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Resumen

De entre las diferentes tecnologias de aprovechamiento energético renovables, la energia solar es una de las
mas desarrolladas y una de las mads utilizadas a nivel mundial. La gran disponibilidad del recurso solar lo
hacen una apuesta de futuro muy interesante a la hora de buscar una fuente de energia limpia e inagotable.

La energia solar térmica de baja temperatura constituye una forma fiable y eficiente de produccién de calor a
partir de la luz solar. La integracion de estas instalaciones para autoconsumo en las viviendas supone un
paso adelante en la busqueda de la autosuficiencia en edificacion, sin embargo, hasta ahora estas se han
limitado casi exclusivamente a la generacién destinada al consumo de ACS. Las tecnologias de climatizacion
solar pueden utilizar esta energia en el acondicionamiento térmico de edificios permitiendo que las
instalaciones alcancen un alto grado de aprovechamiento durante todo el afio y abriendo nuevas
opciones con un alto potencial a la hora de reducir la dependencia energética.

Este proyecto analiza el estado actual de este tipo de tecnologias a fin de contemplar el uso de
instalaciones solares térmicas de baja temperatura como fuente para satisfacer la demanda de
climatizacion en edificios residenciales en las diferentes ciudades de Espafia.
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Abstract

Among all renewable energy technologies, solar energy is one of the most developed and one of the
most widely used in the world. The great availability of the solar resource makes it a very interesting
strategy for the future when looking for clean and sustainable energies.

Low temperature solar thermal energy is a reliable and efficient way to produce heat from sunlight. The
integration of these systems for self-consumption in buildings makes a step forward in the research for
energy self-sufficiency in the construction sector. However, these systems have been almost
exclusively destined so far to the consumption of Domestic Hot Water (DHW)

Solar air conditioning technologies can use the thermal energy in the conditioning of buildings allowing
energy efficient installations throughout the year and providing brand new options with high potential
for reducing energy dependence.

This project analyzes the current state of this type of technology in order to contemplate the use of low

temperature solar thermal installations as a source to meet the demand for air conditioning in
residential buildings in the different cities of Spain.
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1. Introduccion

La implementacién de mejoras en las condiciones de vida principalmente de la sociedad occidental ha
llevado asociado un aumento del consumo energético. En la actualidad, la demanda energética mundial
se sostiene casi en su totalidad en el uso de combustibles fésiles. Esto ha puesto a la humanidad en una
encrucijada, ya que el crecimiento exponencial que se ha producido en el consumo de estos recursos ha
conducido a que su agotamiento a medio plazo sea una posibilidad cada vez mds cercana y de la que
comienzan a hacerse eco algunos especialistas en la materia. Adicionalmente, la quema de los recursos
fésiles ha provocado un aumento de la contaminacidn ambiental cuyos efectos comienzan a mostrarse
cada vez con mayor frecuencia. La dependencia energética de los combustibles fdsiles es un problema
complejo que debe abordarse cuanto antes si quiere encontrarse una solucién. Es aqui donde las
energias renovables pueden tener un papel fundamental como alternativa sostenible de estos.

De entre las diferentes tecnologias de aprovechamiento energético renovables, la energia solar es una de las
mas desarrolladas y una de las mas utilizadas a nivel mundial. La gran disponibilidad del recurso solar lo
hacen una apuesta de futuro muy interesante a la hora de buscar una fuente de energia limpia e inagotable.

Una caracteristica interesante de la energia solar es que puede ser aprovechada directamente en forma
de calor, cediendo su energia térmica en captadores solares o bien puede ser transformada en
electricidad en paneles fotovoltaicos. Otra caracteristica que la hace muy atractiva para su uso en
edificios residenciales es que la generacion se produce directamente en el edificio , sin necesidad de
centrales eléctricas ni de grandes infraestructuras de transporte, con las pérdidas en distribucidon que
esto conlleva. En resumen, permite que los edificios residenciales sean mas autosuficientes.

Espana, por su emplazamiento, dispone de un gran potencial para el aprovechamiento de la energia
solar, debido a la gran cantidad de radiacién que recibe a lo largo del afio. Por otra parte, las
temperaturas extremas alcanzadas hacen que se produzca un gran consumo de energia en
climatizacion, principalmente en labores de refrigeraciéon. Todo esto hace plantear la posibilidad de
suplir esa demanda haciendo uso del recurso solar.

La energia solar térmica de baja temperatura constituye una forma limpia, fiable y eficiente de produccion de
calor a partir de la luz solar. Las tecnologias de climatizacion solar que pueden utilizar esta energia en el
acondicionamiento térmico de edificios permite que las instalaciones alcancen un alto grado de
aprovechamiento durante todo el afo, contribuyendo al objetivo de alcanzar la autosuficiencia en
edificios.



2. Objeto del Proyecto

El objetivo general de este proyecto es obtener una vision cualitativa de la viabilidad, tanto a nivel
econdmico como desde el punto de vista de la sostenibilidad, del uso de instalaciones térmicas de baja
temperatura para satisfacer la demanda energética tanto de climatizacion como de ACS en un edificio
residencial en las diferentes ciudades espanolas. Se trata de comprobar en qué medida estas
instalaciones pueden ser una alternativa a medio plazo para sustituir la utilizacion de combustibles
fosiles.

En primer lugar, con el propdsito de facilitar la estimacién econdmica, se tratard de encontrar una
correlacién entre los pardmetros caracteristicos que definen el comportamiento de la instalacién. En
concreto, se pretende relacionar el porcentaje de aprovechamiento solar de la instalacion (PAS) con la
fraccion de demanda que es cubierta mediante el uso del recurso solar (FSC) asi como con el area total
de captadores solares instalados. Posteriormente se hard uso de la expresién obtenida para realizar un
calculo de los costes en los que se incurre en una instalacidn solar térmica a lo largo de toda la vida util
de la misma. Los resultados se compararan con los derivados de la utilizacién de otras alternativas
energéticas a fin de comprobar la viabilidad econdmica de la instalacion. Finalmente se estimara el
impacto ambiental, calculando la cantidad de emisiones de CO, que se evitan al utilizar el recurso solar
frente a las alternativas fdsiles.



3. Revision bibliografica

3.1. Energia solar térmica.

La energia solar térmica engloba aquellas tecnologias que se basan en la captacién del calor proveniente de
la radiacidn solar ya sea para utilizarlo directamente en forma de energia térmica o bien para transformarla
en electricidad previo calentamiento de un fluido caloportador.

Los sistemas de produccién de energia solar térmica pueden ser clasificados en funcién de la temperatura
gue puede alcanzar el fluido calentado. De esta forma, se distinguen tres tipos distintos de instalaciones:

e Bajatemperatura.

Sistemas en los que la temperatura que alcanza el fluido calentado no supera los 100 ¢C. Estas instalaciones
no requieren concentrar la energia solar, por lo que habitualmente es suficiente utilizar captadores de placa
plana con un serpentin en su interior por el que circula el fluido a calentar para alcanzar las temperaturas
deseadas. Puesto que el objeto de este proyecto esta centrado en el estudio de estos sistemas, en la Seccidn
3.2. se procedera a analizarlos con mas detalle.

e Media temperatura.

Se consideran sistemas de media temperatura a los que trabajan en el rango 100°C - 250°C. Para
temperaturas tan elevadas el uso de captadores solares planos es ineficiente, por lo que es necesario utilizar
sistemas de concentracion de forma que la energia sea acumulada en un foco lineal por el que circula el
fluido caloportador. Los rayos solares deben ser reflejados mediante el uso de lentes o espejos a fin de
conseguir dirigirlos hacia el foco. Puesto que la energia debe concentrarse en todo momento en el tubo
absordedor, es imprescindible que la instalacidn disponga de un sistema de seguimiento solar, de forma que
la posicidn de los captadores sea siempre la 6ptima.

La tecnologia mas utilizada para alcanzar este rango de temperaturas es la de concentradores
cilindroparabdlicos, cuyo funcionamiento se esquematiza en la Figura 3.1. Una alternativa a estos es la
tecnologia Fresnel, que hace uso de varios reflectores planos con distinta inclinacién, de forma que
concentran la energia en un foco lineal, tal como muestra la Figura 3.2.

Las temperaturas alcanzadas en estas instalaciones las hacen idéneas para la produccién de vapor en
procesos industriales asi como la generacidn de energia eléctrica.

e Alta temperatura.

Aquellos sistemas que alcanzan temperaturas superiores a los 250 2C. Las altas temperaturas requeridas en
estos sistemas hacen que sea necesario alcanzar relaciones de concentracién muy altas, por lo que es
necesario dirigir la energia a un foco puntual en el que se encuentra el fluido caloportador. Actualmente son
muy habituales las centrales de torre, que consiguen este objetivo mediante el uso de un campo de
heliostatos que reciben la radiacidn solar, reflejandola de forma que se concentre en la torre, tal como se
muestra de forma esquematica en la Figura 3.3. Dentro de los sistemas de alta temperatura también cabe
destacar la tecnologia de discos parabdlicos, en las que la radiacidn es recibida por un disco de forma que
éste la concentra en su foco, donde hay situado un elemento (habitualmente un motor Stirling) que permite
el aprovechamiento de la energia térmica. El esquema de esta tecnologia se muestra en la Figura 3.4.

Estas centrales permiten generar vapor a muy altas temperaturas, por lo que son utilizadas para la
generacion de electricidad a gran escala.



sequimients

Figura 3.1. Concentrador Cilindro-Parabdlico.

Figura 3.2. Concentrador Fresnel.
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Figura 3.4. Tecnologia de Disco Parabdlico.



3.2. Energia solar térmica de baja temperatura.

En una instalacion de baja temperatura un captador absorbe la energia de la radiacién solar, transfiriéndola
al fluido que circula por su interior. Esta energia puede ser consumida como Agua Caliente Sanitaria (en
adelante ACS) o bien ser usada para otras aplicaciones tal como se especificard en la Subseccion 3.2.2.

3.2.1. Instalacién solar térmica de baja temperatura.

Los principales elementos de los que se compone una instalacion de baja temperatura se muestran
esquematizados en la Figura 3.5, donde se distinguen varios subsistemas que son descritos a continuacion.
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Figura 3.5. Esquema de Instalacion de Baja Temperatura.

e Subsistema de captacion.

Tiene el objetivo de absorber la energia procedente de la radiacidon solar y transferirla al fluido
caloportador en forma de energia térmica. Este fluido puede ser directamente el agua destinada a
consumo, que seria transportada al sistema de almacenamiento,aunque lo mas habitual es un circuito
primario de agua mezclado con algun producto anticongelante (normalmente glicol) que a su vez
transferird la energia térmica al circuito secundario por el que circulara el ACS.

En la Figura 3.6. se muestra un sistema en el que el agua circula directamente por el captador, mientras
que en la Figura 3.7. se muestra la configuracion con circuito primario y circuito secundario.



e Subsistema de acumulacion.

Puesto que la energia producida en el captador no se consume instantaneamente, se hace necesario un
sistema capaz de acumular el exceso de energia que se produce en las horas de radiacién de forma que esta
pueda ser utilizada en las horas en las que no hay produccién. Para este objetivo se dimensiona un depésito
acumulador aislado que conserva la energia térmica disponible en el fluido una vez gie este ha sido
calentado.

e Subsistema de circulacion.

Permite que el fluido de trabajo sea transportado a través de la instalacidn. Estda compuesto por las
tuberias, el sistema de bombeo y los elementos accesorios del mismo.

e Subsistema auxiliar.

En toda instalacion de energia térmica de baja temperatura es necesario establecer un sistema cuyo
objetivo sea apoyar la instalacion de forma que este se encargue de aportar energia en los periodos en
los que la demanda no puede cubrirse exclusivamente mediante energia solar. En las instalaciones
residenciales lo habitual serd cubrir la demanda con gas aunque otras opciones como el uso de biomasa
son posibles.

e Subsistema de control.

Se encarga de controlar los parametros del sistema para mantener la produccién dptima en cada
momento.

e Subsistema de Consumo.

Es el sistema en el que se entregara la energia térmica que ha sido generada mediante radiacion solar.
En la mayoria de instalaciones que se encuentran en la actualidad, el agua se utilizard directamente
como ACS para consumo doméstico, pero, como veremos en la subseccién 3.2.1. existen otras
aplicaciones en las que se puede utilizar el calor generado.
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Figura 3.6. Instalacion de Circuito Abierto.



=
Aumua

CORNZSUMMO
A= ]

P RS TS

1,
e i
v B

Figura 3.7. Instalacion de Circuito Cerrado.

3.2.1. Aplicaciones de la energia solar térmica de baja temperatura.

Aunque la gran mayoria de las instalaciones que existen en la actualidad son utilizadas en la produccién de
Agua Caliente Sanitaria (en adelante ACS) , la energia térmica captada por el sistema puede tener otras
aplicaciones. A continuacién se describen sus principales usos:

e Agua caliente sanitaria (ACS).

Como se ha comentado, es la aplicacion mas extendida de la energia térmica de baja temperatura. La energia
es utilizada en calentar agua para consumo doméstico en viviendas. Puesto que el ACS supone un alto
porcentaje del consumo energético medio de una vivienda, el Cédigo Técnico de la Edificacidon (en adelante
CTE ) considera, para edificios de nueva construccion, suplir una parte de la demanda energética mediante el
uso de fuentes renovables, lo que naturalmente ha llevado a la proliferacidn de las instalaciones solares
térmicas de baja temperatura.

e (Calefaccion.

Se puede utilizar el agua calentada para que circule por el sistema de calefaccién del edificio. De esta
manera, el fluido cedera su energia térmica al recinto a climatizar, cubriendo la demanda de calefaccién. Esto
puede hacerse mediante diversos métodos, como el uso de suelos radiantes, radiadores o fan-coils.

Normalmente las instalaciones son mixtas, es decir, producen ACS y apoyo a la calefaccién. La forma mas
habitual de calefaccion en instalaciones solares es el uso de fan-coils, al requerir menores temperaturas de
trabajo que, por ejemplo, los radiadores. Estas bajas temperaturas (en torno a 409C - 452C) favorecen la
eficiencia de los captadores solares, ya que esta disminuye cuanto mayor sea el salto de temperatura que se
debe aportar.

Por otra parte, lotra forma de calefaccién en la que se pueden utilizar instalaciones solares es en la
climatizacién de piscinas. La baja temperatura necesaria para ceder calor a la misma hace de estas
instalaciones una muy buena opcidn en este tipo de aplicaciones.
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e Refrigeracion.

El aprovechamiento de la energia solar para producir frio es una de las aplicaciones térmicas con mayor
futuro, pues tiene la particularidad de que los periodos en los que mas demanda de refrigeracion existe
coinciden con aquellas en las que se disfruta de mayor radiacién solar, por lo que en las épocas de mayor
demanda sera posible satisfacer la misma en un alto porcentaje haciendo uso solo de la energia solar. El
potencial de estas instalaciones es prometedor porque permite ser combinado con el sistema de calefaccién,
de forma que puedan ser utilizadas durante todo el afio para climatizar la vivienda.

