San Miguel- ARGENTINA

En este trabajo se estudia, me-
£ ante el programa TRNSYS (A Transient
Si=ulation Program-Versidn 11.1 - Labora-
%=rio de Energia Solar de la Universidad
2= Wisconsin) el comportamiento de cale-
“znes solares en la zona de San Miguel,
“rovincia de Buenos Aires.

Se analiza un sistema domici-
‘ario con circulacidn forzada, sin in-
“zrcambiador de caler y con tres confi-
s-raciones distintas de aporte de ener
2z auxiliar a saber:

a) Resistencia de calentamiente
en la parte superior del tan
que,

b) Resistencia en la parte infe-
rior del tanque.

c) Calefactor en la Jinea de sa-
1ida de agua caliente.

. Estas tres configuraciones fue-
mn simuladas con perfiles diarios estan
szrizados de consumo durante todos los
ifas de la semana. Se estudia ademds el
cemportamiento cuando sélo se los utili-
22 durante el fin de semana.

A los efectos de poder comparar
‘25 resultados obtenidos, en cuanto a efi
=iencias de coleccién y fracciones auxilia
==s, se fijé en 40°C la temperatura del
izua de salida en los casos con aporte de
w=ergia auxiliar, y se calculé dicha tem-
#eratura en los casos sin aporte de ene-
3'a. Los resultados obtenidos indican que:

- En los casos sin aporte de energfa
auxiliar y consumo de fin de sema-
na se obtiene muy poca diferencia
entre las temperaturas de salida
del agua caliente colocando 1 6 2
coléctores: a saber,
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con respecto al promedio anual para
el afo considerado, aumenta un 12%
6 un 17% para tanque de 2" § 1" de
aislacidn respectivamente.

- en los casos con aporte auxiliar de
energia, el caso b) es el que tiene
mayor fracci6n auxiliar; asf como el
caso ¢) es el mds favorable:; es de-
cir, el que tiene menor fraccién auxi
Tiar.

- con respecto al caso mis favorable,
para el caso a) se obtienen fraccio-
nes auxiliares entre un 5% ¥ un L1
mayores; con excepcidn del caso con
consumo fin de semana, para el cual
el a) requiere aproximadamente 15.
mds de aporte auxiliar y el &) un
58% mds.

2, INTRODUCCION

E1 presente trabajo estd wincula-
do con el tema de beca de la Licenciada
Maria Susana CHIABRERA de ALONSO, gue con-
templa el estudio de los modelos matemdticos
existentes de calefones solares termosiféni-
cos con intercambiador de calor, con espe-
cial referencia a los gue contemplan la des-
cripcidn del comportamiento en condiciones
de termocirculacidn inversa y congelamiento
Yy en especial aquellos que sean factibles
de emplear en computadoras de tamafo y velo-
cidad razonables,

Después de haber hecho una reyi-
sién de la bibliografia existente sobre el
tema, se intentd un primer modelo, basado
en ref, (5),

Luego se decidid pasar a utilj-
zar un programa de simulacién general ya
estructurado, del tipo TRNSYS, con el obje-
to de simplificar la tarea.
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El Dpto. de Energia Solar de la
CNIE compré hasta la versién 11. 1 del pro
grama TRNYS, por lo tanto se adaptd dicho
programa para qQue corra en un sistema ¥AX
de 32 bits.

Para adquirir experiencia en la
utilizacidn de dicho programa para simular
distintos tipos de sistemas, y dado que la
version 11 no trae incluido el caso del
termosifon, se simularon sistemas con cir-
culacidn forzada, con ¥ sin aporte de ener-
gia auxiliar.

E1 andlisis y 1a comparacién de
los resultados obtenidos en dichas simula-
ciones es el objeto de este trabajo,

. OPERACION PROGRAMA TRNSYS

E1 programa TRNSYS estd estructu-
rado en subrutinas. Segln el sistema que uno
desee simular, deberd elegir cuales son las
subrutinas gue debe utilizar y cdmo deben
estar relacionadas entre si, de acuerdo con
las condiciones de contorno. E1 programa
tiene un compilador que se encarga de inter
pretar las instrucciones del programa de sI
mu{acién real izadas en lenguaje de alte ni-
vel.

