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oartir de los datos de radiacién solar global en la superficie horizontal
2= czlcula la cantidad de radiacién gue llega a una superficie arbitraria-
= orientada.

- 1os parémetros de disefio mecénico y 6ptico de los colectores solares y

~ 1a carga térmica calculada mensualmente, con variacién de la temperatu-
c=l agua de entrada, se calcula fl calor Gtil dado por los colectores y
oérdidas,

ceriva de esto el factor de carga solar y la energia auxiliar requerida,
resultados obtenidos se comparan econdmicamente con equipos convencio -
=s a gas licuado y electricidad.

calcula la inversidn eguivalente anual y el costoc total del cicle de vi-

-
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1- Introduccidn:

La simulacién de sistemas solares por medio de computadora, tiene varias
ventajas; primero, el tiempo necesario para efectuar una prueba se minimi-
za al utilizar una computadora digital. Segundo, permite efectuar un estu-
dio detallado de los procesos dinamicos en un colector solar en presencia
de diferentes climas, sin hacer ensayos in-situ, Tercero, se puede usar el
modelo como método de disefio mecénico, pues se puede efectuar un andlisis
de sensibilidad, variando diferentes parémetros en forma simulada, y calcu
lar los cambios en los rendimientos del colector,

El estudio que se presenta, fué realizado con el objeto dd poder disefar ré
pidamente un colector solar, analizar la incidencia en los costos de los
cambios en las componentes del equipo y la influencia gue tienen los cam -
bios introducidos en el compartamiento del sistema.

Ademés de un modelo estrictamente fisico, se tuvieron en cuenta las varia-
bles econfmicas a través de un estudio de costos y amortizaciones, con c4l-
culo de ahorros, inversiones anuales eguivalentes y costos totales del ci-
clo de vida de un calefén solar.

Este modelo, ha sido aplicado también al disefio de grandes instalaciones de
energia solar, donde ha probado ser de enorme utilidad dada la posibilidad
de optimizar todos los parémetros de disefio en beneficio de una amortiza -
ciénoretorno de la inversién mas répida,

2~ Modelo de simulacién

El modelo utilizado, se fundamenta en un trabajo previo (1), E1 sistema so-
lar utilizado, consta b&sicamente, para el caso de instalaciones domicilia-
rias, de colectores solares planas y un tangque de acumulacién de agua, El e-
guipo se simula instalado, funcmnando en condiciones normales de termosifén
y al aire libre con una situacién climatolégica variable, tal como las cor-
diciones naturales,

Partiendo de la ecuacifn de Hottel-Whillier (2) donde 1a cantidad de calor
Gtil es

Qv = F'a A[Hr (Toi)ef -UL (T-Ta) T

en funcién de los parémetros Fr y ULdel colector solar; el modelo genera a
través de subrutinas estos valores » Partiendo de datos de radiacién solar
global, temperatura ambiente, y datos ffsicos del colector.

El equipo solar simulado, tiene capacidad de tangue y area de colecciédn ve
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~=biéndose fijado Gnicamente como punto de partida el consumo de
== Zente y la temperatura de la misma a la salida de los eguipos sola

~_ mocelo de por si y mediante el cdlculo iterativo del ahorro y amor
producidas, optimiza las éreas y capacidades de almacenamiento.

—cad de tanque, se ha tomado variable, partiendo del valor de 65 1i
=gus por metro cuadrado, y se varia hacia un sentido y otro. En el
c=oacidades mayores, no se adicionan deterioros al rendimiento del
=or debajo de esa capacidad, hay un deterioro variable, tanto ma -
~.=-=o m&s grande sea el apartamiento del valor dado.

o= _=ctores solares, durante las horas diurnas, entregan energia al tan-
=_ o2l la acumula para el momento en gue la demanda de agua caliente

= r=cuiera. En este modelo, no se ha tenido en cuenta la estratifica -
==_ zangue, lo cual trae aparejado un error de poca magnitud (3 a 4 %)
_=rc= de energfa del tanque viene dado por

”Cp.g—I-':Qd"Qw + Ew ~3-

== =s la cantidad Gtil entregada por los colectores, §, es la carga
cebida al consumo de agua, y E, la energia auxiliar necesaria para
—=r el funcionamiente, si se dan condiciones de clima adversas.

== == variables més criticas, es la carga térmica a ser colocada en el
=, se hicieron varios ensayos, pero la definicién se obtuvc luego de
==——= de ensayos y mediciones en viviendas particulares. De estos ensa—
==xcid una constancia en los valores de consumo de agua caliente, habien
~_-ado este valaor en 45 litros diarios por persona.

==_2-o0s se someten en el modelo, a una carga constante e invariante a
_=r—c de un afo; la carga térmica, en cambio, se toma variable y modula-—
oo 1= temperatura qmbiente. En los meses de invierno, la temperatura

== de alimentacién de los tangues, se toma en valores sensiblemente
“r_ore=s a los de verano. Se ha supuesto, debido a la frecuente alimenta-
-= =ouipos solares desde tangues de reserva a la intemperie, que la -
=—ura de entrada de agua a los equipos es

-RN = 1:5'* 2 °C

T, =5 la temperatura del agua °n el tanque de reserva y Tg la del am-
=r—fa auxiliar, Ey, se calcula como el suplemento necesario para tener

= r-_ristro de agua predeterminado.

