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1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

La energia es un elemento vital en el desarrollo economico de un pais. La politica
energética de la Unién Europea se basa en la seguridad del abastecimiento, la
competitividad econdmica y la proteccion del medio ambiente. La UE, que depende casi
totalmente de la importacion de petroleo, gas y carbdn, estd muy condicionada por el
cumplimiento del protocolo de Kioto.

Los combustibles fosiles se consumen a una velocidad 100.000 veces mayor que el
tiempo requerido para producirse. El gasto energético convencional se traduce en
emisiones contaminantes que causan el efecto invernadero, al que se quiere poner freno
con el Protocolo de Kioto y con el desarrollo de las energias alternativas.

Las energias renovables son inagotables y respetuosas con el medio ambiente, no
producen residuos ni generan emisiones de CO,. Son fuentes de energia renovables la
energia hidrdulica, la energia edlica, la biomasa, los biocarburantes, la solar
(fotovoltaica, térmica y termoeléctrica), la geotérmica y la energia de las olas y mareas.
Las energias renovables en general y la energia solar térmica en particular, representan
una apuesta por fuentes de energias descentralizadas, generadoras de empleo y que
utilizan tecnologias simples y de facil acceso.

El Sol nos regala su energia en forma de luz y calor. Hoy, una tecnologia establecida,
eficiente y no contaminante nos permite utilizarlo para iluminar y calentar nuestras
casas y negocios reduciendo los consumos energéticos para la produccion de agua
caliente sanitaria, la calefaccion, el calentamiento de piscinas y la climatizacion. Su
utilizacion se justifica no s6lo en el ahorro energético y la rentabilidad del usuario, sino
que ademas contribuye al bien comun: la mojara de la calidad del aire de las ciudades y
del pais; la rentabilidad macroecondémica por el uso de recursos propios, la generacion
de riqueza interna y de empleos, y la reduccion de la dependencia energética externa.

Espafia es uno de los paises de la Union Europea con mayores recursos energéticos, en
cuanto a radiacion solar recibida. Concretamente en Andalucia recibimos una cantidad
de radiacion media de 5 KWh/(m?-dia), como podemos ver en la Figura 1.1 del Instituto
Nacional de Meteorologia, a partir de las isolineas de radiacion solar global anual sobre
una superficie horizontal.

Aungque la radiacion solar disponible, 5 kWh/(m*-dia), no es totalmente aprovechable,
ya que hay que multiplicarla por el rendimiento del captador solar y del resto de equipos
del sistema, Espaia es capaz de obtener un 70% de la energia requerida para producir
agua caliente en todos los hogares con una pequefia parte de esta radiacion.
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Figura 1.1 Valor medio anual de la radiacion solar global diaria en superficie horizontal en Espafia

1.2. ESTADO ACTUAL DE LA ENERGETICA EN ESPANA

Los consumos en climatizacion (calefaccion y aire acondicionado), agua caliente
sanitaria e iluminacién representan mas de las tres cuartas partes del consumo
energético de la vivienda, concretamente, el 76,4% de los consumos totales del afio
2002.

El porcentaje de estos consumos sobre la demanda del sector servicios es del orden del
70% aproximadamente; el 40% del total de los consumos de energia del sector terciario
corresponden al uso de energia no eléctrica para usos térmicos; el 9%, al uso de la
electricidad para usos térmicos y el 21%, al aire acondicionado. El 30% restante de la
demanda energética del sector terciario corresponde a usos especificos de la electricidad
(iluminacién y equipos —motores en ascensores, equipos de refrigeracion, en un 25%) y
alumbrado publico (aproximadamente, el 5% del total de los consumos energéticos del
sector terciario).

La demanda energética de los hogares espafioles se esta incrementando por encima de la
de otros sectores consumidores: mientras que la tasa interanual de crecimiento de los
consumos residenciales desde el ano 2000 se eleva al 8,6%, la relativa al crecimiento de
los consumos industriales asciende al 3,6%, la de los consumos asociados al transporte
al 4% y la de los consumos del sector terciario al 9,0%.
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Figura 1.2 Distribucion del consumo de energia de los hogares en vivienda (2002)

Los consumos de energia por hogar han aumentado un 11,2%, en media anual, desde el
afio 2000, especialmente como resultado del espectacular crecimiento del indicador en
el afio 2002: del 17,8%.

Dentro del sector Edificacion, se incluyen los consumos de las instalaciones fijas de los
edificios de uso residencial y terciario. Los consumos de energia final de este ltimo
sector (sector terciario o de servicios) representan alrededor del 8% del total de los
consumos finales en Espafia. El sector al que se denomina Usos Diversos absorbe mas
de una cuarta parte del total de la energia final consumida, correspondiendo a los usos
residenciales el mayor porcentaje de consumo, frente al sector terciario, la agricultura y
pesca.

Analizando el estado actual de Espafia y las tendencias al incremento de las demandas,
con la implantacion de instalaciones de produccion de agua caliente mediante sistemas
solares térmicos para la produccion de agua caliente, dentro del sector vivienda y el
sector restaurante y alojamientos, constituyen un descenso importante de la dependencia
de fuentes convencionales para producir la energia demandada.

1.3. SITUACION DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA

Espafia asumié en su momento el objetivo fijado por la Unién Europea de que los
recursos renovables alcanzasen como minimo un 12 % del total de la demanda
energética en el afio 2010. Este compromiso politico fue incluido en la Ley 54/1997, de
27 de noviembre, del Sector Eléctrico y confirmado en posteriores planificaciones, en
particular en el propio Plan de Fomento de las Energias Renovables en Espafia (PFER
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2000-2010), en la Planificacion de los Sectores de Electricidad y Gas 2002-2011 y en la
reciente Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012 (E4).

Las perspectivas del mercado de captadores solares térmicos en nuestro pais son
excelentes. El Plan de Fomento de las Energia Renovables cifra como objetivo para el
2010 la instalacion de 4.500.000 m* de captadores solares adicionales, lo cual representa
un volumen de negocio superior a los 1.800 millones de euros en 10 afios.
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Figura 1.3 Consumo del sector servicio por sectores (1980 — 2003)

La situacion que muestra Espafia en cuanto a aprovechamiento de la Energia Solar
térmica es bastante baja (a finales de 2003 la superficie instalada era de 342.400 m’
segin el IDAE). Si comparamos con paises como Alemania o Grecia, que estan a la
cabeza, nuestro pais se sitiia en el 7° puesto. Se observa sin embargo un crecimiento
bastante acusado; del afio 2001 al 2004 se ha incrementado en un 177%.

Los principales mecanismos que explican este despertar solar estan ligados tanto al
crecimiento del interés social por la proteccion del medio ambiente, como a una actitud
mucho mas activa por parte de las Administraciones (Ayuntamientos, Comunidades
Autonomas y Administracion Central), que han abierto lineas de subvenciones mucho
mas generosas y que estan introduciendo elementos y obligatoriedad solar dentro de las
regulaciones de su competencia.
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Figura 1.4 Superficie instalada de captadores en Europa

Las ordenanzas solares muestran una preocupacion especial por garantizar la calidad de
las instalaciones solares y su correcto mantenimiento, se promueve la eficiencia
energética de los captadores solares y se muestra especial interés en que la Integracion
Arquitectonica de la instalacion sea adecuada. Con las ordenanzas solares, los usos
afectados son practicamente todos los edificios de nueva construccion o aquellos a los
que se les somete a una reforma sustancial; las tinicas excepciones van ligadas a la
imposibilidad fisica de aprovechar el sol o a elementos de proteccion del patrimonio
Historico Artistico.

En cuanto a la situacion dentro de Espana de Andalucia, a finales del 2004 tenia
instalados 213.239 m® de captadores solares térmicos, constituyendo la primera
Comunidad Autéonoma que mas superficie tiene instalada. Esto supone el 30,44% de
toda la superficie instalada en todo el Estado.

Si bien estamos todavia bastante lejos de alcanzar los objetivos fijados por la Union
Europea en la Directiva 2001/77/CE que marca que para el ano 2010, las energias
renovables deberian suponer el 12% de toda la energia consumida en Espaiia.
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Figura 1.5 Superficie de captadores instalados en Espafia por Comunidades Autonomas

1.4. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS SOLARES
Los sistemas solares se pueden clasificar en dos grupos:

Sistemas solares Activos:Son aquellos sistemas solares térmicos, que utilizan la
radiacidn solar para calentar un fluido (agua, aceite o mezcla de agua y anticongelante),
que se conduce al punto de consumo mediante un sistema de transporte que
generalmente consume energia.

Sistemas solares Pasivos. Son aquellos sistemas solares térmicos, en los cuales se
utiliza la energia proveniente del Sol y un adecuado disefio del edificio. Son capaces de
limitar al maximo las necesidades energéticas del edificio, en las diferentes épocas del
afio, mediante el aprovechamiento racional de la energia solar en época de invierno y el
aislamiento y la evacuacion del calor en época de verano.

Dentro de una primera clasificacion de este tipo de sistemas solares térmicos activos, se
pueden clasificar en funcion del nivel de temperaturas de funcionamiento:

Alta temperatura: Estamos hablando de centrales termosolares, con temperaturas
superiores a los 300°C.
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Media temperatura: En este tipo de sistemas, el rango de temperatura maximo que
podemos encontrarnos, estd entorno a los 250 °C y los 300°C. Estan asociados a
procesos industriales.

Baja temperatura:El rango de temperatura de funcionamiento, se encuentra por debajo
de los 100°C. Este tipo de instalaciones se localizan en edificios de viviendas y del
sector terciario, como hoteles y oficinas.

Las instalaciones solares térmicas de baja temperatura, se usan principalmente para
calentar agua u otros fluidos mediante captadores solares planos.

1.5. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS SOLARES ACTIVOS
Las aplicaciones de energia solar tienen que estar guiadas por los siguientes principios:

El sistema solar debe ser un elemento mas de las instalaciones térmicas de los edificios
y, en ese sentido, debe trabajar en sintonia con el resto de los equipos de confort
térmico, buscando soluciones globales de ahorro energético y proteccion del medio
ambiente.

El sistema solar debe integrarse armonicamente con las soluciones arquitectonicas
adoptadas en el edificio.

Un correcto mantenimiento es bdsico para garantizar que el sistema solar funcione
adecuadamente durante muchos afios ahorrando el consumo de combustibles fosiles y
evitando sus emisiones contaminantes.

Las aplicaciones mas comunes de los sistemas solares térmicos son las siguientes:

Produccion de agua caliente sanitaria (A.C.S.). Se trata de calentar el agua que
utilizamos para el uso doméstico: ducharnos o bafiarnos, grifos de fregaderos, etc. Se
consiguen aportes de entre un 70% y el 100% de la energia necesaria.

Climatizacion de piscinas. La energia solar también es util para la climatizacion del
agua de las piscinas para poder utilizarlas fuera del periodo estival. Ya sea para piscinas
cubiertas como para descubiertas, la energia solar suele ser la forma mas rentable de
climatizarlas.

Calefaccion. Se puede utilizar el agua calentada para que circule por el sistema de
calefaccion durante el invierno. Aunque las horas de sol son menos en invierno, la
energia solar supone entre un 30 % y un 50% de la energia requerida para el sistema de
calefaccion. Dentro del uso de sistema solares térmicos activos para la calefaccion, son
mas rentables aquellos sistemas que necesitan menor temperatura y tengan menor
consumo. Para calefaccion podemos distinguir los siguientes tipos:

- Radiador: La temperatura necesaria esta entorno a los 90°C.
- Convectores: Funcionan con temperaturas entorno a los 70°C
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- Fan coils: El rango de temperatura esta entorno a los 50°C
- Calefaccion por suelo radiante: El rango de trabajo esté entre los 30 — 35°C.

Refrigeracion. Utilizando sistemas de absorcion o adsorcion

Agua caliente para usos industriales. En la actualidad, la gran mayoria de las
empresas utilizan calderas con combustibles fosiles para producir agua caliente o vapor.
Los sistemas solares térmicas, se utilizan para precalentar el agua a la entrada de éstas,
cuando no se factible utilizar un economizador, o para sustituir a éstas en las horas
donde la produccion de agua caliente alcance las condiciones de trabajo necesarias para
el proceso productivo.

De todos ellos el mas extendido es el de produccion de A.C.S.

1.6. ARGUMENTOS A FAVOR DE LAS INSTALACIONES SOLARES
TERMICAS

Dado que las instalaciones solares suministran energia sin emision alguna de gases que
provocan efecto invernadero, sus propietarios contribuyen activamente a la prevencion
del cambio climatico.

Las instalaciones solares, con una vida util media de 20 afios, son una prueba de una
tecnologia de confianza y de alto nivel.

Los propietarios de las instalaciones solares evitan costes adicionales por el aumento de
los precios de la energia y las ecotasas; de esta manera logran alcanzar cierta
independencia econdmica.

El factor econdmico principal surge de la apreciable inversion inicial en la instalacion
solar. Sin embargo, los costes se pueden calcular con exactitud y con muchos afios de
antelacion. En cambio, los costes del combustible para las instalaciones de
calentamiento convencional varian considerablemente y no se pueden calcular con un
periodo considerablemente y no se pueden calcular con un periodo de antelacion de 20
afos. Por consiguiente, una instalacion solar representa una inversion segura.

Las instalaciones solares requieren un mantenimiento minimo y consumen una pequefia
cantidad de energia eléctrica auxiliar.

Los propietarios de las instalaciones solares se benefician a menudo de las ventajas
relativas a los impuestos y de las subvenciones gubernamentales.

Las instalaciones solares mejoran la imagen de una edificacion.

En los edificios con instalaciones solares para uso de calefaccion, no se evitan los costes
de ésta.
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Las instalaciones solares utilizan una fuente de energia practicamente inagotable. Su
utilizacion contribuye a la conservacion de los recursos de energia convencional y
garantiza al pais una mayor independencia, tanto econdémica como politica.

La adquisicion y aplicaciéon de las instalaciones solares asegura y fomenta
conocimientos y experiencias sobre esta moderna tecnologia en el pais donde se
utilizan, estableciendo una base solida para el desarrollo econémico positivo y abriendo
nuevos mercados tanto a nivel nacional como internacional.

Gracias a la continua expansion de la energia solar térmica, se han creado puestos de
trabajo adicional en la industria y en muchos oficios auxiliares.

1.7. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Dada la importancia que tiene la implantacion de los sistemas solares térmicos en
Andalucia, por su potencial energético y por sus beneficios ambientales, en este
proyecto se va a realizar un estudio de diferentes configuraciones.

En un primer lugar, para cada una de las instalaciones descritas en capitulo 2, se simula
en cada una de las capitales de provincia de Andalucia el comportamiento de la
instalacion solar. Los rangos de areas de captadores y volimenes de acumulacion van a
estar definidos por las especificaciones del programa PROSOL. Este plan, nos facilita
unas inecuaciones donde se relaciona al area de captacion y el volumen de acumulacion
en funcion de la demanda que se disponga. Para cada caso se toman los puntos medios
de estas inecuaciones, obteniendo unas relaciones entre las areas y los volumenes de
acumulacion con la demanda de cada instalacion. Con estos ratios, se obtendra la
evolucion de la fraccion solar y del rendimiento del captador para cada una de las
provincias en funcion de los tres tipos de instalaciones. Con ello podemos comparar el
funcionamiento de cada instalacidon en cada una de las provincias. Las simulaciones se
realizan para un perfil horario fijo.

En segundo lugar, los métodos tradicionales de célculo, para el calculo de la demanda
toman una estimacion del consumo medio diario, sin tener en cuenta la distribucion del
consumo a lo largo del dia. Mediante el uso del programa TRANSOL, se puede
introducir el porcentaje del consumo total diario en funcion del régimen horario y del
dia de la semana en el cual nos encontremos. Tomando una provincia de referencia, en
este caso Sevilla, se variard el perfil horario de un tipo de configuracion, en este caso
sera el correspondiente a una instalacion multifamiliar descentralizada.

En tercer lugar, tomando de nuevo la provincia de Sevilla como referencia, se analizara
la evolucion de la fraccion solar y del rendimiento del captador, en funcion de la
variacion del area de captacion. Para ello, se tomaran los valores del area de tal manera
que abarquen todos los valores posibles que impone las especificaciones de PROSOL.
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En cuarto lugar, para las areas de las instalaciones anteriores, se comparan los
resultados obtenidos con los obtenidos mediante el método tradicional del F-chart, y asi
ver la diferencia existente entre ambos métodos de calculo.

En ultimo lugar, dentro del RITE, se especifica el espesor minimo que deben tener los
acumuladores. El programa TRANSOL, nos da la posibilidad de realizar simulaciones,
teniendo en cuenta los espesores de aislamiento. Para ello, se verd como varia la

fraccion solar y el rendimiento del captador, desde el espesor minimo marcado por el
RITE hasta llegar al doble de éste.

1.8. RESUMEN

En el capitulo segundo, se realiza una descripciéon general de las instalaciones de
A.C.S., donde se indicaré los subsistemas que engloba y cada uno de los componentes
que éstas constan. A continuacion se veran las configuraciones que instalaciones
solares. Por ultimo en este capitulo, resaltaran los parametros necesarios para definir
una instalacion.

En el capitulo tercero, se explicardn los distintos métodos existentes para el célculo de
las instalaciones, distinguiendo entre los métodos clasicos y los métodos basados en las
simulaciones. Se explicard el funcionamiento del programa TRANSOL, utilizado en
este proyecto.

En el capitulo cuarto, se estudian detalladamente las instalaciones que se van a simular,
especificandose los parametros de los equipos que las componen, caracteristicas de las

localidades y disposicion de los captadores.

En el capitulo quinto, se expondran los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas como objetivos de este proyecto, que se han descrito en el apartado anterior.

Por ultimo, ha de sefialarse que la realizacion de este proyecto tiene fines académicos,
como es la de servir de Proyecto Fin de Carrera de la titulacion de Ingeniero Industrial.

