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RESUMEN: Se presenta aqui un andlisis exergético de wemnsstermosifonico con un colector que posee inéécraica.
Este estudio se plantea para el conjunto coleataytte de almacenamiento utilizando balances degyiexen estado
transitorio. Las ecuaciones correspondientes fuierdnidas en un modelo computacional validado grpentalmente, para
determinar flujos exergéticos instantaneos, conidaasbién eficiencias exergéticas instantaneasuynaladas. El modelo
fue corrido para dias completos con datos climétieales y de extraccion prefijados para cuatrsgoes, resolviéndose
sistemas de ecuaciones diferenciales mediantedds finitas. Considerando la variabilidad detageratura ambiente, se
propone la utilizacion de la temperatura promedéoia como referencia para el estado muerto. Sgeptan los resultados
mediante graficos de exergia acumulados en el éaggen el colector, como asi también en diagrammasgéticos que
permiten visualizar los efectos transitorios a sgi@e sometido el sistema a lo largo del dia.

Palabras clave:exergia, energia solar, simulacion, termosifénaagpliente, inercia térmica.
INTRODUCCION

El andlisis exergético es una herramienta basattasagunda ley de la Termodinamica, muy adecuadala evaluacion de
irreversibilidades, y particularmente Gtil en ebgale sistemas con varios componentes, ya que ikmeos pueden ser
tratados independientemente, como si fuera cadaunnsistema abierto (Bejan, 1994). Asi, con esteodeées posible

evaluar las pérdidas de energia disponible de cawi@onente o parte de la instalacién del sistemagumarado mediante el
concepto de destruccion de exergia.

La exergia es la propiedad usada para determiabajtr Gtil potencial maximo de una dada cantidacemgrgia de un
sistema respecto a un estado denominado “estadetahubacia el cual iria dicho sistema realizandmleciones
tedricamente reversibles, de modo tal que alcasziadapropiedades del estado muerto, el sisten@daqogosibilitado de
entregar exergia. Es importante comprender quexdegia no representa la cantidad de trabajo queeppeoducir el
mecanismo en las actuales condiciones, mas bieasaga el limite superior de la cantidad de tralgaje un dispositivo
podria producir sin violar ninguna de las leyesadermodinamica (Cengel y Boles, 2006).

El analisis exergético usa los principios de cors®6n de masa y energia, junto con la segundddela termodinamica
para el disefio y analisis de sistemas térmicosptasedimientos usados en este método permitetifidenel lugar, tipo y
magnitud real de las pérdidas que se producen (Mp@Bhapiro, 1995). Es posible también realizar coraparacion de la
obtencién de una cierta cantidad de energia endiumte la realmente disponible para las condiciale®ntorno en que se
encuentra inmerso dicho proceso, lo cual nos candliconcepto de eficiencia exergética. Surge asiémilea de que la
exergia “se destruye”, es decir, lo que no se &gty de lo disponible, se pierde. Este conceptoueho mas conveniente
que la “conservacion” de la energia, que a vecesl@tenerse pero no darse las condiciones paraegparla, y el de la
“generacion” de entropia que permite decir cudversible es un proceso pero no da pistas acerqadegariables deben
mejorarse para su disminucion. Una de las granelesjas del método exergético es que es aplicatddacomponente de
un sistema por separado y permite asi averigufici@ncia del mismo independientemente de lossatomponentes.

En el afio 2003, Petela presentd una discusion dabi@ma de calcular la exergia de la radiaciamiga; este autor
establecié alli una férmula para convertir la elede radiacién en trabajo o calor. Hepbasli (2008htro de una revision
de exergia aplicable a energias renovables, congséadformula con las de otros investigadoresgbli@ la conclusion de
que todas las férmulas son correctas. Se adomsaterrabajo como exergia de emision térmica@aula de Petela.

