ASPECTOS NO USUALES DE LA IMPLEMENTACION EN LA ARGENTINA DE UN

SISTEMA SOLAR DE CALENTAMIENTO DE AGUA

istalacidon de un sistema solar para sa
acer una demanda no doméstica de agua ca
e se usd para contribuir a orientar al
ercado local de colectores a establecerse
un nive. general mis elevado que el exis
ente, requiriendo a los proveedores que a
= ofertas acompafiaran la correspondiente
2 de eficiencia, determinada sepln Norma
E - 93-77.

r ser la demanda atipica y para adquirir
moeri-ncia - inexistente anteriormente en
sl pais - con el programa TRNSYS, el andli
= de las ofertas y el dimensionamiento del
ema se realizaron simulidndolo mediante
.programa, Asimismo, se lo utilizd para
izar diversas alternativas de operacidn.
= resultados obtenidos se compararon con
: provistos por el método "f-chart".

. INTRODUCCION

> un requerimiento del Proyecto "Fdbrica

Aleaciones Especiales" de la Comisidn Na

al de Energia Atdmica, se disefd y se

6 a la fase de instalacidn un sistema

ar para proveer aguz caliente sanitaria.

= presente comunicacifn se centra en dos
pectos del procedimiento usado para concre

esa fase y sdlo secundariamente describe

sistema en si.

demanda bdsica que el sistema debe satis
scer es la provisidn del agua caliente que,
finalizar cada turno de trabajo, se consu
. en las duchas para personal instaladas en
!n Planta de Deformacidn de la fabrica men
=ionada, ubicada en el Centro Atdmico Ezgl
z2. Inicialmente trabajard un s8lo turno de
‘operarios, con finalizacifn a las 15 horas,
1o cual implica el uso de las duchas por -~
20 personas en dias hibiles y por ~ 5 duran
te los fines de semana. Un segundo turno a
incorporar en el futuro tendrd similar dota
cion de personal y finalizard a las 23 ho
ras. En el disefio se supuso que la demanda
2l concluir cada turno pleno serd de 1.000
litros a 50°C y no se considerd el consumo
suplementario a lo large del dia (estimado
en ~ 10 % de la demanda diaria total). Lo
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precedente permité definir a la instalacidn
como relativamente pequefia y destinada a sa
tisfacer una demanda no doméstica. Para su dl
mensionamiento, se realizé la simulacidn de
su funcionamiento mediante el programa TRNSYS
(1), tanto por lo atipico de la demanda (que
no aseguraba la obtencidn de resultados ade
cuados mediante el método "f-chart" (2)) cuan
to por la necesidad de adquirir, en nuestro
grupo de trabajo, experiencia en la utiliza
cidn de programas aplicables a la simulacidn
de sistemas significativamente mis complejos.

El conjunto de colectores fue calculado para
las necesidades de un turno y el tangue de a
cumulacidn para las de los dos. Por razones
de simplicidad, se decidid utilizar circula
cidn termosifdnica.

2. ADQUISICION DE LOS COLECTORES

Se considerd apropiado aprovechar la oportuni
dad para efectuar a los proveedores de los co |
lectores planos necesarios el requerimiento,
a nuestro saber por primera vez en el pais,
de suministrar junto con su oferta la corres
pondiente curva de eficiencia, determinada se
ghn una norma de amplia difusién internacio
nal. En particular, se especificd la norma
ASHRAE - 93-77 que, aparte de proveer los pa
rametros de la curva de eficiencia que requie
re la operacidn del mencionado programa TRN
SYS, es la que se ha tomado como base para la
preparacidn de la Norma IRAM 210.002 sobre en
sayo de colectores solares, actualmente en e
tapa de discusidn. Se estima qua este requeri
miento ayudard a introducir en el mercado lo
cal de colectores solares planos una base uni
ficada para la comparacidn del compertamiento
de &stos ante diversos tipos de demanda a sa
tisfacer y que, de este modo, constribuiri a
que dicho mercadc se oriente hacia un nivel
general mAs elevado que el existente. Se exi
gid, ademds, que la curva presentada tuviese
la aprobacidn escrita del Depto. de Energia
Sclar del Grupo de Energia No Coavencional de
la Comisidn Nacional de Investigaciones Espa

1) Contratado como profesional independiente.



ciales (CNIE) o de una institucidn extranje
ra de reconocido nivel. Finalmente, el lla
mado a licitacidn indicaba: (i) para cada
uno de los tipos de colectores que cumplie
se las espec1f1cac1onas técnicas estableci
das, se calcularia el 3drea de coleccidn re

querida para la demanda a satisfacer apllcag

do el programa TRNSYS manteniendo fijos sus
demis pardmetros; (ii) las &reas asi obteni
das serian multiplicadas por las correspon
dientes cotizaciones, expresadas en costo
por unidad de irea bruta de colector ($/m2);
(iii) los resultados serian usados para de
terminar un orden der costos efectivos del
sistema de coleccién, orden que constituiria
uno de los elementos a tener en cuenta para,
la evaluacidn definitiva de las ofertas 1.