=:l:sis se efectla en forma anual, y en consecuencia, se deberén inte -

L9



grar las ecuaciones anteriores en el tiempo, sobre un perioda At

MCF’J—E[I cth-jQA dt - det‘|' Ewdt =
d+
at. AC At At

L lamando

L=j Qw dt | ~4

At
L, es la carga térmica en ese periodo de tiempo. También
£ =j Ew dt -5~
ot
rremplazando ademds —-l- en —3- Y poniendo que
E

queda

f=BA ) b (T -V (T-R)] dt

si el perfodo deintegracién es 1o suficientemente largo, por lo menos de
un mes, el térmiro de la izquierda de =3- se puede despreciar por ser sufi-
cientemente pequefio ante los deméds términos de la ecuacién,

Dividiendo la ecuacifn en dos partes, e introduciendo variables adimensio-
nales, queda

Y - Fa4 jAtHT (retle clt - Feh 5(5%)

donde S es la radiacién solar global sobre la superficie inclinada en ese
perfodo de tiempo. La barra sobre (Jx) indica promedio.

Z_FrA UL (T- Ta) dt -FRA ULé-l'éf. -Ta)"a‘
L L

donde TreF = 100 °C y T4 es el promedio mensual de temperatura ambiente,

La primer variable adimensional [Y), es el cociente entre la energla absor-

bida en los colectores solares y la carga térmica; la segunda (Z) es 1a e =

nergia perdida dividida por la carga térmica,
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- .= bibliografia existente, hay una correlacién entre el factor de
== y =stas variables. En nuestro modelo, se ha asumido que

L=ay+ bz + cy?+dz® +gy3 e

co=Sicientes surgieros de un analisis de regresifin efectuado con datos
ser_m=ntales de los colectores solares.

“amenta se habia intentado utilizar los coeficientes derivados de una
spr==iin efectuada entre el factor de carga y las variables Y y Z para una
solar en Denver, U.S.A., pero luego de los primeros ensayos, resulté e
== cue dicho método daba valores muy altos para las superficies coleo-
==. S= efectud un nuevo célculo de coeficientes, pero esta vez partiendo
¢ ==—os experimentales de colectores solares, que se hicieron en la plan-
== S¥AR S5.A.I1.C.

s=rr=spondencia privada (7), fué analizado el punto y se concluy6 que g
~=c=sario adecuar el modelo al tipo de colector utilizado.

—ersmetros F y U fueron calculados segln los procedimientos habitua-
[3) “aPtlEHdD de &as medidas y parémetros fisicos del colector SMAR,

. =fculo de U es muy sensible a las hipétesis que se efectuen sobre la

=twra de equilibrio de la placa. En este caso, se hiza un procedimien

& _==r=tivo en el cual se parte de una temperatura de prueba de placa vy
* sorw=rge hacia el valor de U .

_=-05 de Radiacifin Solar

. == los aspectos mas dificultuosos del modelo, es la eleccién de los da-
= s=r usados. El perfodo de integracién elegido (un mes), determina gue
. =_cr promedio mensual es adecuado., E1 problema es que este valor oculta
“==-2 de gue en meses donde la radiacién soclar esté por encima de lo re-
~2c, =sta energia se desperdicia, trayendo aparejada una subutilizacién
== =ouipos y una disminucién de los rendimientos. Para solucionar el
=, s=ria necesario usar datos diarios y aln horarios, lo cual es costo-
== —“=mpo de méquina.

S=c_~c0 aspecto se refiere a la confiabilidad de los datos, la cual es
mer== dudosa en el caso de los piranémetros. En este caso se usaron uni
== catos solarimétricos, con un error estimado en el 6 al 7 %. Se toma
==_= =staciones del Servicio Meteorolégico Nacional en base a las cua=—
== zonificé el pals. (4).

croy=ctar & plano inclinado, se desarrollaron unos coeficientes, pro-
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mediados mensualmente, tomando =1 Procedimiento de Liu y Jordan (5). De
los valores horarios, se past a los diarios y mensuales, a través de un
promedio pesado con los valores de radiacién solar global tomados en esas
estaciones, al efecto se desarrollé una subrutina especial,

El factor de proyeccibn al plano inclinado, serd

R= @- ﬂD_) Rd+_% (”:CQOS 5})-1—}’(“-0;_5&) ~S-

siendo D y H las radiaciones difusa y global, s el &ngulo de inclinacién
del colector y‘P la reflectividad de la superficie, Rd fué calculado con
la subrutina mencionada,