Es por ello que este estudio se centrard en este tipo de instalaciones, centrdndose en el potencial que
pueden tener las mismas para la produccidon combinada de ACS, calefaccién y refrigeracion, tal como se vera
con detalle a partir del capitulo 4.

e Usos industriales.

Son muchos los ejemplos en los que la industria se vale de calor solar para desempeiiar sus actividades:
tintado y lavado de tejidos en la industria textil, procesos de obtencién de pastas quimicas en la industria
papelera, bafios liquidos de pintura para la limpieza y desengrasado de automdviles, secado de productos
agricolas, tratamiento de alimentos, etc.

3.3. Instalaciones de ACS y Climatizacion.

Para conseguir este propdsito se debe aprovechar una parte de la energia térmica contenida en el fluido
como fuente de calor, ya sea utilizdndola directamente en sistemas de calefaccion o bien como foco
caliente en procesos de generacidn de frio.

En estas instalaciones es necesario producir agua a la temperatura deseada, de forma que parte de ella
se consumira en la vivivenda como ACS mientras que otra parte se hara circular al sistema de
climatizaciéon para calentar o enfriar el recinto segin las necesidades de demanda de cada periodo.
Existen diversos sistemas con este propésito, como pueden ser: fancoils, radiadores, suelos radiantes o
nidades de tratamiento de aire (en adelante UTA).

La obtencion de calefaccion mediante energia térmica solar es tan sencilla como establecer una segunda
toma de agua caliente en el depdsito acumulador tal como muestra en el ejemplo de la Figura 3.8. Asi,
se tendria una toma de la que se obtendria el ACS y otra que se haria circular al sistema de calefaccién
de forma que ceda su energia al recinto a climatizar. En regiones donde no exista demanda de
refrigeracion o éstas sean minimas se puede realizar una instalacién como la mostrada en la Figura 3.8.,
donde sélo hay sistema de calefaccidn, sin que sea necesario un sistema de produccién de frio, siendo
esta mds sencilla y menos costosa desde el punto de vista econdmico.

Por su parte, para las instalaciones de refrigeracidon el proceso es mas complejo. Serd necesario
introducir un foco frio que absorba el calor del recinto permitiendo mantenerlo en la temperatura
deseada. Esto se consigue haciendo circular un fluido previamente enfriado por la instalaciéon de
climatizaciéon. En la seccién 3.4. se detallan las diferentes formas de lograr la producciéon de frio
haciendo uso de la energia térmica obtenida en los captadores.

Es imprescindible establecer un parametro que nos permita describir la eficiencia de los sistemas de
climatizacion. En sistemas de calefaccion se define el Coeficiente de Eficiencia Energética (COP) como la
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relacidn entre el calor Util que se obtiene en el proceso (el calor transferido al ambiente a climatizar) y la
energia aportada al sistema . De forma analoga, en la produccion de frio se define el Factor de Eficiencia
Energética (EER) como el cociente entre el calor extraido del recinto y la energia aportada al sistema.
Estos pardmetros son clave para establecer el rendimiento de este tipo de instalaciones.

Figura 3.8. Instalacion solar para produccién de ACS y Calefaccion.

3.4. Refrigeracion Solar.

Estos sistemas tienen un funcionamiento similar al de las instalaciones clasicas y ampliamente utilizadas
en climatizacién en las que se hace uso de un compresor eléctrico que es el encargado de aumentar por
medios mecdnicos la presion del refrigerante. En las instalaciones térmicas esta presién se elevara
mediante mecanismos térmicos haciendo uso de la energia solar contenida en el fluido. De esta forma
se puede prescindir del compresor eleéctrico, que sera sustituido por la instalacién solar. Esto permitira
obtener el mismo objetivo (produccién de frio) haciendo uso de energias renovables, si bien la
instalacidn gana en complejidad respecto a las de compresién mecanica.

La gran ventaja que tienen los sistemas que hacen uso de la energia solar para la produccidn de frio es
que, por lo general, la demanda de refrigeracidn es necesaria en los periodos en los que mayor radiacion
se produce, lo que provoca un aprovechamiento eficiente de la energia. Por ello se han investigado y
desarrollado multiples posibilidades que permiten la produccién de frio solar.

La Figura 3.9. muestra una clasificacion de las distintas tecnologias conocidas en la actualidad en funcién
del método usado para llevar a cabo el proceso de refrigeracidn. Estas diferentes alternativas son
explicadas detalladamente en posteriores subsecciones de esta misma seccién.
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Figura 3.9. Tecnologias de refrigeracién solar.

3.4.1. Sistemas basados en transformacion de calor

3.4.1.1. Sistemas de refrigeracion por absorcidn.

Las maquinas de enfriamiento por absorcidon son las mds utilizadas en la actualidad de todos los
sistemas de refrigeraciéon solar estudiados. Es una tecnologia muy desarrollada e implantada en la
industria desde hace décadas. En la actualidad hay multiples alternativas en el mercado, teniendo los
fabricantes un rango de potencias que abarca desde pequefias maquinas de 5 KW a grandes
instalaciones de 5 MW. Esto hace que haya un amplio catdlogo que permitira elegir la maquina mas
adecuada en cada instalacion. Sin embargo, la gran mayoria de maquinas fabricadas son de gran
potencia, siendo las instalaciones de pequefia potencia para uso residencial mucho menos comunes.

En el ciclo de absorcién, se produce un efecto de compresién del refrigerante por métodos térmicos,
frente a los métodos mecanicos de los compresores convencionales. El ciclo estd basado en la afinidad
de una sustancia absorbente liquida para capturar el refrigente en forma vapor. Esta absorcion se
produce en el absorbedor, formandose una solucién absorbente -absorbato. Esta es conducida a una
bomba que se encarga de elevar la presidn de la misma antes de entregarla al generador. Es aqui donde
es utilizada la energia térmica proveniente de la instalacidn solar, que se transfiere a la solucién. El
aumento de energia favorece el proceso de desorcion, por el cual el refrigerante se libera del
absorbente, obteniendo el primero en estado gaseoso y a alta presion.

La Figura 3.10. muestra el funcionamiento de una mdquina de absorcidn activada por energia solar de
forma esquematica.

Como se puede observar, el proceso de absorcion y desorcion del refrigerante hace aqui las funciones
del compresor eléctrico, por lo que el resto del ciclo de refrigeracidon es analogo al de los sistemas
convencionales: el fluido se hara circular por el condensador para despues, ya en estado liquido,
reducirle la presién en la valvula de expansién y llegar al evaporador, donde absorbera el calor del
recinto a climatizar, obteniéndose el efecto de refrigeracién deseado. Finalmente este vapor volvera al
absorbedor, donde vuelve a ser captado en la solucién, cerrandose el ciclo.
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Figura 3.10. Esquema de refrigeracién por absorcion

La principal ventaja frente a los sistemas de compresidn mecanica convencionales desde el punto de
vista energético es que en este caso el aumento de presidn se realiza sobre un liquido haciendo uso de
una bomba hidraulica. El gasto energético de esta es muy inferior al que se produce al elevar la presion
del gas en un compresor. Como contrapartida, es necesario realizar un aporte energético en el
generador, pero en las instalaciones que estamos considerando este se lleva a cabo por captadores
solares, por lo que estamos ante una solucion mas sostenible que las que hacen uso de compresion
mecanica.

En la actualidad las soluciones mas utilizadas para climatizacién son aquellas formadas por bromuro de
litio (LiBr) como absorbente y agua como refrigerante. Puesto que en estas instalaciones la temperatura
del refrigerante no necesita ser inferior a 0 2C, el agua es el refrigerante idoneo. En instalaciones que
necesitasen temperaturas mas bajas, como por ejemplo en la industria de refrigeracién de alimentos,
seria inviable usar agua como refrigerante, teniendo que recurrir a otras soluciones.

En funcidn del nimero de efectos que contengan, esto es, el nimero de generadores, las maquinas de
absorcion se pueden clasificar en:

e Maquina de efecto simple

Maquinas en las que solo hay un generador. Son las mas utilizadas en instalaciones solares para el sector
residencial, pues su temperatura de funcionamiento es, en general, baja, lo que permite que pueda
obtenerse Unicamente mediante el uso de captadores solares de placa plana o de tubos de vacio sin
necesidad de sistemas de seguimiento. Esto hace que sean las instalaciones mas econémicas ademas de las
mas sencillas, aunque tienen el inconveniente de presentar menores rendimientos que las maquinas con
mas generadores. La Figura 3.11. esquematiza una instalacion de efecto simple.

Como se ha comentado, en el mercado pueden encontrarse maquinas de muy diversa potencia, siendo las
mas comunes en las aplicaciones de uso doméstico las mdquinas de pequefa potencia. La eficiencia de estas
instalaciones se encuentra en torno a un EER = 0.7, siendo la temperatura del fluido de trabajo de 80-90°c.
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¢ Maquina de doble efecto

Aparecen como una forma de mejorar la eficiencia en las instalaciones de absorcién. Para ello afiaden un
segundo generador trabajando a distinta temperatura del primero. Asi, uno de ellos funcionara a alta
temperatura y otro a baja temperatura.

Debido a la temperatura de trabajo del generador, en estos sistemas el aporte de energia se realiza a una
temperatura mucho mayor a las habituales en maquinas de efecto simple. El vapor producido tiene un
contenido energético elevado, por lo que se hace circular hacia el generador de baja temperatura, donde el
calor latente cedido en la condensacién es aprovechado en la produccion de vapor adicional. De esta forma
ambos caudales produciran frio util cuando se hagan circular por el evaporador.

El esquema de funcionamiento se representa en la Figura 3.12, en la que ademas se observa como es
habitual la introduccién de intercambiadores de calor a la salida del absorbedor para mejorar el rendimiento.

La principal ventaja desde el punto de vista del rendimiento respecto a las maquinas de efecto simple es que
el gran aporte energético que supone el calor latente del vapor a alta temperatura es aprovechado para
producir un caudal extra de vapor, mientras que en el caso de efecto simple este necesita ser evacuado al
ambiente y por lo tanto se desperdiciaba.

Este proceso hace que aumente la eficiencia de la maquina, alcanzandose EER mayores a la unidad.

En la actualidad esta tecnologia puede alcanzar EER de aproximadamente 1,3 frente a los aproximadamente
0.7 que se consiguen en maquinas de efecto simple. Esto supone un aumento de practicamente el doble en
la produccion de frio. Sin embargo, las altas temperaturas (por encima de los 1402C) que se necesitan en el
generador hacen que su uso en instalaciones de energia solar no esté muy extendido, puesto que para
alcanzarlas habria que utilizar captadores solares capaces de concentrar la energia, algo que no es habitual
en uso residencial. Es por ello que estas mdquinas son mas utilizadas con fuentes de energia fésiles,
principalmente para aplicaciones alimentadas por gas.
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Figura 3.11. Instalacidn de absorcién de efecto simple.
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e Maquina de efecto triple

Tras la aparicidn de las maquinas de doble efecto, el paso siguiente es intentar mejorar el rendimiento de la
instalacion a base de incluir un tercer generador a temperatura adn mayor, de forma que el vapor producido
en esta sea la fuente de un segundo generador a temperatura intermedia que a su vez alimente al de baja
temperatura. En estos sistemas se alcanzaran eficiencias muy altas, con EER de hasta 1.7. Sin embargo, para
conseguir estos resultados se necesitaran temperaturas en torno a los 200 2C, aunque en los ultimos afios se
han producido avances en este tipo de instalaciones, aun no hay ningin fabricante que las tenga disponibles
en el mercado.

A pesar de la gran cantidad de maquinas de absorcidn que se pueden encontrar en el mercado, el nUmero de
opciones disponibles se reduce notablemente si hablamos de maquinas de pequefa potencia, que seran las
utilizadas para uso residencial. Si a esto afladimos que la maquina debe estar adaptada para funcionar con el
agua calentada por la energia solar, sélo encontramos unos pocos fabricantes que hayan lanzado sus
modelos al mercado.

En la Tabla 3.1. se tiene una comparativa con las caracteristicas de las diferentes maquinas de absorcién
que los diferentes fabricantes tienen disponibles. S6lo se muestran mdquinas de pequefia potencia
(menor a 100 KW) por ser las utilizadas en las instalaciones en las que se centra este estudio. Como se
observa, todas ellas son maquinas de efecto simple que utilizan unas solucidon de bromuro de litio como
absorbente. El rendimiento de todas ellas es muy similar y est3, tal como se esperaba, en torno a EER =
0.7. La excepccion es el modelo BCTHZ de Broad, que hace uso de una maquina de doble efecto para
aumentar la eficiencia de la instalacion, a costa de tener temperaturas de trabajo muy elevadas.
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Fabricante Modelo Numero Potencia EER Temperatura | Solucién
de Frigorifica | Nominal | caliente (2C) | absorbente
efectos (KW)
Airlan Sab-HW1 Simple 53 0.7 95 LiBr - H,0O
Airlan Sab-HW2 Simple 70 0.7 95 LiBr - H,0O
Broad BCTDH Simple 45-70 0.75 98 LiBr - H,0O
Broad BCTHZ Doble 21-90 1.39 180 LiBr - H,O
EAW WEGRACAL | Simple 15 0.71 85 LiBr - H,0O
SE 15
EAW WEGRACAL | Simple 30 0.75 85 LiBr - H,O
SE 30
EAW WEGRACAL | Simple 54 0.75 86 LiBr - H,0O
SE 50
Thermax LT-1 Simple 35 0.78 90,6 LiBr - H,0O
Thermax LT-2 Simple 70 0.78 90,6 LiBr - H,0O
Yazaki WEFCSC5 Simple 17,6 0.74 88 LiBr - H,0O
Yazaki WFCSC 10 Simple 35,2 0.74 88 LiBr - H,O
Yazaki WFC SC20 Simple 70,3 0.74 88 LiBr - H,0O

Tabla 3.1. Caracteristicas de maquinas de absorcion.

3.4.1.2. Sistemas de refrigeracion por adsorcion

Esta tecnologia hace uso de la capacidad de algunas sustancias sdlidas porosas para retener en el
interior de su estructura moléculas de otra sustancia. Normalmente esta adsorcion se puede revertir al
calentar el sdlido, pues el aumento de temperatura permite a la sustancia atrapada liberarse. Es, en
concepto, un proceso muy similar al que se lleva a cabo en la absorciéon, explicada en la Subseccién
3.4.1.1, en la que la compresidon mecanica tradicional ha sido sustituida por una compresion térmica,
con la diferencia de que en aquella se usaba una solucidn liquida como absorbente mientras que en este
caso la sustancia que retiene al refrigerante es solida. La sustancia mas ampliamente utilizada en este
procedimiento es el gel de silice, aunque esta puede ser sustituida por otras como el carbdn vegetal
activo o algunas zeolitas y aliminas. En cuanto a la potencia, existe un rango variado, existiendo
maquinas de pequefia potencia que no superan los 5 KW y otras que llegan superar los 500 KW.

