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RESUMEN: Este trabajo muestra el desarrollo de un coleotor acumulacion integrada con un
particular disefio para prevenir enfriamiento naetyel cual fue evaluado térmicamente mediante la
Norma IRAM 210004. El objetivo central fue obtemer equipo de bajo costo que ofreciera mejores
prestaciones que otros modelos pensando en urca@ph domiciliaria unifamiliar. Se detallan las
caracteristicas esenciales de un primer prototipbo&ndose las razones que justifican la disposici
geométrica de las partes componentes y su coidalaon los materiales utilizados. Para la evalumacié
térmica se utiliza una maquina también disefiadangtcuida por el equipo de investigacion, y se
recurre a la aplicacion rigurosa de la norma merada anteriormente. Los resultados obtenidos se
muestran mediante graficos y tablas, determinanikbeseoeficientes de la ecuacion fundamental que
da cuenta de la energia que puede proveer el edlipdorme convencional de la norma se adiciona
un calculo mensual para ver claramente la evolud#la Fraccion Solar, y se provee una informacion
gréfica que muestra la cobertura solar total oiplde la demanda diaria mediante energia solar. Se
compara este equipo con modelos previos ensayadaog@ norma equivalente, pudiéndose constatar
una mejora en el comportamiento térmico del nuestoppo.

Palabras clave:colector acumulador, aislacion parcial, norma, gomsérmico.

INTRODUCCION

Los colectores solares con acumulacion integradal) (Para calentamiento de agua residencial
presentan las ventajas de que no necesitan elesnadicionales para su funcionamiento (como
bombas o controladores), ni tanque de almacenamjsit separado, siendo a la vez resistentes al
congelamiento en la época invernal. Existen muehdantes de este tipo de colectores-acumuladores
(Singh et al., 2016), como también se han usadmttis materiales para la superficie absorbedora-
almacenadora, cubierta transparente, carcasa gaata® (Alghoul et al., 2005) (Zauner et al, 2011).
Asi, su disposicion fisica compacta y posibilidad de materiales de bajo costo, hacen factiblessu u
en regiones de buena radiacion solar y para fardéabajos recursos. Asimismo, al igual que otros
sistemas de calentamiento de agua solar de bajsetatura, el analisis de ciclo de vida da cuenta de
la amortizacion, sustentabilidad, y bajisimo impaatnbiental de estos equipos (Koroneos y Nanaki,
2012).

A pesar de todas estas ventajas, este tipo deasqoip se dispone en el mercado de la Republica
Argentina, mientras que en otros paises, incluselbs de sociedades con alto poder adquisitivo,
estos equipos ya se comercializan (SRCC, 2019)rdlesamientos realizados en los ultimos afios en
nuestro pais dan cuenta de la fabricacion de egjupsados en la tecnologia tradicional de placa
plana y una penetracién importante en el mercadeqigpos importados muy baratos de tubos
evacuados (Nienborg, 2010) (Cordi et al., 2016)g&uasi, como una necesidad imperante, el
desarrollo de equipos que sean competitivos freeide otras tecnologias, para lo cual seria impiarta
poder ampliar el rango climatico de aplicacionaieCAl, como asi también apuntar a equipos no sélo
de bajo costo de materia prima, sino también quaidoen eficientes procesos de fabricaciéon y
facilidad de instalacion.
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El Grupo de Energia Solar de la UNRC (GES) ha jaalmaexperimentalmente y analiticamente con
distintos modelos de CAls: tubulares (Barral et 2002), monotanques con varias cubiertas de
policarbonato (Fasulo et al., 2001), bitanquesstgerfices reflectantes (Stoll et al., 2007), deiga

oval (Garnica et al., 2017). Si bien estos dispasthan demostrado ser eficientes energéticanyente
con una recuperacion de inversion razonable enegliano plazo, requieren de un manejo algo
complejo de tecnologia y persiste en ellos el probl tipico de estos equipos, que son las altas
pérdidas nocturnas ocasionadas por la exposiciGbderbedor-almacenador a la baja temperatura de
cielo.

