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Resumen. La norma 1SO 9459-2 se aplica a sistemas doméstieacalentamiento de agua, sin calor auxiliar, com
sola extraccion diaria a la puesta del sol y condapdésito de a lo sumo 600 litros, para predecidesempefio anual,
en cualquier clima y condicién de operacién. Saisign procedimiento de “caja negra”, sin suposi@ersobre las
caracteristicas del sistema en estudio (termosiéinculacion forzada, captador depésito integraéts.). Los perfiles
de comportamiento del sistema solar se obtienemrtirle los resultados de tres ensayos especides dichos
resultados se ingresa a un software, suministragiolg propia norma, para realizar la simulacion nérica, dia por
dia los 365 dias del afio, del comportamiento dekgia solar en el lugar requerido. La norma prewé dsquemas de
consumo diferentes. En el esquema 1 se realizaxtnaccion diaria de volumen constante con tempesatariable.
En el esquema 2 se realiza una extraccion de tenpa constante y volumen variable. Ultimamentehsea
considerado otros dos esquemas de consumo, paratiieados en la evaluacion del rendimiento ddesigas. Los
esquemas 3 y 4 fijan un volumen de extraccidn ranyiruna temperatura nominal, de forma de tenertada la
energia extraida nominal diaria. Las condicionesridis del clima se reflejan en la temperatura déraocion,
superior o inferior al valor nominal previsto. S anferior, para cumplir con el valor previsto dentperatura del agua
caliente sera preciso suplementar con otra energiailiar. Si es superior, se plantea una situacide
sobrecalentamiento, subsanable en forma diferpata el esquema 3 que para el esquema 4. En losakms parte
de la energia captada es rechazada. En este trafajdesarrollé un software para ser utilizado coesjuema 4 de
consumo.
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1. INTRODUCCION

La Organizacion Internacional de NormalizacionQ)Sha producido normas sobre el ensayo de colectpre
sistemas solares. Una de ellas es la norma ISO-®4é&ferida al ensayo a la intemperie de sistenmagporte auxiliar
de calor , con un volumen de acumulacién de hagta 800 litros y con una extraccién diaria a la paekl sol. La
norma describe tres ensayos especiales y da eitalgale célculo utilizado para calcular la pretocdel rendimiento
a largo plazo de un sistema solar térmico.

El primer ensayo permite determinar la captaciércaor (@) por el agua en el colector solar, en funciéndine
(5) de la radiacion solar incidente{G de la pérdida de calor al ambientg T T,).

El segundo ensayo permite determinar las evolesiale la temperatura del agua de extraccion naraaialif(\f)

y la temperatura del agua de extraccion de meznmalizada g(Vc). Un volumen de agua igual a tr@§menes de
acumulacién (3Y), se extrae del sistema en este ensayo. El plerfla temperatura de extracciony)(Tuantifica la
estratificacion en el tanque, como resultado dedacla del agua caliente del acumulador, con el &ga que ingresa
y sustituye al agua caliente que se extrae. Ellgerfla temperatura de extraccion de mezcla sermdal extraer agua
del sistema, previamente calentado en forma undoanalta temperatura. La normalizacién se real#eutando el
porcentaje de la energia total extraida en tre§nwehes de acumulador, contenida en 30 décimosatiginen del
acumulador, extraidos en secuencia (12).

El tercer ensayo permite determinar el coeficietggérdida de calor al ambiente del tanque acutould)s) a
ser utilizado en el calculo de la pérdida de catmturna (Qs) (15).

El algoritmo para evaluar el rendimiento a lardazp esta basado en la utilizacion de series dedstura
maxima, minima y de radiacion solar sobre plandzbatal. Se debe destacar la caracteristica deesis simultaneas
y diarias, lo que habilita estudiar el juego débinambio energético entre el colector y el acudarale calor, con un
primer nivel de detalle.