10
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2. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DE A.C.S.

2.1. INTRODUCCION

La produccion de A.C.S. en edificios de viviendas y en el sector terciario, mediante la
utilizacion de energia solar puede realizarse siguiendo multiples esquemas de principio.
No obstante, en todos ellos pueden identificarse las siguientes partes esenciales, tal
como indica la Figura 2.1 Esquema de funcionamiento

SUBSISTEMA
DE ALMACENAMENTD

SUBSISTEMA
CE CAPTACION
i \.Ef
SUBS!

ISTEMA
DE CONSUMS

l_.

SUBSISTEMA
DE CONTROL

Figura 2.1 Esquema de funcionamiento

Subsistema de captacion. Estda compuesto de captadores solares. Estos reciben la
energia del Sol y la transmite al fluido caloportador que lo transporta hasta los
elementos de intercambio o de acumulacion, dependiendo de la instalacion.

Subsistema de acumulacion. Debido a la existencia de un desfase horario entre la
produccion de A.C.S. y el consumo, es necesario un dispositivo encargado de acumular
la energia captada. Se suele realizar en depositos horizontales o verticales, siendo
preferentemente usados éstos ultimos porque favorecen la estratificacion del agua.

Subsistema auxiliar. Debido a que la energia solar no puede cubrir el 100% de la
demanda de los consumidores, es necesario un sistema que sea capaz de absorber esa
carencia de energia. Los sistemas auxiliares, pueden ser mediante una caldera de gas,
por salto de temperatura o mediante un sistema eléctrico.

Subsistema de control. Compuesto por todos los elementos de control y regulacion,
tales como termostatos, presostatos, etc. Estd encargado de controlar el sistema.

11
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Subsistema de consumo. Concebimos este subsistema como las unidades terminales de
consumo.

2.2. COMPONENTES DE UNA INSTALACION SOLAR

Independientemente de la configuracion elegida para cada edificio, todas las
instalaciones se caracterizan por estar compuestas por los siguientes elementos:

Captador solar

Intercambiador de calor
Deposito de acumulacion
Circuito hidraulico

Elementos de control y seguridad

Captador|es)

Figura 2.2 Elementos de una instalacion solar

2.2.1. Captadores Solares

El captador representa la fuerza motriz de la instalaciéon. Un captador tiene como
objetivo transformar la radiacion solar incidente en energia térmica mediante el
aumento de temperatura del fluido que circula a través del mismo, transfiriéndose el
calor generado a través del circuito primario que en la mayoria de los casos se almacena
en un acumulador. Seglin se vaya necesitando, la energia pasa desde el acumulador al
circuito de consumo.

12
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Todos los disefios tienen el objetivo comin de convertir con el mayor rendimiento
posible la radiacién solar en calor, para después suministrar eficientemente éste al
consumo. Los disefos de los captadores varian considerablemente en cuanto a calidad,
rendimiento, construccion y coste.

Las caracteristicas generales que debe reunir un captador solar térmico son:

Resistente a las condiciones exteriores (ambientes marinos, polvo nieve, granizo, etc.)
Resistencia a temperaturas altas y bajas

Estable y duradero

Fécil de montar

Eficiente conversion de energia

Estas caracteristicas son las que se exigen en las normativas vigentes y las
correspondientes certificaciones exigidas en los programas de fomento.

Un captador solar térmico, esta formado por los siguientes elementos:

Placa absorbedora. Es la parte del dispositivo donde se produce la conversion de la
radiacion en energia interna del fluido en el interior de la placa absorbedora.
Normalmente construida de metal cubierta de pintura o tratamiento negro que tenga una
alta absortividad a la radiacioén solar. Mejor aun si tiene, al mismo tiempo, una baja
emisividad en longitudes de onda larga. En este ultimo caso es lo que se llama una
superficie selectiva.

1. Caja

2. lunta de estanqueidad
3. Cubierta transparente
4. Aislamients térmico
t.Placaabsorbadora .
& Tubos L4

Figura 2.3 Elementos de un captador solar plano

Cubierta transparente. Es otro elemento de importancia en un captador solar térmico.
Se encarga de producir el efecto invernadero sobre la placa absorbedora, dejando pasar
en su mayor parte (alta transmitancia) la radiacion solar incidente e impidiendo la salida
(baja transmitancia) de la radiacién infrarroja producida en la placa absorbedora.

Aislamiento térmico. Sirve para disminuir las pérdidas térmicas por la cara posterior y
los laterales del captador.

13
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Carcasa. Es la caja que contiene a todos los elementos del captador y sirve para
protegerlo del exterior. Existe una gran variedad de tipos y materiales.

Junta de la cubierta transparente. Es un material elastico cuya funcion principal es
mantener la estanqueidad del captador impidiendo la entrada de agua cuando hay lluvia.

2.2.1.1.Tipos de captadores

En el pasado, para fabricar captadores, a veces se solian pintar en negro radiadores
comunes de placa plana, los cuales se protegian con una cubierta transparente y se
instalaban en el tejado. Actualmente, los captadores llevan una o varias protecciones
transparentes de vidrio, llevan un aislamiento posterior para disminuir pérdidas y estan
montados en un marco de aluminio, que disminuye su peso.

Captador plano estandar

Es el tipo de captador mas extendido en el mercado de A.C.S. de Espafia, entorno al
95%. Cabe mencionar las siguientes ventajas.

Estructura robusta y sencilla

Suficientemente contrastado desde un punto de vista técnico

Relacion favorable entre el precio y el rendimiento

Atractivo desde un punto de vista estético, debido a las superficies planas

Figura 2.4 Captador solar plano
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Los captadores se diferencian por su forma, el recubrimiento de las absorbedores, el
disefio hidraulico interno, el valor de pérdida de carga, la forma de las conexiones, el
espesor y calidad del aislamiento, la carcasa, la cubierta transparente, etc.

Captadores de tubos de vacio

Este tipo de captador esta disenado para reducir las pérdidas térmicas por conduccion y
conveccion entre el absorbedor y la cubierta de vidrio, eliminando en los tubos de vacio
el aire. El grado de vacio desempeinia un papel fundamental para la disminucion de las
pérdidas térmicas. Este tipo de captadores de tubos de vacio, son capaces de alcanzar
temperaturas considerablemente superiores a las de los captadores planos. Se debe tener
en cuenta que las conexiones y el aislamiento que lleven instalados debe ser capaz de
soportar temperaturas entorno a los 160°C.

Las ventajas que presentan los tubos de vacio son:
Pueden alcanzar temperaturas de trabajo superiores a las de los captadores planos. De
este modo pueden suministrar calor para procesos industriales y para climatizacion solar

con mayores rendimientos

Pérdidas térmicas reducidas en comparacion con los captadores planos, debido a un
mejor aislamiento térmico.

Figura 2.5 Captadores de tubo de vacio

Los inconvenientes que presenta son los siguientes:
Temperaturas de estancamiento elevadas y altas cargas térmicas de todos los materiales

cercanos al campo de captadores, asi como del fluido de trabajo. En caso de
estancamiento, la revaporizacion es mayor que con captadores planos.
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Costes superiores de la energia solar util obtenida a un nivel de temperaturas de trabajo
medio, debido a que el mayor rendimiento se presenta Unicamente a temperaturas de
trabajo superiores.

Existen diferentes tipos de captadores de tubos de vacio:

Tubos de vacio de flujo directo. El fluido fluye directamente a través del absorbedor
dentro de los tubos de vacio. Debido a la transferencia directa se logra un rendimiento
elevado. Tiene la posibilidad de girar para poder conseguir una mejor alineacién con
respecto al Sol. Su montaje puede realizarse sobre cubiertas planas, consiguiendo una
mayor integracion arquitectonica.

Tubos de vacio del tipo tubo de calor (“heatpipe”). El absorbedor metalico esta
conectado a un tubo de calor, el cual contiene una cantidad muy pequefia de agua u otro
fluido. Este fluido se evapora en un vacio parcial, sube en forma de vapor, se condensa
en el condensador y regresa en forma liquida al interior del tubo. En el condensador el
calor se transfiere al fluido de trabajo del circuito primario. Este tipo sistema requiere
una inclinacion minima del captador.

Tubos de vacio tipo “Sydney” y captadores tipo CPC. El tubo de vacio tipo
“Sydney” fue concebido como un tubo de vidrio de doble pared, cuyo fin es evitar
posibles pérdidas de vacio a través de la conexion entre el metal y el vidrio que se
produce en otros disefios de tubos de vacio. La superficie absorbedora se halla
directamente sobre el tubo interior de vidrio. Es necesario un reflector para aprovechar
el 4rea de aquél que no se alcanza por el Sol.

Estos reflectores se utilizan al mismo tiempo como concentradores, y la unidad
completa del captador se comercializa bajo el nombre CPC (Captador de concentracion
cilindro — parabdlico compuesto). La eficacia de los reflectores situados fuera del tubo
de vidrio puede disminuir con el tiempo debido a la influencia de la intemperie. Tienen
un bajo precio, con lo cual se han establecido en el mercado en pequefias instalaciones,
a pesar del rendimiento inferior comparado con otros tipos de tubos de vacio.

2.2.1.2.Definiciones de las areas de un captador
Con el objetivo de calcular la energia solar util especifica (kWh/m”) del captador, se
debe definir cuales son las areas de referencia expuestas a la radiacion. Se diferencia los

siguientes términos relativos a la superficie del mismo:

Area total, Ag: Es el drea maxima proyectada por el captador completo, excluyendo
cualquier medio de soporte y acoplamiento de los tubos.

Area de apretura, A,: Area proyectada maxima a través de la cual penetra la radiacion

solar sin concentrar en el captador. Por lo general, coincide con el drea de la cubierta
transparente visible.
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Area del absorbedor, Aa: Area méaxima de la proyeccion del absorbedor. No incluye
ninguna parte del absorbedor que no es alcanzada por la radiacion solar cuando su
direccion es perpendicular al plano de proyeccion que define el area del absorbedor.
También denominada area ttil del captador.

Figura 2.6 Areas de un captador plano

2.2.1.3.Ecuaciones Caracteristicas

Las ecuaciones que definen un captador solar, son la energia captada por éste. La
energia captada por el captador es la energia incidente sobre éste menos las pérdidas que
se tengan sobre ¢l. Con esta ecuacion evaluamos la energia 1til capaz de captar este
dispositivo.

Energia_Captada =Q, = Energia_ Incidente— Pérdidas (2-1)
donde:
Energia_ Incidente = Q, sizene = | (r)A  (2-2)

Pérdidas = Q =U AT, -T,) (2-3)

pérdidas
siendo,

| = Radiacion incidente

A = Area del captador

t =Transmisividad de la cubierta

o = Absortividad del absorbedor
UL = Coeficiente global de pérdidas
T, = Temperatura ambiente
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T, = Temperatura media de la placa

La energia captada por el captador se puede definir de la siguiente forma:
Q, =mCp(Ts —Te) (2-4)

donde:

m : Caudal de fluido que circula por el captador

Cp: Calor especifico del fluido caloportador

Ts: Temperatura de salida del fluido
Tg: Temperatura de entrada al captador

Irradiacion solar

Perdidas opticas

Pérdidas térmicas por
COMVBCCIon y conduccicn

0] Aptevec hamiento obil

Figura 2.7 Fundamento de la captacién solar térmica

Debido a la dificultad de calcular la temperatura media de la placa, se utiliza el concepto
del factor de evacuacion del calor o eficacia del captador. Este coeficiente se obtiene al
dividir la energia captada por el captador en las condiciones reales por la energia
captada por el captador si todo el colector se encuentra a la temperatura de entrada del
fluido caloportador. Se define de la siguiente forma:

F = Q
" I(Ta)A_ULA(Te _Ta)

2-5)

Quedando la ecuacion de la energia captada del captador:
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Qu = IFR(Ta)A_ FR .UL'A.(Te _Ta) (2_6)

El valor del factor de evacuacion del calor es menor de la unidad, debido a que la
energia captada por el captador si todo el captador se encuentra a la temperatura de
entrada es mayor que la energia real captada.

2.2.1.4.Rendimiento de un captador

El rendimiento de un captador solar térmico se define como el cociente entre la energia
térmica util extraida por el fluido de trabajo y la irradiacion solar incidente sobre éste.

_ Energia_captada _ Q, 27
Energia_incidente 1-A

donde:

Q. = Potencia térmica util generada (W)

I = Irradiancia incidente sobre el captador (W/m?)

A = Area de referencia del captador (m?)

El valor de la energia captada, depende de las pérdidas Opticas y térmicas del captador.

La potencia térmica util generada se calcula a partir de la irradiancia disponible sobre el
absorbedor, restandole las pérdidas térmicas por conduccion, convencion y radiacion.

Qu = A.Iabs _Qt (2'8)

donde:

A = Area de referencia del captador

Ibs = Irradiancia disponible en el absorbedor (W/mz)

Q¢ = Pérdidas térmicas (W)

La irradiancia disponible en el absorbedor se obtiene mediante la expresion:

I, =lra (2-9)

donde:

I = Irradiancia incidente sobre el captador
Tt = Transmisividad de la cubierta
o = Absortividad del absorbedor

Las pérdidas térmicas dependen de la diferencia de temperaturas entre el absorbedor y el
ambiente (AT=T,ps-Tamp). Cuando las temperaturas en el absorbedor son bajas esta
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relacidn es practicamente es lineal y se expresa a partir del coeficiente lineal de pérdidas
térmicas k; (W/m? K).

Qek"AT-A (2-10)
Sustituyendo los valores en la ecuacion:

_(IlraA) -k AT-A
I-A

(2-11)

k-AT
|

1n=1,—( ) (2-12)

Al aumentar la temperatura en el absorbedor aumenta el error cometido utilizando para
el calculo de las pérdidas térmicas una expresion lineal. Para temperaturas altas en el
absorbedor, al aumentar las pérdidas térmicas por radiacion, se utiliza una expresion
cuadratica para calcular las pérdidas térmicas globales. En este caso la expresion de la
curva de rendimiento del captador seria:

ﬂ:no_(kl-lATj_(kz'?T j 2-13)

donde:

K, = Coeficiente lineal de pérdidas térmicas (W/m” K)
K, = Coeficiente cuadratico de pérdidas térmicas (W/m®* K?)

Haciendo k =k, + k,°AT, la expresion del rendimiento del captador queda:

k AT

1w [£27)

donde
K = Coeficiente global de pérdidas térmicas (W/ (m*K))
no = Factor 6ptico

2.2.1.5.Capacidad térmica

La capacidad térmica, C, del captador es una medida de inercia térmica, de la rapidez de
respuesta del captador durante el calentamiento y el enfriamiento.
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2.2.1.6. Temperatura de estancamiento

Es la temperatura maxima que se obtiene en el captador, cuanto se alcanza el equilibrio
entre la energia incidente y las pérdidas térmicas, al estar expuesto el captador a una
irradiacién constante de 1.000 W/m” y a una temperatura ambiente de 30° C, sin que
circule fluido por éste.

2.2.2. Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor sirven para transferir la energia térmica entre diferentes
fluidos, que se mantiene separados entre si. Se utilizan en instalaciones donde se debe
transferir el calor de la mezcla de agua y anticongelante del circuito primario al agua
caliente sanitaria o al agua proveniente del acumulador de inercia. Deben cumplir los
siguientes requisitos:

Resistentes a los fluidos de trabajo utilizados.

Compatibles con otros materiales presentes ene le circuito

Resistentes a las temperaturas minimas y maximas que se pueden generar en el sistema.
Buenas propiedades de conductividad térmica y de transferencia de calor.

Pequeiia diferencia de temperatura a través de las paredes intercambiadores.

Poca pérdida de carga.

Se suelen instalar intercambiadores de acero inoxidable o de cobre.

A su vez, los intercambiadores de calor pueden ser interiores y exteriores. Los
intercambiadores interiores, se encuentran dentro del depdsito de acumulacion en forma
de serpentin. Se suelen utilizar para instalaciones pequefias, hasta unos 10 m’ de
captadores. Los intercambiadores exteriores son usados para instalaciones mayores,
donde la superficie de captacion es superior a 10 m”. Los hay de dos tipos:

Intercambiador tubular. Tiene poca pérdida de carga pero tiene baja potencia
especifica de transmision. Se suelen emplear en piscinas (Figura 2.8).

Intercambiador de placas. Tienen una alta potencia especifica de transmision, un coste
bajo y son de pequeio tamafio. Tienen una elevada pérdida de carga, teniendo
posibilidades de ensuciamiento, que hace disminuir su efectividad (Figura 2.9).

2.2.3. Acumuladores de Agua

Los acumuladores se encargan de almacenar la energia térmica generada por los
captadores. Cumplen la funciéon de volante de inercia, que permite independizar el
suministro de calor solar del consumo, puesto que el perfil temporal de la entrada de
energia no suele corresponderse con el consumo energético. El periodo de tiempo de
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acumulacidn varia entre unas pocas horas, dias o en caso de acumulador estacional,
hasta meses. Depende de la aplicacion y de la fraccion solar deseada.

Figura 2.8 Intercambiador tubular

Figura 2.9 Intercambiador de calor externo

El objetivo que se persigue es acumular la energia solar disponible de la mejor forma
durante periodos de escasa demanda, para después poder suministrar esa energia de la
manera mas eficaz cuando se necesite.

Los requisitos que se exigen de un acumulador son los siguientes:

Alto calor especifico del medio de acumulacion

Pérdidas térmicas bajas

Buena estratificacion de temperaturas en el acumulador
Larga durabilidad

Bajo costes y facil disponibilidad del medio de acumulacion
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Adecuadas propiedades medioambientales
Debe ser capaz de soportar las presiones y temperaturas de trabajo previstas.

Debido a su alto calor especifico, no ser contaminante para el medio ambiente y a su
disponibilidad, se elige por regla general agua normal como medio de acumulacion.

