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CALEFACCION SOLAR

EN EDIFICACIONES CON
ACUMULACION EN GRAN
RESERVORIO DE AGUA

Luis E. Juanicé' y Alejandro D. Gonzalez?

Resumen

Este trabajo muestra la factibilidad de calefaccion
solar en Bariloche (3.600 grados-dia/ano, 8.4 °C
media anual) empleando colectores tipo heat pipe
y almacenamiento en un reservorio de agua aisla-
do y utilizarlo mediante piso radiante. Mediante
modelos térmicos dindamicos, se optimiza el sis-
tema para una demanda anual de 13.000 kWh,
que representa tanto una tipica vivienda unifa-
miliar econémica de 50 m? (sin aislacién térmica,
260kWh/m?) u otra de 100 m? con aislamiento
(130 kWh/m?). Esta demanda se podria satisfacer
con cinco colectores estandar de 20 tubos (2.088
m? de area apertura) y un gran tanque de 63 m’ a
un costo de USD 27.000; pero también instalando
ocho colectores se reduciria el tanque a 11 m’ y la
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SOLAR HEATING IN
BUILDINGS BY USING A
LARGE STORAGE WATER
TANK

Luis E. Juanicé' and Alejandro D. Gonzalez?

Abstract

This paper shows the feasibility of implementing
solar heating in Bariloche (3,600 degrees/day,
8.4°C mean annual temperature) through heat
pipe collectors and water contained in insulated
water tanks for further use through floor heating
systems. Dynamic thermal models are used to
optimize the system in order to meet 13,000 kWh
annual demand, which represents both a 50m2
single-family, non-insulated affordable housing
unit 260kWh/m2) or a 100m2 insulated unit (130
kWh/m2.) Such a demand could be met through
five standard collectors, each containing 20 pipes
(2,088m2, opening area), and a 63m3 tank at a cost
of USD 27,000 or eight collectors and an 11m3 tank
at a cost of USD 11,650. This paper discusses the
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inversion a 11.650 USD. Se discuten los motivos
por los cuales, en Bariloche, siendo su tempera-
tura media similar a la de paises desarrollados de
zona fria, se obtienen soluciones mucho mds eco-
nomicas: a) uso de colectores de vacio en lugar de
planos; b) recurso solar y demanda de calefaccion
mas distribuidos en el tiempo; ¢) tipo de reservorio
escogido facilita su adecuada aislacion y bajo coste.
Se concluye que existe potencial para la aplicacion
de esta tecnologia en amplia region de Sudamérica
con demanda de calefaccion.

PALABRAS  CLAVE:  CALEFACCION  SOLAR,
ALMACENAMIENTO DE CALOR, SUSTENTABILIDAD
ENERGETICA DE VIVIENDAS.

Recibido: 16-01-2017
Aceptado: 05-06-2018

reasons why Bariloche, whose mean temperature is
similar to that of developed countries located in cold
areas, dachieves more economical solutions such as:
a) the use of vacuum collectors instead of flat-plate
collectors; b) properly distributed solar resources
and heat demand; and ¢) an affordable type of water
tank that enables proper insulation. This study
concludes there is potential for the implementation
of this technology in large parts of South America
requiring heating solutions.

KEYWORDS: SOLAR HEATING, HEAT STORAGE,
ENERGY SUSTAINABILITY FOR HOUSING.
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Introduccion

En hogares de la ciudad patagonica de Bariloche (42
°S) el consumo mas importante de energia (80%)
corresponde a calefaccion; dado su clima frio y
alta latitud, su resolucion por medio de colectores
solares implica un gran desafio. Sin embargo, el
estudio de casos en Canada y Alemania muestra
que es factible, aunque costoso (Rad & Fung,
2016; Bar et al., 2015; Bauer et al., 2010). En estos
antecedentes se capta el recurso solar con colecto-
res planos conectados a un enorme reservorio que
almacena calor en verano y lo extrae en invierno.

En Canada, desde 2007 el proyecto Okotoks
(Sibbit et al., 2012) provee el 95% de la calefac-
cion a 52 casas (7.000 m?, 135 m? ¢/u) muy bien
aisladas (117 kWh/m?/afio con clima muy frio de
temperatura media 4.4 °C y 5.020 grados-dia de
calefaccion). Se utilizan 800 colectores solares
planos (2.312 m?) y acumulacion de largo plazo
calentando el subsuelo mediante 144 pozos de 40
m de profundidad desplegados en 700 m?, y con
acumulacion de corto plazo mediante dos tanques
aislados (240 m*) donde el agua alcanza 80 °C,
siendo luego distribuida para proveer calefaccion
por piso radiante Cada ano, la radiacion solar
incidente sobre los colectores inclinados 45°
(13.902 GJ) es parcialmente captada (4.391 GJ,
eficiencia 31.6%) y transferida al reservorio por
un intercambiador (eficiencia 98.6%) y por otro al
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sistema de calefaccion. La demanda de calefaccion
se encuentra muy concentrada (55%) en invierno
y su recurso solar también; siendo su promedio
anual similar a Bariloche (3,8 kWh/m?/dia), su
aporte en otono-invierno es mas bajo (<1,7 kWh/
m? por 4 meses y <0,9 kWh/m? por 2 meses). Sien-
do mas benigno el clima en Sudameérica, es espera-
ble que aqui pudiera aplicarse esta tecnologia, sin
embargo, por su elevada inversion (USD 173.000
por vivienda) la misma ha sido descartada.