El caso en estudio, es un sistema solar funcianandviontevideo localizado, 34°53’ latitud S y 58°Mngitud
O y con datos meteoroldgicos satelitales, dispenilen Internet provenientes del proyecto “Surfaetebrology and
Solar Energy” (NASA, 2010). Se utilizan series @diarde temperatura ambiente maxima, minima vy diec#n solar
global sobre plano horizontal del afio 2010.
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2.  ANTECEDENTES SOBRE EL PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El procedimiento de calculo propuesto en la noi®@ 9459-2 incluye 2squemasle consumo diferentes.
En elesquema lel consumo se determina por un volumen constinextraccién diario y temperatura variable .
En elesquema 2l consumo se determina por una minima temperatmatante de extraccion y volumen variable.
Cuando la temperatura es inferior a ese valor ntipima se extrae agua del acumulador, por el dia.

El CSTG (Collector and System Testing Group) d€danunidad Europea ha aceptado tambiésgliema 2le
consumo, desarrollado por Bourgetsal. (1991). Se fijan una temperatura nominal,\ un volumen nominal de
extraccion (\y,), para cumplir con una cota nominal de calog@ extraer diariamente (2). Si durante la extd@cci
Td < Tdn, se extrae un volumen Vdn. Si Td>Tdn ggose la existencia de una valvula mezcladora reguéala
temperatura nominal (Tdn), con una extraccion demen tal que el calor extraido esté limitado jocdta nominal.

Elesquema dutilizado en nuestros célculos, introduce erréppesta del CSTG y cuando Td > Tdn la utilizacion
de una pantalla que regula la captacion solar gaeael calor extraido esté limitado por la cota imat(2). Cuando
Td < Tdn se calcula el déficit energético a sermetado por la fuente auxiliar (18). Aparte de il@mncia operativa,
para tratar el tema del sobrecalentamientoesogiemas 3 y gon equivalentes.

Se ha observado por Carvalitoal (2000), que la extraccidn anual de calor por éésia en eesquema 3 0,4&s
inferior a la deksquema ,lpero superior a la debquema 2

La prospectiva planteada requiere de tres segemldres diarios simultaneos, de temperaturasmaéiminimas
y de radiacion sobre el plano frontal del coleglano, con un horizonte minimo de un afio. Las senieden ser reales
o estadisticamente tipicas.

La aplicacion del procedimiento con series deréifees lugares permite prever el comportamientondsino
sistema solar en diferentes lugares.

3. APLICACION A LA CIUDAD DE MONTEVIDEO
En la Fig. 1 se representan los valores de ensafga diaria incidentes sobre el plano del coleadentado al

ecuador e inclinado 35 °. A partir de la radiacg@bre plano horizontal, se calcularon las compaset¢ energia solar
directa, difusa y de albedo de la radiacién tqtaf,un método de difusa is6tropa.

Radiacion Solar Diaria incidente sobre el plano del colector
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Figura 1 — Radiacion Solar diaria incidente sobano del colector
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Figura 2 - a) Perfiles normalizados de descagjeatficada (f, sf) y de mezcla (g, sg), para alumnen de tanque de
acumulaciéon ¥ = 600 litros. b) Volumen diario de extracciéppara un volumen nominal de extraccion Vdn = 270 It

En la Fig. 2 se representan los perfiles normatigatke la descarga, estratificada f y de mezclarmg jcon sus perfiles
acumulados sf y sg. Son curvas caracteristicaa figrha en que se realiza la mezcla del agua tal@nel tanque con
el agua fria entrante para sustituir al agua adratntre otros muchos factores puede dependex deentacion del
tanque acumulador cilindrico, horizontal o vertical
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Figura 3 - Grafico de temperaturas promediasaBari

En la Fig. 3 se representan: a) la temperaturagigh extraida, previa a recibir un complementogétieo desde la
fuente auxiliar, para acercarse a la temperatumadnad, b) las temperaturas ambiente, maximas mmynmaedias, c) la
temperatura del agua fria, d) las temperaturaagle en el tanque acumulador luego de la extracei$pertina 'y en la
mafiana siguiente, antes de recibir sol.
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Promedio diario de energias mensuales
manejadas por el sistema
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Figura 4 — Grafico de energias diarias, promedinsuales manejadas por el sistema

