

Evolucidn de la funcian df
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Figura 49: Evolucion de la funcion df en el rango de temperaturas y presiones estudiado

para el del tubo hueco.
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Como se puede deducir al observar las Figura 48 y Figura 49 a diferencia de los
estudios anteriores con tubo macizo, para este caso si existe una solucion de la ecuacion
(3.46) para el rango de presiones estudiado. Pudiéndose hallar la presion que se alcanzaria en
el conjunto estudiado si la temperatura se lleva a temperaturas inferiores desde la temperatura

inicial. Este resultado se muestra en la Figura 50.

w 10 Situacion de equilibrio

1 1 1 1 1
255 260 =) 270 75
Temperatura (k)

Figura 50: Valores de presién y temperatura en los que se alcanzan el equilibrio en el conjunto

para el tubo hueco.

En la Figura 50 se muestra claramente el comportamiento que tendria el conjunto
estudiado teniendo en cuenta todas las hipdtesis realizadas. Como en casos anteriores, al
llegar al entorno de 273K y producirse el cambio de fase se producira un incremento brusco
de la presion debido al mayor volumen especifico del agua en estado sélido que en estado
liquido. Esto quiere decir que el incremento de volumen ocupado por el agua es
contrarrestado por la contraccion del aire situado en el interior del tubo. Esta es la causa de
que este aumento no llegue a presiones tan altas como en los casos estudiados de tubo

macizos, sino que se alcanzarfa un valor en torno a los 3*10°Pa.

Si la temperatura sigue bajando, la presion ira descendiendo paulatinamente debido a la
contraccion tanto del aire como del hielo (aunque esta contraccién se produce en menor
medida como se observa si se comparan las Figura 38 y Figura 47 correspondientes a la

evolucion del volumen especifico del aire y del agua respectivamente).
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Al ser la presién maxima alcanzada por el modelo de un valor de 3*10°Pa en el rango
de temperatura estudiado se puede concluir que el uso de esta configuracién de tubo hueco
flexible para un rango de temperaturas consideradas como frias es apropiado. Como
conclusion de este estudio se extrae que el tubo de cobre del que estad hecho el captador
soportaria la presion en su interior y no se produciria del mismo a pesar de producirse el

cambio de fase de estado liquido a sélido del agua.

- Conclusiones

Las conclusiones principales del estudio del modelo para el rango de temperaturas

considerado como frio se pueden resumir:

1) En la configuracién de la solucion para tubo flexible macizo si se lleva el conjunto
a condiciones en que se podrian producir helada se produciria la rotura de la tuberia de
cobre del captador. Esto es asi tanto para materiales rigidos (teflon) como para
materiales mas flexibles (silicona) debido al gran incremento de volumen especifico

que se produce en el agua de su paso de estado liquido a sélido.

2) Por otro lado la configuracion del tubo hueco si es viable para su uso para la
proteccion frente a heladas. A pesar de que se produce el mismo aumento de volumen
especifico del agua en el cambio de fase, es compensado por la contraccion del aire en

el interior del tubo hueco.

44 RESULTADOS DEL MODELO PARA TEMPERATURAS ALTAS

En este segundo caso es conveniente comprobar que la instalacion del dispositivo
ideado no afiade ningln inconveniente en el funcionamiento del colector solar en cualquier
otra circunstancia. Aunque existen otros aspectos que a priori podran ser una desventaja en el
desarrollo normal del funcionamiento del colector en este apartado se estudiara el régimen de
presiones que se alcanza en condiciones de temperaturas elevadas. Y su comparacion con las

gue se alcanzarian en condiciones normales (tubo rigido enteramente lleno de agua).
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4.4.1 Razones para este estudio

El comportamiento clave del conjunto para su funcion principal (proteccion de los
efectos de las heladas sobre los colectores solares planos) tiene lugar para el rango de
temperaturas estudiado en el anterior apartado. A pesar de ello, es conveniente estudiar el
comportamiento de los conjuntos estudiados para el caso opuesto, cuando se dan las
temperaturas mas elevadas en el captador.

El captador estd sometido a temperaturas que se consideraran altas cuando se encuentra
operativo calentando el agua que circula por el interior de los tubos de cobre gracias al efecto
de la radiacion solar. Seria una forma de evaluar, por tanto, la alteracién que produce la

introduccién de la solucion propuesta respecto a condiciones de funcionamiento normales.

A pesar de que en funcionamiento normales existen sobrepresiones, estas son
solventadas por soluciones prestablecidas. Estas soluciones se tratan del uso de vasos de
expansioén en la instalacion hidraulica asociada al captador y en algunos casos especificos del

uso de valvulas de sobrepresion.

Por lo tanto, si se producen sobrepresiones en la instalacion debido a la instalacion del

conjunto propuesto serian contrarrestados por los métodos anteriores.

Asi pues el objeto de este estudio sera evaluar la “presion alcanzada en el interior del
tubo de cobre a temperaturas elevadas que puedan ser alcanzadas durante el funcionamiento
normal del captador. Este debe ser evaluado cualitativamente para comprobar que los
elementos existentes en una instalacion convencional puedan ser usados sin inconveniente

alguno.

4.4.2 Tubo macizo

La presién de equilibrio del conjunto segun corresponda se hallara de la misma forma
expuesta en la resolucién del modelo para condiciones de temperaturas que pueden producir

heladas.