La medida en que se logrd la finalidad perse
guida estd dada por el hecho de que, durante
los 4 meses siguientes zl llamado a licita
¢idn, el mencionado Depto. de Energia Solar
de la CNIE recibid cinco solicitudes para la
determinacidn de curvas de eficiencia segiin
Norma ASHRAE - 93-77 en su banco de pruebas;
en cambic, desdc la puesta en operacidn e
gste, unos dos afios antes, hasta dicha fa
cha, se habian recibido en total solamente
cuatro solicitudes.

De los 13 colectores distintos ofrecidos, 6
fueron descartados per no venir las ofertas
acompafiadas con la curva de eficiencia exigi
da; de entre ellos, varios tampoco satisfa
cian otras de las espec1f1cac1ones tecn:cas
estipuladas. Tres mis fueron eliminados por
no figurar sus proveedores en el correspon
diente registro estatal. Para cada uno de
los cuatro tipos restantes de colector se e
valué el drea total de coleccibn necesaria,
segin el procedimiento indicado previamente,
e imponiendo la condicidn de disefio de que
85-90 % del requerimiento total de energia
debia ser provisto mediante conversién de
energia solar (ver punto 4). Para los pard
metros intervinientes se adoptaron valores
estimados previamente como cercanos a los
que caracterizarian la instalacidn definiti
va (ver punto 3). En particular, se despre
ciaron las pérdidas en las canerias entre
el conjunto de colectores y el tanque de a
cumulacidn,

Los resultados obtenidos fueron volcados al
grifico de la Fig. 1. En ordenadas figura el
costo de la respectiva drea total de colec
cién, en pesos de Febrero de 1981. En abscx
sas, la "fraccifn auxiliar anual', calcula
da como el cociente entre la energia conven
cional entregada al sistema y la energia re
querida para satisfacer la demanda. Para ca
da curva se consigna el drea bruta del res
pectivo colector y, al lado de cada punto
del grdafico, el correspondiente niimero de

1) Todas las salidas de computadora estin a
disposicién de los oferentes para su consul
ta.
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colectoresT. El intervalo de disefio preest
blecido se indica explicitamente.
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Fig. 1: Costo de las dreas totales de cole

"cion correspondientes a distintos tipos d
lectores presentados a la licitacién (en
sos de Febrero de 1981l), en funcidn de la
fraccifn auxiliar anual necesaria para sats
facer la demanda. Para cada curva se cons
el 2rea bruta del respectivo colector v,
cada punto, el correspondiente niimero de
tos.

Considerando que el sistema constituye, a

nos en el Ambito de la CNEA, un proyectc de
demostracidn a pequefia eseala, se optd por
signar peso importante a la calidad de lo
lectores ofrecidos, teniendo en cuenta: mat
riales empleados en la placa de absorcién &
la radiacidn solar y en los cafios conducte
del agua, forma de contacto entre estos do
elementos, hermeticidad de la caja (disefic
materlales empleados), inclusidn de segunds
vidrio debajo de la cobertura frontal, tér
nos de la garantia. Tambi&n se con51der6
didmetro de los cafios del colector, dada e
peracidn termosifonica adoptada, como asimi
mo la cantidad de colectores requeridos i
Area ocupada por Eatos datos que ineiden,
cierta medida, en los gastos de instalaciGe
Las consideraciones precedentes llevaron a
preseleccionar los conjuntos de 7 y 8 colee
res de las dos curvas superiores mostradas
la Fig. 1. Al comparar el conjunto de 7 col
tores del tipo (a) con los conjuntos de 7 v
colectores tipo (b) se tuvo en cuenta que: |
el primer tipo posee un vidrio adicional de
trds de la cobertura frontal, por lo cual s

t) Para el colector (d) se evaluaron los pe
tos suponiendo que la curva de eficiencia

sentada corresponde a drea bruta, lo cual n
es totalmente seguro; de haberse utilizado
drea neta, los puntos se desplazarfan hacia
derecha en aproximadamente 10-20 %.



=ré que no se requeria dispositivo au
de desagote para evitar el congela
agua dentro de los colectores por
=ratura ambiente y (ii) que las pe
ferencias de costo entre los tres
son compensadas por las opuestas di
en la fraccifn auxiliar anual. Con
ente, se adquirid el conjunto de 7
res del tipo (a).

