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RESUMEN: Se presenta en este trabajo el estudio realizado para establecer pautas de disefio de un sistema combinado en el
que la provision de agua caliente sanitaria y de calefaccion mediante energia solar se complementa con la utilizacion de
energia proveniente de biomasa, en particular de residuos agricolas de cafia de azicar. El sistema se orienta a proveer energia
a lugares aislados de centros poblados. La demanda energética de calefaccion se calculé mediante el método de los grados-
dia mas las infiltraciones para cada mes. Para el calculo de la fraccion solar mensual se utilizd el método f-chart. Se
confecciond un programa versatil, mediante hojas de céalculo, que permitid investigar la influencia de distintos parametros en
el funcionamiento del sistema combinado, a fin de ajustar las necesidades energéticas de cualquier usuario a las posibilidades
técnico-econdmicas de la region de emplazamiento. Se presentan los resultados en forma de tablas y diagramas comparativos.
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INTRODUCCION

Si bien, en la zona central y norte de la Argentina el clima es relativamente benigno, en los meses invernales y algunos dias
de otoflo y primavera es necesario proveer calefaccion para brindar minimas condiciones de confort en las viviendas. Dadas
las variaciones climaticas que ocasionan secuencias de varios dias nublados y/o muy frios, no es posible cubrir el 100 % de la
energia necesaria para calentar agua o calefaccionar una residencia mediante energia solar inicamente y es necesario proveer
un porcentaje de la demanda con otro tipo de energia (Duffie y Beckman, 2006). El empleo de un sistema combinado
constituido por la energia solar y la biomasa constituye una alternativa sumamente interesante y atractiva, permitiéndonos
disponer de fuentes de energias verdes de bajo costo y gran disponibilidad.

Si bien, quienes se dedican a la investigacion de las energias renovables ponen énfasis en los aspectos vinculados a la
sustentabilidad y utilizacion de energias limpias, estd comprobado experimentalmente que una muy amplia mayoria de la
poblacion se inclinara hacia las energias renovables so6lo si es evidente una conveniencia econdémica (Morrison y Wood,
1999). Por esta razon, la soluciéon que se proponga para cualquier problematica debera cumplir con los requerimientos
cientifico-tecnologicos, pero también ser econémicamente convenientes para lograr su aplicabilidad real y masiva. Asi,
atendiendo a la disponibilidad de recursos, una alternativa que aparece como viable en la region de Tucuman, es la utilizacion
de energia proveniente de los residuos de cafia de azlicar para la generacion de energia térmica, en particular de agua caliente.

En general, las dificultades para proveer energia caldrica se magnifican en las regiones alejadas de los grandes centros
poblados, en donde no llega la red de gas natural y peor aun en lugares aislados donde tampoco se dispone de energia
eléctrica. Ademas, en las regiones remotas, la transmision y distribucion de la energia generada mediante combustibles
fosiles puede resultar cara y dificultosa, por lo cual la produccién de energia localmente a partir de la biomasa es una
alternativa viable (Demirbas y Demirbas, 2007) cuando este altimo recurso es abundante.

De esta manera, una de las mayores justificaciones para la utilizacion de sistemas bioenergéticos es la baja emision de gases
de efecto invernadero si se les compara con los combustibles fosiles (Nguyen et al., 2010). Se ha demostrado ademas que la
combustion de dichos residuos contribuye en gran medida a la mitigacién de gases de efecto invernadero, evitando las
emisiones de CO, a ritmos importantes (Villegas Aguilar et al., 2005) que hacen a este recurso muy atractivo para el
desarrollo de proyectos para la implementacion de mecanismos de energias limpias bajo el marco del Protocolo de Kyoto
(Beeharry, 2001). Asimismo, con una adecuada combustion se logra mitigar la influencia de otros compuestos promotores de
la Iluvia acida (Teixeira y Lora, 2004).