El proyecto aleman de Friedrichshaften (Bauer et
al., 2010) desde 1996 utiliza un enorme tanque de
agua enterrado (12.000 m?), construido con losa
de 60 cm de concreto, para satisfacer el 25% de
la calefaccion de un edificio multifamiliar (23.000
m?, 100 kWh/m?/afio) mediante 4.050 m? de co-
lectores planos. La estrategia de maximizar el tan-
que para reducir su relacion area/volumen recono-
ce, sin embargo, pérdidas del 40% debido a que la
gran profundidad (20 metros) y peso del tanque
impiden aislar su tercio inferior. Sumado a pérdidas
del 8% en la distribucion, plantea dudas sobre la
conveniencia de un gran sistema comunitario. Por
ultimo, se observaron bajas eficiencias (30%) en los
colectores, y se reconoce que esta es muy sensible
a la temperatura, siendo casi nulo el rendimiento
invernal (Rad & Fung, 2016).

Por otra parte, desde 2006 el proyecto irlandés de
Galway (Colclough & Griffiths, 2016) utiliza un
tanque de agua pequeno (23 m’) enterrado y muy

Tevista invi 33(93): 153172, agosto 2018 155



bien aislado (60 cm EPS) junto con 6 de colectores
de 20 tubos de vacio c/u (500 €) para calefaccionar
una vivienda unifamiliar pasiva (1.350 kWh/ano).
La inversion en colectores (3.900 €) incluye 900€
de instalacion, lo cual es una motivacion (a instalar
mas colectores) del proyecto. La moderada inver-
sion (12 mil euros) se evalua competitiva frente a
la opcion eléctrica’.

En este trabajo se propone calefaccionar una vi-
vienda en Bariloche por piso radiante, mediante
colectores solares heat pipe (alta eficiencia y bajo
coste) y gran tanque de agua. Esperamos que las
mejores condiciones locales (demanda de calefac-
cion y recurso solar mas distribuidos) permitan
obtener inversiones asequibles.

Materiales y métodos

CONDICIONES CLIMATICAS

En Bariloche la irradiacion solar anual promedio
es 3,8 kWh/m?*/dia y con minimas promedio in-
vernal de 1,5 kWh/m?/dia (figura 1a) (Grossi y
Righini, 2007). La temperatura media anual es de
8,4 °C y con minimas media mensual >2 °C (figu-
ra 1, izquierda. Servicio Meteorologico Nacional,
2017). Esto conduce a 3.600 grados-dia por ano
de calefaccion.
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Comparando con otras locaciones donde se imple-
menta esta tecnologia, por ejemplo Okotoks, se ob-
serva que la irradiacion solar anual es similar a Ba-
riloche, pero en esta se encuentra mas distribuida.
La fraccion invernal de demanda de calefaccion es
menor en Bariloche (38%) en comparacion a Oko-
toks (Sibbit et al., 2012) (55%), donde la tempera-
tura media invernal es menor a -5°C.

DEMANDA EN CALEFACCION

Estudios previos muestran que el 97% de las vi-
viendas en Bariloche carecen de aislamientos tér-
micos adecuados (Gonzalez, Carlsson-Kanyama,
Crivelli & Gortari, 2007; Gonzalez, 2014); como en
toda la Patagonia (Diaz y Czjakowski, 2006), esto
se debe en parte a histéricos subsidios al precio del
gas (Gonzalez, 2009 y 2011), que incentivaron la
resolucion de la calefaccion mediante mayor con-
sumo. En Bariloche, el consumo anual de la casa
unifamiliar promedio (100 m?) es de 5.000 m’ de
gas natural, utilizando el 80% en calefaccion. En
el 85% de las viviendas se utilizan calefactores de
tiro balanceado; siendo estos de eficiencia media
(62%) (Juanico & Gonzalez, 2008a y 2008b) con-
ducen a una necesidad de gas natural en calefac-
cioén de 2.600 m’/ano, equivalente a 26.000 kWh/
ano (260 kWh/m?/afio) de energia neta. En cam-
bio, rehabilitando esta vivienda con una aislaciéon
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Figura 1. Izquierda: Irradiacion global horizontal media, en kWh/m?*/dia en Bariloche. Derecha: Temperatura media mensual en Bariloche.

térmica moderada (6 cm en paredes y 12 ¢cm en
techos) se reduciria el consumo a la mitad (130
kWh/m?/afno) con una inversion aproximada de 8
mil dolares (400 m? de placas EPS de costo 5 USD/
m?, revestimiento cementicio de 5 USD/m?, sopor-
tes y mano de obra). Como sera discutido, esta re-
habilitacion es conveniente y, en adelante, asumi-
remos una demanda de 13.000 kWh/afo para la
casa promedio (100m?); sin embargo, esta también
representaria una vivienda econémica tipica de 50
m? sin rehabilitacion, u otra de 200 m? con disefio
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bioclimatico (65 kWh/m?/afio). Es decir, se disefia
aqui el sistema para una demanda de 13.000 kWh/
ano y el tamano de la vivienda que encuentre sa-
tisfecha su necesidad de calefaccion dependera de
su calidad térmica.