2.2.3.1.Tipos de acumuladores

Acumuladores de agua caliente sanitaria.

Los acumuladores de agua caliente sanitaria deben cumplir las normas de higiene
exigidas para el almacenamiento de agua potable. El acumulador debe ser resistente a la
corrosion, dada la presencia de oxigeno en el agua potable.

Los modelos de acumuladores de agua caliente sanitaria empleados se aprecian en la
Figura 2.10. Estos acumuladores pueden ser directos o indirectos.

Directo Indirecto tipo serpentin Indirecto tipo
doble envolvente

ACS

“AV”

AF: Agua fria ACS: Agua caliente sanitaria l: Ida a captadores R: Retorno de captadores

Figura 2.10 Acumuladores solares

Los acumuladores directos disponen de dos bocas de conexidn para el circuito solar y de
dos bocas adicionales para las tuberias de entrada y salida del circuito de consumo de
agua caliente.

Los acumuladores indirectos (también denominados interacumuladores) incluyen un
intercambiador, bien en forma de serpentin o de tipo doble envolvente, conectado
directamente con el circuito solar de manera que el fluido que circula a través de
captadores solares no se mezcla con el agua potable del circuito de consumo.

Las presiones de funcionamiento habituales de ambos tipos de acumuladores suelen
estar comprendidos entre cuatro y seis bares.
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Acumuladores de inercia

Los acumuladores de inercia se utilizan en grandes sistemas solares destinados al
calentamiento de agua sanitaria o al apoyo de la calefaccion. Al requerir estos sistemas
grandes volimenes de agua, se suele separar el medio de acumulacion del agua
sanitaria, por motivos de higiene.

La presion de trabajo suele ser mas baja que en los acumuladores de agua caliente
sanitaria. Al contener agua no potable se relajan los requisitos exigidos al material del
acumulador, resultando el coste de los acumuladores de inercia inferior al de los
acumuladores de agua caliente sanitaria.

Acumuladores combinados

Los acumuladores combinados consisten en un acumulador de inercia que contiene en
su interior un acumulador de agua caliente sanitaria. Se utilizan en instalaciones solares
de reducido tamafio, para satisfacer conjuntamente las demandas de energia térmica de
agua caliente sanitaria y de calefaccion.

2.2.3.2. Aislamiento térmico del acumulador

Las pérdidas térmicas en un acumulador solar pueden ser significativas si presenta
defectos en el aislamiento, llegando a disminuir considerablemente el rendimiento de
una instalacion solar. Por ello se debe tener en cuenta los siguientes requisitos:

Pequeiia relacion entre superficie y volumen

Aislamiento estrechamente unido a la superficie exterior del acumulador

Aislamiento completo del acumulador, inclusive en su superficie superior e inferior
Buen aislamiento de todas las conexiones de tuberias, vainas, etc.

La tuberia debe llevarse al interior del acumulador desde la parte inferior o el lateral.
Evitar pérdidas térmicas a causa de circulacion por conveccion natural dentro de las
tuberias de conexion.

2.2.4. Circuito hidraulico

El circuito hidraulico de una instalacion solar estd constituido por el conjunto de
tuberias, bombas, valvulas y accesorios que se encargan de conectar los principales
componentes de la instalacion solar entre si.

El circuito primario corresponde al formado por los captadores solares y las tuberias que
los unen en el que el fluido de trabajo recoge la energia térmica en los captadores
solares y la transfiere al acumulador directamente o a través de un intercambiador de
calor.
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2.2.4.1. Tuberias

Para la seleccidn del material utilizado en las tuberias se han de considerar los
siguientes aspectos:

Compatibilidad con el tipo de fluido empleado
Comportamiento dentro de los rangos de presiones
Temperaturas de trabajos

Resistencia frente a la corrosion

Estabilidad respecto a tensiones mecanicas y térmicas
Facilidad de instalacion

Durabilidad

Las tuberias que contienen agua caliente destinada a consumo humano han de ser de
cobre, de acero inoxidable o de material plastica de calidad alimentaria.

En caso de transportar otros fluidos utilizados en las instalaciones solares se emplea
normalmente cobre, acero inoxidable o acero negro.

2.2.4.2 Aislamiento

Las tuberias se han de aislar adecuadamente para reducir las pérdidas térmicas a través
de las mismas. Entre las propiedades que se han de solicitar al material aislante
seleccionado destacan:

Bajo coeficiente de conductividad térmica

Adecuado comportamiento dentro del rango de temperaturas de trabajo y frente al fuego
Buena resistencia al envejecimiento, putrefaccion y otros materiales

Estar constituido por materiales libres de elementos nocivos para el medioambiente
Facilidad de montaje

Bajo coste

El material debe ser capaz de soportar temperaturas elevadas, especialmente en el
circuito primario. En le caso de instalaciones en el exterior, también debe ser capaz de

soportar la radiacion ultravioleta, humedad y corrosion por agentes externos.

Los materiales habitualmente empelados son las espumas elastoméricas, las cuales se
emplean para el aislamiento de intercambiadores exterior.

2.2.4.3.Bomba de circulacion
Una bomba de circulacion es el dispositivo electromecanico encargado de hacer circular

el fluido de trabajo a través del circuito hidraulico. Es uno de los componentes
principales del circuito hidraulico de una instalacion solar de circulacion forzada.
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Los parametros fundamentales a considerar en el proceso de seleccion de la bomba a
emplear en una instalacion son el caudal de circulacion y la diferencia de presiones que
ha de superar.

2.2.4.4.Vaso de expansion

El vaso de expansion se utiliza para absorber las dilataciones y contraccion que
experimente el fluido contenido en un circuito cerrado con las variaciones de
temperatura. Mediante la utilizacion de este elemento se evita la pérdida de fluido que
tendria lugar al activarse la véalvula de seguridad al alcanzarse presiones elevadas en el
circuito durante los periodos de alta radiacion solar. En este caso seria necesario rellenar
el circuito para mantenerlo presurizado, aumentando de esta forma tanto el coste como
la probabilidad de creacidon de bolsas de aire.

Liguido portader térmico Liquido portador térmico Liguido portador térmico

v 1 t

S
Estado de Sistema solar llenado Presidn maxima a
entrega sin accién térmica latemperatura
mas alta del

portador térmico

Figura 2.11 Vasos de expansion

Se diferencia entre vasos abiertos y cerrados atendiendo a que el fluido contenido en el
circuito esté en comunicacion directa con la atmosfera o no. En las instalaciones solares
habitualmente se emplean vasos de expansion cerrados que consisten en depositos
metélicos dividios en el interior en dos partes a través de una membrana elastica
impermeable. Cada una de las parte contiene un fluido diferente: aire o gas inerte a la
presion de trabajo, situado por debajo de la membrana y el fluido de trabajo o liquido
caloportador térmico, situado por encima de la membrana, que penetra en el vaso de
expansion al aumentar su temperatura y presion.

2.2.4.5.Sistema de purga, llenado y vaciado
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Sistema de purga

En una instalacién solar es el dispositivo o conjunto de elemento que se encarga de
extraer el aire contenido en el circuito solar tanto durante el proceso e llenado como
durante el funcionamiento habitual de la instalacion.

Los sistemas de purga deben ser resistentes a temperaturas elevadas ya que en los
puntos mds altos de la instalacion pueden llegar a estar expuestos a temperaturas en
torno a 150° C. también han de trabajar correctamente con fluidos anticongelantes
recomendandose el empleo de componentes metalicos que se comporten adecuadamente
y tengan mayor durabilidad. Se recomienda que los purgadores de aire sean los
siguientes materiales:

Cuerpo y tapa de fundicion de hierro o de laton
Mecanismo de acero inoxidable
Flotador y asiento de acero inoxidable

Obturador de goma sintética

Los sistemas de purga pueden ser manuales o automaticos.

Sistema de llenado

Cualquier circuito de una instalacion ha de incorporar un sistema de llenado que permita
la entrada del fluido de trabajo y mantener presurizado el circuito en caso de que se
produzcan fugas de fluido. El sistema de llenado de una instalacion puede ser manual o
automatico.

Para facilitar la salida al exterior del posible aire acumulado se recomienda realizar el
llenado del circuito por la parte inferior del mismo.

Sistema de vaciado

Para facilitar el vaciado total o parcial de una instalacion solar normalmente se instalan
en los puntos més bajos tuberias de drenaje a través de las cuales se puede realizar el
vaciado mediante la apretura de una valvula de corte colocada en esta tuberia.

2.3. CONFIGURACIONES DE INSTALACIONES SOLARES DE A.C.S.

El esquema de una instalacion solar de A.C.S. viene definidas en principio por el tipo de
edificio, el uso del mismo y sus caracteristicas constructivas.

2.3.1. Sistemas por termosifon
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En los sistemas por termosifon la circulacion en el circuito primario solar se efectiia por
conveccion natural, debido a las diferencias de densidad entre el fluidote trabajo
caliente y el frio. El fluido en el captador asciende a medida que se calienta a
consecuencia de la radicacion solar. Al alcanzar el acumulador colocado por encima del
captador, transfiere su calor y vuelve enfriado hace el captador, tras descender por las
tuberias de retorno. Funcionan sin bombas o controles. Por ello, requieren un disefio y
montaje muy cuidadoso que minimice las pérdidas de carga.

Figura 2.12 Sistema Termosifon

Este sencillo principio es el mas apropiado para utilizar en paises situados en zonas
climaticas calidas. El acumulador suele situarse en el exterior, pudiendo tomar varias
posibles emplazamientos.

COMPACTOS INTEGRADOS PARTIDOS

Figura 2.13 Situacidn de los captadores - depdsitos
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Hay que distinguir entre sistemas directos, en los que el agua sanitaria circula
directamente a través del captador y los sistemas indirectos con un circuito primario
cerrado.

Se tratan de sistemas prefabricados que suelen suministrar en una unidad completa que
consta de uno o dos captadores, un acumulador y los accesorios correspondientes, con
lo cual tienen un coste menor que otros equipos. Ellos directamente se regulan, en
funcién de la radiacion incidente. No se permite controlar la temperatura méaxima en
captadores. Debido que durante la noche, las temperaturas bajan, puede llegar a
producirse un flujo invertido, teniendo que colocar valvulas antirretorno que lo impidan,
a pesar de introducir pérdidas de carga.

Los sistemas por termosifon se utilizan sobre todo en instalaciones solares pequefias.

2.3.2. Instalacion de A.C.S. de circulacién forzada

En los sistemas de circulacion forzada, existe una bomba que impulsa el agua a través
de los captadores. Las bombas se activan en funcion de la temperatura que dispongamos
en los acumuladores, con lo cual estos sistemas llevan un sistema de regulacion, que
hace que tengamos un control preciso del sistema. En funcion de la temperatura del
deposito y de los captadores, el sistema de bombas entrard en funcionamiento. Al tener
una bomba, se impide que se produzca flujo invertido. Debido a que no es necesario
tener ubicados los acumuladores muy proximos a los captadores, se tiene una mejor
integracion arquitectonica del sistema. Por el contrario, este tipo de instalaciones tiene
un mayor coste de montaje, funcionamiento y de mantenimiento. Se distinguen
diferentes configuraciones, en funcion del tamafo de la instalacion.

Captadores
solares

— Consumo
Grupo de bombeo vy

regulacion

Entrada
agua fria

Acumulador
solar

Figura 2.14 Instalacion de A.C.S. de circulacién forzada
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2.3.2.1.Instalacion de A.C.S. pequefias de circulacion forzada

Se consideran instalaciones pequeiias, aquellas que dan cabida a una o dos casas, con un
area de captacion de hasta aproximadamente 10 m” y un volumen méximo de
acumulador de 400 litros.

2.3.2.2.Instalacion de A.C.S. medianas y grandes de circulacién forzada

Las instalaciones provistas de un campo de captadores de mas de 10 m? y hasta 50 m” se
definen como instalaciones solares medianas. Suelen montarse en edificios residenciales
plurifamiliares, asi como otros edificios del sector terciario, donde el consumo diario
supera los 500 litros. Los sistemas donde su area de captacion es superior a 50 m’, se
consideran instalaciones grandes.

En estos sistemas, se separa el acumulador solar del acumulador del sistema de
calentamiento convencional. A medida que aumenta el tamafio del sistema, el sistema
de intercambio de calor interno, se reemplaza por los intercambiadores externos. El
acumulador del sistema convencional se coloca detras del acumulador solar, con lo cual
se puede seguir utilizando sin ningin modificacion alguna.

En el caso de que la el calor producido por el sistema solar no sea suficiente, se efectia
un calentamiento por medio del sistema convencional, debiéndose tener en cuenta la
mayor longitud de tuberias necesarias hasta la sala donde se encuentre ubicado el
sistema de produccion de energia térmica convencional.

2.3.3. Instalaciones de A.C.S. con acumuladores de inercia

Este tipo de configuraciones se instala cuando se ha de limitar el volumen de agua
sanitaria y se ha de reducir el uso de energia convencional para la desinfeccion térmica.
Los acumuladores de inercia se llenan normalmente de agua de calefaccion.

En los sistemas con acumulador de inercia, el calor obtenido en los captadores se
transfiere primero hacia el mismo a través del intercambiador de calor del circuito
primario, el llamado intercambiador de carga. Posteriormente, la energia se transfiere al
agua sanitaria a través de un segundo intercambiador, denominado de descarga, hacia el
consumo.

Para el conexionado del acumulador de inercia con el sistema de agua caliente, existen
varias posibilidades de descarga.
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Proteccion del ; R
intercambiador
contra heladas\

B1 B2 B3

Figura 2.15 Sistema con acumulador de inercia (sin sistema convencional)

2.3.3.1.Descarga del acumulador de inercia mediante calentamiento
instantaneo

Este tipo de diseno es sencillo y econdmico. Las pérdidas térmicas s6lo se producen en
el acumulador de A.C.S. del sistema convencional.

®

|

Acumulador de Caldera
A.CS. del sistema

convencional

—P
Instalacion solar
-
— < <+

Agua fria

Figura 2.16 Sistema de acumulador de inercia con descarga instantanea
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El agua caliente solo circula a través del intercambiador de calor de descarga cuando se
consume agua caliente. La bomba de descarga del acumulador de inercia debe ponerse
en marcha solo si existe una diferencia de temperaturas util entre la parte superior del
mismo y el agua sanitaria fria y cuando hay consumo de agua caliente.

El elemento critico para que esta configuracion funcione correctamente es que la bomba
de descarga del acumulador solar sea capaz de seguir la punta de consumo. Si su caudal
no es suficiente, no se puede extraer todo el calor solar necesario para precalentar el
agua fria de la red, peri si su caudal es excesivo, se penalizard el rendimiento solar, ya
que se destruira la estratificacion térmica en el acumulador solar, produciéndose su
homogeneizacion térmica, con el consiguiente aumento de la temperatura de trabajo de
los captadores osares. Lo ideal es trabajar con bombas de caudal variable, con
seguimiento de los caudales del consumo de A.C.S.

2.3.3.2.Descarga del acumulador de inercia mediante acumulador de
precalentamiento solar

En esta configuracion, el intercambiador de calor de descarga estd conectado
directamente al agua fria que circula durante el consumo y al acumulador de
precalentamiento, el cual puede calentarse mediante la energia solar almacenada en el
acumulador de inercia, independientemente de la extraccion de A.C.S. El proceso de
descarga se suele controlar en funcidon de la diferencia de temperaturas entre la parta
superior del acumulador de inercia y la parte inferior del acumulador de
precalentamiento.

La circulacion del agua sanitaria a través del intercambiado de descarga y la
transferencia de energia, se efectia por medio de la bomba colocada entre el
intercambiador y el acumulador de precalentamiento. Con el uso de la bomba adicional
se garantiza, una definicion clara del caudal que circula en el lado del agua sanitaria del
intercambiador de calor de descarga.

2.3.3.3.Descarga del acumulador de inercia mediante acumulador
bivalente

La configuracion del sistema anterior puede modificarse combinando el acumulador de
precalentamiento solar y el acumulador del sistema convencional en un solo tanque.

Esta configuracion permite un ligero incremento del aprovechamiento de la energia
solar a fin de superar las pérdidas de recirculacion, en vista de que el nivel de
temperaturas solar también llega hasta la parte convencional del acumulador, cuando no
se extrae agua caliente.
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Figura 2.17 Acumulador de inercia mediante acumulador de precalentamiento solar

El empleo de un acumulador bivalente supone que ni las tuberias de recirculacion ni el
sistema de calentamiento convencional causen perturbaciones en la estratificacion
térmica en el acumulador. Resulta ventajoso emplear un acumulador particularmente
alto y estrecho. Los caudales de recirculacion y calentamiento convencional se han de
mantener en un nivel lo mas bajo posible. Se aconseja que las redes de circulacion se
operen con la méxima diferencia de temperaturas admisible entre impulsion y retorno.

Dado que en los sistemas de calentamiento convencional la tuberia de retorno a la
caldera suele estar conectada a la parte inferior del acumulador, esta configuracion con
acumulador bivalente de precalentamiento y de calentamiento convencional casi nunca
es apropiada para re-equipamientos, sino mas bien para instalaciones nuevas.

2.3.4. Configuracion par viviendas multifamiliares

En el disefio de las instalaciones solares térmicas para viviendas multifamiliares se ha
de tener en cuenta la distribucion de los distintos pisos o apartamentos en los cuales esta
definido el edificio de viviendas.

