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Resumen

El presente articulo pretende reflejar la metodologia de célculo para cuantificar el recurso solar en
una instalacion hospitalaria de la ciudad de Obera -Misiones. Dicha metodologia forma parte del
trabajo de fin de carrera de la catedra Proyecto Electromecanico 2 titulado “Instalaciéon Solar
Térmica para la Produccion de Agua Caliente Sanitaria de uso Hospitalario”. Por ello, en el
presente estudio utilizando el método F-CHART se buscé determinar la energia aportada por el
sistema a lo largo del afio y obtener datos relevantes para el proyecto de instalacién como lo son:
la fraccidn solar, la superficie total de colectores y el volumen de agua caliente sanitaria requeridos
por la instalacion de acuerdo a su uso. Para calcular la energia que puede aportar la instalacion
durante todo el afio, se tom6 como variables independientes la ubicacion geografica y cual serd el
uso que se dara al agua caliente sanitaria aportada por el sistema. Los resultados obtenidos al
relacionar dichas variables con el método fueron una cobertura del 59 porciento anual proveniente
del sistema.

Palabras Claves - Sistema solar-térmico, Carga térmica, Fraccion solar,

Introduccion

En este trabajo se considera la aplicacion de la energia solar térmica como una gran opcion dentro
del marco de las renovables, la cual presenta grandes ventajas respecto a las fuentes de generacion
tradicionales y tiene grandes expectativas de crecimiento en un tiempo cercano para varias
aplicaciones domésticas e industriales.

No solo contribuye a un modelo sostenible de abastecimiento energético, sino que pretende reducir
el impacto ambiental que supone el uso de energia y favorece la independencia energética.

Las instalaciones solares térmicas no generan contaminante alguno asociado a su operacion, su
produccion de la energia es muy cercana al lugar de consumo y no presentan gran complejidad.
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La energia solar téermica utiliza directamente la energia que se recibe del Sol para calentar un fluido
caloportador. Esta energia es almacenada y transferida a otro fluido de trabajo, utilizdndose en los
puntos de consumo. Con el aprovechamiento de la energia procedente del Sol conseguimos reducir
el consumo de otras fuentes de energia primaria, como los combustibles fésiles o la energia
eléctrica. Este sistema, de forma general, requiere el acoplamiento de tres subsistemas principales:

e Subsistema de captacion: bateria de captadores solares.

e Subsistema de intercambio y acumulacion: uno o varios depdsitos acumuladores de
energia.

e Subsistema de energia convencional auxiliar.

Dentro de los sistemas de aprovechamiento solar térmico podemos encontrar los destinados a
satisfacer las siguientes necesidades:

e Produccion de A.C.S.

e Calefaccion

e Calentamiento de agua para piscinas

e Calentamiento en aplicaciones industriales

e Produccion de frio mediante ciclo de absorcion

Para dimensionar correctamente las partes de sistema antes mencionado como asi también sacar
conclusiones respecto de la demanda de agua caliente sanitaria utilizaremos una metodologia de
calculo que nos permita cuantificar la demanda de energia vs el aporte de nuestro sistema solar
térmico.

Metodologia

El método a utilizar sera el de las curvas f o F-Chart, desarrollado por Klein-Beckman-Duffie, el
cual se basa en la parametrizacion de resultados de simulaciones dindmicas de un modelo de
acumulacion centralizada. Es recomendado en bibliografia técnica como “Martinez P. (2006).
Energia Solar Térmica” y las normativas de la tematica, entre ellas el “Cddigo Técnico de la
Edificacion. (2006) Boletin Oficial de Espafia” y el “Pliego de condiciones técnicas para
instalacion solar térmica de baja temperatura. (2009). Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia (IDAE) de Espana”.

Es por un proceso de célculo suficientemente exacto para largas estimaciones, como es nuestro
caso. El sistema F-Chart, permite realizar el calculo de la cobertura de un sistema solar, es decir,
de su contribucion a la aportacién de calor total necesario para cubrir las cargas térmicas y de su
rendimiento medio en un largo periodo de tiempo.

Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales medios meteorologicos, y es perfectamente valido
para determinar el rendimiento factor de cobertura solar en instalaciones de calentamiento, en todo
tipo de edificios, mediante captadores solares planos.

Para estudiar este parametro indicativo se determina la fraccion Aportacion/Consumo (fraccion
solar), la cual se pretende que oscile lo méas proxima a la unidad, lo que se consigue en los meses
de verano, produciéndose un déficit energético en los meses invernales, el que debera ser cubierto
por el sistema de apoyo.



La ecuacion utilizada en el método es la siguiente:
f=1,029.D,—0,065.D, —0,245.D7 +0,0018.D,> +0,0215.D; (1)

D1: Relacion entre la energia absorbida por la placa del captador plano y
la demanda energética en un mes.