Para ello se prepara un programa
con los datos de entrada para el TRNSYS;
que le indican, para cada una de las subru-
tinas que va a utilizar, cudles son los pa-
rdmetros, las entradas de datos, con sus va
lores iniciales, las derivadas parciales gue
debe evaluar y los datos de salida que se
obtienen directamente y que pueden ser uti-
1izados como entradas en otras subrutinas.

. Tiene ademds subrutinas de impre-
sibn, de graficado, algebraica (gque permite
hacer operaciones entre salidas de distin-
tas subrutinas) y de resumen de simulacidn,
que uno debe elegir seqln como quiera pre-
sentar los resultados. Se debe tener tam-
bien un archivo con los datos meteoroldgi-
c0s y de radiacidén solar correspondientes
al periodo de simulacidn.

Para las corridas se utilizéd un
afio de datos horarios de radiacidn solar y
temperatura ambiente, (afio 1971) correspon-
dientes a la localidad de San Miguel- Pro-
vincia de Buenos Aires.

Primero fue necesario decidir cual
es el intérvalo de integracidn mds adecuado,
es decir, cudl es el paso de tiempo mds con
veniente de acuerdo con la precision desea-
da y el tiempo de computadora requerido.

Para ello se hicieron varias
bas de simulacidn de un mes de un sistem
miciliario tipico, sin aporte de energiz |
liar, con intérvalos de integracidn de 5
15', 20', y 30,

Tambien fue necesario decidir
se va a simular un tangue mezclado o ests
cado. Y en este Caso, en cua’ntas seccion
viene dividirld, para lo cual se hicieror
bién varias corridas de un mes; con 1, 2.
10 secciones del tangque de almacenamientz

En la fig. I se grafica la ef
cia de coleccifn, en un mismo sistema p2
distintos niveles de estratificacidn de
que. Dichas eficiencias fueron normaliz
tomande como 1 la del caso de mayor efic
o sea, menor intérvalo de integracidn y
nimerg de seccicnes en el tanque.

Se puede ver que lo mds conves
como compromiso entre la precision desea
el esfuerzo computacional requerido, es
un intervalo de integracidn de 15' y un
de tanque con 3 secciones; que es lo gue
utilizd en adelante.

4. DESCRIPCION DEL SISTEMA A STIMULAR

Como sistema domiciliario tis
eligid el que puede verse esquematizs
la fig. I1. El colector es de marcz
de 2,03 m de largo por 1,03 m. de arm
con una cubierta simple de vidrioc, &
tubos de cobre soldados y aislacidén
na de vidrio de 50 mm de espesor.
un drea neta de 1,89 m2 y estd incl®
45 grados con respecto a la horizons
Fue ensayado en el lugar de trabajc.
Banco de Pruebas de Colectores Solar
la C.N.I.E.. De acuerdo a 1o obtenics
ensayo térmico realizado, la pendier
ordenada al origen de la recta de re
to vs (Tent-Tamb)/Rad son respectivs

=6.94 w/mé C° y 64,8 % .

inte-conexids
una aislaciss
espesor,

Las cafierias de
de 1" de diametro y con
lana de vidrio de 1" de

E1 tanque es de 1.03 m de a’
0.6 m de diametro, con un voldmen c=
litros, y con una aislacidn de lanz
drio de 1" 6 2" de espesor. E1 caus
1a bomba se elig1d de tal manera cgus
aproxima al del termosifén; que, s==
bibliografia existente, llega a 1 |
min por m2 de colector, en las hors
mayor radiacisn (o sea mayor™ T), o=
se eligié un caudal de 2,5 litros/s
3,78 m2 de superficie de coleccidn.
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A ISIS DE RESULTADOS

5e presenta un resumen de los
==sultados obtenidos de 1a simulacidn del
Sistema descripto anteriormente, con cir-
s2lacion forzada, sin intercambiador de
czlor y para poder cuantificar cuil es el
‘==jor modo de aporte de energia auxiliar,
%= simuld el mismo sistema pero con tres
‘=afiguraciones distintas de aporte de
==rgia auxiliar; a saber:

a) Resistencia de calentamiento en
12 parte superior del tanque.

b) Resistencia de calentamiento en
la parte inferior del tanque.

¢c) Calefactorauxiliar en 1a 17nea
de salida del agua caliente.

