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RESUMEN:

Con el fin de modelar el ahorro energético en @rtamiento de agua domiciliaria que produce undatngue hibrido solar

comercial con respecto a un sistema convencionala&ente, en condiciones de uso habituales, GER®alaealizado un

ensayo destinado a cuantificar este ahorro y macio con las condiciones climaticas a las quedpspos estan sometidos.
Fueron validados ocho modelos de ahorro energéiiecentes mediante la comparacion de valores raddslcon registros
gue no formaron parte de la base de modelado. B@dlas derivaron un error cuadratico medio retafRMSE de 39 % y

un sesgo medio relativo MBE alrededor de -12 %.

Estos resultados nos permiten concluir que medésiatiarias de radiacion solar y temperatura pennmtedelar y predecir

el ahorro energético que brindan las actuales tegfas hibridas solares con acumulacién, bajo ciomiés reales de uso.

Palabras clave:energia solar, termotanque solar, modelo de ahorro

INTRODUCCION

Desde hace varios afios las reservas de combudtisies han comenzado a decrecer a nivel muridiakituacion se ha
advertido en particular desde los comienzos des&alel petréleo, en los afios 70 (Commoner, 19%8jproduccion parece
decaer definitivamente, por lo cual es razonalperas un incremento de los precios del petréleel gds (Saravia, 2006).

Simultdneamente, el desarrollo econdémico y el oreeito poblacional suman mas consumidores a lazratergética que
es abastecida por estos recursos convencionat@selnacional esta situacion se repite en linemegles: por un lado una
declinacion en la producciéon de petréleo en pozpsngduros y en yacimientos gasiferos, y por el, amoincremento
sostenido en el consumo domiciliario e industealparticular de gas natural.

Si bien el gas natural puede ser remplazado poingawtado, los precios a pagar son mas altoslgpque el estado debe
optar entre subsidiar el consumo domiciliario ongér incrementos en el precio al consumidor findha alternativa

interesante consiste en estimular el empleo dens&t hibridos solares con el objetivo de ahorrargém convencional y
tener mayor disponibilidad para uso industrial.

En este sentido es posible encontrar gran cantidachbajos sobre temas relacionados con el cai@rito de agua sanitaria
(CAS) como la produccion de energia en funcion eé&lirso disponible, la eficiencia de diferentesfiisgBeikircher et al.,
2014), el modelado de su funcionamiento (Schniedk397; Cadafalch, 2009 y Cadafalch et al., 201#)luso se ha
estudiado en profundidad las posibilidades de ubss de vacio y heat-pipes en esta aplicacion @yaen al., 2006). En
Argentina, Lucchini et al. (2012) modelaron la nesgta de un colector solar del tipo placa planamentia térmica donde la
unidad de tiempo es horaria, el error al final die es del 2% mientras que durante la noche el lmadévalia la
temperatura de salida, comenzando al dia siguoemtein error del 10%.

¢Pero qué ocurre cuando estos sistemas son sosnetid® mismas exigencias que los convencionalesivgl de servicio
constante, como es el consumo de agua calientsmaldamilia tipo, requiere de una prestacion cofdiale manera de
asegurar el nivel de confort con el que sus ussiatie@ntan actualmente. Asegurar esta continuidapiaeal hace necesario
el respaldo de las fuentes convencionales de engrgiopone a la energia solar como pilar delratemergético.

Existen programas de simulacion que estiman laramisede la demanda energética en base a espeidfiea de fabricacién
de distintos sistemas y a una demanda estimada. €sas estimaciones surgen de modelos fisicospyestos de
funcionamiento.

En este trabajo proponemos un analisis desde dttes de ahorro energético en base a una demeaiddande el uso esta
distribuido a lo largo del dia, en horarios de &otiones de agua caliente habitual y con la exigethe una temperatura
constante en todas ellas. Este perfil de consueguas que el sistema hibrido solar deba respomaeelcmismo nivel de
servicio que el sistema convencional, sin concesiale prestacion ni de época del afio.
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Toda la bibliografia existente coincide en queskpuesta de los sistemas termosolares es dependientipalmente, de la
radiacion solar y la temperatura ambiente.