Para minimizar las altas pérdidas nocturnas meades en el parrafo anterior, siguiendo una idea
propuesta por Kumar y Rosen (2011), se ha decidisi®iar un nuevo tipo de CAIl que prevé que
parte de su almacenamiento esté aislado. Adiciardbm pensando en hacer un equipo competitivo
comercialmente, se propone para la construcciomggho el uso de materiales de bajo costo y facil
obtencion en el mercado local, con un proceso dectcion que minimice la mano de obra. Bajo
estos lineamientos, se ha construido un primeoppat experimental que se describe en este articulo

Existen norma a nivel internacional para garantizarcalidad de los equipos, confiabilidad y
condiciones de seguridad de mantenimiento. Norna@a pnalizar el comportamiento térmico de
equipos compactos, entre los cuales se encuemsaierimosifonicos y también los de acumulacion
integrada (ISO, 1995) han sido adaptadas para a@anas nacionales (IRAM, 2016). Como el
equipo que se estudiara en este trabajo podrind¢gaptualmente un desarrollo comercial, mas &la d
todos los aspectos de un minucioso estudio de tigaegn, se deben cumplir con las normas y
reglamentos que se establezcan para su uso emonpafs (Barral, 2018), lo cual le permitiria en un
futuro calificar mejor para un posicionamiento ¢mercado y su comercializacion (Timilsina et al.,
2012).

Los equipos se pueden someter a varios ensayasjoslgle ellos determinantes (presion interna,
choque térmico, materiales defectuosos, dafio @mizy, etc.), pero los ensayos de comportamiento
térmico son los que primero se ven como necesagitg la duda central que asalta tanto a un
fabricante, a un vendedor, a un instalador y aatangial usuario: ¢cuan bien calienta el agua este
equipo? Por esta razén, uno de los objetivos paes de este trabajo ha sido la realizacion del
ensayo previsto en la norma IRAM 210004 (IRAM, 201fue permite obtener una ecuacion para
caracterizar la ganancia de energia diaria de dogpes y propone un método de simulacion con
balances energéticos para predecir el comportamiantial de los mismos, y asi determinar qué
porcentaje de la energia demandada por el usuagibepser provista por el CAl. Es de esperar que la
IRAM 210004 sea de plena aplicacion en poco tienipn.Resolucion 520/18 (Ministerio de
Produccion, 2018) la ha postergado para instafeiagas, realizandose hoy ensayos a equipamientos
solares térmicos en cuestiones secundarias frdatemgportancia de saber si los equipos cumplen con
su funcién principal que es calentar agua.

Este trabajo describe los pasos seguidos paraagdisgficonstruir el prototipo, se explica el
procedimiento de ensayo seguido, con la correspotelinstrumentacion y mediciones realizadas. Se
presentan luego los resultados en forma de ecwexipgraficos de acuerdo a lo previsto en la norma,
y se analizan dichos resultados en vistas a propoe@ras al prototipo inicial.

DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Se muestra en la Fig. 1 un esquema de la partenantgdel CAl construido, de la superficie
absorbedora y la porcion de almacenamiento supetlodisefio se inici6 con un estudio analitico
aproximado de las posibilidades de obtencién degéneolar de una superficie plana en la ciudad de
Rio Cuarto para una familia tipo. Asi, siguiendedgla para mejor aprovechamiento invernal de una
inclinacion respecto a la horizontal de la latitied lugar mas aproximadamente 10 grados (se adoptd
S = 45°), mirando hacia el Norte, se estudié laaeidn que podia absorberse en un afio. Para ello se
estimaron ganancias y pérdidas, considerandosei@angjuie parte de la energia absorbida podia
almacenarse con menores pérdidas que las expegigiasnen un CAIl convencional, donde toda la
superficie absorbedora esta expuesta a la atmo$fersando en una familia de cuatro integrantes,
con un consumo promedio de 50 litros por personaliao se propuso un disefio original de 180 litros,
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considerando que las superficies planas de losefepégpedos que forman el conjunto, deformarian,
agmentando la capacidad (Lucchini et al., 2015)suyzerficie absorbedora es de aproximadamente 2
m-.