D2: Relacion entre las pérdidas de energia en el captador, para una
determinada temperatura, y la demanda energética durante un mes.

1. Valoracién de la radiacion incidente en la superficie inclinada

a) Para calcular la energia que puede ser aprovechada por los captadores en una ubicacion
geogréfica determinada se debe conocer primero aquella que incide sobre una unidad de superficie
horizontal (1m2) en un dia medio de cada mes, conocida como irradiacion horizontal H. Estos
valores de H son obtenidos por medicion directa en estaciones meteoroldgicas y volcados en
registros, de los cuales surgen las “Cartas de irradiacion solar global”.

En “Grossi Gallegos H, Righini R. (2007). Atlas de energia solar de la Republica Argentina” se
encuentran los valores de irradiacion media mensual sobre una superficie horizontal H de cada
region del pais. Los correspondientes a nuestro proyecto de la Plata seran utilizados en el proceso
de célculo.

b) Debido a que las superficies captadoras deben interceptar la irradiacion tan perpendicularmente
como sea posible durante el dia, deberan inclinarse un cierto angulo respecto del plano horizontal
y a su vez estar orientadas hacia el norte. Es necesario entonces definir un factor de
proporcionalidad que permita estimar la irradiacion sobre ese plano inclinado, el cual se determina
para una orientacion e inclinacion dada, y que podemos encontrar en tablas.

Recurrimos a la siguiente expresion:
2
H,=KH @)

Siendo:

HT: irradiacion incidente sobre 1m2 de superficie inclinada en un dia medio mensual. [KJ.dia/m2]
K: coeficiente de correccion.

H: Irradiacion media diaria sobre 1 m2 de superficie horizontal en un dia medio mensual
[KJ.dia/m2]

c) Debemos ahora seleccionar una inclinacion y orientacion éptima de los colectores. Para eso se
tienen en cuenta las pérdidas maximas admisibles de los mismos, que son calculadas en funcion
de los dos angulos principales, representados en la figura 1:



Angulo de inclinacion (B): es aquel que forma la superficie de los médulos con el plano horizontal.
Su valor es 0° para horizontales y 90° para verticales.

Angulo de acimut (): definido entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la
superficie del modulo y el meridiano del lugar. Los valores tipicos son 0° para modulos orientados
al norte, -90° para los orientados al oeste y +90° los orientados al este.

Pexfil del maduls

Fig. 1. Angulos de acimut e inclinacion. Disefio de instalacion solar de agua caliente sanitaria para una vivienda
multifamiliar (2019). UTN - La Plata.

En el “Manual de introduccion a la energia solar térmica. (2019). Secretaria de Energia de la
Republica Argentina” se establece que para colectores ubicados en el hemisferio sur se considera
como orientacion 6ptima la direccion Norte. Con respecto a la inclinacion, como regla general
para maximizar la energia anual, se debe adoptar un &ngulo igual al valor de latitud del lugar. El
fin principal de estas dos cuestiones es reducir al minimo posible las pérdidas de los colectores.
Es posible conocer entonces tanto las pérdidas anuales como las pérdidas mensuales de energia
por desviaciones de la orientacion e inclinacion Optimas a través de los “discos de irradiacion
solar”.

El disco es una herramienta grafica que muestra el porcentaje de energia que se pierde a medida
que varia el angulo de inclinacion y el acimut con respecto al maximo anual, dado por un punto
gris en la imagen. Los circulos representan la inclinacion beta y las rectas la orientacion alfa del
captador (Figura 2).
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Fig. 2. Discos de radiacion solar. Grossi Gallegos H, Righini R. Atlas de energia solar de la Republica Argentina.
(2007).

Como nuestro caso es Obera misiones, con una latitud -30° y con gran parte de la terraza disponible
del edificio orientada hacia el norte, definimos:

e Angulo de inclinacion p = 30°

e Angulo de orientacion o = 0°

d) Conocidas la inclinacién y orientacion de los colectores de nuestra instalacion, podemos
valernos entonces de las Tablas de transposicion del Anexo II de la “Guia del Recurso Solar.
(2019). Secretaria de Energia de la Republica Argentina”. En ellas encontramos los coeficientes
de correccion “K” para una superficie inclinada para cualquier region del pais.

Un coeficiente menor a 1 indica que el plano inclinado recibe menos radiacion solar que el plano
horizontal en ese mes. Si el coeficiente es mayor a 1, indica lo opuesto.

Tabla 1 - Tablas de transposicion del Anexo II de la “Guia del Recurso Solar. (2019). Secretaria de Energia de
la Republica Argentina”.