Dada la dependencia del consumo eléctrico de sastéibridos solares con las condiciones climateasnodelé su ahorro
en comparacion con un sistema de calentamientogda eonvencional en funcion de diversas variabless modelos

contemplaron variables como la radiacion solardi@cte en el plano del colector solar, la tempeaadnnbiente exterior y el
indice de claridad del cielo entre otras. La unidadiempo de las mediciones y los modelos esadiari

Se espera obtener un modelo robusto capaz depiead® en otras zonas del pais de manera de anelipotencia solar
térmico que Argentina posee en el escenario actual.

MATERIALES Y METODOS
BASE DE DATOS

Para poder generar la base de datos que alimemeddlo, se realizé un ensayo simultaneo de 1 tanmmae hibrido y 1
termotanque estandar comercial en el laboratoriGERSolar de la Universidad Nacional de Lujan (38,58; 59,065 °W;
30 msnm) entre los meses de Mayo 2013 y Junio R@ldsive.

El primer equipo es un hibrido solar-eléctrico,ufag 1, que consta de un tanque horizontal exteleo290 litros, con una
camisa de intercambio de calor alimentada conquidd caloportador de solucion de propilenglicoé glbsorbe energia en
un colector solar de parrilla de cobEt.tanque es a su vez recubierto por una gruesadmpislante mineral. El colector de
1,73nf de superficie colectora, cuenta con un vidrio salaa superficie de absorcién selectiva y aisladiétana de vidrio.
La fuente de apoyo de energia convencional esasistencia eléctrica de 1500 W. Todo el sistenmensaentra a 14 metros
del punto de consumo. El segundo equipo es un tanmgoe eléctrico estandar, de interior y de piel%k litros, con una
resistencia de 1600 W. Este sistema dista a soletfo del punto de consumo y dentro del mismo tecin

Figura 1: Sistema hibrido eléctrico-solar
El tablero de medicién y control, Figura 3, estinpaesto por:

- Un PLC Siemens Logo! 12/24RC flexible, facilmente pamgable y con contadores rapidos compatibles con la
frecuencia de pulsos del caudalimetro. Brinda ueaigion de reloj de 2 segundos por dia y un retna&simo en el
cambio de sefial (de 0 a 1 6 de 1 a 0) menor aid¢eguindo. Su programa ejecutar el protocolo deesithn de agua en
todos y cada uno de los termotanques

- Un sensor de microcaudal digital Signet2000 verg®rtontrola el volumen de agua caliente con uparfidumbre de
1,3% sobre el fondo de escala, que correspondeta Otros por minuto. Este sensor envia el eqaiva a 834,9 pulsos
por litro al PLC

- Las electrovélvulas controladas por el PLC son dsffe 1335B que tienen un tiempo de respuesta magiens0
milisegundos, una para cada termotanque, a potndia de la valvula de mezcla que regula la teatpex del agua de
salida. Ademas se instalé una en la salida de eaiemte del tablero para evitar fugas de aguasea que se rompiera la
véalvula mezcladora.

- Una vélvula mezcladora modera la temperatura deihven de agua de cada extraccién regulando laidalae caudal
de agua fria y agua caliente proveniente del temupte en ensayo, regulada a 42°C

- Un datalogger NOVUS Field Logger, que cuenta centBadas digitales y 8 entradas analdgicas. Suadaistanaldgicas
reciben la sefial de termocuplas PT100 de 3 hilessgusan la temperatura del agua en distintos gdetcensayo. Las
entradas digitales reciben la sefial de pulsos delémue indica sefiala los minutos en que trarscada extraccion y
los contadores de volumen de gas. El error de i@gién del instrumento es de 0,15 % del valor dedb de escala”
para las termocuplas que abarcan un rango de -20830°C.