El empleo de sistemas combinados de energias renovables es muy atractivo, puesto que permite reducir los costos operativos
en el calentamiento de agua con un equipo solar usando un equipo de calentamiento auxiliar que emplea como combustible
desechos agricolas (Iriarte et al., 1998). El equipo auxiliar puede ser, una caldera que se adapte a las caracteristicas del
combustible a emplear y que resulte econémica con un bajo costo operativo (Budeguer et al., 2010), o bien quemadores de
biomasa que pueden trabajar mediante conveccion natural y que presentan una construccién simple con un bajo costo de
operacion y rapida respuesta térmica (Iriarte et al., 2001).
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La biomasa a emplear como combustible en el equipo auxiliar sera el residuo agricola de la cosecha de la cafia de azlcar
(RAQ), el cual presenta caracteristicas similares a las del bagazo, con la diferencia que posee un poder calorifico menor, pero
también posee una humedad menor, debido a su proceso de secado natural, que le permite entregar una mayor energia
calodrica por kilogramo de combustible quemado (Villegas Aguilar, et al. 2005). Ademas, el RAC presenta una amplia
disponibilidad con un abaratamiento de costo que lo convierte en una alternativa interesante y econdmica, sobre todo en
aquellas regiones en las cuales el residuo esté disponible, minimizando los costos de transporte.

Se muestra en este trabajo la posibilidad de utilizar la combustiéon de RAC en una caldera como el complemento energético
para un sistema de calefaccion y agua caliente sanitaria (ACS) basado en energia solar. Para ejemplificar el método de
calculo se consideré una escuela rural en la que se determind la demanda energética para la calefaccion y ACS,
estableciéndose distintas configuraciones mediante la modificacion de la superficie de colectores e indicandose el aporte de
energia en cada caso. Se trazaron, a su vez, dos curvas; una que define la fraccion de energia cubierta por la energia solar y
por su complemento bioenergético y otra que muestra el consumo anual del RAC en funcién del area de colectores solares.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema a emplear esta constituido por un equipo solar activo, al cual se le introduce como elemento auxiliar una caldera
(Figura 1). El sistema es cerrado requiriendo dos bombas: una para el sistema solar (Bomba 1) y otra para la recirculacion del
agua a través del circuito completo (Bomba 2). La idea del sistema es que trabaje mediante del empleo de energia solar y s6lo
en caso de que la energia disponible no sea la suficiente funcionaria la caldera. En general se proyecta un sistema versatil y
econdmico que pueda ser manipulado por cualquier persona, realizandose la regulacion del mismo mediante cinco valvulas.

La caldera estaria comunicada al acumulador o tanque del sistema mediante la valvula V1 y a la red de suministro mediante
la valvula V4. El sistema trabajaria en bypass, de tal manera que cuando el equipo solar posea la energia suficiente para
responder a la demanda las valvulas V1 y V4 permanecerian cerradas. Una vez que se compruebe que la energia suministrada
por el sistema solar no es suficiente se cerraria la valvula V2 y se abririan las valvulas V1 y V4, permitiendo asi el paso del
agua a través de la caldera en funcionamiento. La valvula V3, tendria la funcion permitir el paso al agua destinada a la
calefaccion. De manera que en el caso de no requerir calefaccion se anularia la misma cerrando la valvula V3. Es importante
destacar que cuando el sistema de calefaccion no trabaje, el caudal de recirculacion se reduciria, lo que nos obligaria
inevitablemente a regular la bomba de recirculacion con el objeto de adaptar su funcionamiento a la nueva condicion de
trabajo. La forma de realizarlo seria a través de una estrangulacion en el flujo de impulsion empleando la valvula V5.