El rango de temperatura a evaluar se encuentra entre los 313 K (unos 40°C de manera
aproximada) y los 413 K (unos 140°C aproximadamente). La presion se ha estudiado en un
rango mas amplio que en caso s anteriores desde 0.05MPa (0.5 bar) hasta 8MPa (80 bar). La
razon de este rango tan amplio de presion se justifica con los resultados que se obtendran

posteriormente.
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Pese a que en el estudio anterior se descartd el tubo macizo para la proteccion frente a
heladas, se realizaré el estudio para el tubo macizo de silicona. La razén por la cual se lleva a
cabo es que este estudio sea un primer paso para la instalacion del conjunto propuesto con un
tubo macizo con la Unica funcion de método de proteccion frente a los depdsitos calcinosos
que se producen en las tuberias.

El material usado en el estudio del tubo macizo se trata de la silicona ya que en estudios
anteriores ha demostrado ofrece un mejor comportamiento. Este comportamiento se trata del

alcance de una presion menor en el conjunto debido su mayor deformabilidad.

Las condiciones iniciales consideradas en este estudio son las mostradas en la Tabla 11

Temperatura inicial 20°C
Presion inicial 1 bar
Relacion de didmetros 3
iniciales (rp)
Material del tubo interior Silicona
Volumen especifico 5.551*10 m%kg
silicona
Volumen especifico 1.0021*10°® m*/kg
agua

Tabla 11: Condiciones iniciales para el caso del tubo macizo de silicona

En primer lugar se visualiza el comportamiento de los volimenes especificos del agua y
de la silicona. Estas representaciones facilitan la compresion del resultado de la resolucién de

la ecuacidn (3.46) anteriormente mencionada.

Para el caso del agua el incremento volumen especifico respecto al de referencia dentro
de los rangos de presion y temperatura es el representado en la Figura 51 cuyos valores se han

obtenido de la aplicacion informatica Refprop [24].
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“ariacion del valumen especifico del agua respecto a la referencia
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Figura 51: Incremento de volumen especifico del agua en estado liquido respecto al de
referencia en las condiciones establecidas.

Es esencial tener en cuenta en la figura anterior que sélo se ha representado el
incremento de volumen especifico para las condiciones en las que el agua se mantiene en
estado liquido dentro de las condiciones de presion y temperatura estudiadas. En la Figura 51
las condiciones de presion y temperatura en las que el agua se convierte en estado gaseoso se
excluyen representando por el mismo valor de volumen especifico (representacion de una

superficie plana y horizontal).

La razdn por la que no se incluye el comportamiento del agua en estado gaseoso es el
siguiente. Durante el proceso de funcionamiento de un captador solar plano para el
aprovechamiento de energia térmica a baja temperatura no conviene que se produzca vapor de

agua en el interior de los tubos.

Por lo tanto, en ningun caso se producira el paso de la totalidad del agua contenida en
los tubos de captador a estado gaseoso y ademas en el caso de que se produzca sera el de una
fraccion minima del agua contenida en el tubo. Es decir, considerar el comportamiento del
agua del interior del tubo de captador como vapor de agua no seria representativo del
comportamiento del mismo, siendo mas cercano al comportamiento real el modelo si sélo se

considera el agua como liquida.
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Para el caso de la silicona bajo las condiciones de presidn y temperatura anteriormente

expuestas se comportara segun lo descrito (ecuacion 3.2) en la Figura 52.

(e k)
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Ternperatura ()

Prasitn (Pa) x 10

Figura 52: Incremento de volumen especifico de la silicona respecto al de referencia en las

condiciones establecidas.

La evolucion del valor del incremento de volumen especifico es similar al dado en el
caso del presentado para el estudio del comportamiento del conjunto en las condiciones de
helada.

Una vez que se tienen presente el comportamiento tanto del agua como de la silicona en
el rango de temperaturas y presion dado, es posible pasar a la resolucion de la ecuacion (3.46)

de la misma forma que para en casos anteriores.

En primer lugar se representara los valores que alcanza la funcion df para este conjunto
para evitar posibles malinterpretaciones del resultado numérico de la ecuacion (3.46). Esta
representacion se encuentra en la figura junto el plano df=0 para poder ver en para que
condiciones de presion y temperatura se cumple la ecuacion (3.46) (interseccion de ambas

superficies).
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Figura 53: Evolucion de la funcion df en el rango de temperatura y presion estudiado para el
del tubo macizo de silicona.

Como se puede observar en la Figura 53 ocurre lo contrario que pasaba para el caso de
condiciones de presion y temperatura que simulabas la heladas (Figura 42). En este caso las
condiciones de presion para que df=0 se encuentran dentro del rango estudiado. Aunque como
se ha especificado anteriormente el rango de presién se ha aumentado excepcionalmente para
ofrecer la evolucion del conjunto de manera completa. La resolucion numérica a la ecuacion

(3.46) se expone en la Figura 54.
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Figura 54: Valores de presion y temperatura en los que se alcanzan el equilibrio en el conjunto

para el tubo flexible macizo de silicona.
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Se observa en la Figura 54 que si se va aumentando la temperatura del conjunto desde
las condiciones iniciales definidas, se produce un aumento de la presion de forma
exponencial. Llegando se a superar los 8MPa (80 bar de presion) antes de llegar a la

temperatura extrema impuesta (410 K).