MISIONES

TABLA1 -R = HyH Latitud = 27°22 Localidad : Posadas Aero Provincia | Misiones

Acimut = +0°

B Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL

0 100 089 099 089 099 08 O0W 0% 0 000 100 100 099
§ 099 100 101 103 105 107 106 104 102 10 089 099 102
10 088 100 102 107 111 113 112 108 103 101 0% 08 104
15 097 089 103 1,10 1,18 119 118 112 105 100 097 096 108
20 095 088 103 112 121 125 1283 114 106 100 096 094 107

25 082 067 103 114 124 130 127 117 108 060 083 001 108
. .04 131 118 106 087 091 088 108

X: E ; B . 6 A < T O - T - S+ i

40 08 089 099 115 1,31 130 135 120 103 092 084 081 106

45 0/9 08 08/ 114 13& 141 18 1w 102 08w 081 077 1.04
50 075 082 084 113 132 141 137 118 089 08 076 073 102
55 07 078 08 111 191 141 136 117 095 O0B> 072 068 088
80 085 074 087 108 120 140 135 114 093 078 087 084 008
65 060 069 083 106 127 13® 133 111 080 073 062 059 092

70 055 064 078 101 124 136 130 108 085 068 057 054 083
75 050 058 073 08 120 132 126 104 080 063 052 045 004
80 045 053 068 0% 118 128 122 088 075 05 047 044 079
85 040 048 062 08 110 123 117 0% 070 0% 042 039 074
90 035 042 057 080 105 118 111 08 064 047 037 035 0868

Ejecucion del calculo

Por ultimo, los datos desarrollados anteriormente se volcaran en una tabla y se podra conocer
entonces la irradiacion incidente sobre el plano inclinado de los captadores en cada mes, dada
por la siguiente expresion:

H

T mes

B

—KHN=H,N {K W } ©)
m

Tabla 2 — Irradiacion incidente mes a mes.

Mes K n Rt N [gia) | Titmes
). [KWh/m2.dia] | [kwh/m2.dia] [KWh/m2]
Enero 09 6,5 5,85 31 181,35
Febrero 0,07 5,5 5,335 28 149,38
Marzo 1,07 4,5 4,815 31 149,265
Abril 1,24 3 3,72 30 111,6
Mayo 1,44 2,5 3,6 31 1116
Junio 1,55 15 2,325 30 69,75
Julio 1,48 2 2,9 31 91,76
Agosto 1,31 25 3,275 31 101,525
Septiembre | 1,13 35 3,955 30 118,65
Octubre 1,00 5 5,00 31 155
Noviembre | 0,92 6 5,52 30 165,6
Diciembre | 0,89 6,5 5,785 31 179,335
TOTAL 1584,815




Calculo del parametro D1

El Parametro D1 expresa la relacién entre la energia absorbida por la placa del captador plano y la demanda energética
en un mes. Se obtiene con:

D = Ea,, (energia absorbida mensual) (4)

1= L
D(ZmeS (demanda energética mensual)

La energia absorbida por el captador viene dada por la expresion:

Ea, =S _F (ta)R.N ()

Donde:

- Sc : superficie del captador (m2).

-R1 : Radiacion diaria media mensual incidente sobre la superficie de captacion por unidad de area
(KJ/m2).

- N : nimero de dias del mes.
- Fr' (1) : Factor adimensional dado por la siguiente expresion.

F, '(ra)zf«:(m)n.{ “ MFJ ©)

(r), ?}

— Modificacion del angulo de incidencia. En general se puede tomar como constante: 0,96
(superficie transparente sencilla) o 0,94 (superficie transparente doble).

(tax),
F | Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador. Se recomienda tomar el valor
7| de09s.

r

Calculo del pardmetro D2

El pardametro D2 expresa la relacion entre las pérdidas de energia en el captador, para una
determinada temperatura, y la demanda energética durante un mes:

(energia perdida por el captador) (1)

E
D.-, — pHPES‘

© De (demanda energética mensual)

mes

La energia perdida por el captador viene dada por la siguiente ex presion:

Ep =S .F'U, (100-T)ATK, K, (8)



Donde:
Sc: superficie del captador (m2).

Fr’.UL : factor adimensional dado por la expresion.

’ F

7

. ! 9
FU,= EL’L.{F’ } ®

FrUL : coeficiente global de pérdidas del captador, es decir, la pendiente de la curva caracteristica
del captador.

; F_}} : factor de correccion del conjunto captador-intercambiador

r

- Ta: temperatura media mensual del ambiente (°C).
- AT: periodo de tiempo considerado en segundos (S).

- K1: factor de correccién por almacenamiento, que se obtiene a partir de:

—-0.25
K S Kgammudacfdn (10)
‘ 75.8.