V2 V3
Acumulador V1 Calefaccion
[
V4
Colector Agua Caliente
Solar Sanitaria
Caldera
Agua de Red
V5
- x4 o
Bomba 1 Bomba 2

Figura 1. Sistema de calentamiento de agua mediante energia solar combinado con energia auxiliar de biomasa

METODOLOGIA DE CALCULO

Para definir la demanda energética total se calculd la energia necesaria tanto para la climatizacién como para el ACS. En la
valoracion de la carga de calefaccion se empleo el método grados-dias y se tuvo en cuenta la pérdida relacionada con la
transmision de calor (ecuacion 5) a través de los cerramientos opacos en contacto con el exterior (paredes y techo) y por
transmision de calor a través de vidrios. Asi también, se determinaron las pérdidas de calor debido a infiltraciones (ecuacion
6) y no se tuvieron en cuenta las ganancias de calor producidas por las fuentes internas (personas, alumbrado y equipos).
Aplicando conceptos de calorimetria se calcul6 la energia necesaria para generar el ACS (ecuacion 7). Para ello, se establecio
un caudal de consumo de 60 litros de agua por persona y se fijaron los limites 6ptimos de confort para el cuerpo humano en
base a los datos promedios convencionales para sistemas de climatizacion. Una vez determinada la energia total requerida
(ecuacion 8) se empled el método f-chart a partir de la radiacion solar media mensual de Tucuman, para definir el porcentaje
de energia que se podria cubrir empleando colectores solares. Los valores de radiacion, como también los datos climaticos
correspondientes a la region se obtuvieron del Servicio Meteorologico Nacional.

Método de los grados-dia:

Para el célculo de las cargas térmicas en lo que respecta a climatizacion se utilizoé el método de los grados-dia, el cual provee
una muy buena estimacion de la cantidad de calefaccion necesaria para una edificacion en funcion a una temperatura de base
(Esteves y Gelardi, 2008) y la envolvente de la construccion. El método ha probado ser muy confiable y es ampliamente
utilizado en todo el mundo para distintas condiciones climaticas (Dombayci, 2009). Se utilizd en este caso el método
propuesto por Erbs (Duffie y Beckman, 2006) tomando una temperatura de base de 18,3 °C. Con el método aproximado de
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Erbs, se utilizan las temperaturas medias mensuales y la temperatura media anual, se tienen en cuenta las desviaciones
estandar de las temperaturas mensuales (ecuaciones 1 y 2) y se calculan los grados-dias a partir de la ecuacion 3.

(1)
o, =1,45-0,029 Ta + 0,06640'},, ?2)
Los grados-dias medios mensuales se calcularon empleando la formula:
h  In|cosh(1,698%
DD=c,m*"? 7+M+o,2o41 3)
2 3,396
Siendo h definida como:
T.-T
h=-t—<¢ 4)
o m
Carga térmica por transmision:
(UA )h = Upared lApared 1 + Utecho Atecho + Uabemlm 1 Aabertuml +... (5 )
L,.=C,(UA), DD (6)
Carga térmica por infiltracion:
L1:C2nch(Tc_Ta) (7
Energia necesaria para el ACS:
Lycs= C3NcpH20GH20 (TCHZ(, _Ta) (3)
Energia total requerida:
L=L +L,+L, )

Determinacion de la fraccion solar mediante el método f-chart:

El método f-chart (Duffie y Beckman, 2006) determina la fraccion solar mensual que puede cubrir una determinada area de
colector solar plano con una cierta capacidad de almacenamiento en tanque aislado, dadas ciertas condiciones climaticas y de
demanda energética total. Se ha comprobado la eficacia de este método para los calculos de provision de agua caliente
sanitaria y calefaccion solar (Haberl y Cho, 2004) y es usado para el calculo de sistemas activos en todo el mundo. Se basa en
la utilizacion de dos numeros adimensionales X e Y (ecuaciones 10 y 11) que se calculan para cada mes del afio, y que se han
correlacionado mediante regresiones lineales para obtener los valores de la fraccion solar f, mediante la ecuacion 12.