Rosen (2001) realizé un andlisis exergético y eriemée los sistemas de almacenamiento de enénmgféct, proponiendo
seis modelos de distribucion de temperatura pagattatificacion de los tanques y demostré conesteatificacion aumenta
la disponibilidad de exergia. Consecuentemente alisaexergético provee una herramienta paradlsisy comparacion y
disefio de los sistemas de almacenamiento. Asimiseadizando un analisis exergético sobre los tamouggticales de
almacenamiento, Rosen y Dincer (2003) llegaron eolaclusion de que este analisis es muy importaata pn buen
entendimiento de la disponibilidad termodinamicaudesistema de almacenamiento y para evaluar, gampanejorar su
eficiencia racionalmente mediante balances exeméti
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Con estos balances, es entonces posible tener etadag@érdida de utilidad de la energia almaceygua lo tanto reflejar

mas correctamente el valor termodinamico y econdrdi la operacion de almacenamiento. Algunas \@&tg¢l analisis

exergético en los tanques verticales de almacengéonfeeron: la reducciéon de pérdidas de calor nagjdo los niveles de
aislacion y la disposicion geométrica de las caSerla disminuciéon de las pérdidas por mezclado muepen la

estratificacion, y la reduccion de la potenciaaebombas y de la friccion de los fluidos (Roseralet2004). En cuanto a
colectores el método exergético ha sido utilizadoapel andlisis de estos desde el punto de vistauddisefio para
prestaciones optimas (Torres Reyes et. al, 2004d)isanque han sido hechos en estado estacionario.

Teniendo en cuenta estos dos componentes funddegedéun sistema termosifonico, Barral et al. (2@0dponen evaluar
el rendimiento exergético completo de un sistemi#i, Aada uno de sus componentes es tratado indaggamente
considerandolos por separado como sistemas abieai@s luego unirlos en un diagrama exegético. Sdlen asi las
pérdidas de energia disponible de cada elementospparado mediante el concepto de destruccion @egiax
identificandose los puntos criticos y cuantificatalmagnitud de destruccion de exergia en cadalersdios.

Lucchini et al. (2012) han trabajado sobre un siatdermosifonico en el cual el colector posee uracia térmica

importante; este sistema fue estudiado tanto emafagxperimental como analitica. Para dicho sistemaosifonico se

desarrollé un modelo fisico-matematico, el cualfakdado y se utiliza para correr simulaciones.eEpresente trabajo el
objetivo fue realizar el analisis exergético deeesstema, para poder identificar aquellas paresmas comprometen al
sistema termosifénico en cuanto a la destruccidrexkrgia. Para ello, se plantearon los balancemé&teos, y las

ecuaciones correspondientes fueron montadas alitelgopreviamente desarrollado, para poder cuaatifiasi valores
instantaneos y acumulados.

En este trabajo, en una primera seccién se dedmélvemente la configuracion fisica del sistemasyrhediciones realizadas
sobre el mismo. Luego se realiza el planteamien&ditico de las ecuaciones para los balances di@gé se plantean las
eficiencias exergéticas instantanea del colecmrwnulada del sistema. Seguidamente, se explicadgporacion de estas
ecuaciones en el algoritmo de simulacion del eduiato termosifonico. Finalmente, se muestran kEmultados con
graficos de flujos exergéticos, eficiencia exexgétiel colector y diagramas exergéticos instantaabstintas horas del dia
y condiciones de funcionamiento.

DESCRIPCION DEL SISTEMA Y EQUIPAMIENTO DE MEDICION

El desarrollo del estudio exergético se basé emsdaicolectados de un sistema termosifonico caectml con cierta inercia
térmica y un programa de simulacién de temperaeadicho sistema descripto por Lucchini et al1@0A continuacion
se reproducen las principales caracteristicasat diistema.

El sistema termosifonico en estudio se componendangue aislado, un colector y cafios de conexjda,se muestra en la
Fig. 1. La particularidad de este sistema es @fdisiel colector, que posee cierta inercia térnmezstrandose los detalles
constructivos del mismo en la Fig. 2. La placa cole& (a) esta formada por dos laminas metaliGada cina de ellas con
muchos plegados en forma triangular y unidas meeliama soldadura. El fluido caloportador ingresayotubo (b) y pasa

a un cabezal (c) donde se distribuye por los distitanales (d) formados al construir el absorbeBlste absorbedor
presenta dos ventajas: (a) los canales formadpentien volumen considerable comparado con los tooks clasicos,

aumentando la inercia térmica del colector, y @)fdrma acanalada de la placa colectora resistmeler manera la

dilatacion por el congelamiento del fluido calopdr.