En base a los grados-dia de calefaccion mensual
(base 18.3 °C) calculados con las temperaturas
medias ilustradas en la figura 1 (derecha), se ob-
tienen las fracciones mensuales de demanda de
calefaccion (tabla 1).
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TABLA 1. FR!-\CCI()N MENSUAL DE DEMANDA DE
CALEFACCION PARA BARILOCHE.

% del consumo anual

Enero 3,3
Febrero 3,2
Marzo 5,6
Abril 8,0
Mayo 10,8
Junio 12,1
Julio 13,1
Agosto 12,6
Septiembre 10,7
Octubre 8,7
Noviembre 6,7
Diciembre 5,2
Anual 100%

Fuente:Autores.

SISTEMA PROPUESTO

Proponemos el uso de colectores solares tipo heat
pipe para alimentar un sistema de calefaccion por
piso radiante, mediante un reservorio de agua ais-
lado y enterrado. Esta solucién permite utilizar
tanques de bajo costo (rotomoldeados de fibra de
vidrio), reducir el uso del terreno e impacto visual.
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En suelos blandos (tipicos de la zona) la excavacion
se realiza a bajo costo. Por otra parte, si bien es
cierto que un tanque mayor presentaria una super-
ficie menor relativa al volumen, podemos obtener
muy buena aislacion (U = 0.1 W/m?/°C) con 35 cm
de EPS, un aislante econémico pero aplicable bajo
tanques de hasta 12 metros de altura (en suelos
densidad 1,6 g/cm?, siendo la presion maxima 2
kg/cm?).

Calentando hasta 90 °C la mezcla agua-glicol en
colectores y empleando un sistema de calefaccion
de baja temperatura (28 °C), maximizamos la
energia térmica util del reservorio para una
temperatura maxima de 85 °C y minima de
33 °C, considerando saltos de 5 °C en ambos
intercambiadores de calor. Un estudio detallado
de los intercambiadores esta fuera del alcance de
este trabajo, pero comentaremos que este salto
térmico permite transferir las potencias requeridas
(~10kW) con intercambiadores comerciales
tubulares de cobre de bajo costo (“BOWA Solu-
tion”, 2017), 200 USD c/u, y razonables caudales
de recirculacion. Por ejemplo, para un unico co-
lector se recomienda un caudal de 500 litros/hora,
el cual permite transferir 3 kW con el salto tér-
mico propuesto. Finalmente, es posible reducir la
estratificacion del reservorio (<2 °C) ubicando el
intercambiador solar por debajo del de calefaccion
(Colclough & Griffiths, 2016).

ARTICULO: Calefaccion solar en edificaciones con acumulacion en gran reservorio de
agua/Luis E. Juanicé y Alejandro D. Gonzalez



MODELO TERMICO-SOLAR DE COLECTORES
SOLARES

La eficiencia de un colector solar se aproxima li-
nealmente por su eficiencia optica o maxima,n,,
y el término lineal de pérdidas de calor, calculado
segin su coeficiente de pérdidas, U, el salto tér-
mico entre la temperatura media del colector y la
temperatura ambiente (T, - Ta) y la irradiancia nor-
mal a la superficie del colector, I , segtin:

n=n,-U{ -17)/"™ (@D

Utilizar colectores de tubos de vacio es clave para
aprovechar el buen recurso invernal local, dado
que su coeficiente de pérdidas de calor (U) es casi
cinco veces menor que los planos (U~1 y 5 W/
m?/°C respectivamente), y, por lo tanto, es la mejor
eleccion en climas frios y operando con altas tem-
peraturas (90°C).

La figura 2 compara la curva de eficiencia (1) tipica
de un colector plano con dos curvas de un mis-
mo colector de tubos de vacio (Stickney & Soifer,
2006). Esta duplicidad se genera por considerar el
area total bruta (gross, incluyendo espaciado entre
tubos) o la de apertura (area proyectada del tubo
exterior, 58 mm x 1.800 mm). Si bien el calcu-
lo energético sera equivalente en ambos casos, no
ocurre lo mismo con la eficiencia, y entonces la
comparacion del colector plano y de tubos de vacio
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(tomando el area bruta), como se suele considerar
en la literatura, conduce a resultados equivocados.
De esta comparacion se suele inferir la convenien-
cia de los colectores planos para usos hogarenos,
soslayando varios factores.

