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RESUMEN

En este trabajo se explica la metodologia
seguida para estimar la eficiencia de un
sistema solar térmico para bombeo de agua a
partir de las caracteristicas climiticas del
lugar de instalacién y térmicas del colector
solar y grupo motor bomba, comentandose 1os
reul tados obtenidos.

INTRODUCCION

En el trabajo presentado por V. Tacchi [1]
en la 9* Reunién de Trabajo de la ASADES, se
describe una miguina térmica que. por sus
caracteristicas novedosas v su aplicabilidad
a sistemas solares de baja temperatura,
justifica un estudios mas detallada sobre
sus posibilidades de utilizacién para el
bombeo de aqua mediante ia conversién foto-
térmica de la energia solar.

Esta mdgquina opera a temperatura de fuente
caliente esencialmente constante, guedando
su valor determinadc, s1 se suponen constan—
tes la profundidad y temperatura del agua
bombeada, Unicamente por las dimensiones del
émbolo motriz y del pistén de la bomba.
Estas dimensiones fijan la presién neta
necesaria sobre el émbole motriz v, por lo
tanto, la diferencia de temperaturas entre
la fuente caliente y la fuente fria para que
pueda vencerse la accién del peso de la
columna de agua sobre el pistén de la bomba,
2] gue esta rigidamente unido.

El segundo principio de la termodindmica nos
sugiere elevar la temperatura de la fuente
caliente para aumentar la eficiencia del
ciclo pero, por el contrarie, si utilizamos
colectores solares la eficiencia de  capta-
cién disminuird con el aumento de la tempe-
ratura de trabajo. Es razonable® pensar,
entonces, que debe existir una tesperatura
de fuente caliente gue maximice 13 conver-
%i6n de la energia solar, la cucl depepndera
de las caracteristicas dol sisteoma de colec-
cidn, del sistema termodinamico motriz y del
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clima (fundamentalamente
temperatura ambiente},

radiacién solar vy

£s consecuencia de lo anterior que, &i
desea optimizar la eficiencia global ,
vendra

=1
con-
ajustar las dimensiones del piston y

el émbolo en funcidn de la profundidad de
bombeo vy el tipo de fluido para que =l
sistema trabaje a la temperatura optica de
fuente calients. Dicho de otro moga, es
condicién necesaria para el disgie de la
miguina conocer la temoeratura dptisa de
operacién, para lo cual serd necezario om-
plear métodos que contemplen la wvariacién

temporal del recuro solar,

Métodos como el B-fchart v Utilizabilidad
£2,31 permiten predecir la performance de
sistemas térmicos solares sobre base anual
pudiéndose, por aproximaciones sucesivas,
determinar condicicnes optimas de  trabajo
siempre gque el sistema posea acumul aci dn
térmica v entregue potencia constanre. Como
la m&quina propuesta no poee acunulador ni
entrega, no fue posible utilizar estos méto-
dos obligando al desarrollo de una metadolo-
9ia particular cuya descripcién es el abieto
del presente trabajo,

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

El método seguido, bosquejado en la f1gura
I, consiste basicamente en f1jar una tampe-
ratura de fuente caliente v lueqgo calcular,
sobre base horaria vy para todos los dias del
anho, la performance del s1stema; totaiizando
la energia aprovechada anualmente (Gutil),
Variando la temperatura de fuente calicnte ¥
repitiendo los calculos se puede hnallar
agquella aque maximiza la energia util total
anual (Ver Figuras 2 y 3).

Este procedimiente, en apariencia sencilla,
1] aLOva en wvarlas hipdtesis E hizo
necesario el desarrollo de algunos esguemas
de cdlculo particulares,




HIPOTESIS

En primer Jlugar se supuso gque el sistema
trabaja en régimen estacionaric en cada
intervalo horariog es decir que, tanto la
temperatura ambiente como la del fluido vy la
radiacién solar se mantienen constantes en
cada intervalo horario.

Hasta el momento no se ha construido ninguna
miquina como la propuesta, careciéndose de
informacién sobre su comportamiento térmico
real. Esto” obligé a estimar la eficiencia
global del gripo motor bomba, postulandose
un wvalor de 45% de la eficiencia ideal de
Carnot, Valor considerado realista s1  se
toman como referencia la eficiencias alcan-
zables en miquinas motrices de ¢mbolo y en
bombas de pistén de produccidn comercial.