Por motivos econdmicos, de eficiencia y de estética no se suele optar por la
construccion de pequeias instalaciones solares individuales, de modo que el disefio
tipico consta de un campo solar y un sistema de distribucion comunitario, mientras que
la acumulacion puede realizarse, bien centralizada o bien de forma individual. El tipo de
configuracién elegida, va a condicionar la forma o el tipo de equipo de apoyo que vaya
a tener el conjunto de viviendas.
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Figura 2.18 Descarga del acumulador de inercia mediante acumulador bivalente

2.3.4.1.A.C.S. Centralizado

En esta configuracion, existe un campo solar, que calienta el fluido caloportador.
Posteriormente se transfiere la energia a un acumulador central mediante los
intercambiadores, externos o internos. Desde este depdsito central se distribuye a cada
una de las viviendas mediante una red de distribucion que se encuentra circulando en
permanentemente en circuito de recirculacion, a fin de logra que la temperatura
disponible a la entrada de cada vivienda sea la maxima posible.

En cada una de las viviendas, se dispone de un sistema convencional para suplir la
energia que no sea capaz de suministrar el sistema solar debido a poca incidencia solar.

Para evitar incrustaciones calcareas en los intercambiadores y demds accesorios, puede
resultar necesario limitar la temperatura en el acumulador solar a 60°C, si el agua de la
red local no presenta un contenido de cal muy reducido, o bien se ha proceder a su
descalcificacion. Si se permiten temperaturas mas elevadas en el acumulador solar, se
limitara la temperatura del A.C.S. de consumo mediante la mezcla con agua fria a través
de una valvula termostatica, bien a la salida del acumulador central o bien en cada
vivienda.

Al disenar el circuito de distribucion se han de tener en cuenta los coeficientes de
simultaneidad de los consumos en las viviendas. El caudal de recirculacion debe ser tal
que la energia aportada a la red de distribucidon sea suficiente para compensar las
pérdidas térmicas de la misma.
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Figura 2.19 Sistema Centralizado con apoyo individual

2.3.4.2. Acumulador Solar Centralizado e intercambiador de calor en
cada vivienda

En este tipo de configuracion, se dispone de un campo solar, donde un fluido
caloportador transfiere la energia captada a un acumulador central mediante un
intercambiador central. Desde este acumulador, se distribuye una red de distribucion
que lleva a cada una de las viviendas, donde encontramos en cada una de estas un
intercambiador, donde es transferida la energia a cada una de las viviendas, donde es
almacenado en un depdsito individual. La red de distribucidon estd en continuo
recirculacion, para mantener la red a la temperatura méxima posible.

Al realizarse el diseno del circuito de distribucién se ha de tener en cuenta los
coeficientes de simultaneidad de los consumos en las viviendas.

Este disefio presenta las ventajas, de que ya no tenemos que limitar las temperaturas en
el depdsito solar por precaucion para que no se produzca incrustaciones calcareas en los
depositos y demas equipos auxiliares, ni colocar dispositivos de descalcificacion.
Ademas en la red de distribucion y por los captadores, no es necesario que circule agua,
pudiendo hacerlo cualquier otro fluido caloportador. La separacion de los circuitos hace
que este sistema sea intrinsecamente seguro contra la legionelosis, facilitindose el
mantenimiento, no se precisa cortar o desviar el suministro de A.C.S. en todas las
viviendas. Dado que el acumulador solar puede contener otro fluido, que no sea agua
sanitaria, se puede utilizar como material del mismo otro de menor coste que el acero
inoxidable.
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Figura 2.20 Sistema Solar con acumulador central e intercambiador individual en cada vivienda

Por otro lado, este sistema es mas costoso, debido a que en cada una de las viviendas se
ha de colocar un intercambiador, teniendo bastante importancia el disefio de estos para
que cumpla con los requisitos.

2.3.4.3.Configuracion con acumulador individual en cada vivienda

La variante consiste en disponer de un acumulador individual en cada vivienda. Este
tipo de configuracion se elige cuando se presentan problemas de espacio para ubicar un
acumulador central o cuando se entienda que el usuario final va a valorar
favorablemente el tener un acumulador en su propia vivienda.

El calor generado por el campo de captadores se transfiere mediante un intercambiador
de placas al circuito de distribucion, por el cual llega hasta los acumuladores de placas
al circuito de distribucion, por el cual llega hasta los acumuladores distribuidos. Los
didmetros de las tuberias de la red de distribucion no deben ser demasiados grandes, ya
que no se ha de disenar considerando las puntas de consumo, sino la potencia térmica
solar que se ha de transferir.
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Figura 2.21 Configuracion con acumuladores individuales en cada vivienda

Este tipo de configuracion resulta algo mas cara que las descritas anteriormente, debido
a que en los acumuladores individuales, las pérdidas resultan més elevadas, lo que hay
que tomar en consideracion.

Esta configuracion, ofrece una seguridad frente a la legionelosis y bastante facilidad de
manteniendo.

2.4. PARAMETRQS CARACTERISTICOS DE LAS INSTALACIONES
SOLARES TERMICAS

Existen una serie de variables que nos son utiles para evaluar el dimensionado, el
funcionamiento y algunos aspectos economicos de las instalaciones solares térmicas.
Para una buena descripcion de un correcto estado de una instalacidon, nos es necesario
conocer estas variables.

2.4.1. Carga de consumo especifica

El consumo de A.C.S. por persona varia en funcidn del tipo de instalacion en la cual nos
encontremos. Para efectuar el disefio de una instalacion solar, nos es necesario definir
un valor que establezca una relacion entre el area de captacion y el consumo de A.C.S.
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Se denomina carga de consumo especifica al volumen de agua en litros que se debe
calentar en la instalacion solar por dia y por metro cuadrado de area de captacion. Este
valor soOlo es relevante para sistemas exclusivamente de A.C.S., donde representa una
caracteristica esencial para el dimensionado. Cabe notar que con un determinado valor
de demanda de agua caliente, la carga de consumo especifica disminuye al aumentar el
area de captacion.

Un valor tipico en Espana est4 entre los 50 1/(m*dia) y 60 1/(m*dia). Un valor inferior a
50 1/(mdia) suele poner de manifiesto un sobredimensionamiento.

2.4.2. Rendimiento

La energia solar incidente sobre el captador es el valor de referencia para determinar
todos los diferentes rendimientos que se pueden definir para una instalacion solar
térmica. Al existir varias definiciones del rendimiento, se debera mencionarse siempre
la definicion usada en cada caso particular. Deberd indicarse ademds si es un
rendimiento instantdneo o un rendimiento medio de un determinado periodo.

2.4.2.1.Rendimiento del circuito primario

El rendimiento del circuito primario solar representa la relacion entre la energia térmica
que se transfiere en un periodo de tiempo dado al intercambiador de calor o al
acumulador solar a través del circuito primario y la irradiacion incidente sobre el campo
incidente sobre el campo de captadores en el mismo periodo. No se tienen en cuenta las
pérdidas térmicas de las tuberias en el exterior de la interfaz del circuito primario, ni en
el acumulador, por lo que suele ser superior al rendimiento del sistema.

_ Qe prrio (2-15)

77circ.primario -
Qrad.solar
donde:
Neire.primario = Reéndimiento del circuito primario
Qcirc.primario = Energia térmica que se transfiere al intercambiador o acumulador a través
del circuito primario.
Qrad.solar = Irradiacion incidente

2.4.2.2 Rendimiento del sistema

El rendimiento del sistema es la relacion entre la energia térmica que se transfiere en un
periodo de tiempo dado al sistema convencional a través del sistema solar térmico
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completo, el cual incluye todos los acumuladores e intercambiadores de calor y la
irradiacion que en el mismo periodo incide sobre el campo de captadores.

En los sistemas termosifon es casi imposible determinar el rendimiento del circuito
primario, ya que el caudal no puede medirse mecanicamente sin influir en la
circulacion. En este caso, solo se podra determinar por medio de un balance de energia:
consumo de agua caliente menos energia convencional y las pérdidas térmicas del
acumulador.

Mot = Qi (2-16)

Qrad .solar
donde:

TNsist = Rendimiento del sistema
Quiil = Energia térmica util.
Qrad solar = Irradiacion incidente

2.4.3. Fraccion solar

Se entiende por fraccion solar o cobertura solar a la relacion existente entre la energia
suministrada por la parte solar de la instalacion y la demanda de energia térmica. El
valor de la demanda de energia térmica puede referirse a diferentes valores de consumo,
de manera que se obtienen como resultado diferentes definiciones para la fraccion solar.

2.4.3.1.Fraccion solar de consumo

La fraccion solar del consumo es el porcentaje de la energia solar en la demanda total de
energia requerida para obtener el agua caliente consumida.

Con la fraccion solar de consumo se caracteriza adecuadamente una instalacion solar
solo para A.C.S., siempre que por razones de disefio o de construccion ésta no sea capaz
de contribuir a la cobertura de las pérdidas térmicas de distribucion, recirculacion, etc.,
y si no estd conectada a la calefaccion.

FS = [¢j1 00 (2-17)

QS + QAUX

donde:

FS = Fraccion Solar (%)
Qs = Aporte de energia solar transferida al consumo (kWh)
Qaux = Aporte de energia convencional (kWh)
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La demanda de los usuarios es la suma de la energia solar transferida al consumo mas el
aporte de energia convencional.

2.4.3.2.Fraccion solar de consumo y de recirculacion

Se puede denominar fraccion solar de consumo y de las pérdidas térmicas de
distribucion y recirculacion, debido a que es posible que la red de distribucion de A.C.S.
del edificio esté provista de un sistema de recirculacion. Es la relacion entre la energia
suministrada por la instalacion solar y la requerida para obtener el agua caliente y cubrir
las pérdidas térmicas de distribucioén. No se incluye la demanda de energia, tanto para la
cobertura de las pérdidas térmicas en el acumulador convencional, como para la
calefaccion.

2.4.3.3.Fraccion solar de la demanda de energia total de un sistema de
A.CS.

La fraccion solar de la demanda total de la energia de un sistema de agua caliente
sanitaria es la relacion entre la energia util cubierta de agua caliente y la demanda de
todo el sistema de agua caliente. Debido a que las pérdidas térmicas en el acumulador
de A.C.S. convencional son proporcionalmente bajas, la fraccion solar total suele
hallarse ligeramente por debajo de la fraccion solar de consumo y de recirculacion.

2.4.3.4.Fraccion solar de la demanda de energia total del edificio

La fraccion solar de la demanda total de energia es la relacion entre la energia
suministrada por la instalacion solar y la demanda de energia, tanto para A.C.S., como
para calefaccion, incluidas todas las pérdidas térmicas.

En la Figura 22 se representa la evolucion de la demanda de energia y el aporte solar en
dos instalaciones. En la figura de la izquierda, apreciamos que es necesario un aporte de
energia convencional a lo largo de todo el afio. Esta situacion es la que nos
encontrariamos en una instalacion tipica.

Sin embargo, en la figura de la derecha se presenta una situacion en la que existe un
excedente de energia térmica (fundamentalmente durante el periodo estival). Este
excedente se produce porque en ese periodo la instalacion esta sobredimensionada. El
sobredimensionamiento puede hacer que tengamos problemas en la instalacion por la
produccion de vapor dentro del circuito, llegando a afectar negativamente a la eficacia y
a la durabilidad de la instalacion.
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Figura 2.22

2.4.4. Factor de productividad

El factor de productividad describe la relacion entre la energia térmica suministrada por
la instalacion solar y la energia eléctrica utilizada para el sistema de control, las bombas,
las valvulas de control, etc., sin tener en cuenta los posibles dispositivos de
monitorizacion. El factor de productividad indica la cantidad de kWh de energia
suministrado por kWh de energia eléctrica utilizada en una instalacion solar.

Fp = Qem (2-18)
Qelect

donde:
FP = Factor de productividad

Qurm = Energia térmica suministrada a la instalacién
Qelec = Energia eléctrica consumida por la instalacion

2.4.5. Coste del calor solar

Los costes del calor solar se cuantifican a partir de la relacion entre la anualidad (en
euros), que se calcula a partir de los costes de inversion totales de una instalacion solar,
la vida util del sistema y el tipo de interés que el capital que se ha de emplear, y el
aporte anual de energia solar util (en kWh / afo).
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2.5. PREVENCION DE LA LEGIONELOSIS

Las instalaciones solares térmicas calientan el agua sanitaria aprovechando la energia
solar. Como se ha comentado anteriormente, la produccion del A.C.S. tiene un desfase
horario con la demanda de ésta, por ella debe hacerse uso de los acumuladores.

El almacenamiento del agua sanitaria, implica una serie de requisitos de higiene, debido
a que existe un riesgo alto de proliferacion de bacterias.

Las instalaciones solares térmicas estan consideradas como instalaciones con mayor
probabilidad de proliferacion de la bacteria de la legionella. La legionella es una
bacteria ambiental que tiene como hébitat natural el medio acuatico. Es capaz de
sobrevivir en condiciones ambientales muy variadas, multiplicdndose entre 20°C y
45°C, y destruyéndose a 70°C. Su temperatura 6ptima de crecimiento es 35 — 37°C.

Las temperaturas de 30°C a 50°C suelen presentarse con frecuencia en los acumuladores
solares. En este caso, se deben tomarse una serie de medidas, tales como:

Evitar estancamientos de agua, mediante un disefio adecuado de la instalacion.

Eliminar o reducir zonas sucias, con un programa apropiado de mantenimiento.

Impedir la multiplicacion y supervivencia de la bacteria en la instalacion a través de una
desinfeccion continua de la instalacion y un control de la temperatura.

Se evitard, en lo posible que la temperatura del agua permanezca en el intervalo entre
20°C y 50°C. Para ello se toman una serie de medidas, tales:

Aislar térmicamente equipos, aparatos y tuberias

Los depositos situados en el exterior sometidos a calentamiento por radiacion solar
deberan estar térmicamente aislados.

Realizar la conexion de los depositos acumuladores en serie

Los depositos acumuladores tendran una elevada relacion altura/diametro y seran
instalados verticalmente.

Cuando se utilice un sistema de aprovechamiento térmico que disponga de acumulador
y no asegure de forma continuada una temperatura proxima a 60°C, se garantizara
posteriormente, que se alcance dicha temperatura en otro acumulador final antes de su
distribucion hacia consumo.

Seleccionar materiales que resistan la accion agresiva de los biocidas en las dosis
aplicadas y la accion de la temperatura, a fin de evitar la formacion de la corrosion.

Para los depositos acumuladores son indicados el acero inoxidable y algunos
revestimientos protectores del acero comun.

Para las tuberias son indicados el cobre, acero inoxidable y algunos materiales plasticos
resistentes a la presion y temperatura.
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3. METODOS DE CALCULO

3.1. INTRODUCCION

Actualmente existe una gran variedad de programas comerciales de simulaciéon que
permiten dimensionar instalaciones solares. La gran mayoria de los programas de
calculos no requieren un gran conocimiento de las instalaciones por parte del usuario y
suelen aportar resultados adecuados para el nivel de detalle requerido y los datos de
entrada aportados al programa. Cuando se necesitan resultados mas aproximados
completos se emplean programas de simulacion detallados que normalmente requieren
mayor cantidad de datos de entrada y un nivel notable de conocimientos técnicos por
parte del usuario.

Existen multiples programas utilizados para calcular y/o simular instalaciones solares
térmicas. La mayoria de estos programas pueden utilizarse también para simular el
comportamiento de instalaciones de calentamiento de piscinas, calefaccion,
refrigeracion, etc. De acuerdo al tipo de calculo que realizan se clasifican basicamente
en METODOS DE CALCULOS SIMPLIFICADOS y PROGRAMAS DE
SIMULACION.

Los programas de simulacion a su vez, pueden ser de naturaleza modular si simulan
componentes antes que sistemas. En los programas modulares se incorporan modulos
que controlan la unidén de los diferentes componentes asi como el trasvase de
informacion entre componentes. Son programas de uso muy flexible, ya que se pueden
componer cualquier instalacion siempre que se disponga del modulo correspondiente a
cada uno de los componentes de la misma. La versatilidad del programa se consigue a
costa de un mayor nivel de complejidad a la hora de definir los parametros de entrada
del sistema.

El modelo matemdtico empleado influye en la fiabilidad, flexibilidad, objeto de
aplicacion, esfuerzo computacional y tiempo de célculo del programa. Al pasar de los
métodos de célculo simplificados a los programas de simulaciéon aumentan todos los
parametros anteriores y dentro de estos ultimos, al pasar de programas de simulacién no
modulares a modulares sucede lo mismo. Al mismo tiempo, a medida que un programa
es mas flexible también aumentan los requisitos solicitados al usuario.

3.2. PROGRAMAS DE SIMULACION

Las simulaciones son experimentos numéricos y pueden facilitar los mismos resultados
que los experimentos fisicos. Existen las ventajas de la rapidez de calculo y el menor
costo, suministrando suficiente informacidn para analizar el efecto de las variables en el
disefio de sistemas solares.
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Los sistemas solares se caracterizan por la transitoriedad de algunos fendmenos fisicos
determinantes, como son la radiacion solar, la temperatura o el consumo. Debido a esto,
un calculo que no contemple la influencia reciproca de la variabilidad de cada una de
¢éstas sobre el funcionamiento del sistema, generard siempre un error. La simulacién
dinamica contempla esta fenomenologia.

Se distingue entre programas no modulares (TRANSOL) y modulares (TRNSYS). En
ambos caso se simula el comportamiento de una instalacion a partir de los modelos
matematicos establecidos para cada componente. Estos programas permiten realizar
evaluaciones en diferentes periodos de tiempo mediante la resolucion de las ecuaciones
caracteristicas de los distintos componentes de una instalaciéon solar. Algunos
programas disponen de displays que permiten visualizar valores en un determinado
instante.

