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Resumen

El comportamiento de las instalaciones solares térmicas depende de muchas variables,
una de ellas es la temperatura del agua de alimentacién al colector. En muchos paises la
temperatura del agua de alimentacion a utilizar para predecir la produccién de una instala-
cion solar a largo plazo se encuentra normalizada. La temperatura del agua de red depende
fuertemente de la temperatura del ambiente y del tiempo de residencia del agua en las tube-
rias. En este trabajo se establecid el perfil temporal de temperaturas para el agua de red en
la ciudad de Resistencia, se analizd su relacion con la temperatura ambiente y se calculd la
fraccion solar de una instalacion para proveer agua caliente sanitaria en funcion de las evo-
luciones de las temperaturas. Los perfiles temporales de temperatura se ajustaron mediante
una oscilacién arménica de periodo anual, con una media de 4 °C superior a la temperatura
ambiente y una amplitud de 7 °C, con el minimo para el mes de julio.
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Abstract

The behavior of solar thermal installations depends on many variables, one of them is the
temperature of the feed water to the collector. In many countries, the temperature of the
feed water to be used to predict the long-term production of a solar installation is standardi-
zed. The temperature of the mains water depends strongly on the ambient temperature and
the residence time of the water in the pipes. In this work, the temporal profile of tempera-
tures for the network water in the city of Resistencia was established, its relationship with
the ambient temperature was analyzed and the solar fraction of an installation to provide
domestic hot water was calculated based on the evolution of the temperatures. The temporal
temperature profiles were adjusted using a harmonic oscillation of an annual period, with
an average 4 °C higher than the ambient temperature and an amplitude of 6 °C, with the
minimum for the month of July.

Keywords: Temperature, Water, Network, Performance, Installations, Solar, Thermal.

Introduccion

La temperatura del agua de alimentacién (agua fria), también denominada de suministro
o de red, tiene una gran importancia en el célculo de la demanda de energia de una insta-
lacién. Tiene un importante efecto sobre el rendimiento de un equipo solar y puede influir
significativamente en el dimensionado del equipo. La temperatura de red es, por una parte,
muy dependiente de la condiciones del tiempo local y por otra, presenta muchas dificulta-
des para su conocimiento exacto ya que puede variar mucho de una instalacion a otra, inclu-
so en una misma localidad. Entre otros factores, depende de la procedencia (por ejemplo,
una red de abastecimiento o un pozo), de la localidad, de la época del afio, del trazado de la
red de distribucion, etc. Asi por ejemplo, el calentamiento que puede experimentar el agua
fria en la red de distribucion hasta el sistema de calentamiento solar, o por el uso de tanque
de reserva elevado, en el exterior, que posea la instalacion sanitaria, pueden modificar en
gran medida los valores normalizados que puedan disponerse.

Cuando se efectua la evaluacién econdémica de sistemas de calentamiento solar, uno de
los métodos mds utilizados, es él denominado F-chart, que requiere datos meteoroldgicos
medios mensuales, incluida la temperatura media mensual del agua de alimentacién (Klein
etal., 1976).

En los manuales de célculo se recomienda un andlisis detallado del suministro de agua
fria que permita una valoracion correcta de la temperatura del agua fria a la entrada al dep6-
sito solar (puede llegar a ser muy diferente de la temperatura de suministro de agua fria de
la red), justificando en cualquier caso, como exigen las especificaciones, los valores finales
adoptados (Escribano et al., 2013).

Los sistemas domésticos de suministro de agua son la etapa final del proceso de transpor-
te para entregar agua potable al grifo de los clientes. Bajo la influencia de la temperatura,
el tiempo de residencia y los materiales de las tuberias, la calidad del agua potable puede
cambiar mientras el agua pasa por el sistema doméstico de agua potable. De acuerdo con la
ley neerlandesa de agua potable, la temperatura del agua potable no debe superar el umbral
de 25 °C en el punto de uso. En una publicacién cientifica se proporciona un enfoque mate-
matico para modelar el calentamiento del agua potable dentro del sistema de suministro de
agua doméstica. Se establecid que el tiempo de residencia influye en la temperatura del agua
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potable mas que la temperatura ambiente en si (Moerman et al., 2014).