A pesar de que a primera vista los resultados puedan hacer pensar en la inviabilidad de
la aplicacion del conjunto, es conveniente compararlos con el resultado que se obtendria en
condiciones normales. Estas condiciones normales de comportamiento del conjunto se

obtendrian de aplicar la ecuacion (3.31)
AVyig = AV (T, p, Ty, po) + AVe(T, p, Ty, po) = 0 (3.31)
Como al no existir en el interior tubo de ningun tipo:
AVi(T,p, To,po) = 0 (3.52)

Siguiendo el desarrollo descrito anteriormente se llegaria a una nueva ecuacion que no

serviria para modelar el comportamiento del tubo:
dfl(p)Ti = veW(TO' Po)_l * (1) * Avew(Tir b, TO' Po) =0 (353)

Sin embargo, para el caso planteado al no existir en el interior ninglin material cuya
rigidez sea mucho menor que la del cobre y pudiendo se considerar el liquido en las
condiciones de trabajo como incompresible. Una de las hipétesis realizadas para el conjunto

no se puede considerar como cierta.

En concreto esta hipdtesis se trata de la consideracion del volumen interior de la tuberia
de cobre como constante. Para este caso el cobre no se puede considerar un material
infinitamente rigido en comparacion con los deméas elementos, siendo el volumen en su
interior no constante y produciendo deformaciones en el mismo que provocan tensiones

adicionales no tenidas en cuenta por el modelo anterior.

Por otro lado, la realizacion del estudio del comportamiento del tubo rigido relleno
Unicamente de agua manteniendo las hipétesis del modelo inicial aunque no sean adecuadas
tiene una manifiesta utilidad: la comparacion cualitativa del comportamiento del conjunto con
el tubo flexible en su interior con respecto al comportamiento del conjunto sin tubo flexible

en su interior.

A continuacion se mostrara la representacion de la solucion de la ecuacion 3.52 que
proporcionard una de la presion alcanzada en el interior del tubo de cobre rigido relleno

enteramente de agua.
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ik Situacidn de equilibrio

1 1 1
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Figura 55: Valores de presion y temperatura que se alcanzan en el conjunto para el tubo rigido

relleno completamente de agua.

De lo expuesto en la Figura 55 se deduce que se produce un rapido aumento de la
presion nada mas empezar a desplazar la temperatura de la temperatura de referencia. La

evolucion es mucho mas brusca y rapida que en el caso anterior (Figura 54).

La interpretacion clara de este estudio es la clara mejora del comportamiento del uso del
tubo de silicona macizo frente al del uso del tubo de cobre sin ningin elemento interior. Si se
comparan los resultados expuestos en la Figura 54 con los de la Figura 55 se concluye que las
presiones que se alcanzarian bajo las hip6tesis que conducen al modelo de la ecuacion (3.46)
son excesivamente altas en ambos casos. Sin embargo, el aumento brusco de presion se

alcanza para temperaturas mas altas cuando existe el tubo flexible de silicona.

4.4.3 Tubo hueco de silicona

El objetivo del estudio de este caso es similar al del caso anterior: comparar el
comportamiento del conjunto en cuanto la presion alcanzada en condiciones de

funcionamiento normal del captador.

Para este estudio las condiciones iniciales consideradas son las mostradas en la Tabla 12
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Temperatura inicial 20°C
Presion inicial 1 bar
Relacion de diametros 3
iniciales (rp)
Material del tubo interior Aire
Volumen especifico aire 0.84139 m3/kg
Volumen especifico 1.0021*10-3 m3/kg
agua

Tabla 12: Condiciones iniciales para el caso del tubo hueco de silicona.

Para el estudio de este caso de tubo hueco se van a considerar las mismas hipotesis que
se hizo para el caso del estudio bajo condiciones en las que se producirian heladas. Estas
hipotesis se encuentran expuestas en el apartado caso tubo hueco relleno de aire en la

resolucion del modelo para condiciones de heladas y se ilustran en la Figura 46.

La evolucion del valor de la variacion del volumen especifico del agua liquida respecto
al de referencia ya se ha expuesto en la Figura 51. En cuanto a la variacion del volumen
especifico del aire respecto al de referencia se muestra en la siguiente figura denominada

Figura 56.
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Figura 56: Incremento del volumen especifico del aire respecto al de referencia para el rango de

temperaturas y presiones estudiado.

Como se observa en la Figura 56, a pesar el aumento de la temperatura con respecto al
rango estudiado para las condiciones de heladas (Figura 47) muestra una evolucion parecida a
lo mostrado en el caso de condiciones de helada. Esta se resume en que el volumen especifico

es mucho mas sensible a los cambios de presion que de temperatura.

Para interpretar el resultado de la resolucién numérica de la ecuacion (3.46) se va a
representar, como en casos anteriores, la evolucion del valor de la funcion df para los rangos
de presion y temperatura indicados. Junto a esto se va a visionar la superficie df=0 para
observar para que valores se interceptan las dos superficies y se cumple la ecuacion (3.46).

Esto esta expuesto en la Figura 57.
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Evolucidn df

Temperatura (k)

Presian (Pa)

Figura 57: Evolucion de la funcion df en el rango de temperaturas y presiones estudiado para el
del tubo hueco de silicona.

A primera vista es evidente que la solucion de la ecuacion df para el rango de

temperaturas escogido se encuentra dentro del rango de presiones definido como se observa

en la Figura 58.

w10 Situacién de equilibria

35+

Presidn (Pa)
ka
m

| | 1 1 1 | 1 | 1 |
3o 320 330 340 380 3860 370 380 3900 400 410
Temperatura (K

Figura 58: Valores de presion y temperatura alcanzados en el conjunto para el tubo hueco de

silicona.
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La Figura 58 muestra un comportamiento muy interesante del conjunto. Al aumentar la
temperatura del conjunto se producird un aumento de presion suave pero al alcanzar los
aproximadamente los 380 K este se convierte en un brusco aumento. Pudiéndose decir que

sufre una evolucion casi exponencial.

