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Resumen

S= presenta un procedimiento para dimensionar instalaciones para calenta-
miento de agua empleando datos climdticos y de radiacidon solar global pu-
blicados. Incluye la seleccidn de colectores solares aptos por sus caracte-
risticas fisicas tanto en lo concerniente al clima como al objetivo de la
instalacidon. Se determina el drea de coleccidn y se seleccionan los siste-
=25 seqgiin las heladas. Se discuten ademds diversas situaciones. Los modelos
aproximativos son cotejados con datos detallados de mediciones reales o con
dias tipo de disefo.

Introduccion

fnte la necesidad de contar con una herramienta adecuada para el dimensiona-
miento de instalaciones solares para calentamiento de agua y gue pueda usar

12 informacidn meteoroldgica disponible, se han realizado una serie de an3-

lisis y propuestas de modelos que desembocan en los procedimientos aqui des-
criptos.

Es indudable gque si contadramos con dias tipicos de disefio para las distintas
situaciones climidticas del pais, que incluyan como parametro de seleccidn a
12 radiacion solar, como actualmente se cuenta para La Plata y alrededores
{1), el procedimiento diferirfa bastante y su confiabilidad seria mayor.

Debido a esta circunstancia se han desechado modelos de an3lisis y dimensio-
namiento que contengan interacciones entre parimetros climdticos que no son
de difusién habitual y situaciones instantaneas de las instalaciones solares.

El procedimiento permite la utilizacidn de las estadisticas climatoldgicas
publicadas en (2) y los valores de radiacidén publicados en (3).

En escencia se basa en el empleo de valores medios caracteristicos del fun-
cionamiento de las instalaciones acordes con los climdticos. AsT se analiza
12 ecuacion del comportamiento del colector, la determinacion del rendimien-
to global del dia medio del mes, la influencia de los dias de baja heliofa-
nfa, la necesidad de .acumulacidn por las secuencias de dias nublados, Tos
riesgos de congelamiento total del agua en el colector, el riesgo de hervor,
Ia eleccidon del colector y del sistema, la carga térmica adicional por la in-
clusion de un intercambiador de calor, v el dimensionamiento del 3rea de co-
leccion del sistema.

En lo referente a los sistemas automaticos de comando del funcicnamiento pa-
ra instalaciones grandes o medianas, los andlisis realizados son adecuados
para su programacidn., No obstante dada la diversidad de posibilidades, no

Se particulariza al respecto.
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|. Comportamiento del Colector

Es habitual encontrar en la bibliograffa (4) tres ecuaciones similares para
representar el comportamiento del colector solar, estas son:
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donde:
es el rendimiento fisico del colector (adimensional)

1 es la absortancia de la superficie receptora de radiacidn solar (adi-
mensional),
es la transmitancia de la cubierta trasparente a la radiacidn solar
(adimensional), 5

U es el coeficiente global de pérdidas por unidad de superficie (W/m Gl

tyes la temperatura media de la placa receptora o

ty es la temperatura del aire ambiente (°C),

te s la temperatura de entrada al colector (°C),

ts es la temperatura de salida del agua del colector (°C),

ITes la radiacion incidente sobre el plano del colector (W/m”)

F' es un factor de proporcionalidad entre la temperatura del agua y la
del receptor en el sentido transversal al flujo de la primera (adi-
mensional),

Fo= F'F'" donde F' cumple las mismas funciones que F' pero en el sentido
del flujo del agua (adimensional).

La Ec.1) reviste s6lo interés analitico para los colectores planos, dado que
los ensayos de los mismos se realizan generalmente calentando un lfquido, en
virtud de la complejidad de la determinacidén de la temperatura de la placa
receptora y sus gradientes. Ademds para los fines del dimensionamiento de sis-
temas helioenergéticos interesa mas la temperatura del agua que la de la pla-
ca receptora. La Ec. 3) presenta el inconveniente de la variabilidad de F'' (5)
seglin el salto de temperaturas entre la entrada y la salida del colector.

