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RESUMEN: En este trabajo se simulan sistemas solares deanzediscala para calentamiento de
agua con el software System Advisor Model. Lasaldeis mas importantes que se cargan en el
programa son radiacion solar, datos meteorolodmedes, perfil de demanda, temperatura del agua
caliente e informacion técnica sobre los colect@welmres y el tanque de almacenamiento. Los
resultados indican que para una instalacion dectowks planos selectivos con todas las baterias en
paralelo, se calientan 9330 L de agua pbrdm colector a 60 °C, lo que representa el 81,8%d
demanda térmica anual. Ademas, se comprueba dquelitaacion éptima de los colectores es mayor
que la latitud de Santa Fe y un aumento en el wvetumcumulado en el tanque disminuye la
contribucién de la energia solar. Finalmente, shaetiene el caudal total de circulacién, se \aifi
gue al colocar cuatro baterias en serie, la camidn solar es 82,6 %, la energia solar térmica
entregada crece y la energia auxiliar para caléatdam disminuye. En estas configuraciones la
potencia para bombeo es mayor debido al aumentcadelal en cada colector y al arreglo de las
baterias en serie.
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INTRODUCCION

La energia solar térmica es uno de los mayoregseslenergéticos con que se cuenta, existiendo
asimismo un amplio conjunto de tecnologias parapavechamiento en todos los niveles térmicos,
siendo muy confiables las aplicables a bajas testyes (Albizzati, 2012; Duffie y Beckman, 2013;
Kalogirou, 2014). Los procesos térmicos solareseaas de 100 °C que se han son: calentamiento de
agua para lavado y limpieza, precalentamiento de @gra calderas, calentamiento de fluidos para
operaciones en tanques y recipientes de procegestamiento para secado y acondicionamiento de
ambientes.

Debe tenerse en cuenta que el empleo de la esatgiaérmica implica reducir la dependencia de los
combustibles tradicionales, aumentar la compeditighi al generar energia en forma independiente,
tener previsibilidad en los costos ya que el siatawlar requiere mayoritariamente una inversion
inicial, contribuir a paliar la secuela de dafdginados en la emision de gases de efecto invernade

y posibilitar eventualmente que la energia susdtgiea destinada a otras areas prioritarias.

En particular en el aflo 2017 se contabiliz6 unaacialad de calentamiento solar de agua a baja
temperatura en todo el mundo de 472 GW, especisdmeara fines residenciales (REN21, 2018).

Respecto al calentamiento solar a mayor escalkearspo es amplio abarcando sistemas publicos y
privados, e instalaciones de servicios y de prddacchabiéndose aplicado en las industrias

alimenticia, de bebidas, metallrgica, textil, entteas, y en sistemas sanitarios de hospitales,
complejos habitacionales, etc.
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En el referido contexto muchas publicaciones haasgmtado estudios relacionados con el
calentamiento solar de agua en diversas aplicagiamalizando variados enfoques y empleando
diferentes herramientas de analisis y calculo (Hii, 2016; Frein et al., 2014; Mamouri y Bénard,
2018; Yan et al., 2015, Zainine et al., 2017).

Este trabajo simula el comportamiento de sistenoderes de mediana escala para calentar agua
aplicando el programa dinamico System Advisor Ma@AM) version 2017.9.5, elaborado por el
National Renewable Energy Laboratory de Estadosldn(DiOrio et al., 2014). Con el software se
determinan la radiacién solar horaria incidentereolos colectores, la temperatura del agua
suministrada, la energia solar aportada a la demntérchica y el consumo energético para bombeo.
Luego para un sistema con baterias de colectotaiesa@n paralelo, se analiza el efecto de algunas
variables relacionadas con dichos equipos y euagumulador sobre cobertura solar de la demanda
térmica. Finalmente se compara los comportamiedttmito de la instalacion antes estudiada con
otras similares en las cuales donde las batelti@s esnfiguradas en serie-paralelo.