Estudios daneses respaldan la hipétesis de que la temperatura del agua potable a menudo
sera igual a la temperatura del suelo y que la temperatura del suelo es un predictor mu-
cho mejor de la temperatura del agua potable que la temperatura de la atmdsfera (Mirjam
Blokker y Pieterse-Quirijns, 2013).

Los paises desarrollados disponen de datos de temperatura de agua de alimentacion ex-
tensos y confiables, por ejemplo la norma espafiola UNE 94002, que se refiere al calculo de
la demanda de energia térmica para instalaciones solares térmicas para produccién de
agua caliente sanitaria, establece la temperatura diaria media mensual de agua fria de las
52 capitales de provincia de Espaifia, en la tabla 3 de la mencionada norma se especifican
la altura de referencia en metros y la temperatura media mensual de agua fria en grados
Celsius para las capitales de provincia. Se observa un minimo en la ciudad de Soria de 5 °C
en enero y un maximo de 21 °C en Sevilla durante julio. Se establece ademas una funcién
para corregir la temperatura dependiendo de la altura del lugar donde se encuentra la insta-
lacién (Norma UNE 94002, 2005).

En una publicacién previa, en el marco de este mismo estudio, se presentaron los perfiles
temporales de temperatura para instalaciones sin tanque de reserva domiciliario, en dos
situaciones diferentes, con tanque de reserva barrial (a menos de 1000m de distancia) y sin
tanque barrial (Figueredo et al. 2023).

En esta publicacion se presentan los perfiles de temperatura anuales para el agua de ali-
mentacién a colectores solares para instalaciones con tanque de reserva ubicadas en la ciu-
dad de Resistencia, en el NEA de Argentina. Para analizar la correlacién también se expone
el perfil anual de temperaturas ambiente. Se simula una instalaciéon para proveer agua ca-
liente sanitaria a una vivienda unifamiliar y se establece la relacion entre la temperatura del
agua de alimentacién y la fraccidn solar calculada mediante el método F-Chart.

Materiales y Métodos

Las instalaciones domiciliarias de agua corriente se pueden clasificar en dos categorias,
instalaciones con tanque de reserva y sin tanque de reserva. En esta publicaciéon se van a
presentar los resultados para el primer caso aclarando que ya se han publicado los resulta-
dos para instalaciones sin tanque de reserva. Asi mismo en el conjunto de instalaciones con
tanque de reserva, se distinguen dos subconjuntos: con tanque de reserva cubierto, es decir
bajo techo o con algin reparo y con tanque de reserva expuesto al medio ambiente.

Temperatura del agua de red con tanque de reserva cubierto o protegido

Esta clase de instalaciones incluyen a aquellas que tienen el tanque de reserva fuera del
alcance de la radiacién solar, ubicado dentro de un reticulo o celda de mamposteria o mate-
rial similar y a las que lo ubican en algin sector bajo cubierta como el pleno del cielorraso,
altillo o local similar. En la zona del NEA argentino, esta modalidad de instalacién se debe a
motivos estéticos de disefio y también a que los tanques expuestos a la radiacion solar, du-
rante el verano, alcanzan altas temperaturas que hacen incomodo su uso. El caso observado
se trata de un tanque de 500 L que se encuentra en un altillo que tiene cerramientos de mam-
posteria y cubierta de chapa galvanizada, dicho altillo cuenta con ventiluces que favorecen
la ventilacion cruzada.
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Medir autométicamente la temperatura del agua de red enfrenta el problema de que el
uso y la consecuente circulacidn del agua por las tuberias es esporadico y aleatorio, encon-
trandose la mayor parte del tiempo, el agua estancada en la tuberia, alcanzando el equilibrio
térmico con el medio que rodea la tuberia. Cuando se inicia el consumo de agua se produce
una renovacion del agua de la tuberia y luego de un transitorio se estabiliza en la tempera-
tura real del agua de red.