- 3 1
Cuando IS te . FRv F
Debido a estas causas se ha encontrado m3s satisfactoria la Ec. 2) para re-
presentar el comportamiento del colector y sus temperaturas bajo diferentes
sityaciones ambientes y de radiacidn solar incidente.

I1. Rendimiento medio de coleccidn

El rendimiento global en el dia medio de un periodo determinado (habitual-
mente un mes) resulta de particular importancia si estd relacionade con pa-
rdmetros que intervengan en la Ec. 2).

Este rendimiento no es el promedic de los rendimientos que toma el colector
durante el dia, sino es el rendimiento global del mismo, es decir:
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. _es el total del.calor ganado por el colector por unidad de area
8 en el dia ( J/m°) v
_ es la energia solar por unidad de area interceptada por el colector

(J/m2)

12 Ec. 2) la hacemos variar segln distintos momentos w del dia y si la
tipl icamos por IT(m) tenemos que toma la forma:
.-t;a(m L) nle} = £ (ot Iple) - U = — -t (w) ) (5)

de Q (w) es la potencia absorbida por el colector.

B ndola entrew, Y msr’“amanecer y "ocaso') resulta:
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es la temperatura inicial del agua del sistema (°C) y
es la temperatura final del mismo* (°C)

w
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ﬂuﬁde:tames la temperatura ambiente media (°C)
, Ile las Ec. 5) 6) 7) 8} v 9)
i f

Qa = El | &TH? -u( B = W ) e tam )} (10)

 Si dividimos por el intervalo (mss'w ) a la Ec. (10) tenemos:
I:i + tf
- £ - b = . 11
Q= F' Larlq U ( 5 tam)} (11)

.a‘ﬂ(-lﬂde: - 2
- es la potencia media absorbida en el dia (W / m")
am

es la radiacién media del dia (mezl.

Tm sobre el plano colector.

% Se suponen nulas las pérdidas de calor en las caferias.
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Dividiendo pnriTm_resulta el rendimiento global del dia:
P -
n. = F'{ m'r-‘H ( —I—T——f -t )} (12)
9 T B

Si comparamos la Ec. 12) con la Ec. 2) vemos que tienen la misma forma y es
mas, si a esta (ltima la expresamos como:

n = f(y) (13)
te + t5 1
donde: b= s - ta )'T;T
(14)
para el valor de:
t|+tf :] 1
b= g B
am © I g (15)
sera U ng (16)

De esta manera podemos definir el rendimiento n para el dia medio del mes
a aquel en que se cumpla que:

E. 1 E
Rt #iea £ — 1 17)
pim T A t ) = (17
donde ahora: 35
t_ es la temperatura media del mes (°C)

Ta es la intensidad de radiacién media del mes {WImZ}

es la temperatura del agua fria a calentar (°C)

' es la temperatura a la cual deseamos llevar el agua (°C).

£
!

s S

En (2) se puede encontrar t para muchas localidades del pais en estadistica
de 10 afios. En (3) se puede hallar el valor de la integral mensual de radia-
cién global sobre plano horizontal para todo el pafs. Con procedimientos ha-

bituales desarrollados por Liu y Jordan se puede hailarﬁ}.y también |T’6).

Iil. Influencia de la heliofania

Tiene importancia la cantidad de dfas nublados o despejados cuando se desea
emplear fuentes alternativas. En el caso de no usarse las mismas, el dimen-
sionamiento de las instalaciones con los valores medios obvia esta necesidad.
El sistema colectard en los dias claros lo que no colecte en los nublados.