DESCRIPCION DEL SISTEMA SOLAR

En la instalaciébn considerada en este trabajo eh agrcula por conveccion forzada entre los
colectores solares y el tanque acumulador (Figurl kircuito posee un intercambiador de calony u
controlador gobierna la captacion de la radiaciolars El sistema solar se localiza en Santa Fe,
Argentina y el consumo de agua caliente es de 20@@arios a 60 °C de temperatura, uniforme
durante el dia y a lo largo del afio. Un suministeoenergia auxiliar completa los requerimientos
térmicos de la demanda prevista.

AGUA CALENTE
[
COLECTORES
SOLARES
TANOUE
ACUMULADOR

e all—
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-
AGUAFRIA
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Figural. Esquema de la instalacidn solar para ctdaniento de agua.

Como se detalla en la Tabla 1, el sistema soleassteriza, por el nimero de colectoreg)(Hl area
de coleccién (), la inclinacion de los colectores que miran akeoespecto al plano horizontal (B),
el volumen de agua acumulado (T) y el coeficiemt@érdidas de calor del tanque (LAdemas en la
tabla se muestran los parametros que caracteripasncalectores (FEo y Fr Uc), que estén asociados
a b, la eficiencia Optica, gel factor de remocion del calor w\él coeficiente de pérdidas de calor,
los que dependen decmque es el caudal masico de agua por unidad de deecoleccion
(ANSI/ASHRAE 93, 2010).

Colectores N Ac B Fr Eo Fr Uc mc T U
solares clo(md) © R (W/m?°C) | (kg/snf) | (L) | (W/m?°C)
Tipo 32| 64 35 | 0,679 4,653 0,02| 3200 3,5
placa plana

Tabla 1. Datos del sistema solar para calentamielg@gua.

En los colectores solares de placa plana adoptstaseste estudio, la radiacion se transmite par un
cubierta de vidrio y llega a una placa de alumirgoubierta con pintura absorbente selectiva. La
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energia térmica se transfiere al agua que circoaybos de cobre, entre la placa y la cubierta hay
aire, se utiliza un aislante y una caja contiedesdos componentes de colector (Figura 2).

Radiacion Cubierta
solar semitransparente

Placa
absorbente

Aislante Tubos Caja
térmico paralelos contenedora

Figura 2. Colector solar de placa plana.

En relacion con la configuracion del conjunto déectmres se han considerado baterias constituidas
por cuatro colectores solares en paralelo, petoves las baterias pueden estar entre si en faralel
en serie (Figura 3).

A Agua

| . oL _} Caliente Agua _ _ ||
Caliente
—» - IR l— |
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Fria —>| = — — Fria :
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Figura 3. Baterias de colectores solares: en pdm(a) , en serie (b).

Los parametros caracteristicos del colector seeangpara calculos sin modificaciones solo cuando la
instalacion posee una configuracion en la cuabebtal nz es el mismo que el antes tabulado (0,02
kg/s nf), pero si este caudal es diferente los valoreBzde, y Fr Uc deben ser corregidos (Duffie y
Beckman, 2013).

El caso base simulado considera que ocho bateziasiatro colectores estan todas configuradas en
paralelo, y el caudal de agua circulante es relatante bajo e igual a 0,01 kg/$ mor lo que el
caudal total en la instalacion es 0,64 kg/s. Meadiam disefio preliminar del circuito hidraulico se
estiman las dimensiones de las cafierias, de lasiaiges correspondientes, y un consumo de 180 W
para la bomba impulsora.