En la Fig. 4 se representan, entre otras: a) legeneolar extraida, b) la energia solar remanemil acumulador para
el dia siguiente, c) la energia solar disponibleya de las anteriores y d) la energia auxiliacsuite para completar
la demanda nominal

Rateos de energias mensuales
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Figura 5 — Gréfico de rateos energéticos mensuales

En la Fig. 5 se representan los porcentajes dedey@ disponible, de la energia extraida, de éagéam restante, de la
energia auxiliar y de la energia perdida respéetta demanda nominal. También aparece el poreedéaja captada
inGtil respecto de la captada incidente.
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Tabla 1
Nomenclatura (i identifica al dia)

gggqéps?t?g‘r:?egﬂea%ua en el Perfil d(_a temperatura de _
S o g(V) extraccion con mezcla, sin % /
Tg. |extraccion, igual ala C C DR,
i . estratificacion, 100.
temperatura de ingreso al .
normalizado
colector.
- Calor sensible contenido
T main zarelrjnapﬁlfgtura de suministro del °C QdTi en el volumen Vc de kJ / dia
9 extraccion sin mezcla
QTi Energia solar captada pore kJ / dia V Ci |Volumen del consumo L/ di
agua en el colector inclinadg
Factores de remocion de 0.6967 Q Calor sensible contenido
FR(TO') calor, absorcion y trasmisior 0/'/100 dS |en el volumen Vc de kJ /dia
para el colector 0 extraccion con mezcla
G _ Energia solar incidente en la Q Calor remanente en el
Ti superficie frontal del colectoy kJ/m?/dia Rj |deposito después de la | kJ / dia
inclinado extraccion.
A T Temperatura del deposita
C Area de captacion del colector 6 n2 li al anochecer luego de la| °C
extraccion
FUL Fact_or_ de remocion de calor|y 56508 q pérdidas de calor por el )
coeficiente de pérdida de Wim2/ C oSt dendsito en la noche kJ / dia
calor para el colector m P
a - . a . L
max | M&xima temperatura diaria oC min | Minima temperatura diaria oC
del aire ambiente diurno del aire ambiente nocturno
QS‘ Calor sensible en el depdsito K3 / dia U S | Coeficiente de pérdida de 3.872
! referida a Tain calor del depésito W /°C
\% S Volumen del depdsito 600 IitrosAT i | Horas nocturnas h
loa) Densidad del agua 1 kg/lt ani Calor extraido nominal kJ / di
Crw Calor especifico del aguaa| 4.1868 Vdn Volumen de extraccion L /dia
presion constante kJ/kg°C nominal
Q _ Energia disponible en el K/ dia T dan Temperatura de extraccign 60 °C
: sistema nominal
r i Factor de sobrecalentamiento % /100 Qd- Extraccién de calor kd/d
o de pantalla solar [
Tdi Temperatura del agua de oC Q ~ | Calor auxiliar de K3/ dia
extraccion. atlx complemento
f Perfil de temperatura de .
Nci) extraccion con estratificacioh % /100 | T aa | Temperatura ambiente °C
. maxima o minima anual.
normalizado

a
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4. ALGORITMO PARA CALCULAR EL ESQUEMA 4

a. PASO 1 - Temperatura del agua fria y calor extrislo nominal. El subindice i identifica al dia del

— T%%X-FT?n?n 03 T?nilx_T%?n 2m\i -5,
Tmai”i_( 2 ), 954 2 )CO{ ﬂga5 )) ®
ani :Vdnpwcpw(Tdn_T maini) (2)

b. PASO 2 - Calor disponible 6 horas después del diedia solar.

T Si=1 =T main =1 (3)
(QRi N QIostiJ
o= + 4
TS,+1 Tma|n| Vsprpm ( )
QTi :FR(TG)GTiAc_FRU L(TSi_T?nam)AC )
Qsi :VSprpw(TSi _Tmain) (6)

Q =r Q;+Qq (7)

c. PASO 3 - Calor y temperatura de extraccién en ficion del volumen extraido.