5e compararon las fracciones
suxiliares obtenidas en cada caso ¥y se si
mlaron dichos sistemas con dos diferentes
#spesores de aislacion del tanque (1" y2")
'z cual implica diferentes coeficientes de
sirdidas de energia ambiente-tanque.

Estas configuraciones fueron ci
=ladas con los perfiles diarios de consg
% que fe ven en la tabla A, que mis aba-
0 se describe, durante todos los dias
%= la semana, y ademds, se simuld el com-
sertamiento cuando sélo se los utiliza du
=ante el fin de semana. =

También se simulé, para cada uno
== los casos, el comportamiento cuando sé-
‘= se coloca 1 colector 6 cuando se colo-
=== 2 colectores.

TABLA A
HORAS LITROS
8 56
gt --
10 42
11 -
12 34
13 aie
14 42
15 --
16 k" S
17 ==
18 125
19 s
20 : -

La parte a) se refiere a lor re-
sultados de las simulaciones de los casos
sin aporte de energia auxiliar y la parte
b) a los resultados obtenidos para los ca
505 con aporte de energia auxiliar.

a) En las tablas I y II se muestran
las eficiencias de coleccién pa-
ra los casos sin aporte de ene--
gia auxiliar. Se puede ver qus
aumentar la aislacidn del tancue
de 1" y 2" disminuye entre un 3-
Y un 7% el rendimiento medio,

En Tas tablas II1 y IV se muestran
las temperaturas medias del ac.adz
consumo, para cada uno de los cascs
habiendo fijado la temperatura del
agua de linea en 18°C y la inicial
del tanque en 20°C.

Se puede ver que para consumo ‘in
de semana, Ta diferencia entre las
temperaturas de salida de agusz ca-
liente entre uno y dos colectoras
es pequefia; por lo tanto, cons:de-
rande el coste de un colector -is,
no compensa econémicamente ponsr
dos colectores. r

b) En estos casos se fij6 la tempera-
tura del agua de salida al corsu-
mo en 40°C.

En las tablas YIT y VIII se muss-
tran las fracciones auxiliares.

Comparando dichas fracciones aux:
liares obtenidas para los distintos mczos
de aporte de energia auxiliar, se ve c.e en
el caso a) se obtienen fracciones auxiiia-
res entre un 5% y un Il % mayores que =n
el c); y en el b), entre un 27% y un 4:::
con excepcifn del caso con consuro Tin de
semana; en el cual las variaciones son de
a) al c) 15% y del b) al ¢) un 58%,

Se puede ver también cudnto cis-
minuyen las fracciones auxiliares con &l
aumento de la aislacidn del tanque; a c:zher,
en el caso a) disminuye aproximadamente 7.,
en el b) 15% y en el c) 4%,




6. CONCLUSIONES

El andlisis y la comparacidnde 4. "Finitte-difference modelling, id
los resultados obtenidos para los distin fication and simulation of a sole-
tos casos simulados es de gran utilidad water heater'- S.G.TZAFESTAS, A%
para poder decidir por qué tipe configu- SPYRIDONOS y N.G.KOUMOUKOS.

racidn se va a optar.
5. "Detailed loop model (DLM) analys:

Por ejemplo, se puede ver a tra of 1iqutd solar thermosiphons wi
vés de los resultados resumidos en la Ta- heat exchangers”- A MERTOL, W.PL:
blas I a VIII, que si se opta por una con T.WEBSTER, J.R. GREIF.

figuracién sin aporte de energia auxiliar
¥ para un uso domiciliario tipico pero
inicamente los fines de semana (por ej.
para una casa quinta. country, etc) es su
ficiente con un solo colector; es decir,
se obtiene agua caliente a aproximadamen-
te 1a misma temperatura(con excepcién de
los meses de invierno) que con 2 colecto
res.

Dentro de las configuraciones
con aporte de energia auxiliar, se conclu
ye que lo mds conveniente es con calefac-
tor auxiliar en la linea de salida del
agua caliente, debido a que, en todos los
casos, tienme menor fraccion auxiliar que
las otras configuraciones asi como el ca
so mis desfavorable es colocar 1a resis-
tencia de calentamiento en la seccidn in
ferior del tanque de almacenamiento: re-
sultados que concuerden con los de la re
ferencia ?1).
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