ION DEL PROGRAMA TRNSYS

iS¥S es uno de los programas mis podero

sos existentes en el mundo para lz simelacife
de sistemas solares de baja temperaturaz, == =
sado hasta el presente en la Argentina. Cons
ta de 35 tipos de subrutinas (ver Apéndice)
que pueden vincularse a voluntad, lo cual le
confiere gran versatilidad para la conforma
cidn de dichos sistemas. En la Fig. 2 se mues
tra el diagrama de flujo de informacidn emplE
ado en la simulacidn de la instalacién para
calentamiento de agua que se discute. Las sub
rutinas empleadas estin identificadas por el
mismo nimero que en el Apéndice.

DIAGRAMA DE FLUJO TRNSYS
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' Fig. 2: Diagrama de flujo de informacidn del programa TRNSYS para el sistema de calentamiento de
agua para duchas de la Planta de Deformaciin de la Fabrica de Aleaciones Especiales de la CRKEA.



Los datos horarios de temperatura ambiente y
radiacidn solar total sobre un plano horizon
tal, introducidos al programa a través de
9-Lector Datlos, corresponden a un afio tipo
completo. No existiendo datos usables de ra
diacifn solar de Ezeiza, se optd por utilizar
los disponibles de San Miguel para el lapso
1970-1973, considerando que las diferencias
climiticas entre ambas localidades no son
significativas. Se partis de datos mensua
les de heliofania relativa de la misma 1oca
lidad correspondientes a 30 afios y, para ca
da mes del afio, se calculd el correspondlen
te valor medio sobre ese periodo. Luego, del
lapso 1970-73 se seleccionaron aquellos 12
meses cuyo valor de heliofania relativa men’
sual fuese mis cercano al correspondiente va
ler medio mencionado.

La simulacidn realizada por 1-Colecfor se e
fectud en el modo de funcionamiento que, a
parte de la radiacidn solar total sobre el
plano de los colectores provxsta por 16-Pro
cesadon Radiaciin SolarT, requiere los valo
res caracteristicos de la curva de eflczen
cia segilin Norma ASHRAE - 93-77 del colector
utilizado.

Dado que el programa nc contempla la opecidn
de circulacidn termosifénica, se debieron in
cluir las subrutinas 3-Bomba y Z-Control Bom
ba. A fin de optimizar esta parte de la simu
lacidn, se impuso que la bomba iniciara su
funcionamiento toda vez que la diferencia de
temperatura entre la salida y la entrada de
los colectores superase 0,5 °C y se fijd el
caudal de 0,5 litro/(min - m? colector); es
te Gltimo valor es apropiado para circula
€idn termosiffnica y suficientemente cercano
al valor utilizado en la Norma ASHRAE -93-77
(1 litro/(min - m? colector)) como para’ con
siderar vdlida la curva de eficiencia obtenx
da mediante su aplicacidn.

El volumen de acumulacidn del sistema

(3150 litros) se simuld mediante 4-Tangue
con calefactor, a la cual se le suministra
ron los datos referentes a la temperatura
del agua de alimentacién (Fig. 3) a través
de 14 Temperatura Enfrada Tangue. E1 tanque
se supuso estratificado en tres secciones,
en la superior de las cuales esti montado un
calefactor eléctrico con potencia tal que en
dos horas pueda elevar la temperatura de ese
tercio desde la temperatura de entrada a

50 °C. Diche calefactor es controlado por
14-Coninol Calegactor que lo pone en funcio
namiento durante las dos horas previas a la
demanda siempre que la temperatura en dicho
tercio sea inferior a 50 °C,

t) Durante la presente aplicacidn del progra
ma fue necesario modificar la subrutina
16-Procesadon Radiacién Solar dado que se de
tectd um error gue, en ciertas ccndlclones,
llevaba a considerar el cuadrante errdneo
para el azimut solar (3).
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TEMPERATURA DE ENTRADA AL TANGUE ("C)

Fig. 3: Variacidn supuesta de la temperatur
del agua a la entrada del tanque de acumulz
cidn en funcidn de la &poca del afio. Los pu
tos indican valores experimentales. i

Las subrutinas 14-Caudal Consumo a T; = T,
15-Caudal Consumo T1 > T, establecen el per
fil del consumo (Fig. 4) suministrado a 4-T
que con Calefacton, ya sea la temperatura ef
el tercio superior de 50 °C o mayor.
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Fig. 4: Caudales de consumo (a 50 °C) en fu
cidn de la hora de dias hdbiles. (a) 1 turn
(a) + (b) 2 turnos; {c) consumo doméstico
pico, equivalente 1 turno; (d) consumo domé
tico-tipico, equivalente 2 turnos. Durante
nes de semana y feriados las amplitudes se
ducen a un cuarto de las mostradas en el gr
fico. i

Para simular el efecto de las cafierfas entr
el conjunto de colectores y el tanque de ac
mulacifn se incluyeron dos subrutinas tipo !
(ver Fig. 2).