A pesar de este comportamiento de subida brusca de la presion, las presiones alcanzadas
segun el modelo son muchos menores que las que se deduce de la interpretacién de la Figura
55. Por lo que esta configuracion mejora de manera notable el comportamiento en cuento las

presiones alcanzadas en el captado solar plano con respecto a la configuracion normal.

Es conveniente remarcar que para este caso las hipétesis del modelo inicial del que se
dedujo la expresion de df si se cumple por la existencia del tubo hueco relleno de aire. Por lo
tanto, las presiones que se alcanzarian en el tubo seran representativas de comportamiento real
del conjunto, no Unicamente sirven cémo comparacion con el caso del tubo relleno

enteramente de agua.

Asi pues teniendo en cuenta la reduccion significativa de la presion alcanzada que se
deduce de la Figura 58 esta solucién puede ser una posible solucion a problemas de
sobrepresion en las instalaciones hidraulicas asociada al captador solar correspondiente. Se
deja pendiente para posteriores investigaciones el estudio de esta técnica para solucionar
problemas de sobrepresion.

45 CONCLUSIONES DEL USO DEL MODELO
Existes varias conclusiones del estudio tedrico que conviene destacar.

De las soluciones aportadas, la Unica que segun el modelo planteado puede ofrecer una
proteccién efectiva frente a los problemas asociados de las heladas de los captadores solares
planos es la configuracion que consta de un tubo hueco relleno de aire. Ademas esta
configuracién, aungue no sea su objetivo principal, reduce enormemente las presiones
alcanzadas en el interior del tubo de cobre del captador durante su funcionamiento normal.
Pudiendose a llegar a plantear como solucion de los problemas asociados a la sobrepresion en

las instalaciones hidraulicas.

En cuanto a la solucién del tubo macizo se descarta totalmente como solucién para la
proteccion contra heladas, sobre todo el caso del teflon por su excesiva rigidez. Pese a ello, se

continud el estudio para condiciones de temperaturas a la que se encuentra el captador al estar
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operativo para ver si la existencia del tubo en el interior de la tuberia de cobre seria perjudicial
en el comportamiento normal para su uso para otras aplicaciones. Segun los resultados
obtenidos las presiones alcanzadas seran menores que sin la existencia del tubo aunque no se
produciria unos resultados tan adecuados como los alcanzados con la solucion del tubo hueco

flexible.

46 PERDIDA DE CARGA ASOCIADA A LA PROPUESTA

El estudio del comportamiento del dispositivo propuesto en condiciones normales de
funcionamiento del captador solar plano es indispensable. La razén de esto es comprobar si la
existencia del tubo en el interior los tubos de cobre supone una gran inconveniente o todo lo

contrario.

En el apartado anterior ha sido objeto de estudio la presion alcanzada en el interior del
tubo de cobre a trabajar en condiciones en la que suele trabajar el captador solar. En esta parte
se ha elegido el estudio del cambio de las pérdidas de carga al introducir el tubo de silicona en

el interior del tubo de cobre.

4.6.1 Calculo pérdida de carga

Las pérdidas asociadas al rozamiento del fluido con las paredes de las tuberias se suelen
calcular usando la expresion de Darcy-Weirsbach [16] y [20]. Dicha expresion se expone a

continuacion.

Ah ( L ) v’ 3.54
=fx|—] x| —

T0Z f Dh Zg ( * )

Siendo.

Ah,,, (mca) —» Pérdida de presion total asociada al rozamiento del fluido con las

paredes en metros columna de agua.

L (m) — Longitud de la tuberia.

v (%) — Velocidad del fluido en el interior de la tuberia.

g (ﬂ) — Aceleracion de la gravedad

s2

D;, (m) — Diametro hidraulico. Es un parametro que es defino por la siguiente relacion.
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Ap
Dy = 4+ = (3.55)

m

Con

A,(m?) —Area de paso ocupada por el fluido en la seccion perpendicular al eje de la

tuberia.

I1,, (m) — Perimetro mojado. Constituido por la zona de contacto entre el fluido y

las paredes de la tuberia en la seccion perpendicular al eje de la tuberia.

f — Factor de friccion. Este factor depende tanto del régimen del fluido que circula por
la tuberia definido por el nimero de Reynolds (Re) y la rugosidad relativa de la tuberia (rr).

La dependencia se expone en el conocido abaco de Moody (Figura 59).

0.10,

T ]
009N Laminar Critical T i
0.\ Fow Zone TransitiQ
Y—te - Zones Complete turbulence, rough pipes
| 05
0.07 o0 = q:::‘
0.06}—%\ = Ho.
=L 003
oosEH&E Smastt
i = 0.02
72 0.015
0.04 Y S
A 2 o ~ 001 via
= = Hoo0s »
_—— (
o R ab = S0 < 0006 &
5 $ 0.004 g’
‘; 0.025 =
= | 0002 =
g £
£ 002 v . ~ 0] =
0.0008
s 0.0006
A -
0.015 A} S 0.0004
0/' - P — s
Y TN o~ 0.0002
e
P, = mas 3 0.0001
< e ~
001} S§~~ n Hu_um,m
0.000 . 3
0.008 1 o 0,000 01
108 2 34568108 2 3MS68108 2 34568100 2 3456 8107 :\BJQ’“
| x 10° | x 10* | x 105 | x 106 | Ksg, 7
| | | | | 'k)( S0q,
0, k/_u"
Reynolds number Re = ‘# :

Figura 59: Abaco de Moody [16].