Tfc = T4
rzgmb = 0¢45-f2:arnot = 0,45 (1)

Tfc

Con respecto a la temperatura ambiente se
realizé la siguiente simplificacién: se 1la
upone constante para cada mes del afo e
igual a la semisuma de la temperatura media
mensual vy la maxima media mensual, wvalor
denoainado temperatura media diurna (Td).
Esta aproximacidén tiene su sustento en que
los sistemas sclares térmicos operan gene-
ralaente & a 7 horas por dia lentre 3 v 3.5
horas antes y después del mediodia solar),
alcanzéndose en ese intervalo las temperatu-—
ras madximas diarias; sin ser muy i1aportantes
las diferencias con los extremos del periodo
de trabajo.

#Al proponere la utilizacidn del agua bombea-
da comso fuente fria debe taabién estimarse
su teaperatura., En general se acepta que la
temperatura del aqua de pozo esta en el
rangn de 18 a 20 *C (salvo en lugares donde
pudiera haber agua de pozol, en nuestro caso
se adoptd 1B°C para el agua de enfriamientao,
estimdndose como valor razonable de tempera-
tura de fuente fria 21°C.

La inclinacién de los colectores es otro
pardmetro a tener en cuenta, pudiéndose
seguir distintos eriterios para su eleccién.
En este caso se eligid el anqulo de inclina-
cidén igual a la latitud mas 10*, tratando de
mejorar la captacidén en los meses invernales.

DATOS CLIMATICOS Y CARACTERISTICAS DE LOS
COLECTORES SOLARES

Para poder utilizar el método propuesto son
necesarios los siguientes datos climdticos:

~temperaturas medias mensuales
-tecperaturas mdxinas medias mensuales
=radiacién solar sedia mensual
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En la Tabla 1 se muestran a titulo de ejem-
plo los datos climaticos de San Juan, 3San
Miquel y La Rioja, localidades eleqgidas para
ejemplar la presente metodelogia.

De los colectores solares es necesario cono-
cer lo coeficientes de la curva de eficien—
cia, segin el ensayo descripto por la norma
IRAM 210.002, Se seleccionaron dos varian-—
tes de colectores solares planos:

a) tipo chapa y tubo, simple vidrio,

sin superficie selectiva, con
F’Tu =2 0,79 y F'UL = 7,56 Wim?:C
b) con tubos evacuados, superficie

selectiva v minimas pérdidas, con
F'Tq = 0,62 y F'Ul =1,9 Wiml-C

considerando que ambos delimitan razonable-
menkte bien la regidn de trabajo de los co-
lectores solares de produccién comercial.

DISTRIBUCION DE POTENCIAS SOLARES

Como se postula gue la performance del sis-
tema en el largo plazo es la suma de los
comportamientos durante periodos de funcio-
namiento (una hora) en régimen estacionaric,
Bs necesari conocer las condiciones de tra-
bajo en cada intervalo horario. Se ha dichc
que la temperatura de fuente fria se
supong constante {(21°C), asi como la tempe-
ratura diurna mensual (Td) y el resto de laz
variables intervinientes con excepcildn de la
radiacién solar. La hipétesis de suma
estados estacionario elimina la necesidad
conocer la forma con que evoluciona la
radiacién solar sobre el plano de coleccién,
bastando saber la cantidad total de horas
durante las que cada nivel de energia 1ncics
sobre el plano de coleccién. En otras pala-
bras, st suponemos que niveles horarios
pasibles de energia varian entre 0 y 1300
W/mt (con un salto de 100 w/m® de nivel =
nivel) vy conocemos la cantidad de hopras mas
probables a cada mivel, podra estimarse
energia util obtenible del sistema como
suma de la entregada en cada estado estacio-
nario y, por lo tanto, es determinable tas-
bién la eficiencia glaobal.

id

d
oE

ae

la

Para estimar la cantidad mds probable &=
hora mensuales con que cada nivel de energ::z
incide sobre el plano de coleccién se siguil
la metodologia propuesta en el trabajc "Cal-
culo del Tiempo Medio de Daisponibilidad oe
Potencias Solares® [4], presentado en ia 10°
Reunién de Trabajo de la ASADES. Las Tablas
2 y 3 zon el resultado de la aplicacién o=
esta metodologia para las localidades de Sa
Juan y HSan Miguel.



TEMPERATURA MEDIA DEL FLUIDO EN EL COLECTOR

En los colectores solares planos utilizados
para el calentamiento de agqua para uso
sanitario, por no haber cambio de estado y
par ser relativamente pequeia la elevacidn
de la temperatura del fluido (10°C) al pasar
por el colector, la temperatura media se
determina calculando el valor medio de las
temperaturas de entrada y salida del fluido.

Cuando la elevacién de temperaturas es muy
grande o cuando el colector trabaja en régi-
Ben evaporativo, la temperatura media del
fluido tiende al valor de la temperatura de
salida, seqgin se puede demostrar empleando
la teoria clasica de comportamiento de los
colectores [3].