En areas frias donde ¥ es habitualmente grande tiene sentido usar el colector

en los periodos que se pueda, es decir en los dias donde ¢qarr0je un valor
positivo de n . '
g

En (3) se dan férmulas de correlacién de la heliofania relativa Hry la radia-
cioén solar global H diaria sobre plano horizontal, considerando la radiacién
gque sobre dicho plano incidirTa sin atmésfera HOJde la forma:

H=H(aH +b) (18)
Los coeficientes a y b que se dan en (3) tienen valor para grandes correla-

ciones de datos de heliofania, es decir que para casos particulares deber3
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ajustarselos de modo que coincida con las integrales mensuales.

En (2) no figura el dato de heliofanfa,
por octavos de cielo. En los casos anali
~ entre estos valores
P.va]ores serfan:

pero en cambio figura la nubosidad

zados existe una buena correlacién
y determinados |Tmites de la heliofania relativa. Estos

A) Hr> 0,7 para nubosidades menores & 2/8 de cielo.

B 0.2 < Hr<0,? para nubosidades entre 2/8 y 6/8 de cielo.

c) H_< 0,2 para nubosidades mayores a 6/8 de cielo.

los dias de tipo A,B y C pueden ser considerados con HrAE 0,85; HrB=_O,h5
HrC= 50 L.

zonas con alta nubosidad arrojan mayores diferencias.

Para La Plata vy
nos Aires las cantidades son, para el mes de junio:

LY I

————

-ll
in (1) %5 8 135

un (2) Bs.As. 6 10 14
an (2) La Plata 4 12 14

¥

Es decir que en La Plata, por ejemplo,
_ g

la radiacién media mensusl deberia
2r empleando la Ec. 18)

}H.D{_EL (0,85 a + b) + 12 (0,45 a + b) + 14 (0,1 a + b)]
i =30 30 30
.i.t.

Y % (Brjh 3+ b}
. de r que:

,85 a2 + b

res de a2 y b se dan en (3)).
'“;;1l”--57“§:._L;§ f Hey Por consiguiente tar Yrg Y e
asi emcontra At -*’!Eﬁ'r‘f"e_“ rrespondientes,

r Y - S o

onamiento de

y a instalacion queda entonces reducido s6lo a
dias que se consideren,

los
debiendo usarse

fuentes alternativas en los restantes.
r?- Acumulacidn

Para la determinacién de 1a acumulacién necesaria no es de utilidad el cono-
iento de los porcentajes de dias nublados o claros, sino su secuencia. Al

=Specto no hay elaboraciones que se adecuen a esta necesidad. Salvo para al-
gunas localidades se han hecho ciertos analisis.

O SE

ha encontrado ningin modelo simple para determinar con cierta aproxima-
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cidn estas secuencias.

Para zonas con mayoria de difas claros la necesidad de acumulacién es prac-
ticamente de un dfa. La gran variedad de secuencias se encuentra donde son
comparables los nublados y los claros o mas los primeros.

V. Riesgo de congelamiento

El congelamiento total del agua en las cafierfas del colector (si éstas son
rigidas) produce el deterioro del mismo. Por esta razén y a fin de tomar las
medidas adecuadas (fllido intermedio anticongelante, colectores elasticos,

vaciado del colector, etc.) es necesario delimitar el riesgo de congelamiento
total del colector.

El agua congelard en el colector si:

A (19)
U
donde :

M es la mass de agua contenida en el colector por unidad de superficie
Kq/mZ)
Ches el calor de fusién del hielo (J/Kg)
t, es la temperatura media de heladas (°C)
;Th'es la duracién de la misma (seg)

Haciendo una aproximacidn senoidal de la temperatura del dia con origen al
mediodia solar se obtiene una buena aproximacidn con la realidad. Dado que
los dfas con heladas (o sea los de mas baja temperatura mixima cercana al
promedio mensual T;, se tomd &sta como maximo de la sinuscide y la minima de
helada t, como minimo.