Para el caso del agua proveniente del tanque, se utilizé un Data Logger de la marca NOVUS
tipo Fieldlogger 512K con HMI (Human Machine Interface) que dispone de 8 entradas analé-
gicasy 8 entradas o salidas digitales. Para medir las temperaturas se usaron dos termocuplas
tipo k en vainas de acero inoxidable de 2mm de didmetro y 100mm de largo, obteniendo una
precision de 0,2% del rango mas menos 1 °C.

Es necesario distinguir entre el hecho de medir las temperatura y el registro de las mis-
mas. Para efectuar el registro inicialmente se miden las temperaturas permanentemente
con un intervalo de actualizacién de 1s y se determina la variacién de temperatura del agua
alolargode 5s.

AtS = tr - tr+5s (1)

Para detectar cuando se inicia la circulacion del agua y se produce el transitorio en la tem-
peratura, se configura una alarma A1l cuando el cuadrado de la variacién de temperaturas es
mayor que 0.09 °C, la que dispara el inicio del registro de las temperaturas cada 2 s.

At >0.09°C (2)

Para contemplar que luego de un transitorio se estabiliza la temperatura, se configura
una segunda alarma A2 cuando el cuadrado de la variacion de temperaturas desciende por
debajo de 0.01 °C

At? <0.01°C 3)

El inicio del registro de las temperaturas se controla con el disparo de la alarma Al con
un intervalo entre registros de 2 s. La detencion del registro se controla con el disparo de la
alarma A2.

Como se registran muchos valores practicamente iguales (entre 2 y 15 valores) desde que
se inicia el registro (disparo de Al) y hasta que se detiene (disparo de A2) durante el poste-
rior procesamiento informadtico de los datos se descartan todos aquellos registros que estan
seguidos por un nuevo registro con un intervalo de tiempo inferior a 86s, con esto se busca
considerar Unicamente el tltimo valor antes de que se detenga el registro por A2. Logrando
reducir la cantidad de registros repetidos del mismo evento, por ejemplo durante diciembre
del 2022, se registraron mas de mil mediciones que luego de procesadas informdticamente y
eliminadas las del mismo evento, se redujeron a aproximadamente 200 mediciones.

Tanque expuesto
Para la medicién con tanque expuesto al medio ambiente se instald, solo para este fin,
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un tanque de reserva de 500 L de polietileno rotomoldeado de color negro y para simular el
consumo se incorpord una electrovalvula controlada por un timer que abre regularmente la
salida del agua por periodos de 15 min cada 3 horas entre las 6 de la mafiana y las 21 h. Se eli-
gio esta configuracion, para lograr una distribucién homogénea del muestreo a lo largo de
las horas de actividad de una vivienda, integrando un total de 90 min diarios con un caudal
de 5 L/min hacen un total diario de aproximadamente 450 L, lo que constituye el consumo
aproximado de una vivienda. El sistema de registro de datos y procesamiento es el mismo
que el descripto previamente y que se utilizé en el otro tanque, él que se activa automatica-
mente cada vez que se detecta un flujo de agua.

Ajuste mediante oscilaciones armonicas

Cuando se calculan los promedios mensuales, las variaciones diarias debido a fenémenos
climéticos locales se compensan entre si, poniéndose de manifiesto las variaciones debido a
los fenémenos relativos al movimiento de traslaciéon de la tierra y a la inclinacién del eje de
rotacion de la misma, presentando en consecuencia una oscilacién armonica con frecuen-
cia anual. Para ajustar los promedios mensuales se utilizara una oscilaciéon de temperatura
dada por la ecuacion 4.

i~ “media Lonin

27
t =t —A-cos| —(i—i
12( ) (4)

Donde t, es la temperatura media mensual para el mes i, ¢ . eslatemperatura media
anual, A es la amplitud, que corresponde a la semidiferencia entre el valor maximo y mini-
mo, i es el nimero de mes del afio (enero: 1)y i . es el mes para el que corresponde la menor
temperatura.