Los pardmetros de interés resultantes de la
simulacidn efectuada se obtienen como intes
les mensuales o anuales a través de 74-1;

gradon Mensual o Anual y 15-Cdleulo n; £R

Cg. Son:



=rgia solar incidente por unidad de
- en el plano de los colectores,

.rgia total extraida del conjunto de
ectores,
: pérdidas térmicas en las cafierias,

didas térmicas en el tanque,

-rgia extraida del tanque para satis
er la demanda,

. ¢ energia convencional adicional reque
rida para satisfacer la demanda,

0, /EpA : eficiencia del conjunto de co
’ jectores de Adrea total A,

,.quj(qt+qa+qct+qtc) = cap§cidad solar:

_ cociente entre la
-nergfa entregada por los colectores y
1a energia total consumida en el siste

= fraccifn auxiliar: cociente'’
entre la energia convencional
entregada al sistena y la energia reque
rida para satisfacer la demanda,’
= factor de

(Qt W Qaux)mt 2k A fA
reemplazo:

fraccién de la energia requerida para
satisfacer la demanda que es provista
2 partir de la energia solar (equiva
lente al § del método "f-chart").

"j ESULTADOS COMPARATIVOS

Giagrama de flujo de la Fig. 2 es el uti
io para la simulacién del sistema real
proceso de montaje. El previamente usado
el andlisis de la ofertas presentadas
amado a licitacidn no incluyG la simu
n de las canerias y empleaba valores
imados, si bien cercanos a los defini
, para: (i) volumen del tanque de acu
2cidn, (ii) temperatura del agua de ali
racién a éste, (iii) temperaturas inicia
de las tres zonas estratificadas del
o, (iv) diferencia minima requerida en
las temperaturas del agua a la salida y
entrada de los colectores para cue la
inicie su funcionamiento y (v) hora
g 1a cual se produce la demanda correspon
.nte al primer turno. En la Fig. 5 (cur
(a) y (b)) se muestra la fraccidn auxi
.r anual para ambas versiones del progra
de simulacidn en funcidn de la inclina
de los colectores. La curva (c) de la
a figura corresponde a area de colec
doble y demanda establecida por el fun
namiento de los dos turnos de operarios
Fig. 4). Se observa que: (i) en los
s casos, la inclinacidn Sptima estd en
> 43° y 457 no siendo importante la varia
zi6n de fp anual entre 40° y 50° (se adoptd
&5 como inclinacidn de montaje); (ii) 1las
wersioncs preliminar y definitiva del pro
grama dan resultados que difieren en sdlo
2 % en f, anual, lo cual convalida el andli
sic de las ofertas e¢fectuado; la diferencia

es atribuible principalmente a que en la ver
sidn definitiva, por una parte, se incorpora
ron las pérdidas en cafierias y, por otra, el
volumen de acumulacidn a calentar con el ca
lefactor es 5 % mayor; (iii) en este sistema,
reducir a la mitad la relacidn entre volumen
de acumulacidn y drea de coleccidn (curvas
(b) y (c)) modifica a £, anual en s6lo

~ 0,5 2.
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Fig. 5: Fraccidn auxiliar anual f, en funcidn
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de 1a inclinacifn de los colectores para el

tipo seleccionado en la liecitacidn. La curva
(a) corresponde al conjunto de parimetros que
se usaron para evaluar los colectores ofreci

dos.

Si en vez de la versién preliminar del progra
ma se hubiese aplicado el método "f-chart"
(2), el area de coleccidn requerida para

fa = 132 (ver Fig. 1) hubiese resultado

~ 19 % mayor (17,2 m2). Para el valor defini
tivo de fy = 15 %, hubiese resultade ~ 11 %
mayor (16,2 m2). Estes diferencias pueden re
sultar econbmicamente no significativas para
instalaciones pequenas, perc decididamente lo

son para las de mayor tamano.

Por otra parte, sefialamos que las fraccilones
auxiliares anudles que, para este sigtema, se
obtienen por el método “f_chart" y per el pro
grama TRNSYS ejecutado para el mismo perfil
de consumo dom@stico tipico empleado en aquel
método (ver Fig. 4) difieren sensiblemente:

18,5 %y 13,5 X, respectivamente.