- La radiacién solar es registrada por un Novus LogBéxen caja IP65 de dos canales analdgicos de 1K ina
precision de 0,2 % de la faja maxima para medicgaieetension y corriente. Una de sus entradastddtetension de
salida de un sensor fotovoltaico (inclinado un &mggual al plano de los colectores) fabricado lpd€omision Nacional
de Energia Atémica:
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Figura 2: Fotografia del sesor fotovoltaico CNEA

Tres wattimetros TBCin DD-282 clase 2 marcan el caomseléctrico total de cada uno de los sistemadriglécEl
estado de estos medidores es registrado manualméntera de corte de cada dia

Tres medidores de caudal de gas Itron, con contadgénico y salida digital, miden y registran ehszamo de los
termotanques a gas con un nivel de apreciacion0f®0 m3

Figura 3: Fotografias del tablero de medicién y toh

Todo este instrumental permitio realizar las sigige mediciones:

a)

b)

c)

d)

La cantidad de energia extraida de cada uno ddol®sistemas. En primer instancia se definio, &rpsel perfil de
extraccion propuesto en el protocolo interno de RIGAS (NAG-313/09) que establece que la poblacidrcestro y
norte del pais utiliza agua caliente 5 veces par albroximadamente a las 7:00; 7:30; 12:00; 20:@0:80 hs, en un
promedio de 40 litros por vez, un total de 20@4itdiarios a una temperatura de 42 °C.

La temperatura:
i. Del agua a la entrada al sistema
ii. Del agua a la salida de la valvula mezcladoraghodhinaremos temperatura de mezcla
iii. Ambiente exterior
La energia solar incidente en el plano del colestar.

La energia eléctrica consumida por el sistemadudlsolar-eléctrico y por el termotanque purameléetiéco.

Las variables analizadas fueron:

Energia eléctrica consumida por cada sistema, sapas en kWh, Gy Gup

Energia solar recibida por el plano inclinado dedolectores Rad, expresada en kWh
Energia solar registrada el dia anterior Rad

indice de claridad medio diario del cielg (Kadiacién registrada durante el dia / radiaciinudada a tope de atmdsfera,
en el angulo de inclinacion del colector)

Indice de claridad medio diario de cielQ,Klel dia anterior

Temperatura ambiente media diaria T

Temperatura maxima registrada durante el gig T

Energia calérica en kWh entregada por cada sis®ma.y Qui, durante las extracciones de agua caliente calulad
como:

Q=VCplTly—Ti] @)

donde:
V es el volumen de agua extraido del sistema
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C, es la capacidad calorifica del agua para ese @@gemperaturas,
Tm es la temperatura media del agua de mezcla dueaagtraccion
T, es la temperatura media del agua fria que entiacaito

Debido a las dificultades técnicas para logrartengeratura de mezcla idéntica para ambos sistemeada extraccion, la
energia caldrica extraida del sistema convencipdal sistema hibrido mostraron diferencias en Bgl& extracciones
diarias. En estas condiciones la comparacion dirgetios consumos energéticos requeridos implieainaroduccion de un
error sistematico. Para corregir esta desviaciéma definido para cada extraccion el valor éméagia caldrica tedrica
requerida por el protocolo (NAG-313/09), denominadargia calérica de referencia/Qen funcién de la temperatura real
del agua fria de entrada y la temperatura de mestiaulada en 42°C.

Qres =V Cp [42°C— Ty 2)

Finalmente, la energia convencional ahorrada psisima hibrido, si ambos sistemas hubiesen aewctoegxactamente la
energia caldrica establecida, se definié de laege manera:

- Ahorro:

AhorTo = Qref [M - Ch—“’] 3)

Qconv Qnib

donde:
Ceonv €S la energia eléctrica consumida por sistemaetmional
Chip. la energia eléctrica consumida por sistema hibrido
Qconvla energia caldrica extraida del sistema conveatio
Qnib. la energia caldrica extraida del sistema hibrido
Qs la energia correspondiente al volumen de ag4#diéros establecido por el protocolo, con uncsgrmico
entre la temperatura real promedio del agua friantdeda y los 42 °C requeridos.

El ensayo fue ejecutado durante 13 meses corridosxtraccion de aquellos datos que no respondlas @xigencias del
protocolo configuré la base de datos depurada. [steeso arrojé6 256 datos diarios validos, de lesles se reservaron
aleatoriamente 25 registros para la validaciéroderiodelos propuestos utilizando los restantea8 ajustarlos.