Los programas no modulares disponen de una libreria que contiene configuraciones
predeterminadas de instalaciones solares térmicas para que el usuario pueda seleccionar
la configuracion que mejor se adapte a cada caso e introducir los pardmetros requeridos.
Salvo excepciones no se pude variar la configuracion de la instalacion ni ampliar la
libreria disponible con nuevas configuraciones. Estos programas son de facil manejo
para usuarios y se caracterizan por una adecuada presentacion

Los programas modulares permiten realizar analisis dindmicos y simular practicamente
cualquier tipo de configuracién y condiciones de operacion. Normalmente no son de
facil utilizacion, necesitando el usuario periodos de adaptacion medios o largos para
trabajar correctamente con este tipo de programas. Estos programas de simulacion, son
herramientas poderosas para el disefio de nuevos procesos, calculo del funcionamiento
de éstos y posibles mejoras de los sistemas. Sin embargo hay limitaciones a la hora de
simular algunos de los sistemas estudiados.

Hay que tener en cuenta, que los sistemas simulados estan basados en suposiciones, que
han de estar bien formuladas. Es facil, que se cometan errores en la programacion,
tomar constantes erroneas, descuidar factores que podrian tener mayor importancia, etc.

En las simulaciones, se pueden extraer ciertas partes de una instalacion, para ver su
evolucion al ir modificando los parametros de disefio o al ir modificando sus
componentes. En la préctica, este tipo de acciones, es muy dificil llevarlo a cabo, tanto

en la realidad como con programas de calculo simplificado.

Los programas de simulacion, requieren una preparacion y conocimiento en la materia,
que no son necesarios en los métodos de calculo simplificado.

3.2.1. TRNSYS

La primera version publica de TRNSYS data del afio 1975, desarrollada en el Solar
Energy Laboratory (SEL) de la Universidad de Wisconsin-Madison. Es un programa
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originalmente desarrollado para el estudio de sistemas con energia solar, aunque en la
actualidad es una potente herramienta que permite la resolucion transitoria de cualquier
tipo de sistema.

TRNSYS es un programa de simulacion dindmica para sistemas con una estructura
modular. Esta especialmente disefiado para la simulacion de sistemas solares activos y
simulacion térmica de edificios. Reconoce un lenguaje de descripcion del sistema en el
que el usuario especifica los componentes que constituyen el sistema y la manera en la
que estan interconectados.

TRNSYS es un solver de ecuaciones algebraicas y diferenciales que incorpora una
libreria con los mas comunes sistemas termoenergéticos y diseiiado especialmente para
simulaciones transitorias. Adopta una estructura modular para la resolucion de sistemas
de componentes, donde cada uno de los componentes se describe mediante una
subrutina que en la nomenclatura que utiliza TRNSY'S recibe el nombre de TYPE. Esta
técnica modular permite analizar un sistema entero como la suma de componentes o
sistemas individuales y la interconexion entre éstos.

Desde un punto de vista practico, es abordar la resolucion de pequefios problemas en
vez de un gran problema. Cada Type o subrutina contiene uno o varios modelos de un
componente de sistema. Por ejemplo, la subrutina Type 4, es un modelo detallado de
deposito de almacenamiento. Especificando los parametros (valores independientes del
tiempo como por ejemplo el volumen del tanque) y las variables de entrada (valores
dependientes del tiempo como la temperatura del agua de entrada y el flujo mésico), el
modelo calcula las variables de salida dependientes del tiempo (como por ejemplo, la
temperatura del agua a la salida del tanque o la perdidas de calor a través de la pared del
tanque). Estos valores de salida calculados pueden ser usados como variables de entrada
para otros modelos.

La libreria standard de TRNSYS incluye la mayoria de componentes encontrados en los
sistemas termoenergéticos (desde equipamientos HVAC hasta edificios en forma
detallada, desde controladores y sistemas de regulacion hasta captadores solares), asi
como subrutinas de componentes que permiten tratar datos meteorologicos y otras
funciones de cardcter transitorio. TRNSYS también dispone de subrutinas que permiten
el tratamiento y formato de salida a los resultados de las simulaciones.

El usuario debe crear para simular un sistema un fichero de entrada para el ejecutable de
TRNSYS que consiste en una descripcion de los componentes que constituyen el
sistema y sus interconexiones. El ejecutable de TRNSY'S resuelve los componentes del
sistema e itera para cada instante de tiempo hasta que el sistema de ecuaciones converge
de acuerdo con los intervalos de convergencia previamente fijados.

La modularidad del programa permite al usuario tener tantos elementos, (bombas,
refrigeradores, captadores solares, etc.), como sea necesario en cualquier configuracion.
Ya que los modelos de los componentes estan escritos en FORTRAN, el usuario puede
facilmente modificarlos y generar nuevos componentes para tecnologias no incluidas en
la libreria standard.
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Existen librerias no standard (creadas por usuarios) disponibles que simulan el
comportamiento de otros componentes. Existe una libreria de componentes de libre
acceso cuyos codigos fuentes los autores ponen al servicio de la comunidad cientifica.
También existen librerias de componentes que comercializan los distribuidores de
TRNSYS, desde bombas de calor y sistemas geotérmicos hasta modelos detallados de
captadores solares, controladores o piscinas.

TRNSYS no es simple y llanamente un solver de ecuaciones. El paquete completo de
TRNSYS incluye ademas de los codigos fuente de las subrutinas y el programa
ejecutable, el entorno TRNSHELL que permite la edicion de ficheros e incorpora en un
solo programa las acciones necesarias para construir, ejecutar y analizar una simulacion
TRNSYS. A diferencia de muchas herramientas de simulacion presentes en el mercado
hoy en dia, TRNSYS permite al usuario describir completamente y visualizar todas las
interacciones entre componentes del sistema. Mediante una interfase basada en iconos
gréficos, el usuario directamente define los componentes de su sistema y los conecta.
Mediante esta interfase grafica tiene la capacidad de definir los parametros y variables
de entrada de cada uno de los componentes del sistema y de crear el fichero de entrada
para que el ejecutable TRNSYS pueda realizar la simulacion.

Se han desarrollado dos plataformas graficas para la creacion de los esquemas de
sistemas. Una plataforma, desarrollada en el Solar Energy Research Center de Suecia,
responde al nombre de PRESIM. La otra plataforma, que responde al nombre de
[ISiBat, ha sido desarrollada en Francia por el Centre Scientifique et Technique du
Batiment. Ambas plataformas realizan funciones similares y responden a la necesidad
de tener una herramienta visual para la creacion de sistemas complejos. La decision de
que interfase grafica utilizar depende de las preferencias del usuario final ya que ambas
utilizan el mismo cddigo fuente e incluyen las mismas utilidades: TRNSED,
TRNSHELL, PREBID, BID y la pantalla de visualizacion de resultados On- line.

3.2.1.1.Esquema de calculo
El esquema de célculo puede ser descrito de la forma siguiente: En un tiempo t, el valor

de la variable TP, se calcula en funcion del valor de la variable en el instante anterior y
el valor de la derivada parcial de la variable, referido al instante anterior.

TP =T, + At-(?j—-lt-)o (3-1)

donde:

TP = Valor predicho de la variable en el tiempo t
Ty = Valor de la variable en el paso anterior al calculo
At = incremento de tiempo
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El prondstico de las variables, TP, son usados para determinar valores correctos, T¢,
mediante sus derivadas, como funcion del tiempo, TP y las ecuaciones algebraicas que
definen al modelo.

Z—I = f(t,T ", soluciones _algebraicas) (3-2)

El valor correcto de las variables dependientes, T, se obtiene mediante la aplicacion de
una regla trapezoidal,

To- [<—>0 dT} (3-3)
si

2T°-T%)

TC+TP G-

Donde ¢ es la tolerancia del error. Cuando la tolerancia del error es satisfecha, la
solucion para el paso dado es completada, mientras si no es satisfecha la tolerancia, el
proceso se repite para el paso siguiente.

3.2.2. TRANSOL

Los programas de simulacion dindmica de sistemas, como TRNSYS, son productos
caros y complejos, debido a su gran flexibilidad y capacidad de modelacion. En el
desarrollo de TRANSOL se ha procedido a la modelizacion de los sistemas, generando
un programa a nivel de usuario, en el que éste s6lo debe introducir los pardmetros de su
caso particular.

TRANSOL es una herramienta de calculo potente y de calidad, facil de comprender y
utilizar, destinada al calculo de sistemas, acercando a los usuarios la fiabilidad y
precision de la simulacion dindmica de TRNSYS, a través de una interfase sencilla,
simple y amigable, que incorpora los sistemas de produccion de ACS mas comunes para
cada aplicacidon, contemplando polideportivos, hoteles, viviendas unifamiliares y
bloques de viviendas.

TRANSOL incorpora los modelos TRNSYS de cada uno de los sistemas incluidos en el
programa, asi como la parte del solver matematico necesario para el calculo de los
mismos.

Los datos introducidos por el usuario corresponden a las caracteristicas del sistema,
necesarias para el calculo.
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Al iniciar un nuevo proyecto, el primer paso es la eleccion del sistema, a escoger de una
lista de configuraciones con aplicacion predeterminada. Una vez creado el proyecto, se
introducen todos los datos necesarios para el calculo: datos meteorologicos, parametros
de consumo, parametros del sistema, parametros de simulacion, etc.
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Figura 3.1

Cuando los datos han sido introducidos y el proyecto salvado, se puede proceder a la
simulacion del sistema. Al dar la orden de calcular, TRANS L ejecuta TRNSYS con el
proyecto preparado por el usuario. Al finalizar la simulacién, TRANSOL lee y trata los
resultados generados por TRNSY'S, que podra visualizar el usuario.

Para facilitar y orientar al usuario en la entrada de datos, TRANSOL incorpora
correlaciones automaticas de la mayor parte de los parametros. Asi, a partir de un
minimo de pardmetros iniciales, el resto son sugeridos al usuario, pudiendo éste
modificarlos, ajustarlos o aceptarlos.

Asi mismo, existen ciertos parametros internos que se utilizan para el calculo de estas y
otras correlaciones. Algunos de éstos son, también, modificables, hecho que permite
personalizar el programa para cada usuario.
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TRANSOL también permite tener mas de un proyecto abierto a la vez, asi como crear

copias internas de los mismos.

TRANSOL incorpora una base de datos con los datos meteoroldgicos de las capitales de

provincia del estado espafiol.
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Los datos de consumo, en funcion del tipo de aplicacion elegida, se definen en funcion
del nimero de personas. En el programa se debe introducir el nimero de personas que
van a utilizar la instalacion, obteniendo la demanda diaria. El programa da la posibilidad
de variar el porcentaje del consumo mensual, porque asume que una instalacion no va a
tener el mismo consumo a lo largo del afio, con ello se deben introducir los porcentajes
mensuales en funcion de la demanda basica.

Dentro de los pardmetros del sistema, se debe especificar el area de captadores,
especificando el nimero de captadores de la instalacion. El mismo programa tiene
definido un captador plano tipico. Posteriormente, se pueden modificar los pardmetros
del captador. Dentro del campo de captadores, se debe definir el caudal que va a circular
por los captadores, la inclinacion y su orientacion. Un dato importante para tener en
cuenta posteriormente las pérdidas, son las distancias entre captadores y la distancia a la
sala de maquinas, donde van a estar situados los acumuladores, bombas y demas
equipos.

Por ultimo, debemos indicar los volimenes de acumulacion solar y centralizada. Ambos
acumuladores deben estar aislados, para disminuir al maximo las pérdidas térmicas y
evitar quemaduras por contacto. Para finalizar y calcular el ahorro, debemos elegir el
sistema auxiliar a instalar y su rendimiento. Los costes de cada tipo de combustibles
utilizados son modificables.

El mismo programa, dispone de una pestafia dedicada al control, donde se indican las
temperaturas de parada y arranque de las bombas, la temperatura maxima del
acumulador y la temperatura de servicio.

Para comenzar el calculo, se debe introducir el periodo de simulacién: fecha de inicio
de la simulacidn, indicando la hora del afio y la fecha de finalizacioén. A parte de debe
indicar el paso de célculo.

Una vez guardado todos los cambios, se procede a ejecutar el programa, arrancandose
una interfaz de TRNSY'S, para realizar los calculos.

TRANSOL genera archivos de salida tipo txt., que incluyen los valores instantaneos de
las variables de mayor interés a lo largo de toda la simulacion, asi como valores medios
y balances energéticos. Genera, también un informe de simulacién sobre una hoja
Excel. Los resultados (aporte solar, fraccion cubierta, fraccion solar) se pueden
presentan en tablas.

TRANSOL tiene una serie de instalaciones que vienen prefijadas para realizar las
simulaciones. Estas instalaciones abarcan distintos tipos de sistemas, teniendo el
inconveniente que no se puede modificar la configuracion. A continuacion, se enumeran
las configuraciones que dispone el programa.
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3.2.2.1.Sistemas para instalaciones colectivas

Polideportivos:

» Sistema de doble acumulador en serie para servicio a instalaciones deportivas.

* Incluye modelizacion de sistema solar y auxiliar, asi como del sistema de distribucion
con recirculacion.

* Calculo de pérdidas en primario, acumulacion y recirculacion

* Perfil de consumo global

Figura 3.3 Polideportivos

Hoteles. Conexién Directa:

* Sistema de doble acumulador en serie para servicio a instalaciones hoteleras.

* Incluye modelizacion de sistema solar y auxiliar, asi como del sistema de distribucion
con recirculacion.

* Célculo de pérdidas en primario, acumulacion y recirculacion

* Perfil de consumo global
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Figura 3.4 Hoteles: Conexion directs

Hoteles. Conexion Indirecta:

* Sistema de doble acumulador en serie, con conexion indirecta entre sistema solar y
auxiliar para servicio a instalaciones hoteleras.

* Incluye modelizacion de sistema solar y auxiliar, asi como del sistema de distribucion
con recirculacion.

* Calculo de pérdidas en primario, acumulacion y recirculacion

* Perfil de consumo global

3.2.2.2.Sistemas para instalaciones domésticas:

Vivienda unifamiliar:

+ Sistema integrado en un unico acumulador solar y auxiliar con doble serpentin, para
servicio a instalaciones domésticas pequenas.
* Incluye modelizacion de sistema solar y auxiliar, asi como del sistema de distribucion.
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Vivienda plurifamiliar:

* Sistema de multiples acumuladores descentralizados, uno por vivienda, con campo de
colectores centralizado, para servicio a multiples viviendas.

* Incluye modelizacion de sistema solar y auxiliar, asi como del sistema de distribucion
con recirculacion y del control de carga de los acumuladores.

» Multiples perfiles de consumo.

* Puede incorporar sistema auxiliar en serie o resistencia eléctrica en acumulador.

3.3. METODOS DE CALCULOS SIMPLIFICADOS

Son programas simples que consideran condiciones estacionarias invariables y que se
utilizan casi exclusivamente para produccion de agua caliente sanitaria. Son de utilidad
para determinar el comportamiento global de una instalacién pero no para analizar el
funcionamiento detallado de un determinado componente. A partir del captador solar,
de la superficie de captacion instalada, de la inclinacion y orientacion de los captadores,
del volumen de acumulacion solar y del consumo de agua caliente calculan las
producciones energéticas de la instalacion, expresando los resultados normalmente con
valores diarios medios mensuales. No son de aplicacion para estimar el comportamiento
de una instalaciéon bajo determinadas condiciones especificas y durante periodos de
tiempo mas pequefios. En general solamente pueden considerar algunas de las
configuraciones de instalaciones solares térmicas utilizadas en la actualidad, de entre
este tipo de programas destaca el método de céalculo f-Chart.

3.3.1. Método f-Chart

Es un programa muy extendido y usado en instalaciones solares térmicas destinadas a la
produccion de agua caliente sanitaria y calefaccion. Esta basado en correlaciones
obtenidas de multiples datos experimentales. Aporta normalmente resultados anuales
bastantes adecuados. Este método proporciona como resultado final, el rendimiento del
sistema térmico solar. De manera que a partir de ¢él, puede estimarse la aportacion de
energia auxiliar necesaria y realizar el estudio econdmico de la instalacion. Este
programa se suele usar para aplicaciones residenciales donde las configuraciones
utilizadas no tienen una gran complejidad.

La principal variable de disefio es el area del captador, siendo variables secundarias el
tipo de captador, capacidad de almacenamiento, relacion de caudales, etc. El método, es
una correlacion de los resultados de cientos de simulaciones de rendimiento térmico de
sistemas solares, donde las condiciones de simulacion fueron modificadas dentro de los
rangos apropiados de disefio practico. El resultado de la correlacion sera f, fraccion de
carga mensual suministrada por energia solar. Este factor se obtendra como funcién de
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dos pardmetros adimensionales. Uno relaciona las pérdidas del colector con la carga que
debe combatir y el otro relaciona la energia absorbida con la carga a combatir.
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Figura 3.7 Vivienda plurifamiliar
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El método de f-chart estd basado en datos diarios mensuales; considera sistemas de
calefaccion y produccion de A.C.S., donde la carga de A.C.S. es inferior al 20 % de la
carga de calefaccion. El método se desarrolla para un sistema base de energia solar, sin
intercambiador de calor en el circuito de captacidon y con una capacidad de acumulacion
de 75 1/m* de superficie de captacion.

Se considera la hipotesis de que las pérdidas en base mensual son despreciables.

Q. +Eaux=L+P=L (P<<Q) (3.5)

donde:

Qr= Energia solar 1til captada (J/mes)
Eaux = Energia auxiliar consumida (J/mes)
L= Demanda térmica (J/mes) (Demanda de
calefaccion mas A.C.S.)