El grado de concordancia entre el ajuste mediante la oscilacién armoénica y los valores
experimentales se establecera mediante el coeficiente de determinacién o R cuadrado, dado
por la ecuacion 5, recordando que cuanto mas se aproxime el R? a la unidad, mejor es la co-
rrelacién entre el ajuste y los valores experimentales.

R2 — 1_ i=1 (5)

Donde t, es la temperatura media mensual del mes i, fi es la temperatura media mensual
ajustaday f, es el valor medio de las temperaturas medias mensuales.

Método F-chart

El F-chart es un modelo de simulacién que permite estimar el comportamiento térmico a
largo plazo de instalaciones de calefaccién y produccién de agua caliente mediante energia
solar en el ambito residencial. La informacién obtenida mediante 300 simulaciones se usé
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para desarrollar un método grafico sencillo que constituye un procedimiento de disefio ge-
neral para sistemas solares a partir de datos meteorolégicos medios mensuales. Para el uso
del método es necesario conocer las caracteristicas constructivas de la instalacion (colector,
tanque de acumulacion, etc.) la irradiacién diaria media mensual sobre el plano del colector
y la demanda total de energia necesaria para calentamiento. Un método simple para esti-
mar la irradiacion media mensual sobre planos inclinados conociendo la irradiacién media
mensual sobre plano horizontal es el desarrollado por Liu y Jordan (1962), que es el que se
utilizo en el presente trabajo. La demanda mensual de energia para calentamiento depende
del volumen de agua caliente consumida, de la temperatura de utilizacién y de la tempera-
tura de alimentacion, que es el factor estudiado en el presente trabajo. Como resultado se
obtiene la fraccién solar que se define como la relacién entre la energia producida por la
instalacion solar y la demanda total de energia para calentamiento, de forma tal que una
fraccién solar igual o superior a la unidad indica que no hay necesidad de aporte de energia
auxiliar y que por ejemplo una fraccién solar del 50% indica que la mitad de la necesidad de
energia es cubierta por el aporte solar y la otra mitad por algun tipo de energia de respaldo
(gas o electricidad).

Resultados

Temperatura del agua de red con tanque cubierto

En la figura 1 se representd, a modo de muestra detallada, el caso del mes de octubre del
afio 2022 para la instalacion con el tanque cubierto. Durante dicho mes se registraron 1.650
temperaturas, indicados como T1 con marcador verde (hay que considerar que en la figura
muchos marcadores se encuentran superpuestos), las que luego de eliminados los transi-
torios se redujeron a n=246, indicados como T1r con marcador azul. El promedio de estos
valores, t, asciende a 24,9 °C, segtin la ecuacién 6.

_20 (6)

Mediante la ecuacion 7, se calculd la desviacion estdndar de la temperatura, DesvSt, que
asciende a 2,5 °C. En total, entre febrero de 2022 y marzo del 2023 se efectuaron 12.620 regis-
tros de temperaturas del agua proveniente del tanque cubierto.

DesvSt = (7)
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Figura 1. Temperaturas con tanque cubierto, promedio mensual y desviacién standard para el mes de octubre
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Figura 2. Temperatura media mensual del agua de red con tanque cubierto,
el aire ambiente y aproximaciéon mediante una onda arménica
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Se procesaron informaticamente las temperaturas registradas durante el periodo com-
prendido entre el mes de febrero del afio 2022 y marzo del 2023, en la figura 2 se representa-
ron las temperaturas medias mensuales del agua de red, junto con las temperaturas medias
mensuales del aire ambiente para la ciudad de resistencia y una aproximacién mediante
una onda armonica. Las barras de “error” incorporadas representan la desviacion estandar
de las temperaturas, segtn la ec. 6, que son funcién de la dispersion de los valores medidos
alo largo del mes, ya que hay dias cdlidos donde la temperatura es mayor que el promedio
y también lo opuesto durante los dias mas frios, esto no tienen relacién directa o estricta
con los errores en las mediciones de temperatura (debido a sensores e instrumental) que en
general son mucho menores. La oscilacién armonica de periodo anual, valor medio igual al
promedio anual de las temperaturas mensuales de 25,1 °C y amplitud igual a la mitad de la
diferencia entre el mayor y menor valor de 8,5 °C. Se obtiene un coeficiente de determina-
cién entre la armdnica y la medicién de R?=0.875 aproximadamente, lo relativamente bajo
de este valor tiene su principal fuente en que el mes de julio fue excepcionalmente calido y
no sigue la tendencia de la arménica.