El esquema de la maquina de adsorcién se muestra en la Figura 3.13. Esta se divide en dos
compartimentos, ambos con la sustancia adsorbente en su interior,un evaporador y un condensador. En
uno de los compartimentos, el agua caliente proveniente de la instalacién solar cede su calor, liberando
el adsorbato que estaba retenido en el sélido. Una vez liberado, el vapor sigue el ciclo de refrigeracion,
circulando por el condensador, y, previo paso por la valvula de expansion, por el evaporador donde se
vaporiza a baja presion y, por tanto, baja temperatura. Es aqui donde se produce el efecto de frio
deseado, pues en el proceso el refrigerante absorbe calor de una corriente de agua que se enfria en
contacto con él. Una vez vaporizado, el refrigerante es conducido al otro compartimento de la maquina,
donde el vapor vuelve a ser retenido por el adsorbente. Este compartimento necesita ser enfriado
continuamente por una corriente de agua de refrigeracion para evacuar el calor que se produce en la
adsorcién y mantener asi las caracteristicas adsorbentes.
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Tal y como se ha presentado el funcionamiento de la maquina, llega un punto en el que el
compartimento donde se produce la desorcién quedaria agotado al haber liberado todo el adsorbato
contenido en su interior, mientras que el otro compartimento quedaria saturado. Es por eso que los
compartimentos deben invertir sus funciones de forma periddica. Para ello se instalan valvulas que
invierten el ciclo cuando es necesario.

Al igual que ocurria en las maquinas de absorcion, el ahorro energético de estas instalaciones se
produce al eliminar el sistema de compresién mecdnica en favor del recurso solar.
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Figura 3.13. Maquina de adsorcion.

Se puede hacer una clasificacién de las maquinas de adsorcion en funcién del nimero de efectos. El
funcionamiento descrito anteriormente se corresponde con una maquina de simple efecto. Sin
embargo, se pueden afadir cdmaras con idea de mejorar el rendimiento de la instalacién. Un ejemplo se
muestra en la Figura 3.14. en la que se muestra una instalacién con tres cdmaras y 2 evaporadores que
funcionan a distinta presion. Otras alternativas que buscan aumentar aun mas la eficiencia son la
variante de doble efecto, con 4 cdmaras de adsorbente o la de triple efecto, con seis cdmaras. El
concepto de estas instalaciones es andlogo a lo visto en las maquinas de absorcidon, pues el objetivo es
aumentar el rendimiento del sistema al aprovechar el refrigerante de alta temperatura como fuente
secundaria de energia. Al igual que ocurria en las maquinas de absorcidn, la adicién de efectos tiene
como consecuencia un aumento de la temperatura que deben alcanzar los captadores solares.

La principal ventaja de estas instalaciones frente a las de absorcién es que para temperaturas bajas de
trabajo presenta mejores rendimientos, por lo que su uso en aplicaciones residenciales en las que la fuente
de energia sea solar térmica de baja temperatura es una opcidn a considerar. Sin embargo, para aplicaciones
en las que la temperatura en el generador supere los 90 2C, las maquinas de absorcién presentan mejor
comportamiento. Esto puede verse en la Figura 3.15. que muestra una grafica comparativa de la eficiencia de
ambas tecnologias en funcién de la temperatura de trabajo. Una cuestion a destacar de dicha figura es cémo
las prestaciones de la maquina de absorcidon decaen rdpidamente cuando baja la temperatura de agua
caliente, comprobandose que el sistema de adsorcién es mucho mas estable ante cambios en las
condiciones de trabajo. Como se observa en la grafica, los valores tipicos de eficiencia en este tipo de
instalaciones rondan un valor de EER en torno a 0.6.

Por dltimo En la Tabla 3.2. se representan las caracteristicas técnicas de algunas de las maquinas que existen
en el mercado. En general, se aprecian las caracteristicas que se han descrito previamente. Todas las
maquinas consiguen eficiencia algo menor a los ciclos de absorcidn, estando el EER en torno a 0.6. En las
condiciones tipicas de operacion las temperaturas de trabajo estan en torno a 809C, sin embargo, estas
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instalaciones son mucho mas flexibles que las de absorcién, pudiendo trabajar a 602C sin una pérdida
sensible de rendimiento.
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Figura 3.14. Maquina de adsorcion con tres cdmaras y dos evaporadores
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Figura 3.15. Comparativa entre maquinas de absorcion y Adsorcion.
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Fabricante Modelo Potencia EER Temperatura | Adsorbente
Frigorifica | Nominal | caliente (2C)
(KW)

BryAir ADC D-75 76 0,65 52-93 Gel de Silice
Invensor LTC 30E 35 0,72 60 - 95 Zeolita
Invensor LTCHTC 18 22 0,52 85 Zeolita

GBU NAK 20/70 71 0,65 50-80 Gel de silice
Sortech eCoo 2.0. 16 -80 0,65 50-95 Gel de silice
Varios tamafios
Sortech eZea 13-96 0.53 75-95 Zeolita
Varios tamafios

Tabla 3.2. Caracteristicas de las maquinas de adsorcion.

3.4.1.3. Sistemas de refrigeracion evaporativos con desecante.

Los sistemas de refrigeraciéon evaporativa con desecante son procesos de ciclo abierto. Esto
implica que, a diferencia de los ciclos cerrados, el refrigerante no se recupera tras producir el
efecto frigorifico, siendo necesario un aporte continuo del mismo. Esto es debido a que en este
proceso el enfriamiento se produce por contacto directo entre el aire y el agua utilizado como
refrigerante.

Estas instalaciones son muy interesantes en especial en climas muy himedos, donde la gran
cantidad de vapor en el ambiente hace que los sistemas de refrigeracién habituales pierdan
eficacia. Esto es debido a que gran parte de la energia se consume en evacuar la gran cantidad de
calor latente contenido en el agua.

En funcidn del estado en el que se encuentre la sustancia que se utilice como desecante, se
distingue entre sistemas con sorbente liquido (absorcién) y sistemas con sorbente sodlido
(adsorcion).

« Sistemas evaporativos con sorbente sélido.

La tecnologia mas comunmente utilizada es la de rueda desecante, cuyo esquema se muestra en
la Figura 3.16. El funcionamiento basico de la instalacion se explica a continuacion.

El aire proveniente del ambiente pasa por la rueda desecante. Esta contiene una sustancia
adsorbente, por lo que el vapor de agua contenido en el aire es retenido en la rueda. A
continuacién se instala una rueda de recuperacién cuya funcidn no es mds que preenfriar el aire
cediendo parte de su calor al aire de extraccidon. De esta forma se mejora el rendimiento de la
instalacidn. Por dltimo, puesto que el aire estda muy seco tras su paso por el adsorbente, se utiliza
un enfriador evaporativo directo, que mezcla el aire y el refrigerante, de forma que ademas de
bajar la temperatura se alcancen las condiciones de humedad deseadas en la impulsidn.

Hay que destacar que el desecante debe ser regenerado, pues de lo contrario la rueda acabaria
saturandose y perdiendo efectividad. Esto se consigue haciendo uso del aire de retorno, que al
entrar en contacto con la rueda se humidificard, secando la misma. Puesto que el proceso de
desorcion necesita altas temperaturas para producirse de forma eficaz, el aire de retorno debe ser



calentado previamente. Este aporte de energia es el que puede realizarse haciendo uso de la

instalacion solar, tal y como muestra la Figura 3.17.
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Figura 3.16. Ciclo de refrigeracion evaporativo con desecante sdlido.
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¢ Sistemas evaporativos con sorbente liquido.

En este caso, el desecante es una solucion liquida con gran capacidad para absorber el vapor
contenido en el aire. Entre los desecantes liquidos mas utilizados se encuentran el cloruro de litio,
el cloruro de calcio y, principalmente, el bromuro de litio.

En la Figura 3.18. se ha representado el esquema de funcionamiento de una instalacién de
refrigeracion evaporativa con desecante liquido.

En el absorbedor, el aire himedo a tratar, 1, se pone en contacto con el liquido descante, 2, que
circula en sentido contrario. Este proceso es exotérmico, por lo que debe ser refrigerado
continuamente. El aire sale del absorbedor frio y deshumidificado, 3, mientras que la solucién
liquida, habitualmente LiBr como absorbente y agua como absorbato, sale mds concentrada. Esta
se hace circular al regenerador, 4, donde debera ceder el vapor de agua a otra corriente de aire
que circula en sentido contrario, 5. Como sucedia en los sistemas de desecante sélido, en el
regenerador debe producirse un aporte de energia que favorezca la desorcién del vapor de agua.
Esta energia serd aportada por el circuito de agua calentada mediante el uso de energia solar. Por
ultimo, la solucién, ya diluida y de nuevo con capacidad para absorber vapor, vuelve al absorbedor
donde cierra el ciclo. Para aumentar el rendimiento de la instalacidn, se instala un recuperador de
calor, no mostrado en la figura, de forma que la solucidon concentrada precaliente a la solucién
diluida antes de que esta entre en el generador.

Los sistemas con desecantes liquidos presentan una serie de ventajas con respecto a los
sélidos, siendo la principal de ellas la menor temperatura de regeneracion, lo que permite que los
captadores solares trabajen a mejor rendimiento. La temperatura de trabajo que se alcanza en el
regenerador esta en el rango 502C - 802C. Una ventaja adicional es que en el proceso de
deshumidificacion no calientan el aire, por lo que necesitan menos potencia de refrigeracién para
alcanzar las mismas condiciones en la impulsién. Por contra son instalaciones mas voluminosas y
costosas que las que hacen uso de desecante sélido.

Esta tecnologia se ha introducido en el mercado recientemente y en la actualidad apenas se estd
comenzando a desarrollar. Esto hace que su potencial de mejora sea considerable. Por otra parte,
sus bajas temperaturas de funcionamiento la hacen una tecnologia idénea para ser alimentada
mediante el uso de captadores solares. Es por ello que, con vistas al futuro, sea una de las
alternativas mas prometedoras para sustituir los sistemas de climatizacién habituales por la
refrigeracion solar.

Actualmente sélo se ha encontrado un fabricante que disponga de maquinas que utilicen
desecante liquido. Se trata de la empresa Advantix Systems, que, con su serie DuHandling (DH),
representada en la Figura 3.19, presenta varias opciones de distintos tamafios con potencias
frigorificas que van desde los 9.6KW del modelo DH-300 hasta los 80 KW del DH-3400. Sin
embargo, no ha sido posible obtener informacién de la eficiencia de dichas maquinas.
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Figura 3.19. Maquina enfriadora DuHandling de Advantix Systems.
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En general, se puede decir que los sistemas evaporativos que hacen uso de desecantes pueden alcanzar
unos rangos de eficiencia muy similares a los que se obtienen con las maquinas de absorcidn de efecto
simple, esto es, EER en torno a 0.7, aunque tienen la ventaja de que la temperatura de trabajo puede
ser menor. Esto hace que aumente la eficiencia global de la instalacion, pues los captadores solares
disminuyen su eficiencia cuando aumenta el salto de temperaturas que deben aportar. Sin embargo,
estas instalaciones son mds complejas y costosas, por lo que, aunque en los Ultimos afios se estdn
realizando avances, apenas se han comercializado instalaciones que haga uso de esta tecnologia.

3.4.2. Sistemas Termomecanicos.

En este tipo de instalaciones, el calor obtenido en los colectores solares es transformado en trabajo
mecanico, que se utiliza para satisfacer la etapa de compresién en el ciclo del refrigerante. Actualmente
las dos tecnologias principales que hacen uso de estos procesos son el ciclo Rankine y el ciclo de
compresion con eyector. Otra alternativa que estaria englobada en los sistemas termomecdnicos es la
gue hace uso de maquinas de Stirling, pero las elevadas temperaturas de trabajo necesarias en el ciclo,
por encima de 5009C, las hace inviables para su uso en instalaciones solares residenciales, por lo que no
seran consideradas en este estudio.

3.4.2.1. Refrigeracion por Ciclo Rankine.

En esta tecnologia, la idea es la utilizaciéon de la energia térmica obtenida en los captadores solares para
alimentar un compresor mecanico que sera el encargado de elevar la presidon del vapor refrigerante tal y
como ocurre en los ciclos convencionales. Los recientes avances desarrollados en los equipos necesarios
para llevar a cabo el ciclo han hecho que en los ultimos afios se haya recuperado la investigacién en este
modo de refrigeracidn tras dos décadas en las que el estudio del mismo se habia abandonado para centrarse
en otras tecnologias.

Dos posibles configuraciénes de instalaciones con ciclo de Rankine son representadas en la Figura 3.20. Enla
primera, se tienen dos ciclos separados. El primero de ellos es un ciclo de Rankine alimentado por la energia
térmica de los captadores solares, que se encarga de producir vapor a alta temperatura en el generador que
posteriormente se expandird en una turbina. En el segundo se tiene un ciclo de compresién de vapor
convencional que sera el encargado de producir frio en el evaporador del mismo. El acople mecdnico de la
pequefia turbina del ciclo Rankine con el compresor permite que el trabajo generado en la expansién del
vapor caliente se transfiera al compresor, aumentando la presidon del refrigerante . En la segunda
configuracidn ambos ciclos estan integrados, de forma que comparten condensador.

Como se ha sefialado previamente, la investigacion de las instalaciones con ciclo Rankine se ha
retomado hace tan solo unos afios. Por tanto, a dia de hoy no hay ningun fabricante en el mercado que
disponga de este método de refrigeraciéon. Sin embargo, se han realizado diversos estudios
experimentales, obteniéndose resultados dispares, aunque en general, inferiores a los valores de
eficiencia que se alcanzan en otro tipo de instalaciones que se han desarrollado en este trabajo. Es
necesario destacar que la poca madurez que presenta aun esta tecnologia implica un potencial de
mejora prometedor con vistas al futuro. Actualmente se estan probando distintas configuraciones que
mejoren las prestaciones del sistema, por lo que a medio plazo podria ser una alternativa a otros
sistemas mas desarrollados que ya existen en el mercado.

La Tabla 3.3. muestra un resumen de algunos estudios experimentales llevados a cabo. En ellos los
autores prueban diversas condiciones de operacién, modificando parametros como la temperatura de
entrada del agua caliente, el tipo de refrigerante o la temperatura exterior para comprobar las
variaciones en las prestaciones del sistema. Es por ello que la tabla muestra resultados tan diversos para
cada uno de los estudios. Por ejemplo, Li et Al. obtienen EER que varian desde 0.05 hasta 0.75 al
modificar las temperaturas de operacién, mientras que Kaushik et Al. analizan el comportarmiento de
varios refrigerantes en su estudio.Es significativo comparar los estudios actuales con los realizados por
Prigmore and Barber en 1975 para comprobar cémo la tecnologia ha evolucionado en los ultimos afios,
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alcanzédndose eficiencias comparativamente mayores con las mismas temperaturas de generacidn de
vapor.