P= Pérdidas en transporte y acumulacién
(J/mes)

Los rangos de los pardmetros de disefio usados en sistemas de liquido y aire son:

0,6 < (ra), < 0,9 (3-5)
5<Fy'A. <120m? (3-6)
21<U, <83 m\ZA‘/’C (3-7)
30°< 8 <90 (3-8)
83 < (UA), < 667% (3-9)

La simulacion detallada de estos sistemas ha sido usada para desarrollar la correlacion
entre las variables adimensionales y f, la fraccion mensual de cargas suministrada por
energia solar. Los dos grupos adimensionales son:

_ AFRU (T —T)At
L

X

(3-10)
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Y:ACFR(Ta)HTN (3_11)
L
donde:
Ac: Area del captador (m?)
F’r: Factor de eficiencia colector — intercambiador de calor
UL Coeficiente de pérdidas total (W/m>-°C)
At: Numero de segundos en un mes
T,: Temperatura media mensual (°C)
Teet: Temperatura de referencia experimenta, fijada en 100°C
L: Carga mensual total (J)

H; :Media mensual de radiacion diaria incidente sobre la superficie del colector por

unidad de area (J/m?)
N: Numero de dias del mes
(tx): Media mensual del producto transmitancia — Absortancia

Las ecuaciones anteriores pueden rescribirse y quedan de la siguiente manera:

X = FRUL'E'(TREF _-]:)'At'i (3‘12)
Fq L
Y = Fo(ra), 2 T g N A (3-13)
F. (ra), L

Estos grupos adimensionales, como ya se ha mencionado anteriormente tienen un
significado fisico:

Y expresa la relacion entre la energia absorbida en la superficie de la placa captadora y
la carga total durante un mes.

X expresa la relacion entre las pérdidas de energia del captador para una temperatura de
referencia y la carga de calentamiento durante un mes.

Para sistemas térmicos solares con captadores liquidos, la fraccion f de la carga mensual
total suministrada por el sistema solar se presenta en forma grafica, como funcion de las

variables adimensionales X e Y.

La relacion que se presenta en forma grafica puede también expresar en forma de
ecuacion:
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f =1,029Y —0,065X —0,245Y> +0,0018> +0,02315Y" (3-14)
Para 0<Y<3 y 0<X<I18
Para un mes determinado, la contribucion solar se obtiene multiplicando fraccion f por

la carga mensual para ese mes. Conocidas las aportaciones mensuales la fraccion anual
se obtiene de,

Fe szLL (3-15)

Si se quisiera determinar el area Optima de colector, deberiamos obtener la fraccion
anual de carga aportada por energia solar para diferentes areas de colector.

3.3.1.1.Demanda de A.C.S.

Se define la demanda como el consumo de agua caliente para higiene persona y otros
usos como lavado de ropa o vajilla. La cuantificacion de la demanda de A.C.S., viene
por la ecuacion:

Lacs =Mac pCp (T =Ty N (3-16)

donde:

M, = Consumo de agua caliente (I/dia)
p= Densidad del agua (1 kg/l)
Cp= Calor especifico del agua (4.190 j/kg °C)
Toe = Temperatura del agua caliente (°C)
Tu= Temperatura del agua fria (°C)
N= Numero de dias del mes (dia/mes)

3.3.1.2.Correccién por Almacenamiento
El método f-Chart se desarrollé para una capacidad de almacenamiento de 751/m”. Este
método puede utilizarse para estimar el rendimiento de sistemas con otra capacidad de

almacenamiento modificando el grupo adimensional X por el factor de correccion de
almacenamiento siguiente,

0,25

para37°5 <M <300
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donde M es el volumen de almacenamiento en litros de agua por metro cuadrado de
superficie captadora.

A continuacion se presenta este factor en forma grafica. En la grafica se observa como
aumenta el rendimiento al aumentar la capacidad de almacenamiento. En este sentido
vemos que no se consigue un incremento que pueda llegar a justificar los gastos de
incrementar dicha capacidad.

Influencia Capacidad

Almacenamiento
52
%
50 4
48 1/
46 -
44 R

5 1075 s 475 300 Im?

Gréfico 3-1. Rendimiento del sistema frente a capacidad de almacenamiento

XelX Factor correcidn
Capac. Almacenamiento

12
1.1 \

09 <
08 -
07 Ty

0 1 2 3 4 M5

grafico 3-2. Factor de correccion debido a la capacidad de almacenamiento
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3.3.1.3.Correccion por el Intercambiador de Calor

El método de f-chart estd desarrollado para un sistema el cual no lleva un
intercambiador de calor. Si existe un intercambiador de calor en el circuito primario, se
corrigen los grupos adimensionales X e Y a través del factor Fr, en funcién de la
efectividad del intercambiador y de las capacidades calorificas de los fluidos.

Se define un captador equivalente (F’r(ta), F’rUr) de una instalacion equivalente sin
intercambiador de calor en el circuito de captacion.

-1

' . GC
LR PO ol 318
Fq GCp, &(MCp/A),,
M (kg /s)=G(kg /s-m*)-A(m?) (3-19)
Donde:

gL = Efectividad de un intercambiador de calor agua-aire.

3.3.1.4.Correccion por el Consumo de A.C.S.
El método se ha desarrollado para instalaciones donde la carga de A.C.S. es inferior al

20% de la carga de calefaccion. Si este porcentaje es superior se corrige el grupo
adimensional X mediante la ecuacion:

X. 1L6+LI18T, +386T, -Ta

i (3-20)
X 100-Ta,,
donde:
Ty = Temperatura agua caliente (°C)
Tar = Temperatura agua fria (°C)
Tan, = Temperatura media mensual exterior (°C)

3.3.1.5.Correccion por conexionado

Por ultimo se considera el efecto producido por la asociacién de los captadores. En la
conexion en PARALELO todos los colectores funcionan bajo las mismas condiciones,
con lo cual la aplicacion del método es inmediata.

Cuando se tienen conexiones en SERIE, en cambio, las temperaturas de entrada del

fluido varian de un captador a otro. Para poder aplicar el método f-chart habra que
modificar los pardmetros del captador y el caudal que recorre la instalacion. Asi pues, si
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existen dos captadores en serie, un simple balance de energia nos proporcionara la
relacion entre los parametros de los captadores y los parametros globales:

To

To1

Ti

Figura 3.8

El calor 1til total transferido sera el siguiente:
Qu,l + Qu,z = AFg [(705)1 I, -U, (T, _Ta)] + AR, [(705 )1l —Up, (Tm _Ta)J (3-21)

Planteando un balance de energia en el captador 1 se obtiene la siguiente relacion entre
las temperaturas:

Q..

Ty, =T +=
m-Cp

(3-22)

Sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene,

Qu,1+2 = [A1 Fri(72),-(1-K) + A R, (Ta)z]'IT - [Al FeU(1-K)+ A RU ](Tu -T,)
(3-23)

donde:

K = AFU

3-24
nCp (3-24)
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Esta ecuacion sugiere considerar la asociacion de dos captadores en serie como un Uinico
captador con unos parametros que en el caso particular en que ambos colectores sean
iguales (el mas habitual), toman los siguientes valores:

A=A +A =2A (3-25)
K

Fr(ra) = Ry (za), (1 _?) (3-26)

FU =FRU L1'(1 - %) (3-27)

La generalizacion a N colectores en serie es inmediata.
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4. CARACTERISTICAS DE LAS SIMULACIONES

4.1. INTRODUCCION

Dentro de este capitulo, se definen todos los pardmetros necesarios para realizar las
simulaciones. En primer lugar se resumen las instalaciones a simular, seguido de los
equipos que forman parte de las mismas, asi como las condiciones climatologicas y de
operacion.

4.2. INSTALACIONES

Las instalaciones a estudiar, son tipicos ejemplos de captacion de energia solar y
distribucion que podemos encontrarnos en las viviendas. Se van a estudiar tres
configuraciones de sistemas de captacion:

Sistemas Unifamiliares
Sistemas Multifamiliares Centralizados
Sistemas Multifamiliares Descentralizados

En los sistemas multifamiliares, se consideran edificios de diez viviendas, con cuatro
personas por vivienda.

4.2.1. Sistema Unifamiliar

Este tipo de sistemas se suelen ubicar en viviendas unifamiliares, donde la demanda de

’ r . . .y . . 2
energia térmica no es muy elevada. La superficie de captacion es inferior a los 10 m” y
dispone de un volumen maximo de acumulacion de 400 litros.

La circulacion es forzada, con lo cual dispondra de un sistema de regulacion. La
transferencia de calor desde el sistema auxiliar se produce en un intercambiador situado
en el interior del acumulador.

4.2.2. Sistema multifamiliar centralizado

Este tipo de sistema se da en conjuntos de viviendas. Dispone de un sistema de
captacion, con un intercambiador externo, donde es transferida la energia solar térmica
al acumulador. La instalacion lleva dos depodsitos, uno donde se acumula la energia
solar y otro de descarga de la energia, donde se encuentra ubicado el intercambiador del
sistema auxiliar. Desde este ultimo depdsito sale la red de tuberias para la distribucion
en todo el edificio.
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Dispone de una red de recirculacion, para mantener la temperatura de la red la maxima
posible. Se debe tener en cuenta los coeficientes de simultaneidad, contemplados en la
norma UNE — EN 94002:2004.

4.2.3. Sistema multifamiliar descentralizado

La configuracion de este sistema, es una mezcla de las dos configuraciones anteriores.
Se dispone de un tnico campo de captadores para todas las viviendas, pero el sistema de
acumulacion es individual en cada vivienda. Se dispone de una red de tuberias que
distribuye el fluido caloportador en todas las viviendas. En este caso no se considera el
coeficiente de simultaneidad para el célculo del volumen del depdsito.

4.3. PARAMETROS PARA LA SIMULACION

Dentro del programa de simulacion TRANSOL, antes de iniciar una simulacion se debe
introducir una de seria de pardmetros de disefio de las instalaciones y equipos. El
programa tiene por defecto algunos de éstos introducidos. Estos datos pueden
modificarse a través de la interfaz que presenta al arrancar el programa o modificando
los parametros definidos internamente dentro de éste.

Los parametros por defecto modificables son:

Parametros del captador solar por defecto
Determinacion de la demanda de los consumidores
Perfil anual de la temperatura del agua de red
Perfil anual de la demanda

Inclinacién y orientacion de los captadores

Dentro de los parametros que no son modificables directamente desde el interfaz se
encuentra el perfil de consumo diario. TRANSOL lee siempre un tnico fichero de
perfiles de consumo normalizado semanalmente (de forma que el consumo semanal sea
el equivalente de multiplicar el consumo de un dia por los siete dias que tiene una
semana, pero no por eso el consumo de un dia laborable y un festivo tiene que ser el
mismo), para cada tipo de consumo.

4.3.1. Parametros del captador solar

Los parametros del captador, se pueden modificar a través de una de las ventanas que
posee el programa. Los parametros que se han tomado para el captador solar, son
valores normales de un captador comercial cualquiera, como se pueden apreciar en la
Tabla 4-1. Algunos de los pardmetros que aparecen en la interfaz son los siguientes.
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Parametros del captador

Superficie Absorcion 1 m*/captador
NoOPTICO 0,794
Coeficiente pérdidas 1 Orden 3,880 W/m™K
Coeficiente pérdidas 2° Orden 0,010 W/m™K”
Modificador angulo incidencia 0,09
Caudal de disefio 159Kg. /h. m’
Caudal de campo 50 Kg./h. m*
Tabla 4-1

Se ha tomado la superficie de absorcion de un metro para facilitar la introduccion de la
superficie de captacion necesaria.

4.3.2. Determinacién de la demanda

En este proyecto, como se ha dicho anteriormente, se van a comparar los resultados de
distintos tipos de configuraciones.

El calculo de la demanda de energia, se considera, junto a las condiciones
climatoldgicas locales y a la fraccion solar deseada, como pardmetro bésico del
dimensionamiento del una instalacion. La demanda depende del tipo de instalacion. En
principio, se define la ocupacion de cada una de las instalaciones, para obtener la
demanda.

Configuracion Numero de Viviendas
Sistema Unifamiliar 1
Sistema Multifamiliar 10

Tabla 4-2

Cada familia estd constituida por cuatro miembros. Cada miembro, segin la norma
UNE- EN 94002:2004, consume diariamente una media de 40 litros por persona en una
vivienda. El consumo unitario diario medio de agua caliente sanitaria estd asociado a
una temperatura de 45°C.
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Consumo unitario | Consumo total
Configuracion N° de Personas
(I/persona) (I/dia)
V. Unifamiliar 4 40 160
V. Multifamiliar | 40 40 1600
Tabla 4-3

En configuraciones multifamiliares centralizadas, el calculo del consumo total de agua
caliente sanitaria considera un factor de centralizacion que depende del niimero de
viviendas alimentados por la mis instalacion solar. Para nuestro caso, el factor de
centralizacion es de 0,95.

Con esto, el consumo total final que disponemos es el representado en la Tabla 4-4.

Configuracion Consumo total (I/dia)
V. Unifamiliar 160
V. Multifamiliar centralizado 1520
V. Multifamiliar descentralizado 1600
Tabla 4-4

4.3.3. Perfil anual de la temperatura del agua de red

La temperatura diaria media mensual del agua fria de red, varia en funcidn de la capital
de provincia. En la Tabla 4-5 se resume la evolucion de la temperatura en funcion de los
meses del afio y de las provincias.

Ene |Feb |Mar | Abr | May [Jun |Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Almeria | 12 12 13 14 16 18 120 |20 19 |16 |13 12

Cadiz 12 112 |13 14 116 18 [19 |20 19 |15 |11 9

Cordoba | 10 |11 12 14 |16 19 121 |21 19 |16 |12 10

Granada | 8 9 10 11 14 16 [19 |18 17 14 |10 |9

Huelva | 12 12 |13 14 |16 18 120 |20 19 |17 |14 12

Jaén 9 10 |11 13 16 19 121 |21 19 |15 |12 |9

Malaga | 12 12 13 14 116 18 120 120 19 |16 |14 12

Sevilla |11 11 13 14 |16 19 121 |21 20 |16 |13 11

Tabla 4-5
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4.3.4. Perfil anual de la demanda

El perfil anual de la demanda permite tener en cuenta la variacién del consumo de agua
caliente con el mes.

Un sobredimensionamiento de la instalacion para cubrir toda o casi toda de ésta durante
los meses de menor radiacidn solar, nos llevard a disponer de una gran cantidad de agua
caliente sanitaria en los meses de verano, llegando a producirse su vaporizacion,
ocasionando deterioros en la instalacion. Por ello, se debe llegar a tener conocimiento
de la demanda que se va a disponer a lo largo del afio.

Demanda Anual
120,00%
100,00% {1 1 W [ i I I
80,00% 1+ —
X 60,00% + —
40,00% +— —
20,00% + —
0,00%
©) ) o D ) O o o @ ) o ]
&> & Y o > N N & o o » o
A NG LaEN ¥ D S & &S
4 Ay 3 e 3 O
%Q,Q eo Q\
Grafico 4-1

Tal como se aprecia en el Grafico 4-1, se aprecia que durante los meses de invierno,
menor radiacion solar, se produce un aumento de la demanda. Ello viene influenciado
por la menor temperatura de agua de red. En los meses de verano, mayor incidencia de
radiacion solar, apreciamos una disminucion de la demanda. A su vez, esto viene
influenciado por la mayor temperatura del agua de red y por las exigencias fisicas de
requerir agua caliente sanitaria.

4.3.5. Inclinacién y orientacion de los paneles

Para el correcto dimensionamiento de una instalacion solar, los captadores solares deben
tener una orientacion y una inclinacion, que haga maxima la captacion de la radiacion
solar, en funcidn del uso estacional de la instalacion.
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Perfil del mddulo

VAV avad 7 VAV A4

Figura 4.1 Figura 4.2

Se define:

Angulo de inclinacién B: Angulo que forma la superficie de los modulos con el plano
horizontal (Figura 4.1). Su valor es 0° para modulos horizontales y 90° para verticales.

Angulo de azimut o:Angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a
la superficie del modulo y el meridiano del lugar (Figura 4.2). Valores tipicos son 0°
para modulos orientados al sur, -90° para moédulos orientados al este y +90° para
modulos orientados al oeste.

La orientacion de los captadores para cada una de las ciudades donde se van a realizar
las simulaciones, corresponde a un angulo de azimut de 0°, es decir, orientados al sur.

La inclinacion de los captadores solares, va a depender de la aplicacion.

Para el caso de instalaciones, donde su uso se vaya a dar preferentemente en los meses
de verano, se opta por una inclinacion de 15°, debido a que la radiacion solar incidente
en estos meses es mayor.

Para el caso de instalaciones, donde su uso se vaya a dar preferentemente en los meses
de invierno, se opta por una inclinacion mayor, de 60°, ya que para los meses de
invierno, con esta inclinacién se favorece la mayor incidencia.

Para una instalacion en la cual, su uso se vaya a dar a lo largo de todo el afio, se opta por
una inclinacion igual a la latitud del lugar, porque las radiaciones incidentes son

mayores, que en los otros dos casos.

Los casos anteriores se pueden apreciar en la Figura 4.3. La inclinacion de 0° no se
suele utilizar debido a que estd expuesta a un mayor ensuciamiento.
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Para el caso de nuestras simulaciones, como el uso de la instalacion es practicamente el
mismo a lo largo del afo, se opta por una inclinacion de los captadores solares, que
coincida con la latitud del lugar.

Radiaciéon Incidente
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—e— Inclinacion 0 —=— Inclinacién 15° Inclinaciéon 37° Inclinacién 60°
Figura 4.3
Ciudad Latitud Inclinacion
Almeria 36,84° 37°
Cadiz 36,50° 37°
Cérdoba 37,84° 38°
Granada 37,19° 37°
Huelva 37,26° 37°
Jaén 37,78° 38°
Malaga 36,67° 37°
Sevilla 37,37° 37°
Tabla 4-6

4.3.6. Perfil diario de consumo de la demanda
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El consumo a lo largo del dia en una vivienda, esta distribuido en unos periodos
concretos del dia, debiendo distinguir que porcentaje del consumo diario se produce a lo
largo del dia. El mismo programa, permite realizar una distincion del consumo que se
puede dar en un dia laborable y en un dia festivo o fin de semana. Por ello, disponemos
de dos casos distintos, tal como aparecen en los Grafico 4-2 y Grafico 4-3.
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Gréfico 4-2
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Gréfico 4-3

70



@ Analisis paramétrico de instalaciones de energia solar para produccién de agua caliente sanitaria

Comparando los perfiles horarios, se aprecia que en un dia laborable, existen tres zonas
de consumo de agua caliente sanitaria, que son la mafiana, el medio dia y la tarde noche.
En cambio en un fin de semana o dia festivo, se aprecia un mayor consumo durante la
mafiana, retrasando las horas de requerimiento de agua caliente sanitaria, frente a un dia
laborable. A lo largo del dia, se tiene un consumo practicamente constante.