4.- Anélisis econdmico

do por el calefén solar. El ahorro es

Aborro = CF%F 1 - Anval [Cif]? Area + Costo Fuoj ~10-

anual, es un coeficiente que multiplicado por 1a inversién total inicial,
dé la inversién equivalente sobre un afo, es decir la cuota de capital
més interés que corresponde a un afio, tomando todos los afios a Cuota cons
tante. Cr es el costo del combustible auxiliar,

Al variar de un mes a otro la carga térmica, variard el factor de carga
solar, f, y con un &rea constante se producird cierto ahorro. Variands las

nual seré tanto mayor, cuanto més eficiente sea ol sistema. Esto puede ver
se en la Figura 1. Hay un punto de inversién 6ptima, que ser4 funcién de
infinidad de variables, algunas de las cuales fueron tomadas en cuenta en
el modelo, En nuestro caso las variables analizadas para optimizar un dise
fio son treinta y dos,

Se hizo adem&s un anélisis comparative Con equipos convencionales & gas 13
Cuado, natural y electricidad, del tipo termotangue y calefbn, En base a
estos resultados se calcularon los ahorros absolutos de combustible, y,
por ende, los perfodos de amortizacién de los equipos solares. Ademé&s se
calculd la inversién equivalente anual de cada sistema, tomands 1a cuota
de capital amortizado al 8 % de interss anual, mis el gasto de combusti-
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ble auxiliar,

Finalmente, se calculd el costo del ciclo de vida total, a fin de tener en
cuenta la inflacién de combustible, Al costo total del equipo, o inversién
inicial, se le suma el gasto total de combustible auxiliar, inflacionado
en un 10 % anual, Lo mismo se hizo con los equipos convencionales. Los pro
cedimientos utilizados son los de norma en los tratados de economfa (6).

5.~ Resultados Obtenidos

Podemos dividir los resul tados obtenidos en dos,
El anélisis de sensibilidad, y los resultados econfmicos.

Del anélisis de sensibilidad surge que, en primera instancia, el dngulo de
inclinacifn de los colectores respecto a la horizontal tiene una importan—
cia relativa, y se admite un margen de error razonable. Un &ngulo aproxima
damente igual a la latitud, optimiza 1a energia sobre una base de utiliza
cién anual. Un aumento de 59 sobre este valor, produce un deterioro del or
den de 2,2 % en el ahorro anual., Este porcentaje aumenta con la superficie
de coleccién, comprobéndose gue la inclinacién se optimiza haciendo un ané
lisis del tipo de carga térmica a cubrir Y Su variacidn anual.

En grandes instalaciones y debido a las caracterfsticas estructurales de
los edificios, es generalmente imposible trabajar por termosifén, por 1o
Cuél se trabaja a flujo forzado con bombeadores, E1 flujo dentro de los ca-
fos se acelera, y la transferencia de calor por aumento de la turbulencia
crece. En todos los casos una duplicacifn del flujo trajo aparejado una me-
joria en los ahorros. En el punto de optimizacién, se mejora en un 20 %,
Triplicar el flujo mejora el ahorro en un 29 %. A estos valores de flujo,
los colectores trabajan a bajas temperaturas,

El espesor de la chapa absorbente, tiene una gran impartancia, pues aumen-
tos del 40 % en el espesor implican mejorias del 30 % en el ahorro,

Todo esfuerzo dirigido a mejorar las caracteristicas fpticas de 1la placa,
tiene buen efecto, pues disminuir la emisividad en un 22 %( de 0.18 a 0.14)
implica una mejora del 29 %. Los aumentos en absortividad no producen los
mismos efectos pues una mejoria del 5 % rinde un 2 % en ahorro.

El acoplamiento entre placa colectora y cafios es de enorme importancia. Si
las uniones son tales gue la conductividad de un método es un 10 % mayor
gue en otro, se obtiene una diferencia a favor del 9 % en el dinero ahorra
do anualmente. Todo porcentaje de conductividad entre chapa y cafio gue se
disminuya, repercute en igual medida en la eficiencia del colector.

54



_= r=Ferente al estudic econfmico, la primer caracteristica es la influ-
==1 precio de los colectores solares por metro cuadrado en el anfli -
Z=<= magnitud, es de primer orden de influencia, sisendo los costos de
=c2isn de segundo orden respecto a aguellos.

. =——r=izaciones de los colectores solares son en general variables en
»iooo= de tres a cinco afios, siendo sensibles a la zona en la cual se ing
=1 =guipo y por ende del nivel de radiacién solar.

-=<o del combustible gue se reemplaza, tiene una obvia influencia. A
-r=cio por unidad de energia, més répido el retorno de la inversién,

-=== total del ciclo de vida, dé en todos los casos analizados favora-

= 1os sguipos solares, aungque los valores de inflacifn anual de combus

= -.= se tomaron son irreales. En este caso se tomé un 10 % anual, a
== constante. La experiencia de los (ltimos afios indica gue es razona-

—="cular un 25 al 30 %. Con estos valores, los costos totales de ciclo

== son draméticamente favorables al caso solar. A veinte afios de pla-
_-= combustibles inflacionados al 25 % anual deben ser multiplicados
=7, ozra obtener el precio en ese momento.
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