Temperatura media mensual del agua de red con tanque expuesto
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Figura 3. Temperatura media mensual del agua con tanque expuesto, el
aire ambiente y aproximaciones mediante ondas arménicas

En la figura 3 se representaron los promedios mensuales de la temperatura del agua del
tanque expuesto al ambiente para el periodo registrado, comprendido entre marzo del 2023
y agosto del 2023; también se extendié la representacion para abarcar un afio completo. Las
barras de “error” incorporadas al grafico representan la desviacion estandar de las tempera-
turas, hacen referencia a la dispersion de la enorme cantidad de valores medidos, no tienen
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relacién directa con los errores en las mediciones de temperatura que en general son mucho
menores (aproximadamente 1 °C). Esta dispersion en los valores de temperatura a lo largo
del mes tiene relacion con la hora de medicidn, el consumo de agua y el estado del tiempo
(temperatura ambiente, radiacidn, etc.) que se modifica bastante a lo largo del dia y del mes
cuyo promedio se obtiene. En dicho grafico también se representaron los promedios men-
suales de las temperaturas ambiente para la ciudad de Resistencia publicadas por el SMN, y
regresiones de las temperaturas del agua y del ambiente mediante oscilaciones armoénicas
de periodo anual, valor medio igual al promedio anual de las temperaturas mensuales y
amplitud igual a la mitad de la diferencia entre el mayor y menor valor. Se obtienen coefi-
cientes de determinacion entre la armoénica y la medicién de R?=0.92 para el agua del tanque
y R?=0.9 aproximadamente para la temperatura ambiente.

Influencia de la temperatura en la fraccion solar

Se determinaron las fracciones solares utilizando el método F-chart para las diferentes
tipologias de instalaciones analizadas y se agregé un caso testigo tomando la temperatura
del agua de alimentacién igual a la temperatura media mensual del aire ambiente para la
ciudad de Resistencia. Los demas parametros se mantuvieron constantes para los 3 casos,
segun lo especificado en la siguiente tabla.

Nidmero de personas Np=4

Consumo individual de agua caliente Cu=50 L/dia

Temperatura de utilizacion t,=45 °C

Inclinacién del colector sobre la horizontal B=40°

Area del colector A=2m?

Rendimiento maximo del colector F,1a=0.69

Factor lineal de la curva del rendimiento del colector a,=4,79 W/(°C.m?)

Factor cuadratico de la curva del rendimiento del colector a,=0,00001 W/((°C.m)?)

Volumen del acumulador por m? de colector Ve, =75 L/m?

Tabla 1. Resumen de los datos utilizados en la simulaciéon

Para valores de la temperatura del agua de alimentacion se utilizaron las ondas armoénicas
ajustadas segun los datos medidos en ambos casos presentados en este trabajo y se agregan
ademas los 2 casos publicados previamente (Figueredo et al., 2023), considerando como mes
de menor temperatura el obtenido mediante los ajustes. Los valores de temperatura media
y amplitud de los 4 casos se resumen en la tabla siguiente. Para la temperatura ambiente
se utilizaron las temperaturas medias mensuales publicadas por el servicio meteorolégico
nacional de la argentina, segun las estadisticas climatoldgicas normales correspondientes
al periodo 1991-2020.
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Para valores de la temperatura del agua de alimentacion se utilizaron las ondas armoénicas
ajustadas segun los datos medidos en ambos casos presentados en este trabajo y se agregan
ademas los 2 casos publicados previamente (Figueredo et al., 2023), considerando como mes
de menor temperatura el obtenido mediante los ajustes. Los valores de temperatura media
y amplitud de los 4 casos se resumen en la tabla siguiente. Para la temperatura ambiente
se utilizaron las temperaturas medias mensuales publicadas por el servicio meteorolégico
nacional de la argentina, segun las estadisticas climatoldgicas normales correspondientes
al periodo 1991-2020.