Figura 3.20. Distintas configuraciones de instalaciones de refrigeracidn por ciclo Rankine.

Aphornratana and Sriveerakul 2010 0.1-0.6 60 - 95
Li et Al. 2013 0.05-0.75 60 - 90
Prigmore and 1975 0.09-0.50 75-105
Barber
Biancardi and Sitler 1982 0.55-0.75 66 - 160
Kaushik et al. 1994 0.76-1.36 90-110
Demierre et al. 2011 1.2-1.7 170-180

Tabla 3.3. Estudios experimentales. Refrigeracidn por ciclo de Rankine.
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3.4.2.2 Refrigeracion por eyector solar.

El esquema bdsico de refrigeracidn por eyector solar es representado en la Figura 3.21. La principal
diferencia de estas instalaciones con los ciclos convencionales de compresidon es que el aumento de
presidn se realiza mediante un eyector como el mostrado en la Figura 3.22, que, mediante un proceso
termo-mecadnico sustituye al compresor mecdnico.

En estas instalaciones, el refrigerante recibe un aporte térmico proveniente de los captadores solares en
el generador, donde se produce vapor a alta temperatura que es conducido al eyector. En la entrada del
mismo, la seccién convergente hace que el vapor sea acelerado antes de entrar a una cdmara en la que
se mezcla con el caudal proveniente del evaporador. Posteriormente, a medida que la seccién en el
difusor crece (ver Figura 3.22.), el fluido se decelera, transformando su energia cinética en un aumento
de presion. A la salida del ejector el vapor ya se encuentra a alta presiéon, por lo que puede dirigirse al
condensador para seguir el ciclo de refrigeracion. Tras su paso por el condensador, una parte de la
corriente liquida se bombeard al generador mientras que el resto se hara circular a la valvula de
expansion y al evaporador para producir el enfriamiento deseado.

Storage

A

§

Ejector

Condenser 4—-. . <

L Evaporator

Figura 3.21. Instalacién de refrigeracién solar con eyector.
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Figura 3.22. Funcionamiento de un eyector.

El bajo rendimiento que presentan los sistemas con eyectores frente a otras alternativas como las maquinas
de absorciéon hace que su uso no se haya popularizado. Sin embargo, estas instalaciones presentan la ventaja
de ser mds econdmicas, ya que por su sencillez tanto los costes de instalacion como los de mantenimiento
son inferiores a los de otras instalaciones.

En la bibliografia se pueden encontrar multiples estudios que analizan la viabilidad de este sistema para
diferentes condiciones climaticas ademas de probar diferentes configuraciones y condiciones de operacién.
Los resultados de algunos de esos estudios son comparados en la Tabla 3.4.En todos ellos, la energia usada
para alimentar el generador proviene de captadores solares. En la tabla puede comprobarse que la eficiencia
de las instalaciones con eyector es, por lo general, muy inferior a las de otros vistos en este trabajo. Los
valores habituales de EER en instalaciones con eyectores se encuentran en torno a 0.2 - 0.3. Solo se alcanzan
eficiencias aceptables cuando las temperaturas de trabajo son muy altas, como demuestran los estudios de
Pollerbert et al, Sarbu y Sebarchier -Vici o Huang et al. , que alcanzan EER de 0.6 pero necesitan
temperaturas en el generador de 130 oC. Para estas temperaturas de operacién hay opciones mas
interesantes como la absorcidn de doble efecto, capaz de alcanzar eficiencias mucho mayores para las
mismas condiciones del fluido.

Estudio Ao EER Temperatura agua caliente

(°Q)

Pollerbert et al. 2009 0.5 130

Sarbu and Sebarchier - Vici 2013 0.65 130
Cizungu et al. 2001 0.05-0.4 60-90
Huang et al. 2001 0.05-0.6 70-130

Nehdi et al. 2008 0.26-0.42 90
Pridasawas and Lundqvist 2013 0.25-0.50 50-90
Butrymowicz and Bergander 2010 0.05-0.15 70-100

Tabla 3.4. Estudios experimentales. Refrigeracid por eyector.
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3.5. Conclusiones de la revision bibliografica.

Para finalizar este capitulo, se presenta una tabla en la que se resumen las caracteristicas de las diferentes
tecnologias que permiten hacer uso del recurso solar térmico para producir frio. Este resumen se muestra en
la Tabla 3.5.

Tecnologia de EER Temperatura Coste Instalacion Estado de la
Refrigeracion agua caliente ,
tecnologia
(¢C)
Absorcion 0.7-0.8 85-95 Medio Desarrollada.
Simple Efecto
Absorcién 1.39 180 Alto Tecnologia desarrollada.
Doble Efecto
Se puede encontrar en el
mercado.
Absorcion 1.7 220 Muy Alto Tecnologia experimental.
Triple Efecto No comercializado.
Adsorcion 0.52-0.72 52-93 Medio Tecnologia desarrollada.
Se puede encontrar en el
mercado.
Desecante 0.7 60 - 95 Medio Tecnologia desarrollada.
Sélido Se puede encontrar en el
mercado.
Desecante - 50-80 Alto En desarrollo.
Liquido Primeros modelos en el
mercado.
Ciclo Rankine 0.1-1.7 60 - 180 Alto Experimental.
No comercializado.
Eyector 0.2-0.6 70-130 Bajo Experimental.

No comercializado.

Tabla 3.5. Resumen tecnologias de refrigeracion solar.

Como conclusién, se puede afirmar que, a dia de hoy, las tecnologias mas desarrolladas y mas utilizadas en
refrigeracion solar son las instalaciones que hacen uso de maquinas de absorcion, pues estas presentan el
mejor compromiso entre eficiencia y coste econdmico. Sin embargo, con vistas al futuro se han realizado
avances prometedores tanto en la tecnologia de refrigeracion haciendo uso de desecante liquido como en
las que utilizan ciclo de Rankine, lo que hace pensar en una posible implementacion de las mismas para uso
doméstico.
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4. Metodologia

4.1. Introduccion

Se pretende estudiar la viabilidad econdmica del uso de instalaciones térmicas de baja temperatura para
satisfacer, ya sea total o parcialmente, la demanda de calefaccion, refrigeracién y ACS en un edificio
residencial en las diferentes ciudades espanolas. Se trata de comprobar en qué medida estas instalaciones
pueden ser una alternativa a medio plazo para sustituir la utilizacidn de otras energias menos sostenibles.
Por otra parte, se tratard de encontrar una relacion que permita estimar el coste de la instalacién con tan
solo conocer el emplazamiento y el porcentaje de demanda que se pretende cubrir haciendo uso del recurso
solar.

En la Seccién 4.2. se explicara la metodologia que se ha seguido para lograr los objetivos descritos.
Previamente, en la Subseccion 4.1.1. se definen una serie de pardmetros que seran utilizados en el mismo.

4.1.1. Definicién de parametros
Se definen los siguientes términos:
e Radiacion global incidente (Hg): radiacion que recibe el captador solar para una inclinacién dada.

e Fraccion Solar Cubierta (FSC): definida como el porcentaje de la demanda energética que es satisfecha
por la instalacion solar.

E
FSC = —4F

D anual

e Porcentaje de Aprovechamiento Solar (PAS): si se produce un exceso de energia que no pueda ser
almacenado en la instalacion solar, esta se perdera. Se define el PAS como la proporcién de la energia
producida que es aprovechada para satisfacer la demanda.

PAS = Zap
Ep

e Apas-100%: Area maxima de captacion para la cual se tiene un aprovechamiento total de la energia
térmica generada en la instalacién. Esto es, area maxima para la que se tiene PAS = 100%

e Arsc—x : Area minima que asegura que un determinado porcentaje de demanda es cubierto por la
instalacion solar. Esto es, drea minima para la que se tiene un cierto FSC. Asi, por ejemplo, Arsc-3 €5 el
area minima que asegura que el 30% de la demanda es satisfecha por los captadores.
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e Costenivelado de la energia (LCOE): es la valoracion econdémica del coste unitario de generacion del
sistema, considerando todo el ciclo de vida del mismo, desde la instalacién hasta el valor residual del
mismo una vez finalizada su operacion. Se trata de un parametro muy util al realizar comparativas entre
diferentes tecnologias. Puesto que dicha comparativa es uno de los objetivos de este estudio, el LCOE se
definira de forma extensa en la Seccion 4.4.

¢ Rendimiento de la instalacion solar (n) : capacidad de la instalacién para transformar la radiacion
recibida en energia térmica.

4.2. Metodologia

Se pretende obtener el coste nivelado en el que se incurre al satisfacer la demanda energética de un edificio
residencial tipo haciendo uso de una instalacion solar térmica de baja temperatura. Esto se realizard para
cada una de las 52 ciudades espaiiolas. La comparativa de los resultados con los costes de otras fuentes de
energia permitiran estimar la viabilidad econémica de la instalacién frente a otras alternativas. Puesto que,
como se verd en el apartado correspondiente, el LCOE depende fuertemente del porcentaje de
aprovechamiento de la instalacién, previamente al calculo del LCOE, se determinard una relacion que
demuestre de forma experimental la existencia de una dependencia entre el FSC, el PAS y el area de
captador. Esto permitird estimar el PAS de cualquier instalacién conociendo el emplazamiento y el
porcentaje de demanda que se pretende satisfacer mediante el uso de energia solar, simplificando la
estimacion de LCOE que se desea obtener.

A fin de facilitar los cdlculos, se partird de una serie de hipdtesis que seran establecidad en la Subseccién
4.2.1. Posteriormente, en la Subseccién 4.2.2. se muestran los datos necesarios y se explica cdmo se
obtiene la demanda energética en cada una de las ciudades bajo estudio. En la Subseccidn 4.2.3. se hara un
proceso andlogo para determinar la energia producida. Se van a considerar dos inclinaciones distintas de
captadores, que seran 152 por encima y 152 por debajo de la latitud del lugar (se denominardn LAT +152 y
LAT -159), eligiendo en cada una de las ciudades la inclinacién que mayor energia Util produzca. Los datos
obtenidos permitiran calcular, mediante un proceso iterativo, el drea de captadores necesaria para cubrir un
determinado porcentaje de la demanda. Es decir, se establecera el Arsc. En concreto se obtendran los Agsc
para fracciones solares que iran desde FSC=10 hasta FSC=100 variando de 10 en 10 para cada una de las 52
ciudades. Esto se llevara a cabo en la Subseccion 4.2.4. Por su parte, en 4.2.5. se ajusta la curva que relaciona
FSCy drea de captador.

Una vez obtenida la correlacion entre los pardmetros de la instalacién, esta se utilizara en la Seccién 5.1. para
para realizar una estimaciénde los costes de la instalacién, haciéndose un calculo del LCOE en cada ciudad y
para cada FSC. Finalmente, en 5.2. se realizard la comparativa con los costes derivados de la utilizacién de
otras fuentes de energia.

4. 2.1. Hipétesis

Debido a la gran cantidad de pardmetros a tener en cuenta al analizar la instalacion, se realizaran una serie
de hipotesis que permitan simplificar el estudio.

1. Se considerara un edificio tipo de 30 viviendas con una superficie de 90 m” cada una, haciendo un total de
2700 m*

2. Se establece un rendimiento de la instalacion solar del 50%

3. La demanda de refrigeracion se satisface haciendo uso de una maquina de absorcién de simple efecto con
EER =0.7. Como se vio en la revision bibliografica, este es un valor tipico de estas maquinas, que actualmente
son las mas utilizadas en refrigeracidn solar.
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4. La demanda de calefaccidn se satisface con COP =1.

5. Los sistemas de climatizacidn tan solo serdn activados en horario de 08:00h a 23:00 h

6. La temperatura a la que se obtiene el ACS sera de 45 2C

7. El caudal de ACS serd constante para todos los dias del afo, variando solo la temperatura de agua fria.

8. La vida util de la instalacion (n) se establece en 20 afios.

4.2.2. Caracterizacion de la demanda energética.

Puesto que se pretende satisfacer tanto la demanda de ACS como la de calefaccidon y refrigeracién, serd
necesario determinar, para cada una de las ciudades bajo estudio, la distribucidn de cada una de ellas a lo
largo del afio. Esto permitira realizar un perfil del total de energia demandada para cada emplazamiento.

El Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE) en su "Escala de calificacion energética para
edificios de nueva construccion" estima la cantidad de energia anual que demanda un bloque de viviendas
tipico en las diferentes ciudades del territorio espafnol para cada uno de los tres conceptos definidos. En el
documento del IDAE, la demanda de calefaccidn y refrigeracion se determina utilizando el programa LIDER.
La calidad constructiva de la vivienda sera la que deriva del cumplimiento estricto de los requisitos del HE1
del CTE. Por su parte, la demanda de ACS se calcula de acuerdo con las especificaciones del HE4 del CTE,
considerando el caudal y la temperatura de alimentacién de agua fria indicada en dicho documento. Para la
tasa de ocupacion de cada vivienda, se han tomado los datos medios del Censo de Edificacién del INE, que
establece una tasa de 1 ocupante cada 33.3 m’.

Puesto que una de las hipdtesis establecida es que la refrigeracién se produce con EER =0.7, |la energia que
debe aportar el sistema es mayor a la demandada. Se define asi la energia primaria de refrigeracién como:

Dy ey = 1t
’ EER
siendo  Dyef la demanda de refrigeracidon, establecida en el documento del IDAE.

Esto mismo debe ser considerado al estimar la demanda de calefaccion, pero puesto que se ha supuesto
COP =1, la energia térmica a aportar sera igual a la demandada.

Finalmente, la demanda total de la vivienda sera la suma de la demanda de calefaccion, la energia primaria
de refrigeracion y la demanda de ACS. El presente estudio tomara los datos reflejados en el IDAE como
referencia. Dichos datos se muestran en la Tabla 4.1.

Una vez obtenidos los datos de demanda anual, se procede a determinar la distribucion mensual tanto para
ACS como para calefaccién y refrigeracién, de forma que se obtenga el perfil a lo largo del afio.