Primeramente, notese de la ecuacion de eficiencia
(Ec.1) que la irradiancia normal al colector (I) se
encuentra dividiendo en el término de pérdidas.
Siendo U mayor en los colectores planos, se sue-
len tomar valores altos de I (por ejemplo, 800 W/
m?) con lo cual resultan reducidas las pérdidas. El
mayor error conceptual aqui es comparar las curvas
con el mismo [ , siendo que el colector plano recibi-
ria esta alta irradiacion solo al mediodia, y en otros
horarios, reducida por el coseno del angulo azimu-
tal. En cambio, el colector cilindrico presenta un
area normal constante (Juanico, Di Lalla & Gonza-
lez, 2017, p. 190). Ademas, el colector de tubo de va-
cio tiene doble tubo, uno interno absorbedor y uno
externo que garantiza el vacio. Las reflexiones de la
radiacion incidente sobre el tubo exterior generan
un aumento adicional del area efectiva de captacion,
junto con la mayor captacion de la radiacion difusa
sobre toda su circunferencia. Este efecto es relativa-
mente mayor en dias nublados, como es reconocido
en la literatura. Estos dos ultimos factores no seran
computados en este estudio, para el cual ademas
asumiremos en forma conservativa una eficiencia
promedio constante a lo largo del afo. Dos factores
justifican esta hipotesis:
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Figura 2. Eficiencia de colectores de tubos y planos, I = 800 W/m®.
Fuente: B. Stickney, & B. Soifer, 2006.

1.-En verano la temperatura ambiente diurna
es alta (T, = 25 °C) y la de colectores también,
Tm = 90 °C, dando un salto térmico T -T = 65
°C; mientras que en invierno es menor (AT = 45
°C,con T =5°Cy T =50°C)y asi, las pérdi-
das de calor (véase Ec. 1) son menores, lo cual
tiende a compensar la menor irradiacion, In.
Notese que T en invierno es significativamente

160 revista invi 33(93): 153-172, agosto 2018

menor que 90 °C, dado que durante esta esta-
cion el reservorio pierde la energia almacena-
da. Esto se discutira mas adelante en tablas 4 y
5 para los dos tamanios de reservorios elegidos.

2.-El bajo coeficiente de pérdidas (U) en co-
lectores de vacio reduce la variacion de la efi-
ciencia ante cambios, tanto de AT como de In,
como muestra la figura 2.

ARTICULO: Calefaccion solar en edificaciones con acumulacion en gran reservorio de
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Por lo anterior, y segtin la curva de eficiencia del
area de apertura (0,1044 m2 por tubo) de la Figu-
ra 2, consideraremos una eficiencia promedio del
60%, la cual equivale a una eficiencia del 40% ba-
sada en el area bruta. Esta eficiencia corresponde
aun AT = 70 °C, que, siendo conservativos, abarca
las condiciones de invierno y verano.

MODELO TERMICO GENERAL

Modelaremos el reservorio sobre las siguientes hi-

potesis simplificativas:

+ [El tanque se reviste con una capa uniforme de
aislante (U = 0.1 W/m?/°C)

* La temperatura exterior (bajo tierra) es cons-
tante e igual alamedia T, =84 °C

* Todos los términos temporales (potencias tér-
micas y variaciones de temperatura) se consi-
deran a través de sus promedios mensuales.

lo

* Latemperatura del tanque se considera unifor-
me (gradientes despreciables)

Sobre estas hipotesis se puede representar la evo-
lucion temporal de la temperatura del reservorio
(dTr/dt) mediante un modelo de capacitancias con-
centradas, en el cual su variacion de energia inter-
na surge (a partir de la ecuacion de conservacion
de energia) del balance entre la potencia solar cap-
tada (Q_, ) y la potencia perdida, tanto por pérdi-
das hacia el entorno (QW i da) como por aportes a la
calefaccion (Q“M), como:

ARTICULO: Calefaccion solar en edificaciones con acumulacion en gran reservorio de
agua/Luis E. Juanicé y Alejandro D. Gonzalez

M cdT D=9, ©-9 . 0-9,0Q

perdida calef

donde M, es la masa del reservorio y ¢ la capacidad
calorifica del agua. Considerando solo promedios
mensuales para modelar la evolucion anual, obte-
nemos un sistema de 12 ecuaciones (similares a
Ec.2) con 12 incégnitas: T, T,....T,, segun:

MC (dTl /dt) EM ¢ G—ZI_TIO) Mt: Qsolm‘l - me‘diml - Qcalq[l G—D
MrC (dTZ/ dt) =Mrc Cr}l—TZl) VAL = Qsokzrz —Qpa'dumz - Qcalffz 6—2)

MrC (dle/ dt) =Mrc (TII_TIZI) /A= Qsolarlz - Qperdidalz - leeflz 6_12)

en donde se ha aproximado cada tasa temporal
(dT/dt) por su cociente incremental en el paso de
tiempo (mensual) definido, (T, -T) /A, transfor-
mando de este modo este sistema de ecuaciones
diferenciales en otro algebraico. Ademas, al haber
utilizado este esquema numérico explicito de un
paso temporal (llamado aproximacion de Euler),
este sistema se puede resolver en forma sencilla por
un método iterativo, ya que se despeja la tempera-
tura del mes siguiente (T ) en cada ecuacion del
n-simo mes. Asi, se comienza fijando la condicion
inicial del primer mes (Tl") y se despeja en Ec. 3-1
el primer valor estimado para la temperatura del
segundo mes (T,'), y asi sucesivamente hasta llegar
a la ultima (Ec. 3-12), en la cual se despeja el nue-
vo valor del primer mes (T,"); con este nuevo valor
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para el primer mes se repite el ciclo anterior hasta
que el sistema converja a la solucion, que describe
el estacionario periddico anual del sistema.