Asi la temperatura ambiente seria:

E +t T ; (20)
té(M) = =2 Y i sen w

e integrando en el intervalo en que estd bajo cero, resulta:
. [N = (21)
S Eiéggg—ﬁ t + t )} arcos g h -2y -t t, }
h h T a h - a h
a7ty

Comparada esta aproximacion con datos horarios de San Miguel ha arrojado

buenos resultados. Cubre el 99% de las heladas ocurridas en 10 afios, tomando
ts ¥ th de (2).

De esta manera, el procedimiento resulta apropiado para la previsidén del con-
gelamiento del colector.

¥l. Riesgo de hervor

S5i bien el peligro que representa que el agua hierva en los colectores es
menor para la instalacidn que el congelamiento, su efecto produce incrusta-

140



ciones indeseables en las caferfas.

L i i S il |

Esta situacion se di cuando se cumple la siguiente expresién:

Qs + Qe ~ Qcong - Uperd ,, 190°C
M Cp

donde:
Q5. es el calor acumulado (J)

e o ol B

4 Qcons es el calor consumido (J)

Qperd es el calor perdido por la instalacién (menos en el colector)
M es la masa total de agua en la instalacién (Kg) ’

Cp es el calor especifico del agua (J/Kg °C

Es conveniente verificar el cumplimiento de la Ec. 23) para un mes de vera

dfas de alta heliofania y una cantidad estimada de dias sin consumo de ac
caliente.

En lo que respecta a Q,o.q eStd en relacién inversa con la inercia térmica
global de la instalacion M Cp (seg) en el que S es el &rea exterior (mzl}

gion  HGE ;
es decir que puede oficiar de mecanismo regulador para determinados casos.

Vil. Eleccidn del colector

Determinado el valory del mes de peor situacién se buscarid un colector em
n Sea un valor positivo. Lo razonable, aunque depende de las circunstancis
el valor de.n no debe ser inferior a 0,3. Por esta razén es imprescindik

el conocimiento de la ecuacidn de comportamiento del colector a emplearse
una instalacién.

VIIl. Determinacién del 3rea de coleccidn

Para cada mes y cada pendiente del colector se puede encontrar:

M cp { tf - ti]

Sr =
H
donde: TR

5 es el drea de coleccidn

n=f (y)
M es la masa total de agua a calentar en 1 dfa.

Cabe hacer notar que para la época mas fria del afo ¥ toma los valores ma
res y consecuentemente en un colector dado n los menores.
Por ello resulta necesario buscar en estos meses la mejor orientacién pas

el planc de coleccidn de modo gque iTsea grande (y disminuya v , aumentando
¥ que ﬁ% sea lo mayor posible para que S sea menor.

rTambién puede orientarse el colector al oeste de modo gue su amanecer sea
temperaturas ambiente mds altas. En este caso la determinacidn de ;no es
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IX. Sistemas con intercambiador

Cuando es necesaria la inclusién de un intercambiador en el sistema, por ra-
zones de heladas o mala calidad del agua, se lo puede considerar a éste como
una carga térmica adicional al sistema (7). M3s precisamente ahora seri:

i A

e F __U_ i f'—

i :‘:‘?TU? LB = =4 Ee— L, )} (25)
Ursr T

donde Si es el drea del intercambiador ¥ U. es su coeficiente global de
transferencia de calor ( W/m2 °C). Es de hacer notar que cuanto mayor sea
SIU' m&s se acercard al caso sin intercambiador. La Ec.25 tiene valor pa-
ra 105 casos en que el caudal midsico de cads fliido multiplicado por su
calor especifico sean iguales entre si, situacién que se manifiesta como

de equilibrio en los circuitos por termosifén. Cuando esta igualdad no se
cumple, el rendimiento disminuye adn m3s .

Conclusiones

Los procedimientos presentados resultan en la prictica sistematizables y
aunque aparentemente tienen cierta complejidad, son bastante mis simples

que los habituaimente disponibles, y pueden emplear datos medios estadisti-
cos de amplia difusion.
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