*
\
v a-Placa colectora

\‘

\ \
d- Canal » ¢- Cabezal

N b- Entrada de agua

FigRrdetalle de colector en estudio.

Figura 1: Sistema termosifénico en estudio.

El tanque de almacenamiento, que se muestra eg.l& Fse compone de un tanque de acero inoxidaplde 980 mm de
alto y 685 mm de diametro, aislado con poliestirerpandido granulado (b), con 120 mm de espessu éateral y 50 mm
de espesor en las superficies superior e infaa@mas, posee un recubrimiento exterior de chdparggada (c) de calibre
28. Cuenta con tres conexiones de 20 mm de didmateosituada en el fondo del tanque (d), que $igautanto para la
entrada del agua fria de la red como salida de &fudacia el colector, la cual tiene un defled@r a fin de evitar el
rompimiento de la estratificacion del agua almadaren el tanque por la entrada de agua fria (HislarLightsone, 1986);
otra situada en la parte superior del tanqueg(®ubl se utiliza para venteo de los gases dehsisty salida de agua caliente
hacia la red; y una tercera, ubicada en el lafgjakerca de la parte inferior, que es la entdelagua caliente que proviene
del colector. Conectada a esta Ultima, va una Gfertical perforada en el interior del tanqueqhg tiene como funcion
evitar que se rompa la estratificacion (Duffie )cBman, 2006; Hollands y Lightsone, 1986). Adicionahte, se monté otra

08.38



cafieria de 20 mm, que entra verticalmente porrta gaperior (i), dotada con un conjunto de terméas) para ser medir las
temperaturas que se utilizaron en el desarrollemxgntal-analitico de este trabajo.

El colector que se muestra en la Fig. 4. Sus diioeas exteriores son: 2500 mm de ancho, 1000 maitdeg/ 100 mm de
espesor. Esta provisto de dos conexiones paratladende agua (en forma paralela) de diametro ranii,7 mm (a),
ubicadas en las esquinas inferiores del colectoraypara la salida de agua de diametro nominab2arf (b), ubicada en la
mitad de la parte superior. La placa colectorgp@gee 2460 mm de ancho y 960 mm de alto, se celoam recinto de
chapa galvanizada de calibre 22 (g). Este recminsarga de dar rigidez mecanica a todos los aoempes y protegerlos de
los factores climéticos. La placa absorbedora saaira aislada térmicamente en su superficie post®n fibra de vidrio
de 20 mm de espesor (d) y poliestireno expandidé0dem de espesor (e). La parte frontal del reqhagee una cubierta
transparente de policarbonato alveolar de 4 mmsgeser (f). Esta cubierta transparente permiteasb e la energia
radiante del sol, que es mayormente absorbidangrges| efecto invernadero dentro del recinto.

__—Venteo (f)
_~Salida agua caliente (f)

Entrada o]
termocuplas (i)

Tanque de Acero inoxidable (a)

. ~Poliestrireno expandido (b)

Tubo perforado (h)

_++Placa deflectora (e)

- g- Cubierta exterior

hapa galvanizada (¢)

e- Aislante 2

Entrada del/ ] d- Aislante 1 _
colector (g) N, Belids ol wolestor () ¢- placa-colectora f- Cubierta transparente
Entrada de red (d) a- Entrada agua
] ) ) | espesor(e) i
Figura 3: Corte esquematico del tanque de almaceeatui Figura 4: Corte esquematico del colector.