Hay que destacar que todos los datos que se van a determinar corresponden a la demanda por metro
cuadrado de vivienda, por lo que para obtener el total a satisfacer debe multiplicarse este valor por los 2700
m” que ocuparan en total las 30 viviendas de 90 m” cada una que se establecieron en las hipdtesis.
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Ciudad Demanda Demanda Energia Primaria Demanda ACS Demanda
Calefaccion Refrigeracion Refrigeracion (KWh/m2) Total
(KWh/m?) (KWh/m?) (KWh/m2) (KWh/m2)
Albacete 49.1 9.7 13,9 13.1 76,1
Alicante 13.2 16.7 239 12.3 49,4
Almeria 10.8 19.1 27,3 12.1 50,2
Avila 69.5 0.0 0,0 13.7 83,2
Badajoz 274 17.1 24.4 12.6 64,4
Barcelona 28.3 8.0 114 12.8 52,5
Bilbao 40.0 0.0 0,0 13.0 53,0
Burgos 77.1 0.0 0,0 13.8 90,9
Caceres 32.1 19.0 27,1 12.7 71,9
Cadiz 9.0 14.6 20,9 12.3 42,2
Castellon 214 13.1 18,7 12.5 52,6
Ceuta 18.3 5.7 8,1 12.6 39,0
Ciudad Real 45.0 13.2 18,9 13.0 76,9
Cérdoba 23.5 224 32,0 12.4 67,9
Cuenca 60.9 5.6 8,0 13.3 82,2
Gerona 42.4 64 9,1 13.0 64,5
Granada 374 12.5 17,9 12.9 68,2
Guadalajara 50.4 7.8 11,1 13.1 74,6
Huelva 12.6 18.3 26,1 12.3 51,0
Huesca 50.6 7.9 11,3 13.1 75,0
Jaén 26.2 223 31,9 12.3 70,4
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Ciudad Demanda Demanda Energia Primaria Demanda Demanda
Calefaccion Refrigeracion Refrigeracion ACS Total
(KWh/m2) (KWh/m2) (KWh/m2) (KWh/m2) (KWh/m2)

La Coruiia 30.0 0.0 15,9 13.0 43,0
Las Palmas de 3.5 11.1 0,0 11.8

Gran Canaria 31,2
Leén 65.5 0.0 17,7 13.6 79,1
Lérida 42.0 124 8,4 13.0 72,7
Logroiio 474 59 0,0 13.2 69,0
Lugo 60.2 0.0 15,4 13.5 73,7
Madrid 432 10.8 23,0 13.0 71,6
Malaga 134 16.1 20,3 12.3 48,7
Melilla 9.3 14.2 17,9 12.2 41,8
Murcia 19.8 12.5 8,1 12.5 50,2
Orense 432 5.7 0,0 13.0 64,3
Oviedo 483 0.0 0,0 133 61,6
Palencia 61.2 0.0 22,7 13.5 74,7
Palma de 14.4 159 0,0 124

Mallorca 49,5
Pamplona 57.5 0.0 0,0 13.3 70,8
Pontevedra 26.5 0.0 3,9 12.9 39,4
Salamanca 62.3 2.7 0,0 13.5 79,7
San Sebastian 46.9 0.0 0,0 13.2 60,1
Santander 33.0 0.0 22,3 13.0 46,0
Santa Cruz de 35 15.6 6,0 11.8

Tenerife 37,6
Segovia 65.7 4.2. 15,9 13.5 85,2
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Ciudad Demanda Demanda Energia Primaria Demanda Demanda
Calefaccion Refrigeracion Refrigeracion ACS Total
(KWh/m2) (KWh/m2) (KWh/m2) (KWh/m2) (KWH/m2)
Sevilla 16.6 234 334 12.3 62,3
Soria 721 0.0 0,0 13.7 85,8
Tarragona 21.8 16.4 234 12.4 57,6
Teruel 64.5 2.8 4,0 13.5 82,0
Toledo 39.0 18.9 27,0 12.8 78,8
Valencia 21.3 12.6 18,0 12.5 51,8
Valladolid 60.6 4.5 6,4 13.3 80,3
Vitoria 65.4 0.0 0,0 135 78,9
Zamora 56.3 5.3 7,6 13.3 77,2
Zaragoza 40.6 11.4 16,3 129 69,8

Tabla 4.1 (Continuacidn). Demanda anual en bloque de viviendas.

a) Demanda de Calefaccidn.

La estimacion de los perfiles de demanda se basara en la premisa de que la instalacién de calefaccién sélo es
necesaria cuando la temperatura descienda de 212C. Los datos de temperatura han sido proporcionados por
el programa informatico Meteonorm, que permite obtener los datos medios de temperatura ambiente para
cada hora del afio en cada ciudad espafiola. A partir de estos datos y teniendo en cuenta que el sistema de
calefaccion sélo actuard un maximo de 15 horas diarias, tal y como se establece en las hipdtesis de la
Subseccion 4.2.1, se va a realizar una distribucion diaria de la demanda.

El procedimiento que se va a seguir para conseguir este objetivo consistird en realizar una ponderacién del
total anual de calefaccién de la forma que se detalla a continuacion.

Para cada dia del afio se va a considerar el horario de 08:00h a 23:00h en el que el sistema puede activarse.
Durante ese horario, se tomaran las horas del dia en las que la temperatura media ambiente desciende de
219C. Se define el factor de ponderacién "P" como la suma a lo largo del dia de la diferencia entre 212Cy la
temperatura ambiente siempre que esta diferencia sea positiva, ya que sera entonces cuando el sistema
entre en funcinamiento. Se tendra por tanto un factor P distinto para cada dia del afio.

h=23
P = Z (21 - Tamb,h)

h=8

Este factor permite establecer la proporcion del total de demanda anual que se tiene para un dia cualquiera.
Esa proporcion vendra dada por el factor P del dia bajo consideracion dividido por la suma de los 365
factores correspondientes a todos los dias del afio.
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Por tanto, la demanda de calefaccién para un dia determinado sera igual al total anual multiplicado por el
porcentaje del total de la demanda que se corresponde con ese dia.

Asi, la siguiente expresion permite obtener la demanda diaria en un dia "i" cualquiera:

P;
Deqii = j:365P " Deatanuar
j=1 1J

Puesto que la demanda anual es conocida segun los datos dados por el IDAE, la ponderacién detallada
permite obtener la distribucidn diaria de demanda a lo largo del afio.

A modo ilustrativo, se muestra un ejemplo de lo explicado para estimar la demanda que se tendria en Sevilla
el dia 1 de Marzo. Los datos de temperatura que se han obtenido de Meteonorm en cada franja horaria se
exponen en la Tabla 4.2. Sumando la diferencia (21 - Ta) para el total de horas que el sistema de calefaccion
ha estado funcionando, se obtiene un factor de ponderacién de 46,4. Haciendo este mismo calculo para
todos los dias del afio y sumando los 365 factores obtenidos, se tiene un total de 14857. Por tanto, aplicando
la expresion para el célculo de la demanda diaria se tiene:

)

46,4
Dcaiimarzo = 14857 16.6 (KWh/m?) = 0,052 KWh/m?

Realizando este mismo procedimiento para el resto de dias del afio, se puede obtener la demanda que se
produce en cada uno de ellos de forma aproximada. Una vez estimada la demanda diaria, se calcula la
distribucidon mensual como suma de los valores diarios.

La Figura 4.1. muestra la demanda mensual de calefaccidn en Sevilla.

Demanda mensual de calefaccion

4,50

3:50 \ /
3,00 \ /
50—\ /
2,00 \ /

AN /

1,00 \ /

AN /

0,00 \ o o /

Demanda (kWh/m2)

Figura 4.1. Distribucidon mensual de demanda de calefaccién en Sevilla.
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Ve - Hora Temperatura Sis.tema 21-Ta 21 -Ta >0
Ambiente (°C) | Funcionando (°c)
3 1 1 14,2 NO - -
3 1 2 13,5 NO - -
3 1 3 12,8 NO - -
3 1 4 12,4 NO - -
3 1 5 12,0 NO - -
3 1 6 11,7 NO - -
3 1 7 11,4 NO - -
3 1 8 11,1 NO - -
3 1 9 11,8 S| 9,2 9,2
3 1 10 13,9 S| 71 71
3 1 11 15,9 S| 51 51
3 1 12 17,8 S| 3,2 3,2
3 1 13 19,3 S| 1,7 1,7
3 1 14 20,5 SI 0,5 0,5
3 1 15 21,3 NO 0,3 -
3 1 16 21,6 NO 0,6 -
3 1 17 21,4 NO -0,4 -
3 1 18 20,6 SI 0,4 0,4
3 1 19 19,3 S| 1,7 1,7
3 1 20 17,9 S| 31 31
3 1 21 17,0 S 4,0 4,0
3 1 22 16,2 S| 4,8 4,8
3 1 23 15,4 S 5,6 5,6
3 1 24 14,5 NO - R
Factor "P" 46,4

Tabla 4.2. Ponderacién de demanda para el dia 1 de enero en Sevilla.




b) Demanda de refrigeracion

El enfoque es andlogo al explicado para la demanda de calefaccidon. En este caso se supone que el sistema de
refrigeracién funcionara sélo cuando la temperatura ambiente supere los 249C siempre que esto ocurra
entre las 08:00 h y las 23:00h. Para realizar la estimacidn de la demanda diaria se realiza el mismo proceso de
ponderacién explicado en el apartado a, teniendo en cuenta que para el calculo del factor de ponderacion
ahora se toma la diferencia (T, -24), siempre que esta sea positiva. Una vez estimados los datos diarios, se
estima la distribucién mensual sumando los valores diarios correspondientes a cada mes.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.2. se representa la distribucién mensual que se produce en Sevilla.

Demanda mensual de refrigeracion

12,00

10,00

8’00 /‘\

(o]
: / \
= 6,00
= /
=
4,00 /
2,00 \
0,00 N ——o
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes
Figura 4.2. Distribucion mensual de demanda de refrigeracion en Sevilla.
c) Demanda de ACS.

Tal como se establecid en las hipétesis (ver 4.2.1.), el caudal de ACS se considerara constante. Esto hace
gue,conocida la demanda anual, se pueda realizar una estimacidn diaria considerando sdlo la diferencia
entre la temperatura del ACS y la de entrada de agua fria.

Estos datos serdn obtenidos de la norma UNE 94002:2005. En ella se establece una temperatura para el ACS
de 452C. Por otra parte, también muestra un célculo de la temperatura media mensual de agua fria en todas
las capitales de provincia espafiolas. En este trabajo se utilizaran estos valores para realizar una ponderaciéon
de la demanda energética diaria y mensual debido al consumo de ACS. Puesto que la citada norma UNE
proporciona la media mensual en lugar de los valores diarios de temperatura de agua fria, en este trabajo se
considerara la demanda media mensual, de forma que se supone la misma demanda para todos los dias de
un mes determinado. Esto permite estimar la distribucion de demanda utilizando, para cada mes, un factor
de ponderacién dado por la diferencia de temperatura anteriormente citada multiplicada por el nimero de
dias del mes en cuestién.

Asi, para un mes determinado "i", la demanda se estima de acuerdo a la siguiente expresion:
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N+ (Tyes — TAf,i)
=12 =
Z§=1 n;-: (Tacs — TAf,j)

DACSi = *Danuar

donde "n;" es el nUmero de dias que tiene el mes considerado, Tacs es la temperatura a la que se produce el
ACSy T,y es la temperatura media mensual de entrada del agua fria. Se definira el término que multiplica a
la demanda anual como "Factor de ponderacion”, pues permite establecer el peso que tiene cada mes en el
total anual.

Para ilustrar esto, se procede a la estimacién de la energia que es demandada para consumo de ACS en
Sevilla en cada mes del afio. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.3. En ella se ha realizado la
ponderacién del total de energia anual consumida (12,38 KWh/mz) de la forma anteriormente explicada.
Estos resultados son representados graficamente en la Figura 4.3,que muestra la distribucion mensual de la
demanda.

Mes dZ L’E)r:,::r(cr)] : e "o‘l'emper.atlira Difc_erencci,a Factor d.el I?\;IEZ:;::T

ACS gua Fria (2C) | Tacs- Tar(2C) | ponderacién (KWh/m2)
Enero 31 45 11 34 0,098 1,21
Febrero 28 45 11 34 0,088 1,09
Marzo 31 45 13 32 0,092 1,13
Abril 30 45 14 31 0,086 1,06
Mayo 31 45 16 29 0,084 1,03
Junio 30 45 19 26 0,073 0,89
Julio 31 45 21 24 0,069 0,85
Agosto 31 45 21 24 0,069 0,85
Septiembre 30 45 20 25 0,070 0,86
Octubre 31 45 16 29 0,084 1,03
Noviembre 30 45 13 32 0,089 1,10
Diciembre 31 45 11 34 0,098 1,21

Tabla 4.3. Demanda Mensual de ACS en Sevilla

d) Demanda total

Una vez caracterizados los tres términos que intervienen en la demanda de energia térmica de una vivienda,
se puede obtener el total de energia a satisfacer como la suma de las demandas de calefaccién, refrigeracion
y ACS. Tomando de nuevo el ejemplo de Sevilla, en la Figura 4.4. se realiza la representacion de la
distribucidon mensual total de demanda.De forma conjunta, en esta misma grafica también se muestran las
distribuciones de los términos de calefaccidn, refrigeracién y ACS, que ya fueron establecidos en los
apartados a, by c.

Como se aprecia en la Figura 4.4. el término predominante en Sevilla, que determinara en buena medida el
dimensionamiento de la instalacién, es el debido a la demanda de refrigeracion. Este supone un 53% del
total, siendo muy superior a las exigencias de calefaccion (27%) y ACS (20%).
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Figura 4.3. Distribucién mensual de demanda de ACS en Sevilla
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Figura 4.4. Demanda mensual en Sevilla.

Establecido el perfil de demanda para cada una de las 52 capitales de provincia bajo estudio, se puede
realizar una clasificacion segun la forma que este presente. Cabe destacar que la demanda de ACS presentara
curvas semejantes en todas las ciudades y nunca sera el término mas importante de los tres considerados.
Esto se puede verificar en el anexo A. Por tanto, se distinguiran tres tipos de perfil , definidos de la siguiente

forma:
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Perfil tipo 1.

Climas frios donde predomina la demanda de calefaccion. y en los que apenas sera necesario hacer uso
del sistema de refrigeracion. Un ejemplo de este tipo de perfil se aprecia en la distribucién de demanda
de Burgos, representada en la Figura 4.5.

Perfil tipo 2.

En este caso, el consumo de refrigeracion y calefaccion son similares, teniendose dos picos de demanda
diferenciados a lo largo del afio. La Figura 4.6. que muestra la distribucion en Ciudad Real , es un
ejemplo de este tipo de perfil.

Perfil tipo 3.

El ejemplo de Sevilla, analizado previamente, es un caso de distribucién de demanda de tipo 3. Aqui,
como se observa en la Figura 4.4, la mayor exigencia energética se produce en verano debido a la
refrigeracion, siendo esta muy superior a la demanda de calefaccidn.

Demandas mensuales

= Calefaccion == Refrigeracion ACS e=—Total
16,00

14,00
12,00 \ /

10,00 \\ / /
o SN /4
AN /4
4,00 \\ //
2,00 \\ //

0,00

Demanada (kWh/m2)

Mes
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Figura 4.5. Demanda mensual en Burgos. Perfil tipo 1.



Demandas mensuales
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Figura 4.6. Demanda mensual en Ciudad Real. Perfil tipo 2.

4. 2.3. Caracterizacion de la Energia Producida.