4.4. ESPECIFICACIONES PROGRAMA PROSOL

Para la determinacion de la superficie de captadores y del volumen de acumulacion,
seguiremos las instrucciones que nos indican el programa PROSOL.

El area total de captadores estara comprendida entre los siguientes valores:

60 < % < 100 (4-1)

donde:

A = area de captadores en m’
M = carga de consumo en litros/dia

El volumen de acumulacion solar cumplira la siguiente condicion:

\Y

08 < = <12 (4-2)

donde:

V = es la capacidad del acumulador solar, en litros.

En todos los casos la carga de consumo diario, M, se referird al valor medio diario anual
cuando el consumo sea constante a lo largo del afio o a los valores medios diarios de los

meses estivales cuando sea variable a lo largo del afio.

Cuando por razones justificativas no se instale toda el area de disefio, el volumen de
acumulacion solar cumplird la siguiente condicion:

50 < % < 120 (4-3)

71



@ Analisis paramétrico de instalaciones de energia solar para produccién de agua caliente sanitaria

Para instalaciones con fracciones solares bajas, se debera considerar el uso de relaciones
V/A pequefias y para instalaciones con fracciones solares elevadas se debera aumentar
dicha relacion.
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5. RESULTADO DE LAS SIMULACIONES

5.1. INTRODUCCION

Como se comentd en el capitulo 1, este proyecto tiene el propodsito de estudiar distintas
configuraciones solares térmicas de baja temperatura en distintas provincias, variando
los parametros que definen a una instalacion, como el area de captacion y el espesor de
aislamiento.

5.2. INFLUENCIA DE LA TIPOLOGIA DE LA INSTALACION

En este apartado, se analiza la diferencia existente entre distintas configuraciones de
instalaciones solares, descritas en el capitulo 4, en cada una de las capitales de provincia
de Andalucia.

En primer lugar, se definen los parametros de area de captadores y volumen de
acumulacion. Se parte de las especificaciones para el area y volumen en funcion de la
demanda, definidos por las ecuaciones 4-1 y 4-2 del capitulo 4. Para cada caso se
tomara los puntos medios, obteniéndose unas relaciones entre areas y los volumenes de
acumulacién con la demanda de cada instalacion.

Con estos ratios, se obtendra la evolucion de la fraccion solar y del rendimiento del
captador para cada una de las provincias en funcion de los tres tipos de instalaciones.
Con ello se analiza cual la mejor instalacion a instalar en cada una de las provincias. Las
simulaciones se realizan para un perfil horario fijo.

En un primer lugar, es necesario definir los ratios entre el area, volumen de acumulacion

y la demanda. Tomando los puntos medios de las ecuaciones 4-1 y 4-2, se obtienen los
siguientes ratios:

M
— =380 5-1
A (5-1)

%
=] (5-2)

Al disponer de las demanda de cada una de las instalaciones, se calculan las areas y
volumenes (Tabla 5-1).
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{ Volumen
. Demanda Area
Sistema 300 2 Acumulador
(m’/dia-sistema) | (m°) 3

(m°)
Vivienda
Unifamiliar 0,160 2 0,160
Multivivienda
Centralizada 1,52 19 1,52
Multivivienda
descentralizada” 1,60 20 0,16

Tabla 5-1

En los sistemas multivivienda descentralizados, para calcular el area de captadores, se
considera la demanda de todo el conjunto de viviendas, pero como cada vivienda
dispone de un volumen de acumulador independiente, el volumen de éste corresponde a
la demanda de cada vivienda.

Los casos de multivivienda centralizada y descentralizada estan definidos para diez
viviendas.

Con los datos de demanda y superficie de captacion definidos para cada uno de los

casos anteriores, se simula la instalacion, obteniéndose los resultados resumidos en la
Tabla 5-2.

.. ) . Multivivienda Multivivienda
Vivienda Unifamiliar . .
.. Centralizado Descentralizado

Provincia

F n F n F n

% % % % % %
Almeria 47,39 19,63 65,15 30,65 62,58 29,24
Cadiz 47,11 20,45 62,78 32,67 62,89 29,78
Cordoba 45,37 19,74 58,79 32,55 60,86 30,27
Granada 47,51 20,95 63,37 35,95 62,34 31,49
Huelva 42,11 18,33 62,00 32,85 64,97 31,52
Jaén 47,57 20,08 62,52 32,40 63,43 30,38
Malaga 45,14 19,92 60,54 32,36 61,32 29,89
Sevilla 46,36 20,36 60,76 32,60 61,20 30,06

Tabla 5-2

En las Graficas 5.1 a 5.3 se representan los resultados anteriores.
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Fraccion Solar Sist. Unifamiliar
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Gréfico 5-1
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Gréfico 5-2
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Gréfico 5-3
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Como se aprecia en los Grafico 5-2 y Grafico 5-3, no se alcanza una diferencia relativa
importante entre las instalaciones multifamiliares centralizadas y descentralizadas. Si se
representa la diferencia entre ambos tipos de instalaciones, apreciamos un valor minimo
de 0,11 y un méximo de 2,97, en Cadiz y Huelva, respectivamente, tal como se aprecia

en el Grafico 5-4.

3,50

Dif Desc - Cent

3,00
2,50 +—

2,00 +—

1,50 +—
1,00 +—

0,50 +—

0,00 =S
Almeria Cadiz

Granada Huelva Jaén Malaga Sevilla

O Dif Desc - Cent

Gréfico 5-4. Diferencia Fraccion Solar de Instalacion descentralizada e Instalacion centralizada.

Tal como se aprecia en el Grafico 5-4, los valores de la fraccion solar son mayores para
el caso de una instalacion descentralizados que para una instalacion centralizadas.
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Comparando los resultados obtenidos en una instalaciéon unifamiliar frente a los
obtenidos en una instalacion descentralizada, tal como se aprecia en el Gréafico 5-5, se
observa un mejor comportamiento de los sistemas descentralizados.

A continuacion, se estudia la evolucion de los rendimientos medios de la instalacion,
para cada uno de las configuraciones estudiadas. Se ha definido el rendimiento medio
del captador como el cociente entre la aportacion solar del captador y la radiacion solar

incidente sobre €I,

_Aportacion _solar _al _consumo

(5-3)

Radiacion _Solar _Incidente

25,00

Dif Desc y Unif

20,00 -
15,00 A
10,00 -

5,00 1

0,00

Almeria

Cadiz Cordoba Granada Huelva Jaén Malaga Sevilla

ODif Desc y Unif

Gréfico 5-5 Diferencia Fraccion Solar de Instalacidn descentralizada e Instalacion unifamiliar.

22,00%
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Rendimiento medio Captador Instalacién Unifamiliar

Almeria

Cadiz Cordoba Granada Huelva Jaén Malaga Sevilla

Meses del afio

Gréfico 5-6
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Los rendimientos para la configuracion de instalaciones unifamiliares, se mantienen
entorno al 20%. Exceptuando a la provincia de Huelva, donde se aprecia un rendimiento
menor, algo inferior al 18,5%. La aportacion al consumo en esta ciudad, es muy inferior
al resto. La fraccion solar de este tipo de instalacion en esta ciudad, se aprecia que es
inferior al resto de las instalaciones.

Rendimiento medio Captador Instalacion Descentralizada

32,00%
31,50%
31,00%
30,50%

30,00%

29,50%

29,00% -

28,50% -

28,00% - ‘

Almeria Cadiz Cérdoba Granada Huelva Jaén Malaga Sevilla

Meses del afio

Gréfico 5-7

Para el caso de una instalacion descentralizada, se obtienen unos rendimientos
superiores al caso de instalaciones unifamiliares. Las ciudades de Huelva y Granada
presentan los mayores rendimientos medios. La ciudad de Almeria presenta un
rendimiento inferior al resto de las ciudades.
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Rendimiento medio Captador Instalaciéon Centralizada

33,50%
33,00%
32,50% ——
32,00% —
31,50% —
31,00% —
30,50%
30,00% +—f —
29,50%

Almeria Cadiz Cérdoba Granada Huelva Jaén Malaga Sevilla

Meses del afio

Gréafico 5-8

Para el caso de una instalacion centralizada, los rendimientos medios, se mantienen
practicamente constantes, en comparacion con las otras instalaciones. Se aprecia, que el
rendimiento en comparacién con los otros dos casos, es superior para este tipo de
instalaciones.
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5.3. INFLUENCIA DE LOS PERFILES HORARIOS

Los métodos tradicionales de calculo, para el calculo de la demanda toman una
estimacion del consumo medio diario, sin tener en cuenta la distribucion del consumo a
lo largo del dia. Mediante el uso del programa TRANSOL, se puede introducir el
porcentaje del consumo total diario en funcion del régimen horario y del dia de la
semana en el cual nos encontremos.

Tomando una provincia de referencia, en este caso se toma Sevilla, se va a estudiar la
influencia de la variacion del perfil horario en la fraccion, en un tipo de instalacion

multifamiliar descentralizada.

Las variaciones que se van a realizar del perfil horario son las siguientes:

5.3.1. Perfil 0

Este perfil es el que viene por defecto dentro del programa TRANSOL. Tiene en cuenta
una distincion entre los dias laborables, de lunes a viernes, y los fines de semana,
sabado y domingo.

ODias Laborables

0,14
0,12

0,1
0,08 |
0,06 | _
0,04 _

°’°§’|]|_| m - ‘|_|‘|:|‘|:|‘ H =0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas del dia

Gréafico 5-9
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OFines de semana
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0,05 ||
lmm Denldlllodineeealdlceana -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas del dia

Gréfico 5-10

En el Grafico 5-9, se representa el consumo durante los dias laborables. El mayor
consumo se produce a primera hora de la mafiana, coincidiendo con la hora de partida
hacia los trabajos y colegios. Al medio dia, se produce demanda debido al consumo de
agua caliente para realizar las tareas del hogar. A ultima hora de la tarde se produce una
leve demanda.

En el Grafico 5-10, correspondiente al fin de semana, el consumo de A.C.S. es
completamente diferente. Los habitos son modificados por completo. El consumo
principal lo apreciamos durante las primeras horas de manana, pero comparado con el
correspondiente a los dias laborables, estas horas se retrasan.

En ambos, perfiles, existe una pequena demanda a lo largo del dia, careciendo de
demanda durante las horas nocturnas. Este tipo de perfil corresponde al de una familia
normal.

5.3.2. Perfil 1

En este perfil, la distribucidn horaria es similar a la anterior, correspondiente a los dias
laborables. La diferencia es que no se realiza distincion entre los dias de la semana. Este
tipo de consumo, donde no se hace variacion entre los dias, se asemeja mas al que
podemos encontrar en un hotel, donde el cliente no varia sus requerimientos de A.C.S.
segun el dia de la semana.
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Horas del dia

Gréfico 5-11

Al igual, que en el caso correspondiente al Grafico 5-11, dispone de dos franjas horarias
donde se produce una mayor demanda, siendo éstas las correspondientes a las primeras
horas del dia y las ultimas horas de las tardes, coincidiendo con las horas de salida y de
llegada del trabajo. Durante las horas nocturnas, no tenemos ninguna demanda.

5.3.3. Perfil 2

En este perfil, el consumo de A.C.S. no es funcion de las necesidades a lo largo del dia,
sino que en este caso, el consumo va a ser constante a lo largo de éste y a lo largo de la
semana. Este tipo de consumo es tipico de aplicaciones donde el requerimiento de A.C.
no varie, como en industrias.

0,04500

0 MM A AR RRRR

0,03500 -
0,03000 -
0,02500 -
0,02000 -
0,01500 -
0,01000 -
0,00500 -
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Horas del dia

Gréfico 5-12. Perfil de demanda constante durante el dia
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5.3.4. Resultados perfil 0

Al realizar la simulacion, obtenemos las fracciones solares en base mensual. Estos
valores nos revelan que durante los meses de veranos estamos en torno al 95 % frente al
30 % en los meses de inverno, donde la radiacién solar es menor.

Con el area de captacion instalada, no se llega obtener una fraccion unidad. En los
meses de verano, se debe tener en cuenta, que la temperatura de preparacion del agua es
menor, con lo cual se llegard a satisfacer la demanda casi por completo.

Fraccion solar [%]
120,0 95.9
100,0 |
80,0 |
60,0 - 46,5 45,1
40,0 { 301 30,5
20,0 - |_|
0,0 : : : :
© 1° Q 0 ® 50 <@ ©
@ @ < ) @ \§\ o 2 ¢ © «° N
¢ @ ¥ YN MR T A
R X ()

Gréfico 5-13

5.3.5. Resultados perfil 1

Los resultados obtenidos tras la simulacidn, son similares a los obtenidos en el apartado
anterior. En los meses de mayor radiacion, nos encontramos con las mayores fracciones
solares, frente a los meses de verano, donde la fraccion solar es aproximadamente un
tercio respecto al maximo. La situacién en los meses de verano, es similar al caso
anterior.
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Gréfico 5-14

5.3.6. Resultados perfil 2

En este tipo de instalaciones, donde el consumo permanece constante a lo largo del dia,
apreciamos que la fraccion solar no se modifica. Esto nos lleva a que la fraccion solar
de una instalacion no estd condicionada por el uso horario que tengamos de la
instalacion durante el dia. El acumulador de agua, al actuar de volante de inercia, nos
proporciona el agua caliente durante las horas que no existe radiacion solar.

Fraccion solar [%]
100,0 87.8 88,5
80,0 662 (>5[ [ 743
516 941 55,3
000 209 — o — 393
40,0 +—25.2 2675
ol ]
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Gréfico 5-15
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5.3.7. Comparacion resultados

En la Tabla 5-3 se resumen los valores globales que de cada uno de los perfiles horarios
simulados para una misma instalacion.

Al comparar los valores obtenidos para los perfiles 0 yl, no se aprecia una gran
diferencia entre ambos. Esto quiere decir, que una variacion entre los habitos de
consumo en funcion del dia de la semana no es apreciable gracias al sistema de
acumulacion.

Perfil Horario | Fraccion Solar Global
Perfil 0 60,0 %
Perfil 1 60,5 %
Perfil 2 53,9 %
Tabla 5-3

La fraccion solar correspondiente al perfil 2, como se ha comentado anteriormente, es
relativamente baja, pero hay que tener en cuenta las caracteristicas de este perfil, que es
constante a lo largo del dia, incluida la noche, donde necesitamos utilizar el sistema
auxiliar para producir A.C.S. Una posible solucion para aumentar la fraccion solar de
este tipo de instalacion, seria aumentar el volumen de acumulacion, para intentar
almacenar durante el dia la demanda que tenemos durante las horas nocturnas, teniendo
en cuenta que deberemos tener un aislamiento exterior mayor.

5.4. INFLUENCIA DE LA SUPERFICIE DE CAPTACION

Para el calculo del area de captacion del campo solar, hemos partido de la demanda de
ACS y de las especificaciones del programa PROSOL, tomando el punto medio de las
inecuaciones. En este apartado, se estudia la influencia que tiene sobre la fraccion solar
y el rendimiento de captador tomando distintos valores de area de captacion solar,
dentro de los limites que vienen marcados en las especificaciones.

Del rango de valores que encontramos en la ecuacion 4-1, tomamos cinco puntos
equidistantes, de tal manera que se abarque el mayor niimero de puntos posibles. Se han
tomado cinco puntos, considerando que quedan bien definidos los distintos valores de
areas que se disponen.
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Intuitivamente, al ir aumentando el area de captadores, la radiacion solar captada va a
aumentar, con lo que también va a aumentar la fraccion solar. En cambio, el
rendimiento, tal como se ha definido, tenderd a disminuir, debido a que al aumentar el
area de captadores, aumenta la temperatura del agua que circula dentro de los
captadores, con lo cual su efectividad disminuye.

Las areas que se obtienen para cada tipo de instalacion, queda reflejado en la siguiente
tabla.

Instalacion AREAS

Centralizada 15 17 19 21 23 25
Descentralizada | 16 18 20 22 24 26
Unifamiliar 1 2 3 4 5 6

Tabla 5-4

Como se aprecia en la Tabla 5-4, los valores obtenidos de las areas son nimeros
enteros. Las areas se han redondeado para una mayor facilidad en el calculo de nimero
de captadores. Estos valores de areas, para el caso de instalaciones centralizadas y
descentralizadas, corresponden para todas las viviendas.

En la Tabla 5-5, se aprecia en funcion del tipo de instalacion, el area correspondiente
aproximadamente por vivienda.
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Instalacion AREAS / VIVIENDA

Centralizada 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5

Descentralizada | 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

Unifamiliar 1 2 3 4 5 6
Tabla 5-5

5.4.1. Vivienda multifamiliar centralizada

4 7 . 2
Las areas de captacion en este caso van a estar comprendidas desde los 15 m™ hasta los
25 m’, con un incremento de la superficie de 2 m”.

Sistema Centralizado

80,00 g 55.80 63.91 66,93 70,40
60,00 | 4945 ’
£ 40,00 -

20,00

0,00

15 17 19 21 23 25
Area
Grafico 5-16

Se observa que al aumentar el area de captacion, se consigue un aumento de la fraccion

solar del sistema del 42,36 % respecto a la fraccion solar de menor area.