En la Fig. 5 se muestra el esquema de la ubicalgdas termocuplas en el interior del tanque, Jadfig. 6 se muestra la
disposicién de cada termocupla en el colector,estzbplaca absorbedora. Para las mediciones destatupas se emplearon
termocuplas tipo T. Ademas de las temperaturad sistema, se registré la radiacion solar globdd yadiacion sobre el
plano del colector, utilizando dos pirandmetrogvottaicos marca LI-COR. Todos los datos fueron tameadalmacenados
por un sistema de adquisicién de datos Agilent neo8d4970A. Una estacién meteoroldégica marca PEGASBelo
EP2000 se usé para registrar la velocidad del wjdgntmedad relativa y temperatura ambiente.

_~Venteo

-

Termocuplas— Salida de agua caliente . )
; “r i ae Salida (Tou) . Z// T Ts
|_Nodo 1 i filiii I lj“ T ??;4;/ -
— Uyl TITTT T L | AL L —_.__.N
Nodo 2 -
T TTTITTTTTH AL ] LA -~
s I f ’ -
T LT
y |__Nodo 3
Nﬂdo 4 M U ACATIR T T
L i Neodo 4
. s T e A U LA =t
Colector\ e / / /- S
» Ts Ts /
Salida al colector_,_‘ e ion do

Entrada de agua de red
Figura 5: Esquema de los nodos y ubicacion de las  Figura 6: Esquema de los nodos y ubicacion dedasocuplas
termocuplas en el tanque. en el colector.

ESTUDIO ANALITICO DEL SISTEMA

El modelo fisico-matematico sobre el que se trabbgistema es el propuesto por Lucchini et all220donde el modelo de
colector consiste de cinco nodos con temperatuiiéorore. De igual forma, se consider6 dividido ehdae de
almacenamiento. En cada uno de ellos se realiZgalance de energia y las ecuaciones resultantelsiqueconcatenadas
entre si. Dicho modelo fue validado experimentate@&omparando valores simulados con resultadosseaédidos en un
prototipo. Sobre este modelo del sistema se incarpn adecuadamente las ecuaciones que se mussfrddamente, de la
(1) a la (13), a fin de poder realizar los correspentes balances de exergia y calculos de efiaignicos datos climaticos,
geometria del sistema, propiedades termofisica@riahles de operacion, fueron los mismos que dieautn en el
mencionado trabajo anterior.

La ecuacion propuesta por Petela para la exerggobles:
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a 4T, 1[T
=A GHra)I1-—F*+--= 1
Xsol A: [ﬂ ) 3T 31T )

sol

sol

dondeA, es el area del colectds es la irradiacion en el plano del colecta) es el producto transmitancia-absortancia
efectiva del colectofT, es la temperatura ambient&y es la temperatura de la superficie del sol. Psteldtima se adopto
el valor de 5777 K, de acuerdo a lo recomendaddqgbad (1983).

La exergia de flujo por unidad de masa para unmetude control (Cengel y Boles, 2006) es:

@ =(h-h)-T,fs-s)+ > +orz @

dondeh es la entalpia del agul, es la entalpia del agua en el estado mu&gtes la temperatura del agua en el estado
muerto,s es la entalpia del agus,es la entalpia del agua en el estado muers,la velocidad del agua en la cafegies la
aceleracion de la gravedad ia altura del punto donde se esta aplicando estc@n, medida desde el nivel horizontal mas
bajo de la cafieria del equipo termosifénico.

Los dos ultimos términos de la ecuacion (2), erenyiética especifica y energia potencial especispectivamente,
pueden despreciarse por comparacion con los altieseg que toman la entropia y la entalpia en estsss. Luego, por
tratarse de un fluido incomprensible, los dos prawé¢érminos de la ecuacion (2) se calculan como:

_ T 3
h—h,=c,Ih— ®)

0
s-s =¢,[{T-T,) @
dondec, es el calor especifico del agua {a temperatura del agua.

Por lo que resultan las siguientes formulas pdraulea el flujo de entrada y de salida.

. j T | 5)

Nent = mentl]:p |:]Tent _TO _TO [n T

0

( ( [

)(sal = msall]:p |:|Tsal _TO _TO (In -Fal

T

0

(6)

donde mem y I"T]Sal son los flujos masicos de entrada y de salideentisamenteT. Y Tsa las temperaturas del agua a la
entrada y a la salida del volumen de control quessge considerando.