Cuando el sistema a simular contiene N equipo&ee % el caudal que circula es N veces el valor m
contemplado en los parametrog B, y Fr Uc éstos no se modifican. Si en la configuraciénale |

instalacion se disponen N equipos en serie y etlaladirculante por cada colector cambia, los
parametros deben ser modificados segun:

HEo = Fr Eo [1-(1-K) " NK] (1)

B = Fr Uc [1-(1-K) " /NK] &)
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En las ecuaciones anteriores K se calcula con arlosd parametros del colector, el caudal de agua
por unidad de area y el calor especifico del agya (

K=FUc/Cme ©)

Al colocar las baterias de colectores en serie wordado caudal circulante en cada colector, se
incrementan las pérdidas térmicas debido al inonéonde la temperatura, también la caida de presion
y la potencia de la bomba de circulacién. Asimistoa las baterias en serie, manteniendo el caudal
total circulante, se pueden reducir las dimensiatescircuito hidraulico y las pérdidas de calor
aumentando asi el aporte solar a la demanda térmica

CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE SAM

El software usado genera 8760 valores horaricaciceiados con datos de la radiacién incidente sobre
los colectores y fundamentalmente resultados defteye energia térmica de origen solar y la
temperatura del agua suministrada. Se puede olitanbi€n otra informacidn horaria, mensual y para
todo el afio, pudiéndose modificar una serie dealibes operativas y de la instalacion en estudie Es
programa ha sido verificado mediante la aplicadémtros modelos mas complejos como el conocido
como TRNSYS (DiOrio et al., 2014).

Una vez localizado geograficamente el sistema salazargan en el programa de célculo los valores
de la radiacién solar directa y difusa horizontahtp con otros registros climaticos, que estan
disponibles para América del Sur-WMO Region 3 -Atgea Typical Meteorological Year
(EnergyPlus, 2017).

El software tiene varias opciones para hallar @a@én recibida por los colectores)(lcon la
radiacion solar global horizontal (1), que es suteala radiacion directa del sob)ly la radiacion
difusa del cielo ¢). La radiacion solar sobre los colectores se nbtien este caso con el modelo
anisotrépico HDRK (Duffie y Beckman, 2013). El mtmleontempla el indice de anisotropia) (4l
cociente entre la radiacion directa en los plancBnado y horizontal (R y la reflectividad de los
alrededores (r):

b= (b + I4A) Ro + Id (1-A) (1+cos B)/2 [1 + @/1) Y2 sert (B/2)] + | r (1-cos B)/2 (4)

Por otra parte la demanda perioddica de energiad21(@;) se calcula con la masa, el calor especifico,
y las temperaturas del agua caliente y fria. Palpsircesa demanda, los colectores solares conwierte
parte de la radiacion recibida y como existen pg&slide calor desde las cafierias y el tanque
acumulador hacia el ambiente, se dispone realnglentma cantidad inferior de energia de origen solar

(Qe)-

El aporte de la energia solar a la demanda térfRireesulta:

=Q/Qu ®)

A su vez se usa energia auxiliap)Qon el fin de completar la demanda térmica, pajue:
Q=Q+Q (6)

Se debe tener en cuenta para la evaluacion cong@dgainstalacion que se consume energia eléctrica
para el funcionamiento de la bomba.

RESULTADOS Y DISCUSION
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A partir de los datos de la radiacion solar dirgctiifusa horaria horizontal y considerando qus r e
0,20, el software determina la radiacion totaldecite sobre los equipos solares, cuyos valores esta
por encima de 1000 W/nen pocos dias del afio (Figura 4).

120

Irradianco « Incident (W/m2)
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Figura 4. Radiacion solar incidente sobre los ctdees.

Como se observa en la Figura 5 para el sistemdasoacho baterias de colectores en paralelo, en
muchos meses la temperatura del agua proveniemadrmgalacion supera los 85 °C.
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Figura 5. Temperatura del agua proveniente del tengcumulador.

Segun los célculos efectuados para el caso basentanda térmica anual para calentamiento es
Q4=31749,6 kWh, y la cantidad de energia térmicarsmlainistrada por la instalacion solar varia
desde 2761 kWh en enero hasta 1881 kWh en jumndsirelativamente elevada en varios meses y
horas del dia (Figura 6). La fraccion de la demagdaica cubierta con energia del sol ¢s0FB818,

por lo que la instalacion posibilita en un afio r&le hasta 60 °C unos 597140 L de agua o sea 9330 L
de agua por frde colector, y la energia consumida por la borstawey baja (B= 347,7kWh).