T. barrial T. cubierto  T. expuesto T.amb.

Promedio °C

Amplitud °C

Mes minimo

RZ

Tabla 2. Pardmetros de las oscilaciones armoénicas de las temperaturas
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Fraccion Solar
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Figura 4. Fracciones solares obtenidas por el F-chart
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Se observa una influencia moderada de la temperatura del agua de alimentacion en la
fraccién solar, notandose una mayor diferencia que asciende al 10% para el mes de noviem-
bre entre el caso de temperatura media ambiente y temperatura del agua con el tanque
expuesto, por el contrario las menores diferencia se dan durante el mes de julio cuando las
fracciones solares se diferencian como maximo en solo un 3% y en el valor medio anual se
obtiene que la fraccion solar con agua del tanque expuesto es un 5% superior al caso testigo
con temperatura igual a la temperatura ambiente. Si comparamos los resultados obtenidos
durante los meses calidos siempre la menor fraccidn solar corresponde al caso con tanque
barrial y la mayor al tanque expuesto o en 2 casos al tanque cubierto. Durante los meses
frios las mayores fracciones solares corresponde al caso del tanque expuesto, pero las dife-
rencias son pequefias.

Discusion de Resultados

En la figura siguiente se representaron las regresiones de las temperaturas para los di-
ferentes casos (incluyendo los casos sin tanque (Figueredo et al. 2023), junto con la tem-
peratura ambiente de la ciudad de Resistencia obtenida de las Estadisticas Climatoldgicas
Normales - periodo 1991-2020 publicada por el SMN.
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Figura 5. Temperaturas medias mensuales del ambiente, y del agua en
diferentes condiciones aproximadas mediante una onda arménica

Los valores de temperatura del agua medidos tienen un error de aproximadamente +1
°C originados en la técnica de medicidn y en el instrumental que incluye a que los sensores
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utilizados son termocuplas. Hay que considerar que la mayor parte del tiempo el agua estd
estancada en la tuberia y que esporadicamente se producen eventos constituidos por la
apertura de un grifo, el subsiguiente consumo de agua caliente hasta el posterior cierre del
grifo. En consecuencia, la variable medida presenta grandes variaciones en el tiempo, a
lo largo de un mismo evento, entre eventos del mismo dia y entre eventos de distintos dias
del mismo mes. Al hacer un promedio de muchas mediciones a lo largo de un mes, estas
diferencias tienden a compensarse, al igual que al hacer determinaciones energéticas que
integrarian las desviaciones de temperaturas respecto del promedio, no obstante se estima
que la incertidumbre total en la temperatura media mensual del agua seria de aproximada-
mente +2 °C.

Si se comparan los valores de amplitudes y promedios de la temperatura del agua para
el caso sin tanque y con tanque barrial se observa que ambos difieren en cantidades que
exceden levemente la incertidumbre mencionada. Al comparar con la temperatura media
mensual del aire ambiente, se observa que esta ultima siempre es inferior a la temperatura
del agua para los diferentes casos.