Ahora bien, para un sistema cerrado como se pusateiderar los nodos del colector y del tanquex&gia por unidad de
masa se calcula mediante:

2
¢:(U_uo)+P[(N_Vo)_T0 [GS_SO)"'VE"'QQ @)

dondeu es la energia interna del agua del sistema cemig@s la energia interna referida a condiciones déopmnuerto P
es la presiony es el volumen del sistemaly es el volumen en condiciones de punto muerto.

Al igual que antes, se puede considerar que logiiosos términos de la ecuacion (7) son desprézsafoente a la energia
interna. El productdl4s, puede ser tratado mediante la aproximacion ddluido incomprensible. La diferencia de
volimenes es también despreciable. A la tempergtym®sion que se trabaja, la energia interna sdgaproximar a la
entalpia. Por lo tanto, el calculo para cada nedougde hacer mediante la siguiente ecuacion:

T
Xnodo = n"]nodo |]:p (Tnodo - TO) - TO D]n -nr_odo (8)
0

Para un balance de exergia para cada nodo detamlegnsiderandolo como un volumen de control paraistema de flujo
en un instante dado se puede plantear:
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[ [ [ [ /Y:]:):(Lzlo c _/Ynodo c

Xsol + /Yent_c - /Ysal_c - Xdest_c - At ©

Por lo que la exergia destruida en el colectortasu

[ [ [ [ )(rz:)iio c _)(nodo c

Xdest_c = Xsol + Xent_c_/YsaI_c At (10)

Similarmente para el tanque de almacenamiento egepescribir:

t+1

[ [ [ /Ynodo t _/Ynodo t

)(dest_t = )(ent_t _)(sal_t At 11)

Habitualmente se toman como propiedades intensighgstado muerto a la temperatura y presion deliarembiente;
identificandolas comd@y, y Py. En este desarrollo, dado que los célculos selqndealizar para distintos dias del afio, cabe
preguntarse cudl seria la temperatura a tomar cefeencia para el estado muerto, habida cuengrdasles variaciones de
temperaturas medias que se dan de acuerdo afiasadi®staciones del afio. Asimismo, para un midfapse verifica que
se arribaria a resultados ilégicos con la adopd@ta temperatura ambiente en los valores quevégtamando a lo largo del
dia, que podria ir a altos y bajos. Por esta rdn@gpo de una serie de evaluaciones preliminaeedescarta la utilizacion de
la temperatura media anual como referencia pgrargb muerto, y se observa como conveniente trabajaste estudio con
cada dia por separado, adoptando copela temperatura media de cada dia considerado.

El rendimiento exergético instantaneo del colesegin Hepbasli se puede definir como la relacidrindeemento de la

exergia en el agua respecto a la exergia entrqnéeen el caso del sistema completo, se trata derdeista por el sol

Unicamente. En la ecuacion (12) se puede aprea@mq solo se cuantifica el flujo exergético deefdrada y salida del
colector, sino también el acumulado en los nodbsalector. Esta definicién tiene la dificultad gee el rendimiento puede
ser negativo en las Ultimas horas de radiaciér,spdaque la exergia extraida es proveniente magmatende los nodos. Por
lo tanto, dichos valores negativos no deben sesiderados. Como se puede apreciar, este rendimiestentaneo del

colector se puede calcular solo en las horas aéiation solar.

D 5 Xt+l _X D
I7|nst Xsal c Xent c+z et oot /Ysol (12)
1

Como el rendimiento del sistema completo no se &lpuealizar en forma instantadnea, se lo hacdado de un periodo

de 24 hs, en donde el incremento de exergia seifitc@como la suma de las distintas exergias atashas en cada periodo
de tiempo més la diferencia entre la exergia quesseen el consumo de la red y lo que esta apbdéstama. En esta
ecuacioén no se tiene en cuenta lo acumulado pmlettor ya que en el periodo completo de un dfartgeratura inicial y

final del colector es la misma, como se observia @cuacion (13).