- Dado que nuestro objetivo era realizar una

. primera

aproximacién a la determinacién de
la temperatura éptima de funcionamiento v
verificar la aplicabilidac de una metodolao-
gia de cdlculo, se considerd poco practico
hacer un analisis muy fino sobre la evolu-
cién de la temperatura media del colector en
funcién de las condiciones de trabajo, adop-
tindose el criterio de igualarla a:

Tmedia colector = 0,9 « Tsalida colector

basdndose en que el error que se comete con
esta aproximacidn tiene un peso mucho menor
gue el asociado a otras hipotesis simplifi-
cativas, en particular la de suponer que la
irreversibilidad del ciclo termodinamico Bg
constante.

CALCULD DE LA ENERGIA UTIL ANUAL

Conocida la distribucién mensual de jas
potencias solares, las temperaturas diurnas,
las caracteristicas de los colectores sol a=
res y el sistema de bombeo, puede estimarse
la energia 4til anual, teniendo en cuenta
que para cada intervalo horario

Qutil = lea c I (2)

siendo

F?gla = O,Bﬁ-r? gmb » r? col {3)

incorporéndose en la determinacién de la
eficiencia global el factor 0,83 para tener
en cuenta pérdidas de calor en tuberias,
suciedad de las cubiertas v eventuales som-
breos. La eficiencia del colectsr se deter-
mina mediante la conocida expresién (4)

Butil = 0,85 . 0,45 .

1 Tfc

. [F‘]q = F'Ul
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Tm - Td
(4)

rlcoi = F'ra - F'U)
1
]

recordanda la ecuacién (1) se obtiene para la
energia datil en cada intervalo horaric (o
nivel de energia) la expresidn (5) donde el

signo + en el dltimo paréntesis indica que
solo tienen sentido fisico lo valores pos:i-
tivas de la eficiencia de colector. La
energia dtil total anual se obtendrd como la
suma de las energias dtiles en cada interva-
lo horario, para todos los meses del afo y
para todos los niveles posibles de energia.

nes niveles
Qanual = E dias E Qutil + Nhoras (&)
o n n,m
y la eficiencia media anual:
Ranual
Qanual - (7
Gsolar anual
En las Figura 2 v 3 se han graticade la
eficiencia anuaies y las energias utiles
anuales para San Juan y San Miguel, en
funcién de la temperatura de la fuente ca-
liente. Los resultados obtenidos para La

Rioja son practicamente coincidentes can los
de San Juan. En la Tabla 4 se resumen las
temperaturas dptimas para cada localidad y
tipoe de colector.

COMENTARIOS ¥ CONCLUSIONES

Todo modelo requiere validacién experimental
¥ por lc tanto, hasta tanto no se construya
un prototipo y se lo ensaye, es imposible
emitir un juicio de valor sobre su valide:z
para predecir con exactitud el comportamien-
to real del sistema. De todos wmodos, la
forma de las curvas obtenidas para la efi-
ciencia global anual y la energia ati] *otal
anual, en funcién de la temperatura de fuen-
te caliente, nos indican que la temperatura
tptima no es un pardmetro exceslvamente
cratico. Pudiéndose variar en =*10*C la
temperatura de fuente caliente, sin un cam-
bio significativo en los totales anuales.

Tm - Td +

(5}

i

n



Habiéndose puntualizado gue la temperatura
éptima es una necesidad para el diseio de un
prototipo, v @ la luz de lo resultados obte-
nidos, puede afirmarse gque la wmetodologia
propuesta cumple los objetivos siendo, ade-
mds, una herramienta perfectible con la
incorporacion de las eficiencias reales de
la maguina térmica y un método mids exacto
para la prediccién de la temperatura media
del colector.

Es interesante destacar que el modelo pre-
dice para San Juan, utilizando colector
solar de chapa y tubo, caudales medios dia-
rios anuales de 1900 litros por cada metro
cuadrado de colector, uponiendo una profun-
didad de bombec de 20 metros. Por demds
interesante si se toma en cuenta el coto del
metro cuadrado de colector plano, justifi-
cando desarrollos experimentales gue posibi-=
liten wuna evaluacién real de este tipo de
magquinas.
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TABLA 1
DATOS CLIMATICOS

SAM MIGUEL

Hes ENE FEE  MAR AER HAY JUN JuL AGO SEFP oeT NOY 2ic
Tamb 23.0 2202 19.5 l&.1. 13.1 .9 10,90 10.9 13.2 i5.% 19,1 21.5
Teaxmed 29.5 28,7 25,9 22.4 19,2 15,3 15.4 (6.8 19.0 21,2 oo i e ]
RadiHor, 24.7 21,6 (7.1 13.& . 7.3 B.0 11,4 14,1 18.9 23,5 25.2