MODELOS

En un analisis de la relacién individual entrele@rao y cada variable, se detectd que el ahorrexglicado por la radiacion
incidente con un Rde 32%; por la radiacion del dia anterior con @rdR 46% y por el Kcon un B de 37%.

Con la depuracion de los registros obtenidos vokasto el programa estadistico SPSS y en base aéssvaciones
anteriores, se analizaron 8 modelos lineales tlistjrconsiderando diferentes conjuntos de variaBllesimero maximo de
variables contempladas fue 7: radiacion diariadiexcie en el plano del colector, Rad: temperaturaariidria exterior, I
temperatura maxima diaria,,Jd; energia diaria a extraer,radiacion diaria incidente del dia anterior, Rathdice de
claridad, K e indice de claridad del dia anteriof; K

A continuacidn se detallan cada una de las comiginas usadas:

- El primer modelo (ML1) contempld las 7 variablesdiptas,

- el segundo (ML2) todas menos la temperatura magianéa, Tyax

- el tercero (ML3) todas menos el K

- el cuarto (ML4) todas menos €] Kel K,

- el quinto (ML5) todas menos lady Yy el K.1

- el sexto (ML6) descarto laqky el Ki1 Y 1a Qet

- el séptimo (ML7) no incluyé laJ.y el Kty; la Qe ni el K

- el tltimo modelo (ML8) reincorporé la,Qy descarto la Radg; la Thax Y €l K

Ahorroyy =a+bRad+cT, + dTmgx + €Qrep + fRad_1+ gKi + h Ky
Ahorroy; =a+bRad+cT, + eQrep+ fRad_1+ gK+h K4
Ahorroyz =a+bRad+c Ty + dTmgx + € Qrep + fRad_1 + g K;
Ahorroypa =a+bRad+cT, + dTmgx + € Qrep + f Rad_

Ahorroy s =a+bRad+cT, + eQrep+ fRad_1 + g K;
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Ahorroye =a+bRad+cT, + fRad_1 + gK;
Ahorroy; =a+bRad+cT, + fRad_4
Ahorroy g =a+bRad+cT, + € Qrep + h Ky

Estos 8 modelos fueron procesados en SPSS (Sofiwawkiciones de analisis predictivo de IBM). Ena®dos casos se
probo optimizarlos con la funcién Solver y ejecutardelos semiempiricos forzando el cruce por cerlasl predicciones del
modelo con los datos medidos. En todos los casosleficientes obtenidos de SPSS arrojaron losreejesultados.

RESULTADOS

En la tabla 1 se pueden observar los coeficiergexjusbte obtenidos, efRe ajuste y los resultados del estudio de valfaci
realizado para cada uno de los 8 modelos analizados

Modelo Validacion
Modelo | cte. | Rad | T, | Toax | Qs | Rad., | K, | Kes R’ R’ RMSE% MBE%
MLL 17,991 -0,049 0239 -0,026 2116 0,175 8,054 3,432| 65% 68% 41% -14%
ML2 -17,608 -0,057 0,209 2,054 0179 7,955 3,316 65% 68% 41% -14%
ML3 17,810 -0,118 0232 -0,023 2,101 0267 10,527 65% 67% 42% -14%
ML4 17,750 0,149 0,188 -0,007 2,260 0,257 63% 71% 39% 12,1%
MLS 17,479 -0,122 0,205 2,047 0,268 10,367 65% 67% 42% -14%
ML6 3166 -0,160 0,029 0,259 11,700 62% 66% 43% 17%
ML7 1,797 0,143 -0,019 0,247 60% 70% 40% -15%
ML8 17,773 0,160 0,207 2,117 9,563  64% 71% 39% 12,7%

Tabla 1: Coeficientes e indicadores del estudioalglacion de los modelos analizados

Se repitié el mismo procedimiento de analisis padas los modelos. Durante el andlisis, el ahowetrd una débil relacion
con la temperatura maxima, incluso no se obserkdigeéde poder predictivo al eliminar esta variabhk energia calorica a
extraer no presenta grandes fluctuaciones daddéagumndiciones de ensayo se mantuvieron constahigssar de su baja
variabilidad, se observd sensibilidad del modelesta componente por lo que se opté por mantenerl@semodelos
restantes. Dada la relacion directa entre la raiiag el Kt, se busco la combinacién mas represeaty simple de las
variables Rad; Rad K; y K;; en los modelos evaluados. Se encontré que el mddieB responde de mejor manera a estos
requerimientos.