Todo lo que se muestra en la Fig. 1 esta realizadaina estructura de cafio cuadrado de 30x30 mm,
con espesor de pared de 1,6 mm, sobre la cualdi& dmapa negra calibre 18 (1,25 mm), quedando
asi una superficie para absorber radiacion sa@tqsrosa en la figura) que asemeja a un coleetor
placa plana, pero que en realidad funciona comocafem muy chata, que en disefio original (sin
dilatacion) tiene una capacidad de 63 litros. Est#or absorbedor esta en comunicacion directi@por
parte superior con el sector que va a ser compégtenaislado. Se esquematizan alli los movimientos
de agua caliente hacia arriba y agua fria hacip apee se dan por conveccion natural (Fan y Furbo,
2012). Este movimiento se corta a la noche cuamdensria la secciébn absorbedora. Del sector
superior que trabaja puramente como almacenadewtsze por la parte de arriba agua caliente para
los usuarios.

Almacenador superior del CAI
(sector que sera aislado)

Sector de absorcion
de energia

Agua
fria

Orificio roscado para

Agua
. ., . . caliente
insercion de resistencia
eléctrica calefactora

Parte trasera del sector
absorbedor, que sera aislado
con lana de vidrio 50 mm

Figura 1: Esquema de conjunto absorbedor-almacenddbCAl.

En la Fig. 2 se muestra el sistema de la Fig. drtahiSe ve alli la concepcion simplificada del @dlm

del absorbedor-almacenador, que consta de dos<kapsu medida original de fabrica (1,22 m por
2,44 m), que no son cortadas en absoluto y sol@ddam 2 plegados cada una. La soldadura de las
mismas se cierra sobre los cafios cuadrados. Sk,venala Fig. 2 (a) como la entrada de agua al
equipo es dirigida a la parte inferior de la sup&fabsorbedora (cafio verde més largo), para
favorecer de entrada la estratificacién del aguBbena mecanica. La salida del agua hacia el usuari
se da mediante un cafio pescador ubicado en lasugreeior del equipo (cafio verde mas corto). En la
Fig. 2 (b) se ven ambos cafios ingresando al equipla parte posterior.

El conjunto mostrado en la Fig. 1 fue pintado per& y por dentro con pintura antioxido al agua,
para evitar efectos de contaminacion, y luego tmdopintura negro mate para favorecer la absorcion
de la radiacion solar. Se le colocaron dos anod@osndgnesio de 50 cm cada uno para evitar la
corrosién galvanica. Previendo un futuro uso tiponitiliario, para garantizar la energia los dias
nublados, se previeron en el equipo dos agujeszados en los laterales para la eventual colocacion
de resistencias calefactoras. Todo fue luego aistad lana de vidrio de 50 mm y encapsulado en una
carcasa de chapa galvanizada, mientras que la gageteenfrenta al sol para captar la energia fue
cubierta con un policarbonato alveolar de 6 mm.

En la Fig. 3 (a) se ve una foto de la parte frod&l prototipo ya montado sobre la plataforma de
medicion. El sistema cuenta con un venteo en l& auperior, que asegura el funcionamiento de la
parte interior a una presién algunos centimetroagim por encima de la atmosférica; se supone un
montaje en la cercania del tanque de almacenanienégua de la casa, que alimentaria al CAl. Se
observan alli también una de las dos patas posergue dan sustento a gran parte del peso del
equipo sobre la superficie horizontal. EI empotemto a la plataforma se completa con dos grampas
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en forma de “L” en la parte delantera del equipoa(a cada lado). El tapon roscado inferior a la
derecha solo cumple la funcién de drenaje del equip

En la Fig. 3 (b) se muestra la parte posteriorraatelel equipo, donde se pueden observar la entrada
de agua fria por la parte baja del tanque almaceneld salida de agua caliente por la parte saperi

En esta instancia de ensayo se encuentra aislagdrida de agua fria, ya que por requisitos de la

norma de ensayo se debe garantizar una cierta tatuge constante de entrada al equipg.), la

cual proviene de una fuente de agua a temperatgdada. Arriba a la izquierda se observa la salida

para el venteo, en esta ocasion se encuentra tamgpdadndose la presion mediante la maquina de

ensayo que se describira a posteriori. Tambiére s termdémetro de dos entradas que se utiliza para
medir mediante termocuplas tipo K la entrada \alaa del equipo.

Estructura de
Salida de agua cailo cuadrado

del equipo \

Entrada de agua
al equipo

(b)

Figura 2: (a) Parte posterior del absorbedor-acuemr sin la chapa superior, vista de frente,
incluyendo cafios de entrada y salida; (b) partetgsr del absorbedor-acumulador
sin la chapa superior vista de atrés.