La energia producida en un emplazamiento determinado, sera proporcional a la radiacion recibida en los
captadores solares (Hg), el drea total de captadores solares instalado (A) y el rendimiento de la instalacion
(n). Asi, puede realizarse una estimacion de la produccién térmica haciendo uso de la siguiente expresion:

EPR=71'Hg'Ac

En este trabajo se van a considerar dos inclinaciones distintas de captadores en cada ciudad, eligiendo
posteriormente para el estudio de viabilidad econdmica aquella para la que se tiene un mayor porcentaje de
energia aprovechada. En concreto, se va a estimar la produccion para una inclinacion igual a la latitud de la
ciudad bajo estudio mas 15°C y para una inclinacién 15 °C inferior a la latitud. Por tanto, seran necesarios los

perfiles de radiacidon que los captadores reciben en ambas situaciones en cada una de las capitales de
provincia consideradas para poder realizar la estimacién de la energia producida.

Los datos de radiacién que se utilizaran son tomados del software Meteonorm, una base de datos que
contiene valores meteorolégicos que son generados continuamente en estaciones instaladas por todo el
planeta. Esto permite que puedan obtenerse datos en todos los emplazamientos deseados y con las dos
inclinaciones de captadores previamente definidas. Asi, se puede realizar un perfil de radiacion a lo largo de
todo el afio, ya sea utilizando valores diarios o bien mensuales. En este caso, se va a hacer uso de los valores
mensuales, mas estables y por tanto mas fiables que los diarios.

Al igual que se hiciera para la caracterizacién de la demanda, se van a mostrar varios ejemplos que ilustren lo
explicado en esta subseccion. Por coherencia con lo explicado en 4.2.2. se van a representar las ciudades de
Sevilla, Burgos y Ciudad Real, de modo que se tengan los perfiles de radiacion de tres ciudades con climas
muy distintos. Se han tomado los valores de radiacion horarios generados por Meteonorm y, sumandolos
para cada mes del afio, se han obtenido los datos que se exponen en la Tabla 4.4. En ella se muestra la
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radiacién mensual recibida en cada una de las tres ciudades citadas y para dos inclinaciones de captadores
diferentes. En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se representan graficamente los datos de la tabla, obteniéndose los
perfiles de radiacion correspondientes a cada una de las ciudades.

Si se comparan las dos inclinaciones de captadores estudiadas consideradas, se puede decir que, en términos
relativos, las tres graficas mostradas presentan un comportamiento similar. En todos los casos los captadores
situados a menor inclinacidn ( Latitud - 152) reciben una radiacion netamente superior en verano, mientras
gue en invierno la captacidén sera ligeramente inferior a la obtenida en la alternativa Latitud + 159. En
conjunto, la radiacién anual es mayor para el caso (Latitud - 1592) en las tres ciudades .

Puesto que la energia que producird la instalacién es directamente proporcional a la radiacién recibida, los
perfiles que se obtienen al estimar la producciéon tendran la misma forma que los mostrados en las Figuras
4.7,4.8 y 4.9. Considerando que, segun las hipdtesis establecidas en 4.2.1, se ha establecido un rendimiento
global de la instalacidn igual a 0.5, la energia que producira la misma serd igual a la mitad de la radiacién
recibida. Los datos de energia producida se muestran en la Tabla 4.5.

Radiaciéon Mensual (KWh/m2)

Sevilla Burgos Ciudad Real
Latitud - 152C | Latitud + 152C | Latitud - 152C | Latitud + 15°C | Latitud - 152C | Latitud + 152C
Enero 116,0 143,7 74,8 90,5 96,9 119,3
Febrero 120,1 135,8 96,8 106,0 121,6 137,7
Marzo 174,3 179,2 153,5 157,2 166,8 172,0
Abril 170,9 154,6 171,7 156,1 182,3 166,5
Mayo 206,2 170,9 186,1 153,6 190,4 157,4
Junio 2111 167,6 201,0 158,4 216,9 171,2
Julio 233,0 187,6 212,2 170,2 229,0 184,1
Agosto 211,3 185,3 198,8 172,6 219,0 193,0
Septiembre 185,7 183,1 163,5 158,3 174,3 1711
Octubre 152,8 167,7 119,6 126,7 138,4 152,5
Noviembre 103,8 1229 79,3 91,0 87,9 102,9
Diciembre 100,0 124,8 65,9 79,4 81,3 98,8
Total 1985,2 1923,2 1723,2 1620,0 1905,1 1826,5

Tabla 4.4. Radiacidon mensual en varias ciudades.
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Se puede comprobar que todos los perfiles de radiacién son, cualitativamente, similares a los aqui expuestos.
Por tanto, se podria considerar que la menor inclinaciéon de captadores es la mejor opcién al realizar la
instalacion. En general, esto se cumple en ciudades que requieran una gran demanda de refrigeracion, pues
la mayor produccién que se tiene en los meses de verano podrd ser aprovechada en un alto porcentaje para
satisfacerla. Sin embargo, en climas frios con un perfil de demanda tipo 1, la demanda de refrigeracién sera
muy baja, por lo que gran parte de la produccién no podra ser aprovechada. En esos casos podria ser mejor
opcidn situar los captadores a mayor inclinacién para producir mas en los meses de invierno.

Por tanto, para elegir la mejor inclinacién de captadores en cada caso, no debe ser considerada la energia
producida, sino la cantidad de ella que es aprovechada para satisfacer la demanda. La forma de llevarlo a
cabo se explica detalladamente a continuacién en la Subseccién 4.2.4.

Radiacion mensual
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Jo00 k/\
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Figura 4.7. Perfil de Radiacion. Sevilla.
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Figura 4.8. Perfil de Radiaciéon. Burgos
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Figura 4.9. Perfil de Radiacion. Ciudad Real.




Energia Térmica Producida Mensual (KWh/m2)

Sevilla Burgos Ciudad Real
Latitud - 152C | Latitud + 152C | Latitud - 152C | Latitud + 15°C | Latitud - 152C | Latitud + 152C
Enero 58,0 71,9 37,4 45,3 48,5 59,7
Febrero 60,1 67,9 48,4 53,0 60,8 68,9
Marzo 87,2 89,6 76,8 78,6 83,4 86,0
Abril 85,5 77,3 85,9 78,1 91,2 83,3
Mayo 103,1 85,5 93,1 76,8 95,2 78,7
Junio 105,6 83,8 100,5 79,2 108,5 85,6
Julio 116,5 93,8 106,1 85,1 114,5 92,1
Agosto 105,7 92,7 99,4 86,3 109,5 96,5
Septiembre 92,9 91,6 81,8 79,2 87,2 85,6
Octubre 76,4 83,9 59,8 63,4 69,2 76,3
Noviembre 51,9 61,5 39,7 45,5 44,0 51,5
Diciembre 50,0 62,4 33,0 39,7 40,7 49,4
Total 992,6 961,6 861,6 810,0 952,6 913,3

Tabla 4.5. Energia producida mensual en varias ciudades.

4.2.4. Calculo de AFSC

Se pretende realizar el cdlculo del area de captacidn que sera necesario instalar en varias situaciones, que se
definirdan mas adelante en esta misma subseccién.

Los resultados que se obtendran permitirdn alcanzar un triple objetivo.

En primer lugar, al realizar los cdlculos para dos inclinaciones diferentes, se pueden comparar los resultados
obtenidos en ambos casos, pudiendo elegir la inclinacion de captadores que produce un mejor
aprovechamiento de la energia en cada ciudad y para cada uno de los porcentajes de demanda satisfechos
(FSC). Por otra parte, para un FSC determinado, el calculo del drea permite obtener el porcentaje de
aprovechamiento solar (PAS) que se alcanza en la instalacion. Por ultimo, para cada FSC, se determinaran un
PAS y un drea de captador. Esto posibilita la obtencién de una relacién entre estos tres parametros. Este es
uno de los objetivos principales de este estudio y sera desarrollado en la Subseccién 4.2.5.

El método que se va a llevar a cabo para el calculo de cada una de las areas es el proceso iterativo que se
define a continuacion.
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1. Conocido el emplazamiento, se tienen datos de la demanda total a satisfacer asi como de la energia
producida por m* de captador.

2. Se define la FSC, fraccién de la demanda que va a ser cubierta mediante energia solar.

3. Se establece un drea de captador.

4. Se calculan para cada mes la energia térmica producida y la energia aprovechada por los captadores
5. Se calcula el PAS y la FSC que se obtienen con el drea de captadores establecidas en (3).

6. Se modifica el drea hasta que la FSC sea la definida en (2)

7. El drea obtenida es la que permite el FSC deseado. Esto es, Agsc

El procedimiento detallado se va a realizar en cada una de las 52 capitales de provincia espafnola. Para cada
una de ellas, se procedera al calculo del drea para dos inclinaciones diferentes de los captadores. Se estimara
el area necesaria cuando la inclinacidn es 152 superior a la latitud del lugar (Latitud +152) y cuando esta es
1592 inferior a la latitud (Latitud -159).

En cuanto a la demanda satisfecha, se van a obtener datos para diez situaciones diferentes. Se modificara la
fraccién solar cubierta desde un 10% hasta un 100%, en intervalos del 10%. De esta manera, para cada
ciudad e inclinacién , se obtendran un total de diez dreas Arsc, cada una de ellas satisfaciendo la FSC
correspondiente.

Con esta metodologia se ha llevado a cabo un analisis de toda la casuistica posible. Esto permite, para cada
ciudad, obtener el area de captadores necesaria para satisfacer una determinada demanda asi como la
inclinacién éptima que permite minimizar dicho area en cada caso.

A continuacion se muestra un ejemplo ilustrativo del proceso iterativo previamente explicado. En concreto,
se va a proceder a calcular el area minima de captadores que permite satisfacer un 30% de la demanda
energética en un edificio residencial en la ciudad de Sevilla.

Conocido el emplazamiento, se toman los datos de demanda del documento del IDAE tal como se
establecion en la Subseccién 4.2.2. En el citado documento, los datos de demanda se muestran por m* de
inmueble. De acuerdo a las hipétesis establecidas en 4.2.1, se ha supuesto un edificio de 2700 m?, lo que
permite establecer la demanda total del mismo. Por su parte, los datos de radiacién fueron obtenidos en
4.2.3. del Software Meteonorm.

La Tabla 4.6. muestra de forma conjunta los datos de demanda mensuales asi como la radiacion recibida por
m” de captador solar. Se representan en la misma tabla los datos para las dos inclinaciones consideradas.
También se muestra la energia térmica producida , por m* de captador, al considerar un rendimiento n=0.5.

Una vez definidos los datos climaticos, y con el objetivo de alcanzar un FSC = 30, se establece un primer area
de captadores, que en este caso serd A = 40m”. Este valor sirve de primera aproximacion y a partir de el, se
calcula la cantidad de energia térmica producida y cuanta de ella es aprovechada para satisfacer la demanda
del edificio. Con estos datos se realiza un primer célculo tanto del PAS como del FSC.
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Demanda | Demanda | Radiacion | Energia | Radiacion | Energia
Mes (KWh/m2) (KWh) | (KWh/m2) | Producida | Recibida | Producida
(KWh/m2) | (KWh/m2) | (Kwh/m2)
Latitud - 152 Latitud + 152

Enero 5,36 14484 116,0 58,0 143,7 71,8
Febrero 4,07 10996 120,1 60,1 135,8 67,9
Marzo 2,97 8008 174,3 87,1 179,2 89,6
Abril 2,39 6444 170,9 85,4 154,6 77,3
Mayo 3,85 10392 206,2 103,1 170,9 85,4
Junio 7,56 20406 2111 105,6 167,6 83,8
Julio 10,08 27209 233,0 116,5 187,6 93,8
Agosto 9,82 26501 211,3 105,6 185,3 92,6
Septiembre 5,11 13792 185,7 92,9 183,1 91,5
Octubre 2,61 7036 152,8 76,4 167,7 83,9
Noviembre 3,52 9503 103,8 51,9 122,9 61,4
Diciembre 5,01 13516 100,0 50,0 124,8 62,4
Total 62,33 168287 1985,2 992,6 1923,2 961,6

Tabla 4.6. Datos de Demanda y Produccion. Sevilla.

En la Tabla 4.7. se muestran los datos obtenidos de esta primera aproximacién para la inclinacion de
captadores igual a Latitud - 152, mientras que la Tabla 4.8. representa los mismos valores para inclinacion
igual a Latitud +152. Se puede comprobar como, para un area A=40m?, la fraccién solar cubierta por la
instalacion no alcanza el 30% deseado. Es preciso por tanto aumentar el drea de captadores. Se realiza un
proceso iterativo hasta que finalmente se alcanza el area mostrada en la Tabla 4.9.

En este caso, el drea minima es A = 50.86 m?, siendo la inclinacién Optima igual a Latitud -159.
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Energia Energia Energia
Mes Demanda (KWh) | Producida | Aprovechada | Perdida PAS FSC

(KWh) (KWh) (KWh)
Enero 14484 2319,0 2319,04 0,0 100 16,01
Febrero 10996 2402,7 2402,74 0,0 100 21,85
Marzo 8008 3485,1 3485,08 0,0 100 43,52
Abril 6444 3417,9 3417,92 0,0 100 53,04
Mayo 10392 41243 4124,32 0,0 100 39,69
Junio 20406 42229 4222,86 0,0 100 20,69
Julio 27209 4660,1 4660,1 0,0 100 17,13
Agosto 26501 4225,9 4225,94 0,0 100 15,95
Septiembre 13792 37146 3714,6 0,0 100 26,93
Octubre 7036 3056,1 3056,1 0,0 100 43,43
Noviembre 9503 2075,9 2075,9 0,0 100 21,85
Diciembre 13516 1999,2 1999,22 0,0 100 14,79
Total 168287 39703,8 39703,82 0,0 100 23,59

Tabla 4.7. Calculo de Ag- 3. Inclinacién de captadores Latitud -15¢.