F, —\ .. A
X=F,U, 21\l -T At == 10
R L FR (ref a) L ( )

FR (Ta)n L
f=1.029Y-0.065X—-0.245Y>+0.0018 X>+0.0215Y° (12)

Como se ve, para la aplicacion del método f-chart es necesario contar con los valores de radiacion diaria media mensual sobre
el plano de los colectores, lo cual se puede obtener a partir de:

(. H\s (14 _ (1-
HTZH[I—I_I"JRb+Hd(CZOS’B)+Hpg(CZOS’BJ (13)

Donde, Rb se calcula para el hemisferio Sur mediante

7 - cos(¢+f3) cosd sin @ +(7/180) &/ sin(p+ B) sin &
i cos¢@ cos & sin @, +(/180) w, sing sind

(14)

03.73



y el angulo de puesta (o salida) del sol para una superficie inclinada para el dia medio del mes responde a la ecuacion,

cos ™ (~tan¢ tan J)

@, =min| (15)
cos™ (~ tan(¢+ ) tan &)
La componente difusa de la radiacion diaria media mensual se puede obtener a partir de:
H, —
4= 0,775+0,00606 (@, —90)-[0,505+0,00455 (e, —90)]cos(1 15K, -103) (16)
H
En la cual, el indice de claridad diario medio mensual es
—~ H
. an
y el angulo de salida (o puesta) del sol para el dia medio del mes, se expresa mediante
w, =cos”'(~tan ¢ tan J) (18)
Por otro lado, el producto transmistancia-absortancia diario medio mensual se puede calcular mediante
—\_ S
(ear)=—=- (19)
H;

Donde la radiacion solar media mensual absorbida por la combinacion de la superficie transparente y la superficie
absorbedora es:

5=, R, ea) + 1, ) (12522 Jo i p, e, [ | 0

(E[)d y (Ex)g se pueden calcular utilizando el angulo de incidencia equivalente 6, , que para un angulo de inclinacion fijo

de los colectores, tendran el mismo valor para todos los meses del aflo. Para ello se puede utilizar las ecuaciones (21) para la
reflexion del suelo y (22) para la radiacion difusa:

6. =90-0,5788 5+0,002693 5 @1

6. =59,7-0,1388 8+0,001497 5 22)

Para colectores que apuntan hacia el Ecuador, (‘L'O{)b puede aproximarse utilizando el angulo de incidencia que ocurre 2,5

horas después del mediodia solar para el dia caracteristico del mes. O sea, @= 37°y se puede usar la siguiente ecuacion que
corresponde al hemisferio Sur:

cos@=cos(@+ ) cosd cosw + sin(¢+ B) sin & (23)

Para sistemas de calentamiento, se sugiere tomar (Ta’)/ (T(Z)ﬂ como constante en un valor de 0,96 para sistemas de una
cubierta, que apuntan al ecuador con una pendiente igual a la latitud més aproximadamente 15°. Para dos cubiertas en la

misma situacion, se sugiere (gx)/ (T(Z )n =0,94.

EJEMPLO DE CALCULO

Para ejemplificar la metodologia de célculo en la proyeccion de este sistema combinado se considerd la posibilidad de
emplearlo para el caso de una escuela que se encuentre ubicada en la provincia de Tucuman. Las dimensiones que se
tuvieron en cuenta pueden observarse en la vista de planta representada en la Figura 2.

Para el calculo de la carga de calefaccion se consideraron ciertos aspectos constructivos relacionados con la region y los
cuales estan especificados en un estudio realizado por INTI (Volantino et al., 2007). En base a estos se consider6é que las
paredes serian de bloques de hormigoén, el techo de tipo metéalico con una leve aislacion y las ventanas de doble vidriado. Los
coeficientes de transferencia globales para cada caso se obtuvieron también de dicho articulo. En base al método de los
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grados-dia se defini6 la carga térmica por transmision media mensual y para el caso de las infiltraciones se adoptd una
renovacion horaria igual a 1, definiéndose también en forma mensual.
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Figura 2. Vista de planta de la escuela.