Para resolver el sistema de ecuaciones (3), resta
explicitar los tres términos de potencia (QSDW
Q iiaaY Ly €N cada mes. La potencia ganada
(Qmm) depende del sistema de colectores solares
propuesto y del recurso solar de la locacion esco-
gida. Para un conjunto de N colectores de area de
captacién A_y eficiencia térmica instantanea 1),
la potencia instantanea captada desde un flujo de
irradiacion normal al colector, In(t) (W/m?), viene
dada por:

Qsolar (t) = N Ac n(t) In (t) (4)

A'los fines propuestos (calculo de un reservorio), es
razonable considerar aqui solo los promedios men-
suales; segun el mapa solar argentino’ determina-
mos el promedio mensual del recurso solar diario
sobre el plano horizontal en cada n-simo mes, G,
(kWh/m?/dia) (Figura la) y fijamos la eficiencia
promedio 1 = 60% (del area de apertura, represen-
ta un salto térmico de 70°C segun Figura 2, y una
eficiencia del 40% segun el area bruta). Integran-
do en cada mes la ecuacion anterior, calculamos
el promedio mensual de la energia captada en el
n-simo mes, Em[m":
E "=NAno G 6))

solar
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donde aparece un nuevo factor, ¢ , que depende de
la latitud, dia del afio y del angulo ¢ de elevacion
del colector. El factor ¢ expresa la relacion entre
el flujo de energia solar irradiada sobre el plano
horizontal (G ) y sobre el plano del colector eleva-
do un cierto angulo ¢. Este parametro puede ser
calculado a partir de la trayectoria solar aparente
con programas disponibles en la literatura. Para un
colector de tubos cilindricos orientados al norte en
Bariloche (42 °S), la tabla 2 resume los valores de
o x G, calculados para cinco angulos ¢; se observa
que la energia anual colectada se maximiza para
¢ = 52° (latitud + 10°). Sin embargo, cuando se
plantea su uso para satisfacer la demanda de cale-
faccion (maxima en invierno), sugiere considerar
angulos de mayor captacién invernal: por ejemplo,
con @ =70° se obtiene 7% mas en invierno.

Notese la marcada diferencia entre la irradiacion
anual recibida sobre un plano horizontal (G) y so-
bre planos inclinados de 45° a 70° (cercano al do-
ble). Este efecto se potencia en invierno, donde la
radiacion en un plano a 70° es mas del triple.

Considerando las potencias perdidas al entorno en
. S

cada mes (Q e da), el material aislante (de espesor

e y conductividad térmica k) brindara una cierta

aislacion, caracterizada por su coeficiente de trans-

mision de calor U (W/m?*°C), segun:

U = kle ©)
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TABLA 2. PROMEDIOS MENSUALES DE 0, X G, (KWH/M?/DiA) PARA DIFERENTES ¢.

0° 30°
Enero 1,50 11,09
Febrero 6,50 10,23
Marzo 4,50 1,66
Abril 3,00 5,96
Mayo 2,00 4,70
Junio 1,40 3,65
Julio 1,50 3,79
Agosto 2,50 5,40
Septiembre 4,00 121
Octubre 5,50 8,81
Noviembre 7,00 10,63
Diciembre 7,50 11,09
Anual 1.605 2.740

Fuente:Autores.

De aqui, podemos calcular la potencia perdida en
el n-simo mes como (Bergman, Lavine, Incropera,
& DeWitt, 2011):

antrrdida = UA) (Tn -T ) (7)

suelo

donde A es el drea total del reservorio. Para calcu-
lar la energia perdida en el n-simo mes, integramos
la ecuacion anterior considerando la temperatura
del reservorio (T) (y tomando 4t =28, 30 o 31
dias) como:
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42° 52° 60° 70°
11,73 11,87 1,72 11,22
10,98 11,24 11,20 10,85
8,38 8,71 8,77 8,62
6,73 114 1,32 1,34
5,46 5,92 6,15 6,27
4,30 47 4,92 5,06
4,45 4,85 5,06 519
6,19 6,64 6,86 6,94
8,07 8,47 8,60 8,53
9,50 9,77 9,76 9,49
11,31 11,50 11,40 10,96
11,73 11,87 1,72 11,22
3.000 3.118 3.142 3.088
Eperdidan =UA (Tn - Tsuelo) A, ®