El proceso descrito sera repetido para cada uno de los diez FSC en cada una de las capitales de provincia. En
la Tabla 4.10 se representa una tabla resumen en la que se muestra, para cada ciudad, la inclinacién 6ptima,
el area de captadores necesaria y el PAS que se obtienen para un FSC = 30. En el Anexo de este estudio se
pueden verificar las tablas resumen en las que se muestra el drea necesaria en cada ciudad para cada uno de
los FSC.
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Demanda Energia Energia Energia
Mes (KWh) Producida | Aprovechada | Perdida PAS FSC
(KWh) (KWh) (KWh)
Enero 14484 2873,4 2873,4 0,0 100,00 19,84
Febrero 10996 2716,5 2716,54 0,0 100,00 24,70
Marzo 8008 3583,9 3583,9 0,0 100,00 44,75
Abril 6444 3092,0 3092,02 0,0 100,00 47,98
Mayo 10392 3417,9 3417,92 0,0 100,00 32,89
Junio 20406 3351,9 3351,86 0,0 100,00 16,43
Julio 27209 3752,1 3752,1 0,0 100,00 13,79
Agosto 26501 3705,4 3705,36 0,0 100,00 13,98
Septiembre 13792 3661,3 3661,32 0,0 100,00 26,55
Octubre 7036 3354,8 3354,8 0,0 100,00 47,68
Noviembre 9503 2457,1 2457,12 0,0 100,00 25,86
Diciembre 13516 2496,9 2496,88 0,0 100,00 18,47
Total 168287 38463,2 38463,22 0,0 100,00 22,86
Tabla 4.8. Calculo de Agsc- 3. Inclinacién de captadores Latitud +15¢.
FSC =30%
AFSC 30% Demanda Energia Energia
Inclinacién (m?) (KWh) Aprovechada Perdida PAS
(KWh) (KWh)
Latitud - 152 50,86 168287 50483 0,0 100
Latitud + 159 52,50 168287 50483 0,0 100
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Capital de provincia Der?;‘:’:a/:;ror;lica Tipo de perfil FSC 30%
Inclinacién Optima AFSC 30% PAS(FSC30)
(m’)
224640 1 15 81,18 92,28
143100 1 -15 61,03 100,00
245430 1 -15 96,05 88,96
221940 1 -15 68,68 100,00
174266 1 -15 59,12 100,00
201536 1 -15 64,04 100,00
202461 1 -15 66,93 100,00
116100 1 -15 44,98 100,00
213570 1 15 85,70 86,20
186377 1 -15 67,18 100,00
198990 1 -15 77,22 96,90
173726 1 -15 60,30 100,00
166320 1 -15 71,57 96,40
201690 1 15 84,65 85,26
191160 1 -15 82,17 89,85
106380 1 -15 39,20 98,70
215074 1 -15 71,05 98,55
162270 1 -15 73,07 94,84
124200 1 -15 54,42 96,36
230040 1 -15 73,92 100,00
231660 1 -15 88,40 87,76
221400 1 -15 72,55 100,00
216887 1 -15 72,55 100,00
213030 1 15 101,10 86,69
208363 1 -15 68,62 100,00
205354 2 -15 65,16 100,00
173957 2 -15 52,76 100,00
141827 2 -15 46,19 100,00
194246 2 -15 59,95 100,00
105416 2 -15 31,40 100,00

Tabla 4.10. Resumen Agsc para FSC =30
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Capital de provincia Den;;‘:’ia/;::;iica Tipo de perfil FSC 30%
Inclinacién Optima AFSC 30% PAS(FSC30)
(m’)
207514 2 -15 65,35 100,00
184024 2 -15 52,12 100,00
196329 2 -15 63,20 100,00
193397 2 -15 61,88 100,00
212760 2 -15 66,67 100,00
139860 2 -15 45,37 100,00
188421 2 -15 62,73 100,00
133264 3 -15 40,63 100,00
135501 3 -15 40,40 100,00
113824 3 -15 33,16 100,00
142059 3 -15 46,00 100,00
183330 3 -15 54,75 100,00
137816 3 -15 39,82 100,00
189964 3 -15 55,80 100,00
84124 3 -15 25,81 100,00
131490 3 -15 38,48 100,00
112821 3 -15 33,62 100,00
135424 3 -15 41,03 100,00
133689 3 -15 43,02 100,00
101481 3 -15 32,81 100,00
168287 3 -15 50,86 100,00
155597 3 -15 50,60 100,00

Tabla 4.10. (Continuacion). Resumen A5 para FSC =30%

Puede comprobarse que las ciudades con un perfil de demanda tipo 3 son las que tienen un mejor
aprovechamiento de la energia y las que, en general, necesitan un menor area de captadores para satisfacer
la demanda. Este resultado era esperable, debido a que en estas ciudades la gran mayoria de la energia es
utilizada en refrigeracién, y por tanto, es demandada en los periodos del afio en los que mayor es la
produccién de energia.

En cambio, en las ciudades de climas frios con un perfil de demanda del tipo 1, apenas se necesita
refrigeracién. Por tanto, en los meses de verano se produce mas energia de la que el edificio demanda y la
produccién, en la mayoria de ciudades con este perfil, no puede ser aprovechada al 100%.
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4.2.5. Correlacion entre parametros de la instalacion solar.

Se pretende utilizar los datos calculados en 4.2.4. con el objetivo de obtener una expresidon que permita
relacionar los tres parametros bajo estudio: A, PAS y FSC. Esto permitira realizar una estimacion rapida del
porcentaje de aprovechamiento que se puede alcanzar en un emplazamiento determinado una vez que se
ha definido la fraccién de demanda que se quiere cubrir mediante el uso de energia solar térmica.

En primera instancia, se comprueba si existe una relacién directa entre PAS y area. Para ello, en la Figura
4.10. se ilustran en una grafica los datos obtenidos para cada una de las ciudades cuando se quiere alcanzar
un FSC=50. Se tiene, por tanto, una muestra de 52 puntos, uno por cada capital de provincia, habiéndose
diferenciado entre los tres perfiles de demanda posbiles. En el eje de abscisas se representa el area de
captadores necesaria (Arsc=50) mientras en las ordenadas se muestra el PAS que se obtiene al instalar dicha
area de captadores.

Relacion Arscso- PAS

120

100 —— A g

-
80 ¢ o0 %0
*

60 ¢ PD1

PAS

40 W PD2

PD3
20

O T T T T 1
0 50 100 150 200 250

AFrscso

Figura 4.10. Relacidn entre drea y PAS para FSC =50

De esta grafica, asi como de las realizadas para cada uno de los diez FSC para los que se tienen datos, no
puede desprenderse que exista ninguna relacién entre los parametros representados.

Se va a considerar ahora la relacion entre la variable PAS/Assc v el drea de captador. Se ha obtenido dicha
variable para cada una de las ciudades asi como para cada uno de los FSC bajo estudio. La Figura 4.11.
muestra la gréfica obtenida para un FSC=10. En ella se puede intuir que existe dependencia entre los
parametros mostrados. Para verificar esta tendencia, se representan también los valores obtenidos para
FSC=40 (Figura 4.12.) y para FSC=70 (Figura 4.13). En todas ellas se muestran el valor de PAS/A¢c para cada
una de las ciudades, obteniéndose una muestra de 52 puntos.
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Figura 4.11. Relacion PAS/A frente a area de captador. FSC =10
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Figura 4.12. Relacion PAS/A frente a drea de captador. FSC =40
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Figura 4.13. PAS/A frente a area de captador. FSC=70

De estas graficas puede desprenderse que existe una relacion que presenta la siguiente expresion:

y=a-x?
donde "y" es la variable PAS/A mientras que "x" representa el drea del captador.

Para cada FSC se obtendra una curva distinta, siendo los pardmetros a y b diferentes en cada una de ellas. Se
tendran por tanto diez expresiones distintas, que han sido calculadas y se pueden ver en la Tabla 4.11.

FSC (%) y=a-x"\(-b) A b rn2
10 y = 100x™" 100,00 1,000 1,000
20 y=110.5x"% 110,50 1,030 0,996
30 y = 138.14x %% 138,14 1,085 0,989
40 y =181.76x"1* 181,76 1,148 0,980
50 y =230 230,00 1,199 0,981
60 y =271.89x"%% 271,89 1,235 0,982
70 y =332.23x %" 332,23 1,279 0,980
80 y = 436.03.x"** 436,03 1,340 0,980
90 y = 490.49x "2 490,49 1,372 0,979
100 y = 589.83x 4% 589,83 1,428 0,982

Tabla 4.11. Relacion PAS/A =f(A) para distintos FSC.
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En todos los casos, el coeficiente de correlacién es cercano a la unidad, verificdndose que existe una fuerte
dependencia entre variables.

De esta manera, se ha conseguido obtener, para cada FSC, una relacidn de forma que se pueda expresar el
porcentajede aprovechamiento solar en funcidn del area una vez que FSC es conocido. Se tienen por tanto

PAS
expresiones de la forma —= = f(4).

A partir de estos resultados, se pretende encontrar una relacién que sea valida para cualquier FSC, de forma
gue se alcance una expresion Unica que permita alcanzar el objetivo buscado en esta subseccion, esto es,
hallar una relacion entre las tres variables descritas. Se utilizaran los datos de la Tabla 4.11. para obtener una
expresion del PAS en funcién de FSCy area.

PAS

T = f(FSC,A)

Para ello se tomaran las diezcurvas y = a - x(=b) realizandose con ellas un ajuste de los pardmetros ay b,
de forma que estos se expresen en funcién de FSC: a = f(FSC), b = f(FSC). De esta forma se podran
obtener a y b para cualquier FSC dado y por tanto también la variable PAS/A.

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

Coeficiente "a"
2

200,00

100,00 . 4

0,00 T T T
0 20 40 60 80 100
FSC

Figura 4.14. Coeficiente "a" frente a FSC.
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Figura 4.15. Coeficiente "b" frente a FSC.

A partir de las figuras representadas se deduce que el mejor ajuste para el coeficiente "b" es lineal, mientras
gue para el coeficiente "a" esto no es suficiente, por lo que se debe recurrir a una expresion polindmica.

Tras realizar los ajustes de las curvas se obtienen las siguientes expresiones:
a = 0,0461-FSC? + 0,4136 - FSC + 87,82
b =0,0048 - FSC + 0,9466

. . ., PAS _ - .
Finalmente, si en la expresion - =a FSCP) sustituimos los valores de a y b por los obtenidos en
funcién de FSC, se tiene la relacién entre las tres variables que se pretendia obtener.

PAS

FSC

= (0,0461 - FSC> + 0,4136 - FSC + 87,82) - [A(700048:F5C-09466)]

Para comprobar hasta qué punto esta correlacién puede suponer una buena aproximacion, se va a calcular el
error que se comete al utilizarla frente a los datos obtenidos experimentalmente.

Como medida de la precisidn obtenida, se va a utilizar la raiz del error cuadratico medio,rmse por sus siglas
en inglés, cuya expresion se muestra a continuacion :

1 i
RMSE = |—-

i=n
n . (xi_x;)z

4

MII

1l
Juy

54



. . * . . .
En ella, x; es la muestra experimental, mientras que x; hace referencia al valor obtenido haciendo uso de la
correlacidn. De esta forma se tiene una visidon del error medio en el que se incurre al hacer uso de la
expresion.

Utilizando como muestra representativa las 52 capitales espafiolas, se ha obtenido el rmse que se produce.
Puesto que los datos de los distintos parametros que intervienen en la correlacidn son conocidos para varios
valores de FSC, se ha hecho una distincidn. Asi, la Tabla 4.12. muestra los rmse calculados para diez FSC
diferentes, tanto en términos absolutos como el error porcentual. Finalmente, tomando la media de todos
los datos sin hacer distincidn de FSC, se obtiene el rmse representado en la Tabla 4.13.

FSC rmse Error (%)
10 0,0119 0,191
20 0,0049 0,216
30 0,0059 0,364
40 0,0076 0,623
50 0,0073 0,725
60 0,0059 0,719
70 0,0049 0,770
80 0,0041 0,854
90 0,0032 0,938

100 0,0019 0,999

Tabla 4.12. RMSE para distintos FSC.

rmse Error (%)
0,0634 0,696

Tabla 4.13. RMSE.
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5. Estimacion Econdmica y Ambiental.

5.1. Estimacion de costes econdmicos.

Se pretende realizar un analisis del coste econdmico de las instalaciones solares térmicas, a fin de comprobar
si estas pueden ser una alternativa econdmicamente viable a las fuentes de energia habitualmente utilizadas
para cubrir la demanda en edificios residenciales. Para ello se van a utiliizar las expresiones que se han
obtenido en la Seccidén 4.2.5.

Las diferentes caracteristicas que tienen las distintan tecnologias hace que sea muy complicado realizar una
comparacion entre ellas, ya que cada una tiene distintos costes, capacidad de produccién, rendimiento, vida
util etc. Una de las maneras mas extendidas de lograr el propdsito buscado es la definicion de una
herramienta conocida como "coste nivelado de la energia" (en adelante LCOE por sus siglas en inglés). Este
es un parametro que trata de normalizar los costes entre las diferentes tecnologias de forma que sea mas
sencillo realizar comparaciones econémicas entre ellas.

El LCOE estima todos y cada uno de los costes en los que se incurre al producir energia considerando todo el
proceso desde la inversidn inicial en la instalacién hasta el desmantelamiento de la misma, relacionandolos
con la energia producida, de forma que se obtiene un coste unitario de produccion (en €/KW-h) que
permite una comparacién relativamente sencilla entre tecnologias. Otra forma de entender el concepto de
LCOE es verlo como el precio minimo al que se debe vender la energia generada para recuperar el dinero
invertido sin incurrir en pérdidas. Asi, el LCOE puede expresarse como:

Y Costes

LCOE =
Eap

Los flujos econdmicos, tanto costes como beneficios, que deben ser considerados en la expresion del
LCOE son los siguientes:

e Coste de inversion (l): coste inicial de la instalacion

e Coste de operacidon y mantenimiento (O&M): aquellos en los que se incurre a lo largo de un afio en
tareas de mantenimiento de la instalacion. El coste total asociado a este concepto hasta que se produce
el desmantelamiento de la instalacidn serd la suma de los costes anuales durante toda la vida util de la
misma.

e Coste de combustible (F): en estas instalaciones la fuente de energia es el recurso solar, por lo que este
término tiene coste nulo y no debe ser tenido en cuenta en la expresion.

e Valor residual (VR): beneficio que se obtiene por el desmantelamiento de la instalacion al final de su vida
util, por ejemplo al vender los materiales utilizados.

La expresion del LCOE queda de la siguiente manera:

0&M VR
I'+%i, i
= 1 + n
LCOE = a+r) d+r)
i=n AP
=1 (T + )]
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en ella se ha tenido en consideracién la actualizacién anual del valor del dinero, a la que se denomina "r", al
evaluar los flujos econdmicos anuales. Por su parte, la energia se ha ponderado segun la actualizacién anual
del valor de la energia, "s", que tiene en cuenta como varia el precio de la energia afio a afio. Finalmente, la
variable "n" que aparece en la ecuacion indica los afios de vida util que se prevee que dure la instalacién en
funcionamiento.

Sin embargo, la cantidad de factores que influyen en los costes de la instalaciéon y que no pueden ser
debidamente controlados hace que realizar un calculo preciso del LCOE sea muy complicado. Por ello se hace
necesario el uso de hipédtesis. A continuacién se muestran las que ha sido necesario incluir en este estudio.

Hipétesis:

1. Los costes de instalacién son dependientes linealmente del drea de captador: I = a - A

2. El coste de instalacién es de 200 € /m” de 4rea de captador

3. Se supone un coste de mantenimiento anual igual al 3% del coste de instalaciéon: O&M = 0,03 -a - A
4. Elvalor residual al final de la vida util es del 5% del coste de instalacion: VR = 0,05-a - A

5. Se considera una vida util de la instalacion de 20 afios: n = 20

6. Tanto la actualizacién anual del valor del dinero como la actualizacién del valor de la energia se estiman en
un3%: r=3;s=3

Tras establecer las hipodtesis, el LCOE se puede reescribir segin la siguiente expresidn, que sera la que se
utilizara en el andlisis econdmico que se pretende realizar.