Con respecto al célculo de la demanda energética para ACS, se establecidé un consumo per capita de 60 I/pers. dia, con una
temperatura de utilizacion de 42 °C. La temperatura del agua proveniente de la red se la consider6 igual a la temperatura
media ambiente y se proyectd suplir los requerimientos de ACS para 15 personas calculandose la cantidad de energia
necesaria también en forma mensual.

RESULTADOS OBTENIDOS
En la Tabla 1, pueden observarse las cargas térmicas requeridas por infiltracion y transmision, para el caso de calefaccion,

como también la energia térmica necesaria para el ACS. En la ultima columna de ésta tabla se encuentra la energia total
mensual requerida.

Meses L; [MI]] Lrc [MJ] Lacs[MJ] Ly [MJ]
Enero 0 0 1714 1714
Febrero 0 0 1664 1664
Marzo 0 0 2076 2076
Abril 186 2266 2359 4811
Mayo 962 6009 2857 9828
Junio 1613 9637 3138 14388
Julio 1689 10088 3254 15031
Agosto 1133 6940 2951 11023
Setiembre 600 4090 2584 7275
Octubre 0 0 2146 2146
Noviembre 0 0 1896 1896
Diciembre 0 0 1761 1761

Tabla 1. Requerimientos energéticos.

Para los tres primeros y los tres Gltimos meses del afio los valores de L; y Ltc son iguales a cero. Esto es debido a que en estos
meses no se requiere de calefaccion, puesto que corresponden a las estaciones de primavera- verano. Mientras que la maxima
demanda para calefaccion se da para los meses de Junio y Julio teniendo en contra partida que para estos meses se presentan
las radiaciones minimas y por lo tanto el sistema solar instalado requerira del empleo del sistema auxiliar de calentamiento
para responder los requerimientos energéticos. En la tabla 2 se muestra la planilla de célculo para la aplicacion del método f-
chart en combinacion con la energia necesaria de la biomasa, la cual termina siendo discriminada en cantidad de combustible
necesario sin aporte solar y con aporte solar. Del analisis de los metros cuadrados de colector necesarios y los kilos de
combustible se puede optimizar el sistema.

En la Figura 3 se observa la demanda energética total y la energia suministrada por el sistema solar y por el auxiliar para
distintas superficies de colectores solares. En la Figura 4 se muestra la influencia del incremento de la superficie de
colectores en la fraccion de energia que se puede llegar a cubrir empleando tanto la energia solar como la suministrada por la
biomasa. Se observa que el sistema solar puede abarcar aproximadamente el 50 % de la demanda para una superficie de
colectores igual a 18 m? a partir de aqui valores menores implicarian un aumento en el consumo de la biomasa.
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Ac= 18 Area Cl[?rll;i) lector 0= 45 Angulo del colector
Mes H L X Y f Solar | Biomasa S/(;(IR; S/(S)(r)l;:r'
[MJ/m2]| [MJ] | Adimens. | Adimens. | Adimens. [MJ] [MJ] [kg/mes] [kg/mes]
Enero 16.259 | 17143 6.30 3.09 1.136 1714 0 0 516
Febrero 17.311 | 1664.3 5.95 3.06 1.147 1664 0 0 501
Marzo 15.643 | 2075.9 5.42 245 1.068 2076 0 0 625
Abril 16.532 | 4810.8 2.35 1.08 0.711 3421 1390 418 1448
Mayo 17.519 | 9828.1 1.24 0.58 0.441 4331 5497 1654 2957
Junio 14.929 |[14388.1 0.85 0.33 0.257 3693 10695 3218 4329
Julio 19.834 [ 15030.7 0.85 0.43 0.345 5182 9848 2963 4523
Agosto 19.956 [11023.5 1.12 0.59 0.455 5018 6006 1807 3317
Septiembre | 18.992 | 7274.7 1.60 0.82 0.593 4317 2958 890 2189
Octubre 19.139 | 2145.8 5.28 2.90 1.155 2146 0.00 0 646
Noviembre | 17.340 | 1896.0 5.67 2.88 1.134 1896 0.00 0 571
Diciembre | 16.429 | 1761.0 6.17 3.04 1.135 1761 0.00 0 530