En cuanto a la energia convencional que se es
pera ahorrar anualmente mediante la instala
cidn definitiva (fp anual de 15 %), se ia cal
cula en 8860 kWh para el caso de un turno.

Finalmente, el limite superior del rango de
disefio para f, establecido en el proceso de
seleccidn de los colectores a adquirir fue



fijado arbitrariamente. En cuanto al infe
rior, estd vinculado al hecho de que, al dis
minuir f£4 anpual por el agregado de colecto
res 8l sistemz (manteniendo constantes sus
demds parametros) éste reduce su eficiencia,
con el consecuente incremento en el costo u
nitario de los kWh ahorrados adicionalmente.
Por ejemplo, para el tipo de colector selec
cionado, disminuir fA anual en 5 unidades
mediante el pasaje de 6 a 7 colectores impli
ca un ahorro adicional de energia convencio
nal de 247 kWh-aifio por m? agregado; en cam
bio, al lograr la misma disminucidn mediante
el pasaje de 7 a 9 colectores, dicho ahorro
resulta 1,8 veces menor.

5. ESTADO ACTUAL

Los colectores estdn instalados. E1 tanque
de acumulacidn y la totalidad de los demas
elementos del sistema de calentamiento en si
se encuentran en el Centro Atdmico Ezeiza.
Se prevé ccacluir su montaje y la ulterior
aislacién de las caferias durante Agosto de
1981.

A fin de evaluar la Validez de la simulacidn
efectuada y de realizar un andlisis econdmi
co del funcionamiento del sistema, se regis
trarfn _os pardmetros caracteristicos de és
te durante aproximadamente 3 afios, para lo
cual se instalardn los sensores y el equipo
de adquisicidn de datos necesarios.

6. RECONOCIMIENTOS

El Ing. H. Corso, de la Fébrica de Aleacio
nes Especiales, provee eficientremente la in
fraestructura requerida y supervisa la insta
lacidn.

El programa TRNSYS y los datos meteoroldgi
cos fueron cedidos por el Dpto. de Energia
Solar de la CNIE dentro del marco del comve
nio de colaboracidn en el campo de la ener
gia solar establecido entre aquella institu
cidn y la CNEA.

Los autores agradecen el apoyo continuo de
los demis miembros de la Divisidn Energia
Solar, como tambiZn el brindado por la Sec
cidn Apoyo Técnico del Dpto. de Fisica, am
bas de la CNEA.
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8. APENDICE

SUBRUTINAS TRNSYS

TYPE 1 : Colectores plapos.

TYPE 2 : Control diferencial on/off.

TYPE 3 : Bomba o ventilador.

TYPE 4 : Tanque estratificado (opcidn: Ca
tador auxiliar interno).

TYPE 5 : Intercambiador de calor.

TYPE 6 : Calentador auxiliar externo.

TYPE 7 : Aire acondicionado por absorcidn.

TIPE § : Termostato de tres estados para ha
bitaciones.

TYPE 9 : Lector de datos.

TYPE 10 : Acumulacidn térmica por lecho de
piedras.

TYPE 11 : Piezas T, desviadores y mezcladore
de flujo. '

TYPE 12 : Calentamiento de ambientes. Grados
dia.

TYPE 13 : Valvulas de alivio.

TYPE 14 : Funciones externas dependientes ¢
tiempo.

TYPE 15 : Operaciones z2lgehraicas.

TYPE 16 : Procesador de radiacidn solar.

TYPE 17 : Muros o techos planos.

TYPE 18 : Techos inclinados y &ticos.

TYPE 19 : Habitaciones y basamentos.

TYPE 20 : Bomba de calor.
TYPE 21 : Subsistema colector plano con fluj
do liquido y tanque de almacenamie
to (circuito cerrado con intercam
dor) .

TYPE 22 : Similar al anterior pero con cole
res a aire. 1

TYPE 23 : Subsistema de calentamiento de ag
de uso doméstico.

TYPE 24 : Integrador numérico.

TYPE 25 : Impresor.

TYPE 26 : Graficador.

TYPE 27 : Histograma con graficador.

TYPE 28 : Resumen de la simulacidn.

TYPE 29 No asignada.

TYPE 30 : Colector del tipo parabdlico-comp
to.

TYPE 31 : Tubos y conductos.

TYFE 32 : Serpentina refrigerante. i

TYPE 33 : Humedad relativa y cdlculos de bul
himedo,

TYPE 34 : Aleros y parasoles.

TYPE 35 : Ventanas.

TYPE 36 : Muro acumulador de calor.

.