() (b)
Figura 3: (a) CAl montado sobre la plataforma dedw@n, vista frontal; (b) CAl montado
sobre la plataforma de medicion, vista posterior.
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EVALUACION TERMICA DEL PROTOTIPO MEDIANTE IRAM LA N ORMA IRAM
210004

Dado que no se puede analizar térmicamente estéeigquipos solares mediante un ensayo de corto
tiempo, se debe recurrir a una metodologia paatictlo es posible dividir los componentes (tanque y
colector) y analizarlos por separado, porque ngifuran estacionariamente y su caudal va variando
durante el dia dependiendo mucho de la radiacitam gae reciba el sistema y en menor medida de
otros parametros. Sumado a esto, por la gran masaesfos tienen (inercia térmica), funcionan
permanentemente en estado transitorio, inclusanluencia de lo sucedido en dias anteriores. Luego
de afios de estudio, la ISO ha desarrollado un métoidtalizado en su Standard 1ISO 9459-2, que ha
sido recientemente adaptado por IRAM. Para lledafamte el ensayo es necesario realizar una serie
de mediciones durante varios dias y con distintasliciones de radiacion para obtener ecuaciones
que representen el funcionamiento del sistemaquaigjuier tipo de clima y nivel de demanda.

Para determinar las ecuaciones, que tengan vatjdeeral, se necesitan al menos 6 series de
mediciones (1 por dia). Para cada medicién diérlaras antes del mediodia solar, se pone el equipo
a una temperatura uniforme igual a la temperaterantrada, y se deja calentar y enfriar libremehte
sistema hasta 6 horas después del mediodia saleante ese periodo se mide toda la energia de
radiacidbn por metro cuadrado sobre la superficie aflsorbedorH, y la temperatura ambiente.
Después de 6 horas del mediodia solar se realizadeacarga de al menos 3 volumenes de la
capacidad del tanque, con un caudal fijo, y a engeratura de entrada igual a la inicial, mierges
mide la temperatura de salida. De esta manerénakcanador queda casi a la temperatura de entrada
y con un calculo calorimétrico integrado duranteéacarga, se evalla toda la energia que absdrbio e
equipo durante esas 12 horas.

Se establecen para los dias a utilizar, distintedes de radiacion y de temperatura de entradadef
que la nube de puntos obtenida tenga validez esitadiLuego, vinculando a todas las mediciones
con regresiones lineales es posible represenfadibilidad de provision de energia caldrica U#l d
sistema mediante una Unica ecuacion (ecuacion Ipmpién mediante una Unica ecuacion el

incremento de temperatura que puede experimenggueal almacenada (ecuacion@), a-, as, by,
b,, y bz son los coeficientes obtenidos por las regresibneales.

Q = alH ta, (ta(day) - tmain) +as (1)

ta(max) — tmain = b;H + b, (ta(day) - tmain) + b3 (2)
Donde:

Q= Calor util diario provisto por el colector [MJ]

H = irradiacion media diaria por metro cuadrado fifJ/

tmain= temperatura entrada de agua fria [°C] (debeas@idma en la carga y en la descarga)
ta(aay)= temperatura promedio durante el proceso de l&shie calentamiento [°C]

tamax)= t€mperatura de extraccion de agua del equipo [°C]