24hs

5
,7diario = z (/.Ysal_sc _Xent_sc)At + Z/Yrt]:)](;lo t /Ynodo t (/.Ysol At) (13)
1

0

En esta ecuacion, el subindisal_scindica el agua caliente que extrae el usuariost#¢éma en un proceso de descarga,
mientras que el subindiemt_sces el agua fria de reposicion que proviene deda r

IMPLEMENTACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

Al modelo fisico-matematico previamente desarrallad le incorporaron las formulas descriptas y dields en la seccion
anterior y se procedié a realizar los céalculos espondientes en el programa de simulacion. Losediogentos de
resolucion se basan en el método de diferencigadirEn la Fig. 7 se observa un diagrama de bkgimplificado, donde
se muestran los principales pasos del programanidasion.

En la corrida de este modelo, mediante distinthsusimas, se tratan primeramente los datos pardoglos tengan la misma
base de tiempo (ya que son leidos por distintopegue medicion) y se toma el valor promedio diaozariable en el salto
de tiempo £4t) considerado. Esto se realiza para evitar vam@sdoruscas que se podrian dar sobre todo endossos de

medicién de variables climaticas (sombreos por sutédagas de viento, etc.).

Se van calculando los valores instantaneos antegitte descriptos en términos de flujos exergétjcpara los célculos de
exergia se integran estos flujos tomando 600 segurmmo intervalo de tiempo.
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Figura 7: Diagrama de bloque del programa de sincida.

RESULTADOS

Los resultados se grafican a través de un diagexmeagético donde los rectangulos representan atiwol (a) y al tanque
almacenador (b) y las flechas de distintos colaegmesentan entradas y salidas del flujo exem@éteno se muestra en la
Fig. 8. El ancho de estas flechas esta a escaaatesal valor del correspondiente flujo. Cabe acopze a diferencia de los
diagramas que se encuentran en la bibliografimsegtie se presentan aqui indican ademéas del fkgogético la
acumulacion o vaciado de exergia en un determitiadgpo (600 segundos). Esto dltimo se indica aésale lineas verde
claro (acumulacion) o verde oscuro (vaciado). Pacditar la comprension al lado de cada flechgsee una leyenda en
donde el primer nimero hace referencia al tipduje &€xergético a que se refiere (proveniente delde destruccién, etc.) y
separado con una barra la cantidad de flujo execgébn su correspondiente unidad.

En la Fig. 8 se muestra el sistema a las 7:30 las en donde el flujo de exergia que llega del($plen el colector (a) es
relativamente poco (144 W), no existe un flujo mkelicambio de exergia entre el colector (a) yrejua@ de almacenamiento
(b) ya que todavia no se produjo la circulaciomtaifénica. Aqui, tanto el flujo de exergia debédias pérdidas de calor (5)
del colector (4 W) como del tanque (8 W) son mimsintan cuanto al flujo que aporta a la acumulaciérexergia en el
intervalo de tiempo (4) tanto en el colector (+6 ¥dmo en el tanque (-8 W) son minimas y sélo semhasun flujo de
destruccion de exergia (6) en el colector (135 W).

En cambio, en la Fig. 9, se observa claramentéujm éxergético (1500 W) proveniente del sol (Bnbién existe un flujo
termosifonico entre el colector (a) y el tanque [b)que causa un flujo de exergia (2) del colebtmia el tanque (190 W)
que es mayor que el flujo en sentido inverso (8),tanque hacia el colector (90 W). Existe adens acumulacién de
exergia (4) que es mayor en el tanque (+57 W) gu eolector (+12 W). Es notable la diferencidldp de destruccién de
exergia (6) entre el colector (1297 W) y el tan(@e W). Al mismo tiempo, aumenté de manera sigatffia el flujo de
pérdidas de exergia (5) en el colector (137 W) trésmjue las pérdidas del tanque se mantuvieraieig8 W).