Tabla 2. Planilla de cdlculo automatico para determinacion de fraccion solar y consumo de combustible.
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Figura 3. (a) Superficie colectora de 10 m’; (b) Superficie colectora de 40 m*

—Solar Biomasa

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00
40,00
30,00

20,00
10,00
0,00 e o A S B B S S e A !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Fraccion de energia cubierta (%)

Area de colectores solares (m2)

Figura 4. Fraccion de energia cubierta

En términos generales, la forma de encarar la demanda de energia considerando el empleo del sistema auxiliar dependera del
usuario, quien definira el porcentaje de energia que sera cubierta por el sistema solar y que influirda en el consumo de
biomasa. De esta manera, podemos estimar el consumo de RAC por afio a partir de suponer que nuestra caldera presentara un
rendimiento aproximado al 60 % y teniendo en cuenta que el poder calorifico del RAC ronda los 5539 kJ/kg (Budeguer et al.,
2010) se realiz6 la grafica de la Figura 5, cuyo comportamiento responde a los requerimientos energéticos presentados en el
ejemplo para distintas superficies de colectores solares.

Como se pueden ir cambiando distintas variables, colocadas como independientes, y el programa se acomoda
automaticamente, fue posible encontrar en este caso mediante una serie de iteraciones en un rango de angulos de inclinacion
de los colectores, que la inclinacion que provee mas energia para este clima caracteristico de Tucuman era de 45°.

En la adopcion de un sistema combinado determinado es importante tener una idea de los costos a asumir y las inversiones a

realizar. De esta manera, mediante el estudio de la influencia de la superficie de colectores sobre el consumo anual del
residuo se observa que si bien el aumento de la superficie implica una mayor inversion inicial, se reduce el consumo anual de
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RAC, que se constituye como un costo fijo del sistema, en caso que la region no disponga del residuo, mas alla del
mantenimiento que se le debiera realizar al conjunto.

Consumo anual de RAC

RAC(Tn)

o 5 10 15 20 25 30 35 40

Areade colectoressolares (m2)

Figura 5. Consumo anual de RAC en funcion del area de colectores solares

Actualmente existen empresas dedicadas a la recoleccion de RAC mediante el empleo de las denominadas maquinas
rotoenfardadoras que producen rollos del residuo, con diametros entre 1 y 1,5 m y un ancho de 1 m, y que los venden a
precios accesibles para su empleo como abono. En general, lo ideal seria disponer del residuo sin necesidad de elevar el costo
por procesamiento previo y transporte.

CONCLUSIONES

Se desarrollé un sistema de calentamiento de agua mediante energia solar en el cual el aporte complementario de energia
solar se realiza con otro sistema de energia renovable que resulta del empleo de una caldera cuyo combustible es un residuo
agricola de cosecha (RAC). El sistema se disefio de tal manera que resulte de facil operacion sin necesidad de una
capacitacion previa del individuo. Sdlo es necesario brindar una informacion clara sobre la apertura y cierre de valvulas para
que el sistema funcione convenientemente.

El método de calculo es muy versatil, permitiéndole al usuario cambiar distintas variables y asi maximizar los rendimientos
de los equipos, y elegir el tipo de energia que predominara en el sistema, estableciendo los costos de su eleccion a partir de
los costos fijos que pueden llegar a resultar del empleo del RAC en aquellas zonas en las que no se disponga del residuo. La
posibilidad de disponer de agua caliente econdémica en instituciones publicas aisladas, escuelas rurales, etc., podria
proporcionar una importante mejora en la calidad de vida de quienes alli trabajan y asisten diariamente.
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NOMENCLATURA
o,= desviacion estandar de temperaturas medias n=numero de renovaciones de aire por hora [1/h].
mensuales. c,= calor especifico del aire en condiciones estandar
c,= desviacion estandar de la temperatura ambiente =121 [kJ/m® °C]
media mensual. ¥ = volumen del ambiente a calefaccionar [m’].