La aplicacién de estos valores como datos de entrada para el método F-chart arroja una
diferencia maxima del 10% en la fraccidn solar para el mes de noviembre, mientras que el
promedio de las diferencias maximas ronda el 6%. Klein et al. a su vez establecieron dis-
crepancias entre los valores estimados mediante el método F-chart y valores calculados en
base a mediciones reales de hasta el 11%, si bien en general son mucho menoresy son de
aproximadamente el 3% en general. Por lo tanto las diferencias obtenidas en la determina-
cion de la fraccidn solar entre los distintos casos analizados son levemente superiores a la
incertidumbre del método empleado.
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Figura 6. Temperaturas medias mensuales del ambiente, y del agua para la ciudad
de Almeria Espafiay sus aproximaciones mediante ondas arménicas
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A modo de referencia, en la figura 6 se representaron las temperaturas del ambiente
medias mensuales junto con los datos de temperatura media del agua establecidos por la
norma UNE94002 para la ciudad de Almeria en Espafia que tiene una temperatura ambiente
media anual de 17,4 °C y que establece un perfil anual de temperatura del agua que se corre-
laciona muy bien (R?=0,97) con una oscilacién armoénica de valor medio 15,7 °C, amplitud
4,5 °Cy fase para valor minimo el 18 de febrero (UNE 94002, 2005). En este caso, la tempera-
tura ambiente también correlaciona muy bien (R*=0,99) con una armdnica de valor medio
17,4 °Cy amplitud 8,2 °C. En comparacidn Resistencia tiene una temperatura media de 21.3
°C es decir 4 °C mas y una amplitud de 6,1 °C aproximadamente 2 °C menos. En Almeria la
amplitud del agua es la mitad de la amplitud del aire, 4,5 °C vs 8,2 °C y la media del agua (15,7
°C) es 2 °C menor a la del aire (17,4 °C).
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Figura 7. Temperaturas medias anuales y amplitudes para el ambiente, y el agua para la ciudad de Resistencia

En la figura 7 se observa que la temperatura promedio del agua para los diferentes casos
es de aproximadamente 25 °C, superior en 4 °C a la temperatura media anual del ambiente.
Por otra parte la amplitud promedio es de 7 °C, estando la del tanque barrial 2 °C por debajo
y la del tanque cubierto 1,5 °C por arriba de dicho promedio; siendo dichas amplitudes muy
proximas a la amplitud de la temperatura ambiente que es de 6 °C aproximadamente.

Otro parametro que afecta fuertemente a la temperatura del agua es la temperatura del
suelo, Mirjam Blokker y Pieterse-Quirijns (2013), efectuaron la comparacién de la tempe-
ratura del agua medida en dos casos de prueba, 2 meses de mediciones en ubicaciones
especificas en un DWDS (sistema de distribucion de agua potable) y 2 afios de mediciones
reglamentarias en el grifo, y se demostré que la temperatura pronosticada del suelo que
rodea el DWDS es indicativa de la temperatura del agua. Esto significa que el modelo de
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temperatura del suelo se puede usar como modelo para predecir la temperatura del agua en
un DWDS porque el tiempo de residencia del agua potable en el DWDS es mas largo que el
tiempo requerido para la transferencia de calor entre el suelo y el agua potable.

Conclusiones

Se establecieron los perfiles anuales de temperatura del agua corriente que constituye
la alimentacién a colectores solares para instalaciones con y sin tanque de reserva en la
ciudad de Resistencia, NEA de Argentina. Generalizando ambos casos medidos se puede de-
terminar el perfil anual de temperatura caracterizada por una oscilacién arménica con una
media de 2542 °C, una amplitud de 7+2 °C, una frecuencia anual y una fase tal que el minimo
corresponde al mes de julio.

Se contrastd la temperatura del agua de red contra la temperatura ambiente, registrada y
publicada por el SMN para un periodo de mas de 20 afios, estableciéndose que la temperatu-
ra media es 4 °C menor que la del agua y la amplitud tiene aproximadamente el mismo valor.

A los efectos de estimar la temperatura media mensual del agua corriente, para una zona
geografica con clima similar al de Resistencia, por ejemplo el NEA de argentina, y a falta de
datos especificos, se puede suponer que la temperatura del agua corriente estd caracteriza-
da por una oscilacién armédnica de periodo anual, con temperatura media superior en 4 °C
a la temperatura media anual del ambiente y con una amplitud igual a la amplitud anual de
la temperatura ambiente y con el minimo para el mes de julio.