A estas mediciones de calentamiento, se le delregargdos grupos de mediciones mas, denominadas
“mixing” (mezclado) y pérdidas nocturnas, para datear un coeficiente de pérdida de calor del
tanque de almacenamientd, Esto Ultimo es necesario para predecir el corapvento del sistema a
largo plazo (un afio). La medicion del mezcladofigericuan bien se mantiene la estratificacion en el
tanque de almacenamiento cuando se le extrae aguangayo de pérdidas nocturnas da una idea de
cuan aislado se encuentra el dispositivo que eeadlz almacenamiento de energia. Con estos
resultados disponibles, mas los datos tipicos matapcos horarios del lugar de emplazamiento del
CAl y un perfil de demanda dado, debe programarsalgoritmo de balances energéticos diarios,
para poder predecir la entrega de calor Util deipey La secuencia de balances para el algorititéo es
descripta en el texto de la norma. La energia aserdl entonces la suma de los valores de energia
diarios.
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Debe remarcarse, ademas, que estos ensayos noouen resultado un “rendimiento térmico”,
expresion muy utilizada en distintos ambitos deetnologia. Para un colector plano solo, que se
puede hacer funcionar en estado estacionario,ssl@@btener una curva de rendimiento instantaneo
gue relaciona el calor util con la radiacion sahaidente sobre la superficie absorbente del cotect
Pero, para equipos integrados, como el presentadest trabajo, donde la influencia de los
transitorios puede prolongarse hasta por varios, d&debe utilizar el concepto de “Fraccion Solar”
para su evaluacion. La Fraccion Solar es el poaiie energia provista mediante la energia del sol
respecto a la demanda total de agua caliente dasa. Dicha fraccion solar tiene sentido en un
andlisis mensual o mejor aun, anual. En todo cas® quisiera encontrar un rendimiento promedio,
deberia integrarse todo el calor dado por la ebng@) para cada dia durante todo un mes o unyafio,
dividirse por la energia radiante que llego al plde la superficie absorbedora del equipo durdnte e
mismo periodo de tiempo.

Para efectuar los ensayos se utiliz6 una maquind o ensayos multiples desarrollada y construida
en el Laboratorio de Energia Solar de la UNRCuka cuenta con 3 tanques de 100 litros, dos bombas
de circulacion, 6 resistencias calefactoras de 1¥8@@da una, dos caudalimetros de distinto rango de
medicion y una serie entradas y salidas, valvulasnexiones. Esta maquina permite realizar tanto
ensayos de colectores solares para calentamientagda mediante Standard ISO 9806-1 y
equivalentes como ensayos de sistemas completaamteedtandard ISO 9459-2 y equivalentes. En
la Fig. 4 se muestra el panel frontal dicha maqg(jiamel de maniobras), donde se visualizan parte de
los componentes mencionados. Las entradas y sakdalsican en la parte posterior en direccién a los
colectores y sistemas a ensayar.

Figura 4: Maquina movil para ensayos multiples déectores solares y sistemas
compactos para calentamiento de agua.

RESULTADOS

Tal lo previsto en el llenado del equipo con agaeapas pruebas iniciales, si bien dicho llenado se
realizé a una presion moderada, cercana a la anussfel incremento de volumen por deformacién
de los paralelepipedos fue superior a lo estimidoual ocasiond que la relacién volumen/area de
captacion fuera relativamente elevada. Dicho inerdm debido a la elasticidad del material es
beneficioso desde el punto de vista de resistioagelamiento, pero es perjudicial en cuanto a los
valores finales de temperatura a obtener. Si bieegeipo continuard funcionando como un buen
elemento para ahorrar energia, no siempre podne@rcel nivel de temperatura demandada por
usuario. El equipo fue disefiado con un volumenimaigde 180 litros sin agua; luego, midiéndose la
cantidad de agua que entré en el primer llenadojéaun volumen neto contenido de agua de 276
litros.
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Se muestran a continuacion, Tabla 1, los dias ersguealizaron mediciones, que cumplen con los
requerimientos de la norma en lo que respecta @l mig radiacion y valores de diferencia de

temperaturas media del dia y de entrada. Las nopdisirealizadas en dichos dias se utilizaron para |
realizacidn de las regresiones lineales para obteseoeficientes de las ecuaciones (1) y (2).

Dia Today [°C] | Tmain[°C] | Taday=Tmain [°C] | Radiacion [MJ]
27 de Junio 11,60 15,00 -3,40 22,67
10 de Julio 15,00 17,00 -2,00 21,30
15 de Julio 12,20 17,00 -4,.80 22,90
16 de Julio 14,30 17,10 -2,80 22,10
17 de Julio 15,80 17,00 -1,20 15,50
20 de Julio 14,70 17,00 -2,30 11,20
5 de Agosto 17,12 7,30 9,82 24 97
12 de Agosto 12,35 7,00 5,35 2364

Tabla 1: Resumen de los dias en qué se realizaarisayos y los datos climaticos
y de temperatura de entrada que se registraron.