02.103



March June

4+ 4t

3 3.\/\

24 2t
g s A A A A A A A
T O 5 10 15 20 0 5 10 15 20
5’ September December
3
<

4 4

3- 3k

2F 2r

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figura 6. Energia suministrada por el sistema s@ameses tipicos.

En funcion de las posibilidades que ofrece el sm@wSAM, se considera a continuacion la
modificacion de algunas de las variables del célauiteriormente realizado, y se determina su
influencia en el comportamiento anual de la insiédlasolar previamente analizada.

Para construir la Tabla 2 se han modificado cuadr@bles relacionadas con los colectores solares y
el tanque acumulador de agua.

Qa Qe Pb F
(kWh) | (kWh) | (kwhy | s
30 | 5867,0] 25882,6| 348,2 | 0,815
© 35 | 5779,6| 25970,0| 347,7 | 0,818

40 | 5889,9| 25859,7| 342,3 | 0,814

. P 4,0 | 5232,5| 26517,1| 355,6 | 0,835

Parametro de pezrdldas del colectglr 653! 5779 6/ 25970.0| 3477 | 0 818
0 1 1 1 1 1

(W/m"2C) 5,0 | 6078,4| 25671,2| 344,6 | 0,809

Variable modificada

Inclinacién de los colectores

3000 | 5743,2| 26006,4| 349,6 | 0,819
WL 3200 | 5779,6| 25970,0| 347,7 | 0,818
3500 | 5861,0| 25888,6| 346,5 | 0,815

Coeficiente de pérdidas del tan ue3 5393,1) 26356,5) 344,9 | 0,830
(W,nﬁzoc) qU€3 5 | 5779.6| 25970,0| 3477 | 0,818

4 |6181,4| 25568,2| 351,5 | 0,805
Tabla 2. Estudio sobre variables relacionadas amdolectores y el tanque acumulador.

Volumen de agua del tanque

En la tabla @ es la cantidad de energia auxiliar que sumada aof@pleta la demanda térmica
prevista. Se concluye que el valor 6ptimo de ldinacion de los colectores (35°) es de unos tres
grados por encima la latitud de Santa Fe y que umeato en el volumen de agua acumulado
disminuye levemente el valor del aporte solar afyaya que crece el area de pérdida de calor al
ambiente. Como es esperable, un efecto similarugerdlos aumentos de los coeficientes de pérdidas
en los colectores y en el tanque de acumulacion.

La Tabla 3 se elabora modificando dos variablegsabpas, y la configuracién de las baterias de
colectores solares.
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Qa Qe Pb Fs

Variable modificada (Wh) | (kWh) | (kwh)

Potencia de la bomba 150 5779,6| 25970,0| 289,7 | 0,818
(W) 180 5779,6| 25970,0| 347,7| 0,818

210 5779,6| 25970,0| 405,6 | 0,818

Caudal total circulante 0,64 5779,6| 25970,0| 347,7 | 0,818
(kgls) 0,96 5807,0| 25942,6| 347,0| 0,817

1,28 5821,6| 25928,0| 346,6 | 0,817

8P -180W | 5779,6| 25970,0| 347,7 | 0,818
Configuracién de las bateriaglP/2S - 220 W 5592,2| 26157,4| 428,6 | 0,824
2P/AS - 320 W 5521,2| 26228,4| 624,0| 0,826

Tabla 3. Estudio sobre variables operativas y defigoracion del sistema solar.

En principio se ve en la tabla que una mayor péermnsumida por la bombagp{o reduce el valor
de la fraccion Fya que esta potencia no participa en el balanteidé del sistema. Ademas un
significativo aumento del caudal total circulante [a instalacion provoca solo una leve disminucion
de dicha fraccion y no trae beneficios en el cotamoiento térmico.