Como se aprecia en la Figura 59 se trata de una relacién mostrada de manera gréafica. En
nuestro estudio se necesitard una aproximacion algebraica del mismo para poder comparar
para numerosos casos la pérdida de carga adicional debida a la inclusion de un tubo interior
de silicona. La aproximacién usada es la correlacion de Churchill de 1977 [21].
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1

1,5\‘12
(3.56)
J

16

o[ () 4 o5 e - s
=8x| [— ) *
f Re n 719° Re

(R_e) 4+ 0.27 xrr

\
J

_ upDc
v

Re

(3.57)

El nimero de Reynolds queda definido por

U (%) — Viscosidad del fluido que circula por la tuberia.

2
v (%) — Velocidad del fluido en el interior de la tuberia.

D, — Diémetro caracteristico de la tuberia, en estos casos D = Dy, (3.58)
3
p (’:—g) — Densidad del fluido.

La rugosidad relativa queda definida por.
&

5, (359

rr =

e(m) — Rugosidad superficial.

Si pasamos la presién de metros columna de agua a pascales la expresion (3.54)

quedaria como:

pL
Apro,(Pa) = f * <2D

h)vz ¢ (3.60)

Con

Ap,,,(Pa) — Pérdida de carga debido al rozamiento del fluido en Pa.

4.6.2 Pérdidas de carga en el sistema propuesto

- Definicidbn geometrias

Se va a proceder a la definicion de las geometrias de tuberias a comparar. Por un lado se
encuentra el tubo de cobre rigido sin ningln tipo de complemento por el que circula el agua

en todo su interior, esta disposicion se llamara configuracion original. Por otro lado se tiene
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el tubo de cobre rigido al que se le ha afiadido el tubo interior de silicona que se llamara
nueva configuracion. El agua circula en el espacio existente entre el tubo de silicona y el de
cobre. Ambos casos se encuentran representados en el siguiente esquema. Este esquema es

exactamente el mismo que el mostrado en la Figura 60.

Configuracién nueva

Configuracién original

Figura 60: Esquemas de las configuraciones usadas para definir las pérdidas de carga.

Se desea que ambas configuraciones presenten las mismas caracteristicas respecto a la

cantidad de fluido que circula por ambas. Para ello se realizan las siguientes consideraciones.

- - El 4rea de paso de ambas es la misma, es decir:

A, =4, (3.61)
nD? m(Df, — D}

_ (Pryg = DY) (3.62)
4 4

Con
A, (m?) - Area de paso del agua por la tuberia en la configuracion nueva.
A, (m?) — Area de paso del agua por la tuberia en la configuracion original.

Dg, Dyig, D; (m) — Diametro existentes en las distintas configuraciones (ver Figura

60).

Se recuerda en este punto que el parametro clave usado en apartados anteriores para el
establecimiento de la geometria en el caso de la nueva configuracion fue la relacion entre
diametros. La definicion de este parametro esta descrita en la expresion (3.12). Si se rescribe

la misma expresion con la nomenclatura empleada en la Figura 60 quedaria como sigue.
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D..;
—9.(3.12)

T‘D == D
l

Sustituyendo lo anterior en la ecuacién (3.53) se obtiene una expresion del valor de D,

D,
D,;, = —=— (3.63)

rig =
’1 —rp?

- En primera aproximacion el caudal que circulard por cada configuracion serd el

mismo

Qo = Qn (3.64)

Con

3
Q, (mT) — Caudal volumétrico de fluido que circula por la configuracion original.

3
Q. (mT) — Caudal volumétrico de fluido que circula por la configuracién nueva.

Teniendo en cuenta que la igualdad del &rea de paso en ambas configuraciones (3.61) y
aplicando la definicién de caudal se obtiene como resultado la igualdad de la velocidad de
circulacion del agua en ambas configuraciones.

v,4, = 1,4,(3.65) =» vy =v, (3.66)

Siendo

Uy (%) — Velocidad de circulacion del fluido por la configuracion original.

Vp (%) — Velocidad de circulacién del fluido por la configuracion nueva.

- Relacion entre las pérdidas de cargas en las distintas configuraciones

La comparacion de las pérdidas de cargas para los casos presentados en la Figura 60 se
obtiene de la aplicacion de la expresion (3.60) para cada configuracion.

Pnln\ 2

Aprozn _ fn * (ZDhn) Un

Aprozo B f, * (%ﬁ) v 2
ho

(3.67)

Siendo el subindice o el referente a la configuracion original y el subindice n referente a

la configuracién nueva.
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Se considerara que ambas configuraciones presenta una mima longitud (3.68). Ademas
de ello, se compararan las dos situaciones mencionadas para las mismas condiciones de
presion absoluta y temperatura asi que la densidad en ambos casos es la misma (3.69).

L, = Ly (3.68); Pn = Po (3.69)

Si a esto se le une lo presentado en (3.66) la expresion 3.67 se simplifica notablemente

quedando:

AProzn Df_le _ (fn) (Dho

Aprozo a f_O D hn

7 ) (3.70)
Dyo

De la expresion (3.70) se puede deducir que la diferencia entre pérdidas de carga de
distintas configuraciones depende de dos factores principalmente el primero del didmetro
hidraulico y la segunda debido al factor de friccion. EI primer factor se encuentra relacionado
con el cambio de la distribucion geométrica del agua al circular por la tuberia y se denominara
factor geométrico. Por otro lado el segundo factor atendiendo a la expresion (3.56) depende
tanto del cambio de materiales (rugosidad) como el posible cambio del régimen de circulacion

del fluido en el interior de las distintas configuraciones y se llamara factor de friccion.