En base a los perfiles de temperatura del agua de alimentacion se simulé mediante el
método F-chart el comportamiento de una instalacion solar térmica para vivienda unifami-
liar, tomando como referencia un caso en el cual la temperatura media mensual del agua es
igual a la temperatura media mensual del aire del lugar. Se obtuvieron diferencias cercanas
a 10 puntos porcentuales entre las fracciones solares para el mes de diciembre, entre el caso
de temperatura ambiente y el de tanque expuesto, reduciéndose esa diferencia a cerca de
3 puntos porcentuales, para el mes de julio. Generalizando en los promedios anuales de la
fraccion solar resulté que suponer una temperatura igual a la temperatura media del am-
biente subestima el promedio de la fraccién solar en aproximadamente un 6%, lo que es
ligeramente superior a la incertidumbre del método empleado.

54 TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION A COLECTORES Y SU INFLUENCIA EN LA FRACCION SOLAR

(41-55) Gustavo R. Figueredo, et al.


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.48.41-55.2023
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1666-6933#

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
SEPTIEMBRE - DICIEMBRE 2023 / Afio 21 - N° 48 DOI: https://doi.org/10.33414/rtyc.48.41-55.2023 - ISSN 1666-6933

Referencias

Escribano, M. J.C., Noceto, P.F., Alonso Suarez, R. (2013). Manual Técnico de Energia Solar
Térmica. Publicacion electrénica: Facultad de ingenieria, Universidad de la Republica
Uruguay. Disponble en <https://www.energiasolar.gub.uy/documentos/capacitacion/
manual_est_aspectos_tecnicos_normativos_vol_ii.pdf>.

Figueredo, G.R., Spotorno, R.A., Zurlo, H.D. (2023). “Temperatura del agua de red en
viviendas sin tanque y su influencia en la fraccion solar de un colector”, Actas del XLV
Reunién de Trabajo y Exposicién de Energias Renovables y Ambiente, Asades 2023, Salta,
Argentina, del 31 de octubre al 03 de noviembre de 2023, 229-232.

Klein, S. A., Beckman, W.A. Duffie J.A. (1976). “A design procedure for solar Heating
Systems”. Solar Energy, vol.18, Issue 2, pp.113-127. https://doi.org/10.1016/0038-
092X(76)90044-X.

Liu, B. Y. H., Jordan, R. C. (1962). “Daily insolation on surfaces tilted toward the equator”.
ASHRAE Transactions, 526-541 J-GLOBAL ID : 201602002131112530

Mirjam Blokker, E.J., & Pieterse-Quirijns, E.J.. (2013). “Modeling temperature in the
drinking water distribution system”. Journal (American Water Works Association),
105(1), E19-E28. https://doi.org/10.5942/jawwa.2013.105.0011 http://www.]stor.org/stable/
jamewatworass.105.1.e19

Moerman, A., Blokker, M., Vreeburg, J., Van der Hoek, J. P. (2014). “Drinking Water
Temperature Modelling in Domestic Systems”. Procedia Engineering Volume 89, 2014,
Pp.143-150. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.170.

UNE 94002 (2005) “Norma Espafiola, Instalaciones solares térmicas para produccién de
agua caliente sanitaria. Calculo de la demanda de energia térmica”.

Contribucion de los Autores

Colaboracién Académica
Nombres y Apellidos 11231456789 (10]11]12(13]14
del autor
Gustavo R. Figueredo X | X | x X X | X | X X | X| X | X
Juan J. Pochettino X X X X
Hugo D. Zurlo X | X| X | X | X|X|X X | X

1-Administracién del proyecto, 2-Adquisiciéon de fondos, 3-Analisis formal, 4-Conceptualizacion, 5-Curaduria de
datos, 6-Escritura - revision y edicién, 7-Investigacion, 8-Metodologia, 9-Recursos, 10-Redaccién - borrador origi-
nal, 11-Software, 12-Supervision, 13-Validacion, 14-Visualizacién.

TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION A COLECTORES Y SU INFLUENCIA EN LA FRACCION SOLAR 55

Gustavo R. Figueredo, et al. (41-55)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.48.41-55.2023
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1666-6933#