T, = temperatura ambiente media mensual [°C]. T, = temperatura de confort interior de la vivienda [°C].

T wna = temperatura media anual [°C]. T = temperatura ambiente media mensual
T, = temperatura base [°C]. i .
= energia necesaria para calentar el agua [MJ].

, , LACS
m = namero de dias en el mes.

C, = coeficiente para convertir en MJ la energia

empleada en el ACS = 24/1000.
N = nimero de personas.

(U4), = producto coeficiente de pérdidas por area de

toda la edificacion [W/°C]

L, .= carga térmica debida a las pérdidas de calor por
) c = calor especifico del agua = 4,18 [kJ/kg °C].
paredes, techo, piso y aberturas [MJ] PH,0

C, = coef. para convertir a Joules el producto de coef. De G, ,~ Caudal de agua a emplear como agua caliente
pérdidas-area por grados dia = 3600x 24 sanitaria [kg/ pers. dia].
DD = numero de grados dia del mes [adimensional] T = temperatura deseada en el agua [°C].

€10

L, = pérdidas de calor por infiltraciones [MJ] L= energia total requerida [MJ].
C, = coeficiente para convertir en MJ las pérdidas por H = radiacion diaria media mensual por una superficie

infiltracion = 24x(dias del mes)/1000. inclinada [MJ/m?]
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H = radiacion diaria media mensual sobre superficie
horizontal [MJ/m?]
H = radiacion difusa diaria media mensual en la

superficie horizontal [MJ/m?]

R, = relacion entre rad. directa sobre un plano inclinado

y rad. directa en el plano horizontal [adimensional]
P~ reflectancia del suelo [adimensional]

[ = angulo de inclinacién de superficie inclinada [rad]
@, = angulo de puesta (o salida) del sol para una

superficie inclinada para el dia medio del mes.

KT = indice de claridad diario medio mensual [adim.]

H 0= radiacion extraterrestre diaria media mensual sobre

(gx)g = producto transmitancia-absortancia medio
mensual para rad. reflejada por la tierra [adim.]

6= angulo de incidencia [rad]

¢ = latitud [rad]

o = declinacion solar [rad]

6, = angulo de incidencia equivalente para radiacion

difusa o reflejada
A, = area del colector [m?]
F;= eficiencia del intercambiador de calor [adimen. ]
U, = coef. de pérdidas global del colector [W/m? °C]
At = numero total de segundos en el mes [s].

T, = temperatura ambiente media mensual [°C].

superficie horizontal [MJ/m?]

T, = temperatura de referencia (empirica) [°C].
@, = éngulo de salida (o puesta) del sol para el dia medio

del (rad] H,, = radiacién incidente sobre la superficie del colector
el mes [rad].
diaria media mensual por unidad de 4rea [J/m?].

S = radiacion absorbida media mensual por una , . .
N = dias en el mes [adimensional].

superficie inclinada [MJ/m?]

— . . . . (zer) = producto transmitancia-absortancia medio
(T(Z) ), = producto transmitancia-absortancia medio ) =p

. . . mensual.
mensual para la radiacion difusa [adimensional]
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ABSTRACT: This works presents the study performed to set up the design ways for a combined system of solar water
heating and biomass, which was developed to be applied in residential heating and domestic hot water in isolated regions.
The main solar system was designed to be boosted by energy from the burning of sugar cane waste. The heating demand was
calculated using the degree-days method plus the infiltration heat losses for each month. The monthly solar fraction was
determined by means of the f-chart method. A versatile program was made using electronic sheets, which allowed to
investigate the influence of different parameters on the combined system functioning. In this way, the user was able to adjust
his energetic necessities to the technical-economical possibilities of the region where the system is going to be applied. An
example and results of the calculations are presented by means of tables, and comparative plots.

Keywords: solar water heating, biomass, active system, heating, domestic hot water
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