En los siguientes parrafos se va a analizar tanto la importancia relativa de cada uno de

los dos factores, como la dependencia de ambos con respecto a la geometria elegida.

- Factor geométrico

Para calcular la relacion entre los didmetros hidraulicos entre las distintas
configuraciones no es necesario mas que aplicar la ecuacion (3.56) para cada una de ellas,

siendo para cada caso

wD? (D% — D2,
4 4
Dy, =4 =D (3.71); Dy, =4 = (D, — D; 3.72
ho * D ( ) hn * nDext+7TDint ( ext mt)( )

Usando las expresiones (3.12) y (3.63) en las relaciones anteriores se puede hallar el

valor de Dy,, de una manera simplificada en (3.73)

-1
T,
D_Z (3.73)

J1—15

Dpn = D,
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Quedando

La representacion de este factor para varios valores de r;, se muestra en la Figura 61.

5

45

35

25

Relacidn Dh nuey afralacidn Dh onginal
(F1)

Lo

Relacidn entre diametros [rD]

Figura 61: Evolucion de la relacién entre didmetros hidraulicos de las distintas configuraciones con rp,.

Como se observa en la Figura 61 la relacion parte de una asintota para el valor extremo

en el que rp=1. En este caso irreal el diametro del tubo flexible coincide con el del interior de

la tuberia de cobre rigida, no habiendo espacio para el agua. Por lo tanto el valor infinito que

alcanza la relacion de diametros hidraulicos no debe de extrafiar al lector. A medida que la

relacién entre diametro aumenta, o lo que es lo mismo, el didmetro del tubo flexible se hace

menor con respecto al didmetro de la tuberia rigida, la relacion entre diametros hidraulicos

disminuye tendiendo para valores mayores de r, hacia uno. Es decir, a medida que el

diametro del tubo flexible se hace méas pequefio méas se parece a la geometria de la

configuracion nueva a la original.
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- Factor de friccién

Para el célculo del factor de friccion es necesario obtener dos datos imprescindibles la
rugosidad de los materiales que componen el montaje y el numero del Reynolds asociado al

flujo de agua.

En relacion con el célculo con la rugosidad relativa se ha obtenido el valor de la
rugosidad absoluta del cobre en siendo este de 0.0015 mm [30] En cuanto a la rugosidad de la
silicona, debido a no ser un material normalmente usado en la canalizacion los datos de
rugosidad no suele estar recogidos en la bibliografia sobre el tema. Frente a este problema se
pueden optar dos soluciones bien aproximarla la rugosidad de la silicona a la de otros
materiales plasticos usados en la canalizacion de agua como PVC o PE o tomar la rugosidad
absoluta de la silicona como del mismo orden que del cobre ya que los estudios realizados
como [31] lo corroboran. En cualquier caso el resultado seria el mismo: escoger una

rugosidad absoluta similar a la del cobre.

La rugosidad relativa asociada a la nueva configuracion se realiza con una media

ponderada de las rugosidades de las dos superficies como se muestra en (3.75).

l_[Cu
Ty =

I1.;
* TTgy + % * 17 (3.75)

HTLTL nn

Con

r1, — Rugosidad relativa de la nueva configuracion.
r1, = Rugosidad relativa de la superficie de cobre.
r1s; = Rugosidad relativa de la superficie de silicona.
I1,,,, (m) — Perimetro mojado nueva configuracion.

I, (m) — Perimetro mojado de la nueva configuracion constituido por la superficie de

la tuberia de cobre.

I;; (m) — Perimetro mojado de la nueva configuracion constituido por la superficie de

la tuberia de cobre.

En cuanto al célculo del nimero de Reynolds asociado al flujo es necesario conocer
atendiendo a (3.67) el orden del diametro de las tuberias de cobre en la configuracion original
y la velocidad a la que circula el agua por ella. Para ello se han consultado varios catalogos de

captadores solares planos [10], [11] llegando a la eleccién de un valor caracteristico del
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didmetro original y la velocidad de circulacién. Los valores en la configuracion nueva son
posibles de obtener a partir de los anteriores usando las ecuaciones (3.73) y (3.66). Los

parametros elegidos para este estudio se muestran en la Tabla 13.

Segun (3.57) también es necesario el conocimiento de los valores de la viscosidad y de
la densidad del agua para cada caso. Como se quieren comparar ambas configuraciones para
las mismas condiciones de temperatura y presion, se consideraran el mismo valor de estos
parametros para la configuracion original que la nueva. Se han tomado la densidad como

1000 m3/kg y la viscosidad la correspondiente a 60 °C segun [14].

Los valores de los parametros caracteristicos usado para caracterizar el régimen de los

flujos de agua en cada una de las configuraciones son los siguientes.

Didmetro configuracion original 10 mm
Rugosidad superficial del cobre 0.0015 mm
Rugosidad superficial de las silicona 0.0015 mm
Viscosidad del agua 466 10°° Ns/m?
Caudal que circula por el tubo 151/h
Velocidad circulacion agua 0.055 m/s

Tabla 13. Pardmetros usados para calcular el nimero de Reynolds.

Una vez establecidos los valores descritos en la Tabla 13 es posible proceder a calculo
del segundo factor que influye en la variacion de las pérdidas de carga entre la configuracién
inicial y la nueva (factor de friccion). Este, al igual que el caso anterior, ha sido calculado
para varios valores de la relacion geomeétrica r, que define la nueva configuracion. Para ello
se ha usado la aplicacion matematica Matlab. El resultado de esta operacion se muestra en la
Figura 62.
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Figura 62. Evolucion de la relacion entre factores de friccion de las distintas configuraciones con rp.