Similarmente, integrando la potencia de calefac-
cion requerida a lo largo de cada mes, obtenemos la
energia extraida para calefaccion en el n-simo mes:

Ecalcfn = Qcalefn At (9)
donde la potencia de calefaccion en cada mes es un

dato (Tabla 1), calculado a partir de los promedios
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de temperatura mensuales (ver Figura 1b). Sus-
tituyendo las ecuaciones anteriores (5-9) en el
sistema anterior (3-n), obtenemos un nuevo siste-
ma que se resuelve en secuencia, despejando (T,
T,..T,) de:

Mrc (TZI-TIO) = Esolarl - Epmdidal - Ecalef (10-1>
Mrc (TSI-TZI) = Esolarz - Epm’didaz - Ecalef2 (10_2)
Mrc (TII-TIZI) = Esolarlz - Eperclida12 - Ewlty‘lz (10-12)

Resultados y discusion

Consideramos un buen nivel de aislacion (U = 0,1
W/m?*°C) para el reservorio, resoluble con 35 cm
de EPS (k = 0.035 W/mK) (Laboratorio de Am-
biente Humano y Vivienda, 2017) y colectores heat
pipe (area apertura 2.088 m?* y su eficiencia 60%)
instalados un angulo ¢ = 52°. Los dos parametros
de disenio del sistema: masa del reservorio y ntime-
ro de colectores, se calculan para diferentes pares
soluciones, siendo posible utilizar menos colecto-
res con un reservorio mas grande y viceversa, a
condicion de que la temperatura del reservorio se
mantenga dentro de los limites 33 °C a 85 °C.

La tabla 3 resumen los resultados obtenidos, don-
de D y H son el diametro y la altura del tanque.
Se considera el diametro y la altura iguales para
minimizar el drea. Se observa que no es posible
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satisfacer toda la demanda con cuatro colectores,
debido a que la energia solar captada a lo largo del
afo no alcanza a cubrir la demanda de calefaccion
(13.000 kWh). Notese que esta condicion es inde-
pendiente del tamano de reservorio elegido. Au-
mentando minimamente el area de colectores (5
colectores) es posible satisfacer el 100% de la de-
manda; sin embargo el tamano del tanque resul-
tante es de 63 m’ con un area de pérdida de calor
al suelo de 87 m?, resultando en una eficiencia de
79%, lo cual significa que pierde hacia el entorno
el 21% del calor recibido debido a su gran tamario.
Se muestra también en la tabla 3 el nimero de me-
ses en los cuales es necesario limitar la temperatu-
ra del reservorio a su valor maximo (85 °C) debido
al exceso de energia captada.

En la tabla 3 se muestra el analisis de sensibilidad
variando el namero de colectores, con el cual varia
fuertemente el tamano del tanque. Aumentando el
numero de colectores de cinco a ocho, se reduce el
volumen del tanque 6 veces y su area de pérdidas
cuatro veces. Un colector mas permitiria elimi-
nar el tanque, pero entonces el sistema se volveria
cautivo de las condiciones meteorologicas; el error
surge de olvidar que consideramos solo promedios
mensuales, validos solo con un reservorio.

Notese que el tanque mas pequenio presenta un
rendimiento del 92% contra 79% del mayor debido
asumenor area de perdida de calor, obtenida a par-
tir de un numero de colectores que practicamente
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TABLA 3. CONJUNTO DE PARES SOLUCIONES (¢ =52°).

Colectores

5-A 87
65

7 40
8-B 27
9 0

Fuente:Autores.

solventan esta demanda mes a mes, sin requerir
casi almacenamiento. Este concepto se muestra en
detalle en el analisis del balance térmico anual del
sistema, segun las dos configuraciones extremas;
A) 5 colectores y tanque 63 m’; B) 8 colectores y
tanque 11 m’.

La tabla 4 resume el caso A. Para cada mes del atio,
se indican los términos de energia solar captada,
entregada al sistema de calefaccion, perdidas de
calor al entorno y el balance de los anteriores, jun-
to con la temperatura del reservorio. Notese que
siendo este balance positivo, no implica necesaria-
mente que esta energia pueda ser acumulada en
el reservorio, toda vez que existe una temperatura
maxima de trabajo (85 °C). Desde octubre hasta
marzo el reservorio acumula energia, mientras que
de abril a setiembre el balance es negativo, y en
consecuencia la mayor demanda de calefaccion

2,9
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Exceso E.

nmn\]\le

(# meses)

63 3 79%
40 6 83%
19 7 89%
n 9 92%
0 12 -

se satisface a expensas del reservorio. Durante los
meses de enero a marzo el reservorio no es capaz
de almacenar la energia neta generada, por lo cual
su temperatura se debe limitar a 85 °C, pudiendo
este excedente aprovecharse por ejemplo, para
calefaccionar una piscina. En la ultima fila de
la tabla 4 se muestran los balances anuales y el
rendimiento del reservorio.