Se observa en la tabla que hay varios dias ef gues del orden de 17 °C. Esto es asi, porque se uso
agua de una perforacion a 35 m de profundidad, njatiene constante la temperatura del agua
durante todo el afio y facilita la obtenciéon de dith,, constante. Por otro lado, como la norma
requiere que se cumpla con diferenciag ggTnmain alejados en un cierto valor, fue necesario generar
dias de trabajo en los cuales la temperalia fuera de un valor muy bajo (5 y 12 de agosto).aDad
la baja temperatura media de los dias, no eralpdsitprar dicho corrimiento con calentamiento, por
lo cual fue necesario mezclar agua con mezclar pduelo para bajar la temperatura (entre 5y 6 °C)
en un tanque auxiliar de gran volumen, e ir regidala temperatura de entrada mediante la apertura
de parcial de valvulas conectadas a los tanqués mM@quina de ensayo, a fin de lograr la constancia
de Train €N el orden de los 7 °C. En la Fig. 5 (a) se maesdtcaudalimetro de la maquina de ensayo
mantenido en 10 litros por minuto mediante el &jat la canilla de bronce en la parte superior g en
Fig. 5 (b) se muestra el termémetro con sensordsrdecupla tomando los datos a la entrada y la
salida el CAl.

Figura 5:(a) Caudalimetro de la maquina de ensaggulacion: 10 I/min; (b) Termdmetro digital;
lectura de temperatura de agua de entrada y salieleCAl.
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En esta ocasion, el termémetro estd midiendo laxapacion de la temperatura de salida (8,3 °C) a la
temperatura de entradd, i~ 7,0 °C) que ocurre cuando ya se le han hechor pada de dos
volimenes al CAl y es como si no quedara en élreada de energia remanente. La “cola” de la curva
de descarga que se muestra en la Fig. 6 (b).

En la Fig. 6 se muestran dos de las curvas de rd@sdal CAl realizadas con distinta temperatura de
entrada. Se esquematiza sombreada en la Fig. & fg@manente de energia absorbida que no es
extraida cuando se saca un volumen entero del @gHgo indica que para un consumo normal
previsto para esa casa, esa energia no seriadeilipero para el calculo de la energia total prawdn

el mes o afo, esa energia no se pierde. Luegondieutadas las pérdidas nocturnas y considerando un
proceso de mezclado de fluido frio y caliente, i@ qun haya quedado de energia por sbhsg
contribuye a que en el dia siguiente el sisteneiisiu calentamiento a una temperatura superior.

Tsal Extraccion con Tmain= 17 °C Tsal Extraccién a Tmain=7 °C

40,00
35,00
30,00
25,00

\\E

15,00

10,00

. Voliumenes de CAI Volimenes de CAl

0,00 :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

(a) (b)
Figura 6. (a) Curva de descarga ag~= 17 °C, indicacién de energia remanente
en el CAl; (b) Curva de descarga .= 7 °C.

Con estas curvas de descarga se ha realizadoelandecion de los coeficientes de la ecuacién (1)
mediante el método de los cuadrados minimos, eggldtios siguientes valores.

a;=0,6169 m ; a>=0,36885 MJ/°C ; az= 10,54 MJ

El coeficiente de pérdidas térmicas del CAl sewdalde acuerdo a la siguiente ecuacion prevista en
IRAM 210004

U, = Py Vs 1n Iti - tas(av)l ®3)
At tf - tas(av)
Donde:

U= Coeficiente global de pérdidas térmicas del GAK]

p = Densidad del agua [kgfin

cy= Calor especifico del fluido caloportador [J/K.kg]

V.= Capacidad del fluido en el deposito [litros]

At= Intervalo de tiempo [s]

t; = Temperatura inicial del agua homogeneizada delgrequipo [°C]
t; = Temperatura final del agua [°C]

tas(av) = T€Mperatura ambiente adyacente al CAl, promed [°

02.32



Para el caso en estudio, los valores con los csalegalizo el calculo del coeficiente de pérdidas
térmicas se muestran en la Tabla 2. Como se di@gsapara computar las pérdidas nocturnas se ha de
tener en cuenta el mezclado del liquido frio yerak. Para ello se recurre a la realizacion de un
experimento adicional denominado “mixing” (mezclpdmediante el cual se homogeneiza todo el
equipo a una temperatura alta (mayor a 60 °C)lg sealiza un proceso similar al de descarga diaria
a una temperatura de entrada no superior a 30 °C.