Muy similar es el analisis de la Fig. 10 a las $Gbe al de la Fig. 8, con la salvedad que el fligipérdidas exergéticas (6)
en el colector es mayor (374 W) dado que en este lagparte de la cubierta transparente esta @a@datdmperatura elevada
y es por alli donde hay un alto porcentaje de ftlggoérdidas de exergia. Mientras que en el tanquse observa flujo de

destruccion de exergia y el flujo de pérdidas agga (5) sigue siendo minimo (8 W).
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Figura 8: Diagrama exergético, 7 hs solar sin degea Figura 9: Diagrama exergético, 12 hs solar digscarga.

En la Fig. 11, en donde el flujo de pérdidas (Begtruccion (6) de exergia en el colector son nagi@0 W y 30 W), se
observa un flujo de descarga de exergia (4) premémidel colector (-50 W), la cual compensa lasrares. Es importante
destacar el flujo de exergia (8) que se extrad eansumo de agua caliente por el usuario (1190eigual proviene de la
acumulacion de exergia en el intervalo de tiempaéf#itanque (-1515 W). Ademas, existe un flujgpdedida de exergia (5)
en el tanque (5 W) como también una destrucciéexaegia (6) (310 W). Por Gltimo, se observa urnofldg exergia (7)
proveniente de la alimentacion de red (10 W), queasi nula por estar su temperatura casi igusatlallambiente.

— \S/ZOW W
5 N ®) L /
5/8W
5/37TW 4/-50W 6/310W
N 6/30W
1/458W

Figura 10: Diagrama exergético, 16 hs solar sinclega.  Figura 11: Diagrama exergético, 18 hs satan descarga.

En la Fig. 12 se presentan caudales de flujo tefémiso (en rojo) y de extraccion (en azul). EnHg. 13 se observan
valores de exergia acumulada tanto del colectordj@) como del tanque (azul). En ella podemos mgt la exergia del

colector aumenta y disminuye correspondiendo ahtass de radiaciéon solar sin acumular exergiardl fdel dia, y

presentando un desfasaje con respecto al flujoosfémico del sistema presentado en la Fig.12 oRtarparte, se observa en
la Fig. 13 que en el tanque de almacenamientodegéxal comienzo disminuye y luego comienza aetrdespués de 30
minutos aproximadamente en que se estableciéjel thumosifonico. Cuando comienza a tener un vedorstante se nota
una gran disminucion del flujo exergético, lo coaincide con la extraccion de agua caliente dejuancuyo caudal se ve

en la Fig.12; esto demuestra el correcto horariotitizacion del agua caliente ya que tiene la mmaxexergia recolectada en
el dia.
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Figura 12: Caudales. Figura 13: Exergia acumulada.
Termosifénico (rojo), de extragti@zul). Tanque (azul), Colector (rojo).

En la Fig. 14 se graficaron los valores de efidgeerte exergia instantaneos del colector, en doedeusde ver que al
comienzo del periodo de radiacién solar llegé atd.(Esto se debe a que el colector tiene menossratopa y por lo tanto
menos pérdidas de exergia. Luego, con valores sgimn entre un 8 % y un 6 %, se mantuvo la@ficia durante casi
todo el periodo, ya que las pérdidas de exergisideEma tienen un valor constante. FinalmentefiGencia empieza a
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decaer, llegando a ser negativa al final del perigde como ya se dijo, no debe considerarse. tPoparte, el célculo de la
eficiencia del sistema al término de 24 hs da coesaltado 11,45 %. Estos bajos rendimientos sendalmue la energia
obtenida del colector es de baja calidad, y a elifein de los resultados de eficiencia de sistemblcpdo en la revisién de
Hepbasli (2008), que son menores, se debe probabtemue el sistema de almacenamiento tiene buslagi@n y poca
destruccion de exergia en la circulacion del fluidato en la termosifénica como en la de extraccié

[\ WA

Rendimiento
e s
]

s
I ey
—

s
——

7 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Tiempo [horas]

Figura 14: Rendimiento instantaneo del colector
CONCLUSIONES

En primer lugar debemos resaltar el hecho quelelicadel flujo exergético resulta muy sensibleagdmperatura tomada
como referencial(), por lo que si a ésta la tomamos como la tempexrambiente instantanea en cada paso del catnlo,
lugares donde existe una gran amplitud térmicardaral dia, los graficos del flujo de exergia caribin sustancialmente.
Si se la deja constante durante el dia hay quertamariterio para fijarla, por ejemplo la medid geriodo que estemos
considerando, que fue el criterio adoptado entesb@jo, por lo explicado anteriormente.