La tabla 5 resume el caso B. A diferencia del caso
anterior, con la excepcion de los meses de junio y
julio, la ganancia solar es mayor a las extracciones
de calor durante diez meses, durante los cuales
el reservorio se mantiene a 85 °C, desechando el
exceso de calor. Esto genera un interesante exce-
dente, util por ejemplo para satisfacer la demanda
doméstica de agua caliente. La alta eficiencia obte-
nida en el sistema (92%) sugiere que no es necesa-
rio mayor aislamiento térmico en el tanque, como
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TABLA 4. EVOLUCION ANUAL DEL SISTEMA (A).

Esnlar Eca\ef

(MJ) (MJ)
Enero 8.298 1.568
Febrero 7.097 1.374
Marzo 6.089 2.661
Abril 4.830 3.679
Mayo 4.138 5.132
Junio 3.186 5.565
Julio 3.390 6.225
Agosto 4.642 5.988
Septiembre 5.730 4.921
Octubre 6.830 4134
Noviembre 1.780 3.081
Diciembre 8.298 2.471
ANUAL 47.401 46.801
ANUAL 79%

Fuente:Autores.

fue propuesto para el proyecto de Galway con 60
cm de EPS (Colclough & Griffiths, 2016).

Notese que la capacidad intrinseca de almacena-
miento en ambos reservorios es limitada. El tanque
mayor (63 m’) podria almacenar un maximo de
energia util de 3.822 kWh, los cuales solventarian
la demanda de calefaccion mas exigente (55 kWh
diarios en julio) durante 70 dias, y durante solo
12 dias para el tanque menor (11 m’, 667kWh).
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Epérdida Byatance T
(MJ) (MJ) (°C)
1.510 5.220 85,0
1.615 4.109 85,0
1.788 1.640 85,0
1.730 -579 82,8
1.736 -2.730 12,4
1.445 -3.823 57,8
1.153 -3.988 42,6
798 -2.144 34,4
588 221 35,3
1.510 1.185 39,8
709 3.990 55,0
1.088 4.739 731

12.362

21%

Sin embargo, debido a que los colectores solares
realizan significativos aportes de energia durante
este periodo, el sistema térmico puede satisfacer la
demanda de calefaccion durante todo el intervalo
de balance negativo (5 meses en caso A y 2 meses
en caso B), como muestran las tablas 4 y 5. Es por
esto importante considerar al reservorio de calor
acoplado al sistema solar, pudiendo este potenciar
apreciablemente a aquel.
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TABLA 5. BALANCE TERMICO ANUAL DEL SISTEMA (B).

Enero 13.277 1.568
Febrero 11.355 1.374
Marzo 9.742 2.661
Abril 7.728 3.679
Mayo 6.622 5.132
Junio 5.098 5.565
Julio 5.425 6.225
Agosto 1427 5.988
Septiembre 9.168 4.921
Octubre 10.928 4134
Noviembre 12.448 3.081
Diciembre 13.277 247
ANUAL 75.842 46.801
ANUAL 92%

Fuente:Autores.

Cabe destacar que en todos los casos tratados aqui
se establece la condicion de satisfacer el 100% de la
demanda de calefaccion. El modelo aqui propuesto
puede aplicarse a otras localizaciones y sistemas
constructivos, requiere de conocer la demanda de
calefaccion, las temperaturas medias mensuales, la
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pérdida balance

(MJ) (MJ)
557 11.151 85,0
503 9.479 85,0
557 6.524 85,0
539 3.510 85,0
557 932 85,0
539 -1.006 62,9
397 -1.197 36,7
206 1.233 63,7
389 3.858 85,0
557 6.236 85,0
539 8.828 85,0
557 10.249 85,0

4.243
8%

radiacion solar promedio mensual sobre el plano
horizontal, y los coeficientes angulares para la ra-
diacion sobre el plano del colector. Estos ultimos
se obtienen de programas estandar de trayectorias
solares, con especificaciones para la localizacion
propuesta.
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Analisis de costos

Analizaremos los costos en ambas soluciones limi-
tes. La tabla 6 resume los costos desagregados por
item en ambos casos. Los items que varian el costo
entre la opcion A y B son los colectores, el tan-
que y su aislamiento térmico, y otros gastos para
la instalacion. Se observa que el incremento en la
capacidad solar instalada (caso B vs. A) produce un
significativo ahorro en el tanque y su aislacion. Los
items que no dependen del tamano de la demanda
definida representan el 47% del costo total en la
opcion mas econémica (B). En el caso de deman-
das mayores, el caso B presenta mayor potencial de
ahorro por economia de escala, respecto al caso A.

La optimizacién econémica nos ha llevado hacia
reservorios pequenios; sin embargo, estos sistemas
estan mas al limite de cubrir la demanda en la es-
tacion invernal, por lo cual recalculamos el caso B
con optimizacion del angulo (@) de captacion so-
lar. Instalando los colectores ¢ = 70° se obtiene un
mejor desempernio, siendo la temperatura minima
del reservorio (en julio) de 61,4 °C (antes 36,7 °C
con ¢ = 529).
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TABLA 6. COSTOS DESAGREGADOS PARA
SOLUCIONES LIMITES (A Y B).