Se recomienda la relacién: 50 < (Kg acumulacion)/(m2 captador) < 180
- K2: factor de correccion que relaciona la temperatura minima de ACS, la del agua de red y la
media mensual ambiente, dado por:

o _1L6+L18T, +3.867, ~2.32.7, (11)
’ 1007,

TAC: temperatura minima de ACS.
TR: temperatura del agua de red.
Ta: temperatura media mensual del ambiente.

Determinacion de la fraccion solar mensual f



Tabla 3 - Célculo de coeficiente D1

5 " DEppes ACS
f FR{Ta)n Ta)/(tajn FRIFR F'R{1a; - i

- [m ] ‘ M } [mNmImES]
200

0,74 0,96 097 0,696266
200 0,74 0,96 097 0696266
200 0,74 0,96 097 0,696266
200 0,74 0,96 097 0696266
200 0,74 0,96 097 0696266
200 0,74 0,96 097 0,696266
JuL , 200 0,74 0,96 097 0,696266
200 0,74 0,96 097 0696266
SEP | 200 0,74 0,96 0,97 0,696266
200 0,74 0,96 097 0696266
200 0,74 0,96 097 0,696266
200 0,74 0,96 097 0,696266

m
=
m

&

[ wR |

= o
IIH :

Tabla 4 - Calculo de coeficiente D2

Coeficient Factor Temperatu Temperatu Temperatu Correccion Energia perdida

e global de coreccion ra ra agua ra agua ara ACS  por el captador
At
[horas/ime Supima2) EPmes [KVWhimes]
5]

FRUL
[WimK)]

F R‘ U L
[WimK)]

N*Dias mes

21,062178
28 3425| 00032 672 1,01 200 2t 22
3 3425| 00032 744 1,01 200 >\ 21,082178
30 3425|  0p033 720 1,01 200 = 185
3 3425| 00033 744 1,01 200 . 15
30 3425 00033 720 1,01 200 R 115
3 3425 00033 744 1,01 200 16| g 9378202
3 3425| 00032 744 1,01 200 E 8
30 3425|  0p033 720 1,01 200 19| g a378292
3 3425| 00033 744 1,01 200 . 115
29 3425| 00033 596 1,01 200 = 15
3 2425|  0,0033 744 1,01 200 26 185
523775, 1
Resultados

Valoracidn de la cobertura solar mensual

Conocida f, aplicando la ecuacion inicial del método F-Chart se puede calcular la produccion
energética util mensual de la instalacién solar al multiplicar f por la demanda mensual de energia,
expresada en la tabla siguiente.



0,=1.90, (13)

Siendo:
- Qu: energia til captada en el mes [KWh]
- Qa: demanda energética de ACS mensual [KWh]

Tabla 5 - Produccién energética atil mensual de la instalacion solar

Energia util
mensual
captada

(KWh/mes)

Fraccion
Energética
mensual

ENE 0,735830312 17825775 13116746

0623171575 1610,07 1003,3409
0,628824015 17825775 1120,9275
| ABR | 0512337342 1725,075 803,82034
0420701092 17825775 740,9323
0418451425 1725,075 721,86000
0437453511 17825775 779,79479
0447162135 1782,5775 79710116
0569794052 1725,075 982,93903

ocT 0640201226 1782,5775 1141,2083
0648408574 1725,075 11187087
0864635800 17825775 15412803

20988,412 12152,597 | 057901459

Valoracion de la fraccion solar anual F

Mediante igual proceso operativo que el desarrollado para un mes, se operara para todos los meses
del afio. Se podra determinar la cobertura anual del sistema:
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Fig. 3. Grafico de produccion vs demanda de energia solar térmica

=]

=]

mdemes meumes



Conclusion

La demanda de ACS fluctia en las distintas epocas del afio, siendo menor en verano que en
invierno. La produccion de ACS mediante energia solar varia en funcion de la radiacion incidente,
coincidiendo por tanto la época de mayor demanda energética con la de menor produccion, por lo
que se ha determinado el angulo éptimo de los colectores con el fin de captar la maxima radiacion
incidente sobre ellos, incrementando la produccion en invierno. A pesar de esto, es necesario un
aporte auxiliar de energia para cubrir la demanda, no necesitdndose dicho aporte en los meses
centrales del afo.

El método de céalculo F-chart, con el cual se determina la cobertura solar a partir de datos
mensuales medios meteoroldgicos, es un proceso eficaz para obtener una idea del nimero de
colectores necesarios para alcanzar un aporte solar estipulado segun el CTE en cualquier tipo de
edificacion, ya que se consiguen resultados muy similares a los obtenidos con una simulacién real
Independientemente del método de estudio utilizado en este proyecto, la instalacion solar disefiada
es capaz de proporcionar méas de un 59% de aporte solar en un afio, por lo tanto se demuestra que
el uso de energia convencional para calentar el agua se ve disminuido.
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