Al producirse un aumento de area de captacion, las pérdidas que se producen en los

captadores son mayores, disminuyéndose el rendimiento de éste, tal como se aprecia en
el Gréfico 5-17.
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Sistema Centralizado
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Gréfico 5-17

Si ahora vemos la evolucion que sufre la fraccion solar, en funcion de la fraccion solar
que disponemos para la menor area, vemos que al ir aumenta el 4rea en dos metros,
llegando desde los 15 metros cuadrados originales, hasta los 25 metros cuadrados, se
produce un 42,35 % de aumento de la fraccion solar, respecto al de menos area, tal
como se aprecia en la Grafico 5-18.

Variacion porcentual de la fraccion solar

45,00 42,35
40,00 35,35
35,00 1 29,23
30,00
25,00 20,92 —
20,00
15,00 - 11,37
10,00

5,00

0,00

Gréfico 5-18

5.4.2. Vivienda multifamiliar descentralizada

Las areas de captacion que vamos a tener para este caso van a estar comprendidas desde
los 16 m” hasta los 26 m%, con un incremento de la superficie de 2 m”. La tendencia de
los resultados es similar a los casos anteriores, aumentando la fraccion solar al aumentar
el area de captacion.
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Sistema Descentralizado
73,21
80,00 68,10 70,86 ,
56,06 60,84

60,00
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20,00 -
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Gréfico 5-19
Sistema Descentralizado
B Rendimiento

30,00 | : ’
X 20,00 A
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0,00 T
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Area
Gréfico 5-20

En este caso, tenemos un aumento de la fraccion solar menor, pero la disminucion del
rendimiento es mayor, frente al caso de multivivienda centralizada.
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Variacion porcentual de la fraccion solar
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Gréfico 5-21

En el Gréfico 5-21, se representa la evolucion porcentual de la fraccion solar en funcion
del incremento del area de captadores. En este caso, llegando a un area de captadores de
veintiséis metros cuadrados, se tienen un aumento de la fraccién solar del 30,60 %. Para
este tipo de instalaciones se alcanza una fraccion solar de 73,21 % para un area de 26
metros cuadrados.

5.4.3. Vivienda unifamiliar

I3 .7 . 2
Las areas de captacion para este caso van a estar comprendidas desde los 1 m” hasta los
6 m?, con un incremento de la superficie de 1 m*.

Sistema Unifamiliar
AR 90 71 .16 75’00

80,00 58.89 66,29

60,00 4 44,29

X 40,00 -
20,00 14,16
0,00
1 2 3 4 5 6
Area
Gréfico 5-22
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Vemos, que al aumentar el area de captacion, aumenta la fraccion solar, llegando
aproximadamente a tener un aumento del 400 %. El rendimiento, sigue su tendencia de
disminuir. Para instalaciones de 1 metro cuadrado, vemos que no es viable este tipo de
instalacion. En un primer lugar, la fraccion solar que tenemos esta fuera de los valores
habituales que tenemos para el resto de instalaciones.

Sistema Unifamiliar

25,00

19,15

20,00 | 18,17 15,82

15,00 13,95 12,50

OQ ! ] 9,76

10,00 1

5’00 J

0,00 -

1 2 3 4 5 6
Area
Gréfico 5-23

En un segundo lugar, el rendimiento del captador, es demasiado bajo. Al aumentar el
area de los captadores, las pérdidas que se producen por éstos hacen que el rendimiento
de éstos baje, pero para el area de un metro cuadrado, tenemos una situaciéon anémala,
porque el rendimiento, al aumentar el area, aumenta, debido fundamental al escaso
rendimiento obtenido con esta superficie.

5.5. INFLUENCIA DEL METODO DE CALCULO

El programa utilizado para los célculos en este proyecto, es un programa de simulacion,
con las instalaciones solares térmicas definidas, pudiendo variar inicamente parametros
caracteristicos de la instalacion.

En este apartado se pretende ver las diferencia de calculo existente entre este tipo de
programa de simulacion, con el método f-chart, basado en medias diarias. Para ello se
utiliza el programa solar9. Este programa fue desarrollado como proyecto fin de carrera
en la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla.
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Los datos de radiacion que se han introducido para el calculo de las fracciones solares,
han sido extraidos del programa TRANSOL, para que la base de célculo de la radiacién

sea la misma.

En primer lugar, se va a calcular una instalacion unifamiliar. Los resultados obtenidos,
se pueden apreciar en las siguientes tablas:

Unifamiliar

Areas Fraccion Solar
1 48,00%

2 76,20%

3 89,70%

4 95,00%

5 97,70%

6 99,00%

Tabla 5-6

Sistema Unifamiliar FChart

Para el caso de una instalacion multifamiliar centralizada:

150,00%
100.00% oo 89,70% 95,00% 97,70% 99,00%
y (] 10;2570
X 48,00%
50,00% -
0,00%
1 2 3 4 5 6
Area
Grafico 5-24
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Centralizada
Areas Fraccion Solar
15 66,70%
17 71,80%
19 76,20%
21 80,00%
23 83,20%
25 85,80%
Tabla 5-7

100,00%

%

40,00%

0,00%

Sistema Centralizado FChart
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25

Gréfico 5-25

Para el caso de una instalacion multifamiliar descentralizada:

Descentralizada
Areas Fraccion Solar
16 67,30%
18 72,00%
20 76,20%
22 79,90%
24 82,90%
26 85,40%
Tabla 5-8
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Sistema Descentralizado FChart
on A o 76,20% 80,00% 83,20% 85,80%
80,00% |——66,70% 71.80%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
16 18 20 22 24 %
Area
Gréfico 5-26

En todas las instalaciones calculadas, se aprecia un incremento de la fraccion solar,
como en el apartado anterior. Pero para ver directamente la diferencia entre los valores
obtenidos en funcion del tipo de sistema de célculo, se va a calcular la diferencia entre
ambos métodos.

Diferencia Fraccion Solar F-Chart - TRANSOL Sistema Unifamiliar
40,00%
° 33,84% 31,91% 30.81%
: 28,711% 26,54%

30,00% - e 24,00%
X 20,00%

10,00%

0,00% -
1 2 3 4 5 6
Area
Grafico 5-27

Para un sistema unifamiliar, al ir aumentando el area de captadores, el error de calculo
cometido entre ambos métodos va disminuyendo. Para areas pequenas, el método f-
chart nos facilita resultados muy diferentes a los obtenidos mediante una simulacién
detallada
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Diferencia Fracciéon Solar FChart - TRANSOL Sistema Centralizado
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Gréfico 5-28

Para configuracion multifamiliares centralizadas, el método del f-chart, nos da una
diferencia maxima de aproximadamente de 17 puntos, por encima del resultado
obtenido mediante una simulacion. Esta diferencia, al ir aumentado el area de captacion,
va disminuyendo.

Diferencia Fraccion Solar F-Chart - TRANSOL Sistema Descentralizado
12,50% 12,19%
12,04%

12,00% 11,80%
° 11,39%
 A80% 1 11,24% 11,16% .

11,00% A

10,50%

16 18 20 22 24 26
Area
Gréafico 5-29

En ultimo lugar, para el caso de configuraciones multifamiliares descentralizadas,
tenemos un area para donde el método del f-chart, nos da la menor diferencia con el
programa TRANSOL. Aunque los resultados tengan una tendencia a ir aumentando su
diferencia, ésta es menor que en los casos anteriores.
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Se puede apreciar los resultados mostrados en los Grafico 5-24, Grafico 5-25, Grafico
5-29, la misma tendencia ascendente que se aprecia en los resultados obtenidos
mediante el programa TRANSOL. En ambas simulaciones se aprecia una tendencia de
ir aumentando la fraccidn solar al aumentar la superficie de captacion. Esto es debido, a
que al permanecer la demanda constante e ir aumentado la superficie, la cantidad de
energia solar util captada aumenta, aumentando la fraccion solar.

El método f-Chart al basarse en valores medios mensuales introduce una serie de errores
que no se introducen al realizar una simulacion horaria. Al utilizar el programa
TRANSOL, estamos realizando una simulacion horaria, teniendo en cuenta la radiacion
que llega en cada hora, por ello los resultados obtenidos son més exactos que los
obtenidos mediante un método en base mensual.

5.6. INFLUENCIA DEL AISLAMIENTO DEL SISTEMA DE
ACUMULACION

Mediante el deposito de acumulacion eliminamos el desfase existente entre la
produccion de A.C.S. y el consumo. Por ello, durante un gran numero de horas, éste se
encuentra con un fluido caliente. Por este motivo, el aislamiento térmico de este
elemento es fundamental. En este apartado, vamos a realizar un analisis de sensibilidad
de la variacion de la fraccion solar en funcidon del espesor del aislamiento. Al aumentar
el espesor de aislamiento, las pérdidas que tenemos en este equipo se van a reducir,
produciéndose un aumento en la energia que llega a los usuarios.

Fraccién Solar
Espesor Instalac.i(')n Instalaci(')n'
Centralizada Descentralizada

0,05 59,80 64,81

0,06 62,76 67,82

0,07 64,55 68,71

0,08 66,18 69,34

0,09 67,33 69,84

0,1 68,18 70,26

Tabla 5-9

En las Tabla 5-9 y Tabla 5-10, se aprecia la evolucion de la fraccion solar y del
rendimiento en una instalacion multifamiliar centralizada y descentralizada en la ciudad
de Sevilla. Se aprecia un aumento de la fraccion solar, propiciada, por la disminucioén de
las pérdidas en espesor. La energia demandada es constante, independiente del espesor
de aislamiento. Esta, la podemos descomponer en la energia util que nos llega y en la
energia que se pierde, en deposito, en el intercambiado, en tuberias, etc. Al disminuir la
energia perdida en el depdsito, la energia util aumenta, con lo cual la fraccion aumenta.
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Rendimiento Captador
Espesor Instalac.i(')n Instalaci(')n'
Centralizada Descentralizada

0,05 32,00 31,94

0,06 33,76 33,47

0,07 34,86 33,93

0,08 35,84 34,26

0,09 36,53 34,52

0,1 37,06 34,74

Tabla 5-10

El rendimiento sufre el mismo efecto que la fraccion solar. Al ir aumentado el espesor
del aislamiento del acumulador, se aumenta el rendimiento. Esto se debe, a que segiin
hemos definido este rendimiento, la radiacion solar captada, que constituye el
denominador de ésta expresion, no depende del espesor del acumulador, s6lo del area
de captacion. El aporte solar al consumo, que constituye el numerador, va a estar ligado
a las pérdidas existentes en la instalacion. Al disminuir las pérdidas en el acumulador,
¢éste aumenta la energia que es aportada al consumo.

Fraccion solar

O Centralizado

70,00
68,00
66,00
64,00
X 62,00 1
60,00
58,00
56,00 -
54,00

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Espesor (m)

Gréfico 5-30. Evolucidn de la fraccién solar para un sistema multifamiliar centralizado
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Fraccién solar
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70,00 -

68,00 -

3

66,00

o
62,00
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Gréfico 5-31 Evolucion de la fraccidn solar para un sistema multifamiliar descentralizado

En ambos sistemas, centralizado y descentralizado, al producirse un aumento del
espesor de aislamiento se produce un aumento de la fraccion solar.

Rendimiento Captador

ORendimiento

38,00
36,00
34,00
32,00
30,00 -
28,00

%

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Espesor (m)

Gréfico 5-32 Evolucién del rendimiento para un sistema multifamiliar centralizado
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Rendimiento Captador
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Gréfico 5-33 Evolucién del rendimiento para un sistema multifamiliar centralizado

Viendo la variacion entre el valor méaximo y minimo de la fraccion solar, tenemos que
en los sistemas centralizados se produce una variacion del 14% y para los sistemas
descentralizados del 8,4%. Esta variacion de cerca de seis puntos, se debe al tipo de de
sistema de acumulacion DE cada instalacion, uno centralizado, para todo el conjunto de
viviendas y otro individual.

Fraccién solar

O Diferencia entre Sistema Descentralizado y Centralizado

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Espesor (m)

Gréfico 5-34

En el Gréfico 5-34, apreciamos que inicialmente los sistemas descentralizados tienen
una mayor fraccion solar frente a los centralizados. Esta diferencia se va haciendo
menor conforme vamos aumenta el espesor de aislamiento, hasta que al llegar al doble
del espesor minimo impuesto por el RITE, tenemos que la diferencia existente entre
estos dos sistemas es de puntos, lo que equivale aproximadamente a un 3%.
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha estudiado el comportamiento de tres tipologias diferentes de instalaciones de
energia solar a baja temperatura para produccion de agua caliente sanitaria en viviendas.
En particular, se han considerado dos tipos de viviendas: viviendas unifamiliares y
viviendas multifamiliares. En el caso de viviendas multifamiliares se han estudiado dos
configuraciones: instalaciones centralizadas e instalaciones descentralizadas

Para cada una de las instalaciones consideradas se ha simulado su funcionamiento con
un programa de simulacion en base horaria. La simulacion se ha llevado a cabo en cada
una de las provincias andaluzas, obteniendo como pardmetros de disefio caracteristicos
la fraccion solar y el rendimiento del sistema de captacion, ambos en base anual.

En viviendas unifamiliares, la fraccion solar anual de la instalacion en Andalucia esta
comprendida entre el 42,11% y el 47,6%, para una superficie de captacion de 2 m?,
equivalente a 0,0125 m?*/Its de agua caliente a 45 °C. El valor minimo de la fraccion
solar se alcanza en Huelva y el maximo en Jaén.

En viviendas multifamiliares centralizada, la fraccion solar anual de la instalacion en
Andalucia estda comprendida entre el 60,54% y el 63,37%, para una superficie de
captacion de 19 m* equivalente a 0,0125 m?Its de agua caliente a 45 °C. El valor
minimo de la fraccion solar se alcanza en Sevilla y el maximo en Granada.

En viviendas multifamiliares descentralizada, la fraccion solar anual de la instalacion en
Andalucia estda comprendida entre el 60,86% y el 64,97%, para una superficie de
captacion de 20 m’, equivalente a 0,0125 m*/lts de agua caliente a 45 °C. El valor
minimo de la fraccion solar se alcanza en Cordoba y el maximo en Huelva.

Tomando como referencia la provincia de Sevilla, se ha estudiado la influencia del
perfil horario de consumo en la fraccion solar del sistema. Se han considerado cuatro
perfiles diferentes correspondientes a los siguientes patrones de consumo:

Perfil 0: perfil horario diferente en dias laborables y fin de semana

Perfil 1: mismo perfil horario todos los dias de la semana
Perfil 2: consumo horario igual todas las horas del dia
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Los resultados obtenidos, para cada uno de los casos anteriormente descritos se resumen
en la Tabla 6-1.

Perfil Horario | Fraccion Solar Global
Perfil 0 60,0 %
Perfil 1 60,5 %
Perfil 2 53,9 %
Tabla 6-1

Como se comprueba en la Tabla 6.1, la distribucion del perfil horario del consumo de
agua caliente en la vivienda tiene poca influencia en la fraccion solar de la instalacion.

Se ha analizado asimismo la influencia del método de calculo en el disefio del sistema.
Se han considerado como métodos de comparacion, un método aproximado basado en
valores medios diarios en base mensual (método f-chart) y un método de simulacion en
base horaria (programa TRANSOL). Lo resultados obtenidos muestran que el método
de calculo utilizado tiene una fuerte influencia en el dimensionado de la instalacion,
observandose diferencias de hasta el 15% en la fraccion solar.

Por ultimo, al realizar un andlisis de los pardmetros de una instalacion, variando el
espesor de aislamiento del acumulador solar, se aprecia que un aumento de este,
conlleva a una disminucion de las pérdidas en el depdsito. El aumento del espesor
minimo que marca el RITE en diez milimetros, marca el mayor aumento porcentual de
la fraccion solar. Los sucesivos aumentos de espesor conllevan un aumento marginal
decreciente de la fraccion solar. Se debe llegar a una solucion de compromiso entre
aumento del espesor y el coste de éste.
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Como se aprecia en la Tabla 6-2, existe una aumento de la fraccion solar en ambos tipos
de instalaciones, conforme aumentamos el espesor de aislamiento.

Fraccion Solar
Espesor Instalac.i(')n Instalaci(')n'
Centralizada Descentralizada

0,05 59,80 64,81

0,06 62,76 67,82

0,07 64,55 68,71

0,08 66,18 69,34

0,09 67,33 69,84

0,1 68,18 70,26

Tabla 6-2

En las graficas 6.1 y 6.2 se representa la diferencia de valores entre el valor
correspondiente al espesor minimo y los sucesivos espesores.

Instalaciéon Centralizada

3,5

2,5

1,5 4

0,5

Valores relativos

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11
Espesor (m)

Gréfico 6-1
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gréafico 6-2

Para ambos caso, el primer aumento de 10 mm del espesor, supone el mayor aumento
de la fraccion solar. Los sucesivos aumentos para el caso de una instalacion
centralizada, nos produce un aumento de la fraccion solar, respecto al caso anterior del
1,5%, lo que equivale a la mitad que en el caso anterior. Los sucesivos aumentos de
espesor nos llevan a tener una diferencia de un punto con el caso anterior.

Para el caso de una instalacion descentralizada, el primer aumento de espesor, nos
produce un aumento de la fraccion solar de 3 puntos con respecto al caso inicial. Los
sucesivos aumentos se encuentran por debajo de 1 punto, con lo cual no se produce
ninguna mejora sustancial aumentada el espesor del aislamiento del acumulador solar.

Por ultimo, indicar que el uso de este tipo de instalaciones para la produccion de agua
caliente, tanto para uso doméstico e industrial, conlleva a un ahorro en combustibles
tradicionales y dado que Espafia no es un pais con recursos propios para
autoabastecerse, nos hace tener una menor dependencia de otros paises, ademas de una
contribucion a la disminucion de produccion de CO, y conservacion del medio
ambiente. También indicar que la instalacion de este tipo de instalaciones conlleva a una
demanda de personal para su instalacion y mantenimiento, produciendo una de empleo.
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