Con todos estos elementos, siguiendo los lineanseptevistos en la norma se programé un
algoritmo en Matlab para computar los 365 diasadel considerando el consumo de un volumen de
tanque de agua diario. Para ello se tomaron logsdeimaticos de la ciudad de Rio Cuarto, y
utilizando el generador de clima de TRNSYS, seamibnd una base de datos de 8760 horas, que el
programa codificado en Matlab interpola para estiltaaenergia total anual que puede proveer el
equipo.

Temperatura de inicio 60,30 “C
Temperatura final 39,20 C
Hora de inicio 18,45 Horas,minutos
Hora final 8,36 Horas,minutos
Fecha 22 y 23 de Julio
Densidad del agua 1000,00 kg/m3
Capacidad calorifica 4186,00 J/kgK
Capacidad del fluido en el depésito 300,00 Litros
Intervalo de tiempo 50076,00 Segundos
Temperatura inicial del agua 60,30 ‘C
Temperatura final del agua 39,20 ‘C
Temperatura ambiente media 6,80 C
Coeficiente de pérdidas térmicas 12576,83 W/K

Tabla 2: Datos medidos y utilizados para el calcdd coeficiente de pérdidas térmicas.

Curvas de Temp. ens. mezclado

T e

T medda

Figura 7. Curva de mezclado del CAIl ensayado.

Finalmente, se puede estimar también mes a mas\&sidn de energia de los equipos, teniendo en
cuenta la ecuacion de energia colectada y la @dolaiel equipo con sus pérdidas nocturnas. Esto se
realiza en el mismo programa desarrollado. Asiusgl@n observar las fracciones solares mes a mes, y
sumando los totales de energia demandad y eneistp por el sol, estimar también la Fraccion
Solar Anual. Se muestran los resultados en la Tabpara un afio tipico de la ciudad de Rio Cuarto.
En la dltima fila se presentan los valores globalesta tabla no esta prevista en la norma, como
tampoco lo esté el gréfico que sigue (Fig. 8), @éosel representan con circulitos verdes aquellas dia
en que la provision de energia para el agua caligmvino toda del sol y mediante circulitos azules
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aquellos dias en los cuales la energia solar Budianente y debié incorporarse energia conventiona
para cubrir la demanda total de agua caliente.

mes HT ta(day) tmain | Qpormes  demanda | fraccién solar
[MJ/m?) [°C] [°C] MJ) mensual mensual
Enero 20,26 24,03 18,03 7829 839,7 0,93
Febrero 19,99 22,39 16,39 7023 8105 0,87
Marzo 18,46 21,32 15,32 7483 9346 0,80
Abnil 17,15 17,33 11,33 7000 10401 0,67
Mayo 15,07 12,43 6,43 6835 12461 0,55
Junio 14,32 12,02 6,02 6477 12199 0,53
Julio 13,91 10,41 441 6613 13170 0,50
Agosto 16,38 11,51 5,51 7087 12783 0,55
Septiembre 17,56 15,86 9,86 7075 1089,9 0,65
Octubre 18,51 19,86 13,86 7493 9860 0,76
Noviembre 19,22 22,01 16,01 7383 8811 0,84
Diciembre 18,97 2321 17,21 7581 868,7 0,87
[ Energias y fraccién solar anuales > 85879 1256119 0,69 ]

Tabla 3: Prediccion de provision de energia mensuahual del CAl, de acuerdo al método de
balances energéticos propuesto por la IRAM 210004.

La Tabla 3y el grafico de la Fig. 8 son compleragos en cierta forma. Si se observan las fracsione

solares mensuales, se vera que son muy bajas anegss invernales y solo en los meses mas
proximos al verano supera el 80 %, siendo el praonadual de un poco menos del 70 %. Para un
CAl es un valor bastante bueno, si se compara lc80d & previsto para esta regién para los equipos
convencionales termosifénicos, de fabricacion madio de tubos evacuados, importados que tienen
almacenamiento aislado por separado.

<107 Proy ion del d pefio del si para un afo tipico en Rio Cuarto - Descarga= 1 Volumen
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Figura 8. Representacion gréfica de los dias tgtphrcialmente cubiertos con energia solar.