A B

(USD) (USD)
Colectores 2.500 4.000
Instalacion colectores 1.000 1.000
Tanque 14.700 1.400
Aislante (50 USD/m?) 4.350 1.350
Intercambiadores (2) 400 400
Bomba (2) 1.000 1.000
Controlador 200 200
Cafierias 300 300
Otros 2.500 2.000
Total 27.000 11.650

Fuente:Autores.
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Conclusiones

Se investigo la factibilidad técnica-economica de la
calefaccion con energia solar de viviendas en Bari-
loche, en base a colectores heat pipe y acumulacion
térmica en un gran reservorio de agua. Se adapta-
ron conceptos utilizados en paises desarrollados.
En comparacion con éstos, para temperatura me-
dia anual similar, los resultados demuestran que
es posible lograr notables reducciones de tamaro y
costo de las instalaciones, debido a cuatro factores:

* Climatico, con inviernos mas templados y ve-
ranos mas frios

* Recurso solar mas distribuido y con aportes in-
vernales importantes

* Colectores heat pipe, que maximizan la capta-
cion del recurso solar

» Tanques pequenos, enterrados y bien aislados,
obtienen mucho menor coste y eficiencia que
una configuracion de gran tanque.

La herramienta de modelado desarrollada es senci-
lla de programar en hoja de calculo ya que se redu-
ce a un conjunto de ecuaciones algebraicas con un
solo término de iteracion (mes a mes). Estas son re-
solubles manualmente en pocas iteraciones, o tam-
bién, por ejemplo, se puede programar con una su-
brutina “macro” en Excel. Esta herramienta permi-
te optimizar todos los parametros térmico-solares
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del sistema: i) volumen del tanque; ii) aislacion del
tanque; iii) namero de colectores y iv) su angulo
de elevacion. Todos ellos acttian fuertemente re-
lacionados y solo se pueden ponderar calculando
la solucion global (estacionario periodico del sis-
tema). El estudio numérico, junto con el analisis
econdmico, arrojo resultados muy diferentes de los
historicos diserios alemanes y canadienses, cen-
trados en enormes reservorios estacionales. Estos
proyectos pueden entonces ser discutidos en sus
distintos componentes optimizables mediante este
nuevo modelo térmico integral. Por ejemplo: ;es
conveniente un enorme tanque pero que resigna
aislacion?; ;cuadl es el espesor optimo de aislacion?;
iqué tipo de colectores instalar?; y ;cual su angulo
de elevacion optimo?

Para el caso estudiado se obtuvo una condicién de
minimo numero de colectores solares (5 de 20 tu-
bos heat pipe), resultando un tanque acumulador
de 63 m’. A través de un analisis de sensibilidad se
obtuvieron distintas configuraciones, y se observo
que sumando 3 colectores, se puede reducir 6 ve-
ces el volumen del reservorio y 56% la inversion
total. Este resultado es interesante, siendo que se
contrapone al diseno tradicional de un enorme re-
servorio estacional, y se basa en los cuatro factores
antes explicados. También, se observa que incre-
mentando el angulo de elevacion de los colectores
por encima del tradicionalmente empleado (lati-
tud + 10°), se obtiene un mejor desempertio global.
Todo esto demuestra la potencialidad de esta he-
rramienta de calculo para optimizar un caso dado.
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En el caso optimizado con mayor numero de co-
lectores y menor tanque se obtuvo un exceso de
energia durante 10 meses al afno, que permitiria
satisfacer parcialmente la demanda de agua calien-
te sanitaria (ACS). En este trabajo simulamos una
demanda de 13.000 kWh, representativo de una
vivienda de 100 m* con aislamiento térmico mo-
derado pero que también representa una vivien-
da econémica de 50 m? (230 kWh/m?) u otra con
disefio bioclimatico de 200 m? (65 kWh/m?). Es
posible ademas extender el analisis a otros casos
que representen una demanda similar aunque solo
para ACS: los sistemas propuestos aqui cubririan
la demanda anual de ACS de 21 personas (50 litros
diarios y AT = 30 °C).

Queremos remarcar que este modelo es valido
para diferentes patrones climaticos (caracterizados
por su demanda de calefaccion y curva de distri-
bucion), diferentes recursos solares (caracterizados
por su curva de distribucion), diferentes colectores
solares (caracterizados por su eficiencia promedio
y area de captacion) y su angulo de elevacion (ca-
racterizado por factores ).

Esta tecnologia podria generalizarse para la region
del Cono Sur para satisfacer la demanda de cale-
faccion, donde se emplean habitualmente fuentes
no renovables y/o con alto impacto medioam-
biental y/o altamente contaminantes como ser
lena y gas en Chile y Argentina, y generadoras
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termoeléctricas en Uruguay. En momentos en que
se observa una decidida difusion de los colectores
solares en la region, pero casi limitada a la provi-
sion de ACS, esta propuesta podria abrir nuevos
mercados solares.
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