Resulta sorprendente que la evolucién mostrada en la Figura 62 sea similar a la evolucién
de la relacion entre diametros hidraulicos expuesta en la Figura 61, a pesar de que en principio
el factor de friccion depende de més factores que la geometria de las configuraciones. Existen

varias razones para ello.

En primer lugar al escogerse la misma rugosidad absoluta para las dos configuraciones,
el uso de una superficie distinta (silicona) no influye en la variacion del factor. En segundo
lugar y mas importante, segun los célculos realizados tomando como referencia los valores
expuestos en la Tabla 13 el valor del numero de Reynolds en la configuracion original es
1054, un valor bajo. En el caso de la nueva configuracion este numero es menor en todos los

casos como se muestra en Figura 63.
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Figura 63. Evolucion del nimero de Reynolds en la nueva configuracion con rp.

Observando el Abaco de Moody mostrado en la Figura 59 para este rango de valores el
factor de friccion no depende de la rugosidad relativa de la superficie de la tuberia y se puede

expresar el valor de factor de friccion de la siguiente forma.

64
f == (376)

Teniendo en cuenta la expresion del nimero de Reynolds (3.57) y que se han
considerado el mismo valor de la viscosidad, densidad del agua y velocidad de circulacién
tanto en la configuracion original como en la nueva la relacion la relacion entre factor de

friccion de ambas configuraciones seria.

()= G2) 67

Esta expresion Gnicamente es valida en rangos de valor del namero de Reynolds por

debajo de 2000 y bajo las consideraciones nombradas anteriormente. Este comportamiento
gueda perfectamente aproximado por la correlacién usada (3.56) a la vista de la evolucion

mostrada en Figura 62.
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- Combinacion de factores. Resultado final

El producto de los dos factores nos da la comparacién entre las pérdidas de carga entre

las dos configuraciones en funcion de la relacién rp,, mostrdndose en la Figura 64.

Pérdida de carga nuev aPérdida de carga onginal

1 L 'l 1

Relacidn entre didmetros (rp)

Figura 64. Comparacion de las pérdidas de carga debido a las diferentes configuraciones con rp.

La evolucion mostrada en la Figura 64 es la siguiente: para el caso extremo en que 7, se
acerca a 1 las pérdidas de carga tiende a infinito. Esto quiere decir que el diametro del tubo
interior es igual al de la tuberia de cobre no habiendo espacio para la circulacion de agua, por
lo que el resultado es totalmente coherente. A medida que r, aumenta y, por lo tanto, el
diametro del tubo interior disminuye respecto al de la tuberia de cobre, las pérdidas de carga
se van acercando a la de la configuracion original tendiendo a la misma en el caso de que 7y

fuera infinito.

Si se escoge como 1y, caracteristico el obtenido tras el estudio geométrico del problema,
es decir, rp,=3. Las pérdidas de carga en la nueva configuracién se doblarian con respecto a

las pérdidas de carga que sucederian en la configuracion original.

4.6.3 Notas finales

Puede pensarse que el resultado obtenido para el caso anterior es algo excesivo. Esto se

convierte en especialmente preocupante para el caso de la aplicacion de la solucidn propuesta
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en sistemas termosifon. Para este caso, las pérdidas de carga son cruciales para un correcto

funcionamiento del sistema.

Sin embargo, si se piensa exclusivamente en la aplicacion de la solucién propuesta para

este tipo de sistema es conveniente mencionar los siguientes puntos:

1) El uso de sistema directo conllevaria a que el fluido que pase por el captador sea
agua en lugar de la mezcla agua mas anticongelante. Esta mezcla posee un coeficiente
de capacidad térmica menor que el agua pura. Por lo tanto se podria almacenar la misma
cantidad de energia procedente de la radiacion con un menor caudal al usar agua en
lugar de la mezcla. Esto provoca una reduccién de las pérdidas de carga debido a la
menor velocidad de circulacién del fluido por los tubos de captador.

2) La pérdida de carga asociada al circuito hidraulico del sistema directo seria mucho

menor que al indirecto original. La razén de esto es la desaparicion en la nueva

configuracién de la pérdida de carga asociada al intercambiador intermedio.

En los siguientes parrafos se hara una estimacion de cada uno de los factores

mencionados anteriormente.

- Cambio de la capacidad térmica del fluido

En primer lugar se establecerd la igualdad de capacidad térmica tanto en la
configuracién del sistema con agua como en la de la mezcla de agua méas anticongelante. Es

decir, que sea posible transportar la misma cantidad de energia en ambos casos.

. . my  Cpm
MyCpa = MyCpy (3.78) > — = — (3.79)
my CpA

Con

. k ;- . . . . ;.
my (?g) — Caudal masico de fluido en la configuracién en la que circula Unicamente
agua.

. k ;- . . . . ,
My (Tg) — Caudal masico de fluido en la configuraciéon en la que circula agua mas

anticongelante.
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Cpa (:—é) — Capacidad calorifica del fluido en la configuracion en la que circula
Unicamente agua. Se considerara del orden de 4.18 kJ/kg (capacidad calorifica del agua).

k . . . . ., .
Com LZA IR Capacidad calorifica del fluido en la configuracion en la que circula agua

mas anticongelante. Se considerara un valor tipico para estas disoluciones de 3.5 kJ/kg.