Para analizar objetivamente el comportamiento dglipe, se le compara con otros CAls
monotanques, uno de seccién oval y otro de peditingular, ensayados bajo una norma equivalente
por Lucchini et al. (2015). Tomando los datos awtsivos de los tres equipos y con los mismos datos
numeéricos con que se confeccionan las graficas darde la Fig. 8 se les compara en términos de la
energia promedio anual por metro cuadrado de capteda) y relacion volumen/area (rva)s, dando
los siguientes valores:
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- Seccién oval epa= 8,11 M¥m rva= 85,88 litros/rh
- Seccion rectangular: epa= 7,61 M3/m rva= 104,6 litros/rh
- Parcialmente aislado epa= 9,43 MJ/m rva= 137,5 litros/m

Se ve entonces que el equipo desarrollado, aurenesuna relacion volumen/area mucho mas grande
que los anteriores, es capaz de captar mas empengfaetro cuadrado que los modelos anteriores, lo
cual lo acerca a una prestacion similar a la bdagsor un equipo termosifonico tradicional.

CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo atafien a dostaspetdesarrollo de un colector con acumulacion
integrada que es mas efectivo que otros model@spyarvenir las pérdidas nocturnas y el analisis de
las bondades que provee la aplicacibn de una ng@na evaluar un equipo y permitir sacar
conclusiones respecto a las posibilidades de mdginmismo. Podemos por lo tanto decir:

a) Se ha disefiado de un prototipo de colector con alaann integrada con aislacion parcial de
su almacenamiento, que tiene mejores prestacios@e fa otros modelos de la misma familia.

b) El proceso de fabricacion es sencillo y se utilizaateriales de bajo costo, facilmente
obtenibles en el mercado local, lo cual hace pessana probable veta comercial del producto.

¢) Se han producido problemas de dilatacion superiies previstos, que se podrian controlar
facilmente con adecuados refuerzos estructurale§. disminuyendo la relacion Volumen-
Area, seria posible mejorar los niveles de tempeaajue alcanza el sistema (ecuacion 2).

d) Lo hecho remarca la importancia la utilizacion deidas para poder realizar comparaciones
objetivas de distintos equipos bajo las mismas icmmks de demanda.

e) Las ecuaciones (1) y (2) son caracteristicas psopiel equipo que se ensaya,
independientemente de las condiciones climaticklsiger donde se les determinen.

f) Esta norma no es una prueba del tipo pasa—no giaeague brinda la posibilidad de estimar la
cantidad de energia que puede proveer uno u atipa&do cual es sumamente Util al momento
de tomar una decision de adquisicion de un eqyi@aue los ahorros de energia son los que
contabilizan para el célculo de amortizacion dedma.

Se plantea como investigacion a futuro realizatrabajo a campo con el equipo plenamente en uso,
operando con las resistencias eléctricas como atesée provision de energia auxiliar, y durante un
namero prolongado de dias seguidos, simulando esurno de una familia. Adicionalmente,
pensando en una aplicacion concreta de uso regiletaenbién seria necesario el desarrollo de un
sistema de control que permita la operacion maowaltomatica del elemento que provee la energia
auxiliar.
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NORMALIZED THERMAL TEST OF AN INTEGRAL COLLECTOR ST ORAGE
SYSTEM WITH PARTIAL INSULATION, MADE OF ACCESIBLER AW
MATERIALS AND SIMPLE MANUFACTURE

ABSTRACT: This work shows the development of an integral emptir storage system with a
particular design for preventing nocturnal heaséss This unit is thermally evaluated by using the
IRAM 210004 standard. The main goal of the projeas to obtain a low-cost solar equipment that
offered better performance than similar modelsjking on covering the necessities of a domestic
application. The essential characteristics of st firototype are explained as well as the readumts t
justify the geometry of its parts to match with tlaev materials used. The thermal evaluation of the
unit is made by a machine built by the same rebg@am and a rigorous application of the mentioned
standard is performed. The obtained results arevishioy means of plots and tables, and the
coefficients of the main equation are determineus Bquation allows the estimation of the energy
provided by the sun. An extra monthly calculatisnadded to the report to understand the Solar
Fraction evolution, and a plot is provided to shthe total or partial daily solar coverage of the
demand. The prototype was compared with previoudemsaested by an equivalent standard, and an
improvement is verified for this new unit.

Keywords: solar collector, integral storage, partial insolat standard, thermal test.
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