En lo que respecta a la eficiencia exergéticagalizaron célculos de valores instantaneos séka @lacolector en horas de
irradiacion solar. Para el sistema completo se tomwalores acumulados en el periodo total de t@rep este caso un dia,
para obtener rendimientos diarios. Esto se dehgeaebmomento de extraccion de exergia del sisteneoincide con el
proceso de acumulacion de exergia.

Podemos concluir que se ha obtenido un modelot@oaljue permite evaluar la exergia de un sisteznadsifénico,
teniendo en cuenta la inercia térmica del cole@or.lo que podemos decir que se cuenta con unanfienta de simulacion
que permite conocer no solo la eficiencia instagdédel colector o la del sistema en un periodaedepo, como el de 24 hs,
sino también poder realizar célculos de flujo dstmecion de exergia y pérdidas tanto en el calemtano en el tanque
almacenador.

Los diagramas de exergia para distintas horasidgdamiten visualizar los efectos de los trangitotanto en el colector
como en el tanque de almacenamiento. De esta maeepaiede también observar la poca destrucci@xetgia y la buena
aislacion del tanque de almacenamiento. Asimisnquusele observar la gran pérdida de exergia y deude®n de exergia
del colector en las horas de irradiacion solar.

La herramienta desarrollada tiene la particularidedmanejar situaciones de estado transitorio,ulll es un avance
importante sobre los casos clasicos, que solo namesgsultados con validez para el estado esta@ozon procedimientos
similares, se podrian plantear andlisis exergéfiema otros sistemas complejos que contengan canpemde alta inercia
térmica. A partir de alli, se podrian identificas Ipuntos criticos del sistema real, para formptapuestas que permitan
optimizar disefios y utilizacion de materiales, raath un analisis de sensitividad de las variabiesepmtes en el modelo.

NOMENCLATURA

X = Exergia. [J] T =  Temperatura. [°K]
[

X = Flujo exergético. [W] u =  Energia interna. [J/kg]

Y/ = Flujo exegético por unidad de masa. [W] = Voamm[n]

¢ = Exergia por unidad de masa. [J] \Y =  VelocidadsIm
a Producto de la transmitancia-absorbancia efedidimensional] Subindice

At = |Intervalo de tiempo. [s] a =  Ambiente.

A = Area. [n] c =  Colector.

cp = Calor especifico. [J/(kg °K)] dest =  Destruccion.

G = Irradiancia en el plano del colector [Vf]m ent =  Entrada.

g = Gravedad. [mfb nodo = Nodo.

h = Entalpia. [J/kg] 0 =  Estado Muerto.
m = Masa. [kg] sal =  Salida.
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m = Flujo masico. [kg/s] sc =  Sistema completo
P
s

= Presién. [N/Aj sol = Sol
= Entropia.[J/(kg °K)] t =  Tiempo.
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ABSTRACT: An exergetic analysis for a thermosyphonic systeth & collector of high thermal mass is presenteteh
This study is proposed for the whole system callestorage tank by using exergy balance equatiotisansient state. The
corresponding equations were included in a comjmu@t model experimentally validated, in order tetemine
instantaneous exergy fluxes, exergy efficiencies] accumulated exergy efficiencies as well. The ehosas run for
complete days using real climatic data and extwacprofiles for four people. Then, the solutiondifferential equation
systems were performed by finite difference meth@imsidering the variability of the ambient tempera, the use of the
daily average temperature is proposed as refetengeerature for the dead state. The results asepted by means of plots
that show the accumulated exergy in tank and dolteend by exergetic diagrams that allow the vigasibn of the transient
effects working on the system.

Keywords: exergy, solar energy, simulation, thermosyphonstesy, hot water, thermal mass.
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