Mes ENE FEE MAR  ABR HAY JUN JuL AGO SEP 0cT NQY il i
Tanmb 264 24.6 21,7 17.3 13,8 H.% .8 1.7 14.0 19.0 23.0 5.4
Tmaxmed 34,5 32,7 36.0 25.4 21,% 17.7 4.4 20,7 922.8 27.5% 3.2 334
Rad.Hor, 26.1 23.5 18.% 15.3 7 g.5 .8 12,3 I8.f 21.7 254 3.4
LA RI0JA
Mes ENE FEB  MAR BR MaY JUN JUL ABO0  SEF acrT MO JIc
Tamb 21,7 Re B 2T 0T ls.2 Hiia Liu A80% 1R, 2903 ah gy n=ow
Tmaxmed 35.5 34.9 31,5 28.7 4.2 19.7 19.0 23.% 724.8 30.4 33.6 5.5
Rad,Her. 23.4 22,8 18.3 15,5 13.5 9.8 10.7 e 183 2205 34,7 0408
TABLA 2
NUMERD MEDRIO DE HORAS DISRIAS EM CaADa MIVEL DE EMNERGIA
FARA SAN MIGUEL , SUBRE UM FLANO INCLINARO 45 sxaDos
MES EME FEE MAF: ABR MY JEIN JLI AGD SEF acT i Lm LT Pt
Wh/m2
S50 S D 2,62 2.26 1.99 1.9% 2,48 T.33 2.18 2.3 2+ 71 e o P O
150 1.51 1.54 1.57 1.4&1 1.75 1.70 1.80 3 b g B . T T3 § s
250 1.39 1.38 L L35 137 Lt 1.Z26 1.79 1.4¢a 148 147 1.
350 SF LelE . foda 0te  iadeikii Lold lodis diga PR e R
450 1 [P B p S5 | 1.08 1.09 . 88 - 25 .7 1..01 1,14 17 s
550 ) G e 1.08 25 1.02 -85 - &1 PR | - b i I.i5
50 .14 1.064 S i . 78 e &2 -B83 L8t Loos oL s
Fob 1.12 1.04 Lo 70 4T .48 B .43 ) 1.04 1.
850 . TH o B3 . a6y e | - i a8 A e i,
2EQ ik | .54 42 S .08 i .I8 P b -
1050 ] e} .48 Pt 14 - 05 g -« I3 ) o i T
1150 . 29 e =E 123 0,00 Q.o . ng 03 « 1k A Sl
1250 0. 00 G 201 0,00 0,00 Q0,00 0,00 0,00 G 00 Tt T S o T
TABLA 3
NUMERC MEDIO DF HORAS DIARTAS ENM ThDA MTIVEL DE EMERGIN
FARA SAN JUsM, S0BRE UM BLAND TNELINALD 42 GRADOS
MES ENE FEE Mok AR MAYy JUM JUL A0 CE oen NOWY BIn
Wh/m2
o0 A ) 2 ¢ i a1 AN o 00 «81 75 Lo2F 2,04 287 Oy
50 5 S e i B o LR I T S TR i S N B N [, OO
290 1.4 1, 0F ] g8 W, 1.7 1. 2F 10 R . 1 B, L0 ; £
ZS0 s et e i i R o SR W e i z . i I Rl I, L
45 LI R i fogtvgy o] o Pl s et Lo Yoo 1.
S50 3% .79 L.y .04 3 i ¥t 1.7
50 B 1 T L.t R o s g o) 1 IS
Pty T 1 5 il p L Pl 4 a ¥ ? : T i s
fan G i S Sl - S B . e B T e
€ 1 . 14 1 ; 1:15
1O ¥ % i o o 3 ! i wifads :
) B £y a £ i ¥ 1 M, 00 i,
! Gt wt -} Ve Bk 6 1 i o T i

SAN

JUAN
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Hipétesis
R gmb = 045 f?Carnoi
Tamb. = Tmedia mensual dwrnar
Tf fria = 21°C
Inclinacién panel = Lat + 10°

Datos
colector

Distribucidn

Potencias [Ref)

Tf caliente

Y

Estimacidn

Trmed panel

Calculo de la

Energia Util anuai

Q atil = £(Te)

T dptima

FIGURA 1
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Figura 3
TABLA 4
Eficiencias Medias Anuales [%)
Chapa v Tubho Tubo Fvacuado
San Juan 2 3.0
San Miguct 2L 301
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