Con respecto a la configuracion de las bateriasudéro colectores, 8P refiere al caso original con
ocho baterias en paralelo, 4P/2S a cuatro en fmayats en serie, y 2P/4S a dos en paralelo yauat
en serie. En los dos ultimos casos manteniendauglat total en 0,64 kg/s, se redisefian las cafierias
aislaciones y como el caudal en cada colector cae@@®2 kg/s fmy 0,04 kg/s mse fijan nuevas
potencias de la bomba.

Luego, al efectuar los célculos se comprueba quecoafiguraciones que tienen mas colectores en
serie se aumenta el aporte solar a la demandactritéegandose a 82,4 % y 82,6 %, cuando se
colocan dos y cuatro baterias en serie respectiv@m€on el mayor nimero de baterias en serie la
energia térmica solar entregadacece un 1,0 %, mientras que el consumo de lagEnauxiliarQ,
disminuye aproximadamente en un 4,5 %.

Debe notarse que en los casos referidos antegcesitan mayores valores de la potencia necesaria
para el bombeo porque crecen el caudal circulantecplector y el nUmero de éstos en serie.
Paralelamente el redisefio del circuito hidraulicon cla reduccibn de sus dimensiones y
consiguientemente de las pérdidas de calor al amehidar lugar a un aumento de la contribucién
solar a los requerimientos de energia térmica.

CONCLUSIONES

El software System Advisor Model (SAM) posibilitaadizar detalladamente el comportamiento de
instalaciones solares para calentar agua. Los #atasios de la radiacion solar, variables clinaic
locales, cantidad y temperatura del agua requeyidaracteristicas de los colectores para captacion
del tanque acumulador, se encuentran entre loe E®rmas importantes para posibilitar el uso del
programa.

Los resultados de la aplicacion del SAM indican gaea una instalacion que requiere energia en
forma constante a lo largo del afio y tiene colestganos selectivos en baterias de cuatro cabsctor
colocadas todas en paralelo, el sistema solareapbB1,8 % de la demanda. Se calcula también que
es posible calentar 9330 L de agua pbddmcolector a 60°C de temperatura, la inclinadigima de

los colectores solares (35° es algo mayor quatitud de la localizacion, y el crecimiento del
volumen acumulado produce una disminucion del epwlar a la demanda. Asimismo se observa que
el crecimiento de la potencia de bombeo y del datedi@ que circula por la instalacién no influyen
sobre el comportamiento térmico de la misma.
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Finalmente al comparar diversos arreglos de lalmstbn manteniendo el caudal total de circulacion,
se verifica que los equipos en serie provocan eciroiento de la fraccién de energia solar que cubre
la demanda térmica hasta 0,826 al colocar de est moatro baterias. En estas condiciones se
aumenta la energia solar térmica entregada, y suirdiye la energia auxiliar necesaria para el
calentamiento del agua. Sin embargo debe recaleareeen estas configuraciones es mayor la
potencia necesaria de bombeo debido al mayor caadellante por cada colector y al
posicionamiento de las baterias en serie.
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ABSTRACT

In this work, medium scale solar systems for whtsating with System Advisor Model software are
simulated. The most important variables that arargdd in the program are solar radiation, local
meteorological data, demand profile, hot water terajure, and technical information about the solar
collectors and the storage tank. The results inelit@at for an installation of selective flat caliers
with all batteries in parallel, 9330 L of water et of collector are heated to 60 °C, which represents
81.8 % of the annual thermal demand. In additiba,dptimum inclination of the collectors is greater
than the latitude of Santa Fe and an increaseeimt¢bumulated volume decreases the contribution of
solar energy. Finally, if the total circulation flois maintained, it is verified that by placing fou
batteries in series the solar contribution is 82.8% solar thermal energy delivered increasestaad
auxiliary energy for heating decreases. In thesdigurations the power for pumping is greater due t
the increase of flow rate in each collector andaiftangement of batteries in series.

Keywords: solar, heating, water, collectors, energy.
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