A continuacion, en la Figura 4, se presentan laagis de Ahorr@ogeladoVsS. AhOITGhedido Para los modelos ML4 y ML8 con
los mejores indicadores observados en el estudialdacion.

ML4 y=0,79x + 1,13 MLS y=0,77x + 1,21

= 8 - R2=0,71 = 8 - R2=0,71

g . ‘0 g >

s 6 3 6 ¢

EE 4 * EE 4 - *

5 s

< 2 < 2

% &
. 0 . : . ‘ ‘ 0 : . . ‘
2 4 2 4 6 8 2 y 2 4 6 8
-2 - AhOrromedido (kWh) 2 - AhOrromedido (kWh)
Figura 4: AhorrQnogeiadoVs. Ahor@ egigopara los modelos ML4 y ML8
DISCUSION

Las validaciones de todos estos modelos presentadispersion similar y de gran magnitud.

La bibliografia demuestra que existe una relacitineealgunos factores climaticos, como la heliagfania amplitud térmica,
con la radiacion global. Basado en la presunciénmdedependencia estadistica entre variables, loelo®no incluyeron
estos factures entre sus componentes.

Un analisis de la existencia efectiva de dependeastadistica de estas variables con las variaioleempladas y su
eventual inclusion en el modelado del ahorro podiseninuir la dispersion de nuevos modelos y mejstacapacidad de
prediccion.
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CONCLUSIONES

La radiacion diaria en el plano de los colectosesequivalente al tope de atmdsfera, el resulfadiee de claridad de cielo,
junto con la misma informacién correspondienteialahterior y la temperatura media diaria permitedelar el ahorro que
conlleva el uso de sistemas hibridos termosolasastanque de acumulacién, con un grado aceptabtee@eminacion y

error para primeras estimaciones como las de redtajo.

En proximos estudios se evaluaran la significadeiatras variables tales como el barrido acumutiialio del viento sobre
los equipos sometidos a la intemperie, la ampli¢éudhica y la humedad media diaria, para buscar fosd®n mejor ajuste
y menor error.

En el futuro, una vez que se rednan suficientessdatse sumen al analisis otros sistemas hibrictoap por ejemplo

combinaciones solar-gas, la informacion recolecfztanitira evaluar ahorros potenciales de gas stintis zonas del pais
en las que se usen estos equipos. Esa informacir ponstituirse en una herramienta de planifficashportante por parte
del estado, para fundamentar politicas de incerdiVa instalacion de estos sistemas. En un con@taumento de la
demanda de los combustibles fosiles y el agotamidatlas reservas (con la suba de precios quéraicaparejado) contar
con dicha informacion presupondra una ventaja eoréeccion de politicas de manejo de los recuzsesgéticos.

El hecho de contar con un banco de ensayos operation facilidades de medicion y flexibilidad ddraccion, que puede
acomodarse a distintos escenarios, presenta urie geftaja: por un lado, la posibilidad de ensaiiatintos perfiles de

extraccion de agua para estudiar diferentes si@naside demandas sobre los sistemas y la respleekia mismos, por el
otro, facilitara el analisis de modificaciones es parametros de instalacion de los sistemas biyrmermitiendo evaluar su
impacto en el ahorro del consumo de energia.
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ABSTRACT

GERSolar has developed a testing experiment to diyaht energy savings in domestic solar hot watierduction in
relation with weather conditions. A commercialasdhybrid system was compared with an equivalenventional system,
both under normal conditions of use. Energy savimg evaluated using eight different models thatewealidated by
matching estimated and measured values that werpambof the modeling base. Best performancesigiela RMSE of
39% and an MBE around -12 %. According to theselt®sve conclude that daily radiation and tempemmeasurements
allow the modeling of present hybrid solar techg@s with storage power savings under actual usditons.
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