Qur, =Q Jo o fV)v ®
Qs =Qg o “alvav ©)

rr Ve Qgolve)
di main O-1Vs,0prw

10
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Q,=r Q. *Q aj
di i <dTj dS

V
pwcpwlg Td(V j)Tmain

flv)= a2
%Pprm Td (\/j)Tmain \]{5
j=1

d. PASO 4 — Resumen del dia y contribucion para ela siguiente (i+1)

Qr=Q -Q, a3

QIosti :VSprpw(Tii _T?nini)

*|1-exg ——IsBL 15

V sP,Cpw
Q,,.=Q, -Q, 06

e. PASO 5 - Aumentar 1 por aumento de T mientras se cumpla < .
Qdi P Vg P Qdi ani

. * _ —
Si resulta VCi >V an © Tdi<0.6 Tan => VCi =V an
f.  PASO 6 — Disminuir Qdi | por disminucién de ['; | mientras se cumpIaTdi Tdn
Reiterar PASO 5 y PASO 6 hasta mantener estable Q di’
i

g. PASO 7 — Dias posteriores. El procedimiento se reita con comienzo en el paso 1, para el dia i+1 y
continua para los 365 dias del afio.
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5. CONCLUSIONES

La norma ISO 9459-2 presenta un software espegifica evaluar el comportamiento de un sistema aolar
largo plazo, usandesquemas de carga 1 yEn elesquema 1a carga se determina por un volumen de extraccion
diaria constante y una temperatura variable derdowgla insolacién y temperatura del dia. Eesgjluema 2a carga se
determina por una minima temperatura Util paraesamo diario de agua caliente, resultando un vetude
extraccion variable. Si la temperatura es infegidw previsto se anula la extraccion para ese dia.

Ultimamente se han considerado otros erpuemasle carga, para ser utilizados en la evaluacion del
comportamiento de sistemas de hasta 600 litrosdmw@ador de calor. Lassquemas 3 y #jan un volumen de
extraccion nominal y una temperatura nominal, dméode tener acotado el calor extraido nominala{@).

En elesquema 3si la temperatura de la extraccion es inferioraébr nominal, se extrae un volumen nominal
de agua. Si la temperatura de extraccién fuerarisuzd valor nominal, se asume la existencia de walvula, donde se
produce una mezcla con agua fria, para obtenemloses nominales.

En elesquema 4si la temperatura de extraccion es inferior abvabminal, se extrae un volumen nominal de
agua y se calcula el calor auxiliar necesario panaplir con la cota nominal de calor prevista.8Sidmperatura de
extraccion fuera superior al valor nominal, se oedia insolacién con una pantalla solar y se ajastxtraccion a los
valores nominales.

En este trabajo se desarroll6 un software paratdeado con eesquema 4le consumo. Sera posible
entonces anualmente,
determinar la energia auxiliar para cumplir cotelaperatura requerida,
determinar la energia solar en exceso, respondabt®brecalentamiento,
determinar la energia solar extraida util,
determinar la energia solar perdida por fugas enperficie del acumulador,
determinar la energia solar remanente en el aadoupara el dia siguiente,
determinar los rateos energéticos referidos atka@ergética nominal.

Cambiando las series meteoroldgicas basicas, séapgadcbién estudiar la respuesta de un sisteneifisp
en diferente ubicaciones geograficas. Si se usaaes estadisticamente tipicas, se obtendrialiagss también
tipicos.
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PREDICTION OF LONG-TERM PERFORMANCE OF SOLAR WATER HEATING SYSTEMS

Abstract. The standard ISO 9459 — 2 establishes test praesdior characterizing the behavior of solar donest
water heating systems operated without auxiliargsting and for predicting annual performance in @iyen climatic
and operating conditions, but only for an evenirmrgvatoff. Results from test are used in a day by clgulation
program to determine the long —term thermal perfange of solar water heating systems. The hot wagarand may
be temperature limited or volume limited. Recetwly new forms of conducting demand have been cenesldin these
cases a nominal load temperature and a nominadl lealume are specified in order to obtain the egengeded to
meet a nominal load. To take into account this apwroach a especial software has been developesl difference
between the two new forms of dealing with demabdsgd in the way overheating is treated.

Key words: Solar Energy, standards