Considerando la definicion de caudal mésico se puede encontrar una relacion entre la
velocidad de circulacion del fluido entre ambas configuraciones. Se haran las siguientes

consideraciones.

A pesar de no ser exactamente las mismas sustancias, las densidades del agua pura y la
mezcla con el tipo de anticongelante usado normalmente son muy parecidas. Por lo tanto se
consideraran iguales. Ademas de esto, se recordard que se definié el area de las distintas

configuraciones como iguales (3.52). Con esto se obtiene

m v, A v
.A:pAAA:_A(3.8O)
My PuVmAm VU

Siendo

k . . . ., . , .
P4 (m—‘i) — Densidad del fluido en la configuracién en la que circula Gnicamente agua.

k . . . -z . )
Pm (m—‘i) — Densidad del fluido en la configuracion en la que circula agua mas

anticongelante.

N (%) — Velocidad del fluido en la configuracion en la que circula Gnicamente agua.

Uy (%) — Velocidad del fluido en la configuracion en la que circula agua mas

anticongelante.

A, (m?) - Area de paso del fluido en la configuracion en la que circula Unicamente

agua.

Ay (m?) - Area de paso del fluido en la configuracion en la que circula agua mas

anticongelante.

Teniendo en cuenta la expresion (3.79) se llega.

Vg CpMm 3.5
—=—=—(3.81
Uy Cpa 41 ( )
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En este caso no se cumple la consideracion de igualdad de velocidad considerada en la
expresion (3.66). Por lo tanto, a la hora de comparar las pérdidas de cargas de una
configuracién frente a otra no serviria la expresion (3.70) sino que habria que afadirle el

siguiente factor procedente de la expresion (3.67).

Aprozn) Aprozn) ( Uy )2
= +(—) (3.82)
Aprozo

A AProzo original Vm
Con

A ., T . ., ..
A’;’"ﬂ) — Relacién entre la pérdida de carga en la nueva configuracion y la original
r0zo’/ A

considerando el uso de sistema directo.

A - JORT . .z
M) — Relacion entre la pérdida de carga en la nueva configuracion y la

AProzo original

original mostrada en la expresion (3.70).

Aplicando el nuevo factor cuyo valor se expone en la ecuacion (3.82) se puede concluir
lo siguiente: Para el caso en que la relacion geométrica sea r,=3, la relacion entre la pérdidas
de la nueva configuracion pasaria de ser el doble a tener un valor de 1.456 con la nueva

consideracion.

- Pérdida de carga en el intercambiador

Se calcularan las pérdidas de carga para un intercambiador de serpentin situado en un
acumulador solar tipo. Las caracteristicas elegidas para la definicién del mismo se han

extraido de la consulta de varios catalogos [12] [13] y se exponen en la Tabla 14.
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Diametro serpentin 20 mm
Material realizado Acero
Rugosidad superficial del acero 0.0048 mm [5]
Caudal que circula por el serpentin 150 I/h
Temperatura del fluido 60 °C
Viscosidad del fluido 0.055 m/s
Area de intercambio 1m?

Tabla 14: Pardmetros usados para caracterizar el intercambiador.

Para calcular la pérdida de carga por el serpentin se aplica la expresion (3.60).

pL
Apyo,(Pa) = f * <2Dh) v?

Para hallar la longitud del serpentin se aplica la definicion del area de intercambio.
A;
A; = DL (3.83) = L = _—% (3.84)

Con

A; (m?) —»Area de intercambio.
D (m) — Diametro del serpentin.
L, (m) — Longitud del serpentin.

Llegando a las siguientes consideraciones.
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Factor de friccion 0.0368
Densidad 1000 kg/m®
Longitud del serpentin 15m
Velocidad de circulacion por el serpentin 0.1326 m/s
Diametro hidraulico 10 mm

Tabla 15. Pardmetros usados para caracterizar el intercambiador.

Aplicando los valores de la Tabla 15 en la expresion (3.60) se concluye que la pérdida

de carga tipo seria del orden de 800Pa 6 0.08 mca.

Esta pérdida de carga se ahorraria a la hora de usar un sistema directo en lugar del

sistema indirecto.

4.6.4 Consecuencias del calculo de la nueva pérdida de carga

El comportamiento de las pérdidas de carga estudiado en Figura 64 muestra la
conveniencia de la eleccion de una configuracién con una relacion entre didmetros (1) lo
mayor posible para que las pérdidas de carga al paso del agua por el captador no se disparen.
A partir de un r,=3 las pérdidas de carga por la nueva configuracién duplican a las de la

configuracién original.

Sin embargo, en el estudio geométrico del problema se demostré que para la
funcionalidad de la solucién propuesta en la congelacién del agua que se produce en las
heladas el valor de r, deberia ser cuanto mayor sea posible. A medida que el parametro

fuera mayor, la presién alcanzada en el interior de la tuberia de cobre seria menor.

Por todo ello, la eleccion realizada de una solucién de compromiso con un r,=3 resulta
totalmente adecuada. Para este caso, segun el estudio mostrado en la Figura 64 las pérdidas de
carga del agua al pasar por el captador al que le incluya un tubo flexible en su interior son el

doble de las que tendria si circula por un captador convencional.

La variacion de pérdidas puede ser un tanto elevada, sobre el todo para el uso de la

solucion propuesta en sistemas de termosifon. Sin embargo, se ha demostrado que para el uso
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del sistema directo las pérdidas de carga se reducen debido dos factores clave. El primero es
la necesidad de un menor caudal para el transporte de la misma energia. El segundo es la

desaparicion de la pérdida de carga asociada al intercambiador intermedio.
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