. i=20 - .;}_ a1
Loon A+ Y2 {0,03 €Ay~ 005 @ A e
Zl:zZO{PAS Hy 0 A}
=1 (1+ s)t

Si se conoce el emplazamiento en el que se va a realizar la instalacién solar, se puede estimar la radiacién
recibida tal como se vio en la Subseccidn 4.2.3. Por su parte, la expresién obtenida en 4.2.5. permite calcular
el PAS que alcanzaran los captadores solares una vez establecido el FSC que se quiere cubrir sobre el total de
la demanda del edificio. En la Tabla 5.1. se han calculado los diferentes LCOE que se obtienen en cada una de
las 52 capitales de provincia bajo estudio.Este calculo se ha realizado para diferentes FSC , de forma que
puede apreciarse como varian los costes en cada ciudad segun el porcentaje de demanda cubierto.Esto se ha
representado graficamente en la Figura 5.1, que muestra los LCOE en todas las ciudades para distintos FSC.
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0,021 0,021 0,022 0,022 0,024 0,026 0,029 0,034 0,041 0,057

0,028 0,028 0,028 0,029 0,030 0,032 0,036 0,041 0,051 0,068

0,023 0,023 0,024 0,025 0,027 0,030 0,034 0,041 0,050 0,069

0,020 0,021 0,021 0,021 0,022 0,024 0,027 0,032 0,039 0,053

0,022 0,022 0,022 0,023 0,023 0,025 0,028 0,032 0,039 0,051

0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,024 0,027 0,032 0,039 0,054

0,022 0,022 0,022 0,022 0,023 0,025 0,029 0,035 0,043 0,058

0,026 0,025 0,025 0,025 0,026 0,027 0,030 0,034 0,041 0,057

0,022 0,022 0,022 0,023 0,025 0,027 0,031 0,037 0,045 0,061

0,024 0,024 0,024 0,024 0,026 0,028 0,031 0,037 0,046 0,064

0,025 0,025 0,025 0,026 0,028 0,030 0,034 0,041 0,051 0,072

0,023 0,023 0,023 0,023 0,024 0,025 0,028 0,032 0,039 0,055

0,029 0,030 0,030 0,031 0,033 0,035 0,039 0,046 0,056 0,077

0,022 0,022 0,023 0,024 0,025 0,028 0,031 0,037 0,047 0,063

0,025 0,026 0,026 0,027 0,029 0,032 0,036 0,044 0,053 0,075

0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,025 0,027 0,031 0,037 0,050

0,021 0,022 0,022 0,023 0,024 0,026 0,029 0,035 0,043 0,057

0,028 0,028 0,029 0,030 0,031 0,034 0,038 0,045 0,055 0,077

0,028 0,028 0,028 0,028 0,029 0,032 0,035 0,041 0,050 0,066

0,021 0,021 0,022 0,022 0,023 0,026 0,029 0,034 0,041 0,058

0,022 0,022 0,023 0,024 0,025 0,028 0,031 0,037 0,045 0,061

0,021 0,021 0,021 0,022 0,023 0,026 0,029 0,035 0,044 0,060

0,022 0,022 0,023 0,023 0,025 0,027 0,031 0,037 0,047 0,064

0,025 0,026 0,027 0,028 0,030 0,033 0,038 0,046 0,057 0,079

0,022 0,022 0,022 0,022 0,024 0,026 0,029 0,034 0,043 0,058

0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,024 0,026 0,030 0,037 0,051

0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,021 0,023 0,026 0,030 0,041

0,022 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,024 0,027 0,031 0,041

0,020 0,020 0,020 0,021 0,021 0,022 0,024 0,028 0,032 0,045

0,020 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,020 0,021 0,024 0,029

0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,023 0,026 0,031 0,038 0,052

Tabla 5.1. LCOE en diferentes ciudades y para distintos FSC.
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FSC
Tipo de
Perfil 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,020 0,021 0,024 0,028 0,037
2 0,021 0,021 0,021 0,022 0,022 0,024 0,027 0,030 0,036 0,049
2 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,024 0,026 0,031 0,038 0,054
2 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,023 0,026 0,030 0,035 0,048
2 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,024 0,027 0,031 0,038
2 0,022 0,022 0,022 0,022 0,023 0,025 0,027 0,032 0,040 0,055
3 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,022 0,024 0,028 0,036
3 0,020 0,019 0,019 0,019 0,019 0,020 0,021 0,024 0,028 0,036
3 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,021 0,025 0,031
3 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,024 0,027 0,031 0,038
3 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,021 0,023 0,026 0,030 0,039
3 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,020 0,022 0,026 0,031
3 0,019 0,019 0,019 0,019 0,020 0,021 0,023 0,026 0,030 0,038
3 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,021 0,024 0,029
3 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,020 0,023 0,026 0,033
3 0,020 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,020 0,023 0,026 0,034
3 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,021 0,024 0,027 0,033
3 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,023 0,026 0,030 0,037
3 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,024 0,028 0,035
3 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,021 0,023 0,025 0,029 0,036
3 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,023 0,025 0,028 0,032 0,040

Tabla 5.1. (Continuacidn). LCOE en diferentes ciudades y para distintos FSC.

Una conclusién que se desprende de los datos mostrados en la Tabla 4.12. es el hecho de que cuanto mayor
sea el porcentaje de demanda que se pretende cubrir, mayor es el coste unitario de la instalacién en el que
se incurre. Esta conclusién es ldgica ya que FSC altos implican un aumento de la cantidad de energia
desaprovechada, disminuyendo el PAS lo que, de acuerdo a la expresion utilizada, aumenta los costes
unitarios de produccion.

Por otra parte, en la tabla se han clasificado las ciudades en funcion del tipo de perfil de demanda que
ofrecen. Puede comprobarse que, en general, la energia solar térmica es mas rentable cuando el perfil que se
presenta es de tipo 3. Las ciudades que cumplen con curvas de demanda de este tipo tienen LCOE mas bajos.
Un motivo para esto es que en ellas se tiene un clima calido por lo que la radiacidon que reciben es mayor,
pudiendo producir mas energia a lo largo del afio que otras capitales con climas mas frios. Ademas, tal como
se verificd en 4.2.4, las ciudades tipo 3, en las que predomina la demanda de calefaccién, presentan un
mejor aprovechamiento de la energia, lo que implica menores areas de instalaciéon para obtener la misma
cantidad de energia util. Esto repercute tanto en los costes de instalacién como en los de mantenimiento,
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haciendo que en este tipo de climas se tengan menores LCOE, lo que hace de estas ciudades las mas
interesantes para las instalaciones térmicas solares.

LCOE
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Figura 5.1. Comparativa LCOE en diferentes ciudades

5.2. Comparativa con otras energias.

Con el propdsito de estudiar la viabilidad econémica de las instalaciones solares térmicas se propone una
comparativa de los costes de produccion de estas, analizados en 5.1, frente a otras alternativas. Esta se
realizard desde el punto de vista del consumidor, a fin de comprobar si le es rentable el uso de captadores o
bien es mejor opcion contratar un abastecimiento de energia a una empresa distribuidora.

Tal y como se comprobd al caracterizar la demanda energética de las distintas ciudades en 4.2.2, en todas
ellas la mayor parte de esta demanda que se pretende suplir esta destinada a la climatizacién del edificio.
Actualmente, la manera principal de obtener confort térmico en edificios residenciales es mediante aparatos
eléctricos de climatizacidn, generalmente bombas de calor que son usadas tanto en refrigeracion como en
calefaccidn. Por este motivo, es interesante comparar el LCOE de las instalaciones solares frente a los costes
derivados del consumo de energia eléctrica en Espafia. Otras opciones para suplir la demanda de energia
pasan por el uso de un combustible fésil para calentar agua que, al igual que se explicd en el caso de las
instalaciones solares térmicas de baja temperatura, podra ser utilizada en refrigeracién, calefaccion o para
consumo como ACS. Las opciones mas comunes son el uso de una instalacion de gas natural o el gas butano.

Tras consultar las principales a las comercializadoras, se utilizaran un precio medio para el consumo eléctrico
gue se estiman en 0,014 €/KW-h. sin embargo, estos costes alin no son comparables con los obtenidos en
5.1. para la energia solar térmica. Los datos calculados en esta seccidn hacen referencia a la electricidad v,
por tanto, se estima como energia aprovechada tan sélo la produccion eléctrica. Esta consideracién es
errdnea, ya que como se ha analizado a lo largo de este estudio, la mayor parte de esta estaria destinada a
climatizacién. Por tanto, la energia util a utilizar sera la térmica producida por el aparato de climatizacidn,
gue sera mayor que el aporte eléctrico.

Se estiman valores de rendimiento atendiendo a parametros tipicos en climatizacidn. Para simplificar los
calculos, se va a considerar que la bomba de calor funciona con una eficiencia igual a 3 tanto en climatizacidn
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(COP=3) como en refrigeracion (EER=3). Esto es, que por cada KWh eléctrico consumido se consiguen 3 KWh
de energia util térmica, por lo que los costes unitarios de produccién cuando la electricidad esta destinada a
climatizacién seran iguales a 0,0466€/KWh.

Por su parte, tanto el gas natural como el butano serian utilizados para calentar agua de forma similar a lo
explicado para la solar térmica de baja temperatura. Por tanto, se considera que en ellas se alcanza COP =1,
obteniéndose la misma energia Util que la consumida.

En la Tabla 5.2. se resumen los costes de las distintas fuentes de energia, donde a la electricidad ya se le ha
aplicado la correccidn al aplicarle el COP.

Costes (€/KW:-h)

Electricidad 0,047
Gas Natural 0,050
Butano 0,080

Tabla 5.2. Costes de consumo de energia.

Son estos los valores que se utilizardn como referencia para evaluar la rentabilidad de las instalaciones
solares. Los datos de LCOE obtenidos en la Tabla 5.1. se comparan con los valores mostrados en la Tabla 5.2.
para verificar en cuales de las capitales de provincia es interesante el uso de captadores solares desde el
punto de vista econémico y qué porcentaje de demanda maximo se puede cubrir con ellos. La comparativa
se harealizado en la Figura 5.2. En ella se representa el coste nivelado en todas las ciudades bajo estudio y
para distintos FSC, al mismo tiempo que se muestran como constantes los costes estimados para el consumo
eléctrico, el gas natural y el butano de manera que puede apreciarse en qué ciudades los costes son
inferiores a las referencias y en cuales son mas elevados. Esto permite estudiar a grandes rasgos y de forma
cualitativa los emplazamientos en los que es mas aconsejable el uso de captadores solares.

Puede concluirse que, atendiendo a criterios puramente econdmicos, los captadores solares son una opcién
viable para cubrir una parte de la demanda del edificio, pero su uso se hace menos atractivo a medida que
aumenta la cantidad de demanda que se quiere satisfacer. También se comprueba que las instalaciones
térmicas de baja temperatura son mas interesantes en zonas climaticas en las que predomina la demanda de
refrigeracién, pudiendo alcanzar FSC muy elevadas de manera viable. En zonas mas frias sigue siendo
rentable su utilizacion para cubrir una pequefia parte de la demanda, pero sus costes se elevan rapidamente
a medida que aumenta el FSC que se pretende satisfacer.
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Figura 5.2. LCOE en diferentes ciudades frente a precio de la energia.

5.2. Andlisis de sensibilidad.

Los costes de produccion estimados en 5.1. son aquellos en los que se incurre durante toda la vida util de la
instalacidn. Esto implica realizar previsiones a largo plazo, pues es necesario considerar los posibles
escenarios econémicos que se pueden desarrollar durante los afios en los que se va a realizar la produccion
de energia. En estas previsiones siempre existird una incertidumbre, por lo que es interesante realizar un
analisis de sensibilidad con el objetivo de comprobar cdmo se ve afectado el LCOE cuando se producen
variaciones en los principales parametros de los que este depende.

Si se tiene en cuenta la expresion utilizada en 5.1, son varias las variables que pueden afectar en mayor o
menor medida al LCOE:

e Coste de inversion (a)

e Vida util (n)

e Rendimiento (n)

e Tasa de actualizacion anual del precio del dinero (r)

e Tasa de actualizacidn anual del precio de la energia (s)

Estos cinco parametros se modificaran a fin de analizar cuales de ellos tienen mayor influencia sobre el LCOE.
Se variara cada uno de ellos en un 10%, tanto por exceso como por defecto, respecto a los valores de
referencia establecidos en las hipotesis y se comprobara en que medida se ven modificados los costes.

Se han tomado como ejemplo los LCOE que se tienen en la ciudad de Sevilla. En cada una de las figuras desde
la5.3.ala5.7. se ha variado uno de los parametros bajo estudio y se han representado mediante un grafico de
barras los costes que se obtendrian en Sevilla. La parte inferior de las barras se corresponde con el LCOE
minimo en las condiciones dadas, que se alcanza para FSC=10, mientras que la parte superior es ¢l valor
maximo, obtenido cuando FSC=100.
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La Tabla 5.3. muestra como se modifican los costes de forma porcentual en cada uno de los casos analizados.
Puede comprobarse que los parametros que mas influyen son el rendimiento de la instalacién y los costes de
instalacion. Estos son los valores obtenidos para la ciudad de Sevilla, pero puede verificarse que, para
cualquier otra capital se tienen resultados similares.

Se va a realizar un analisis de sensibilidad mas detallado de las dos variables mas influyentes en los
resultados. Asi, en la Figura 5.8. se ha calculado el LCOE en todas las ciudades espafiolas y para distintos
valores de a, modificando este desde un escenario optimista en el que los costes son de 200€/m2 hasta el
peor de los escenarios en el que se han estimado unos costes de 600€/m2. De igual modo, en la Figura 5.9.
se ha variado el rendimiento desde 0,3 hasta un valor de 0,6.
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-10% -10%
10% 10%
-10% 6%
10% -5%
-10% 1%
10% -1%
-10% 11%
10% -9%
-10% -3%
10% 3%
Tabla 5.3. Sensibilidad de LCOE a diferentes pardmetros.
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Figura 5.8. Variacion de LCOE al modificar a
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Figura 5.9. Variacion de LCOE al modificar n

5. 3. Emisiones de CO, evitadas.

En la seccion 5.1. se ha realizado una estimacion econdmica del uso de instalaciones solares térmicas de baja
temperatura. Sin embargo, ese enfoque no tiene en cuenta el impacto ambiental que produce la utilizacién
de las diferentes alternativas. Mas alla de consideraciones puramente econdémicas, la principal ventaja de la
instalacion frente al uso de combustibles fosiles es el hecho de que el recurso solar no realiza emisiones de
CO, al ambiente.En una sociedad cada vez mas preocupada por esta materia, la sostenibilidad es un motivo
de peso para elegir el uso de instalaciones solares. Para finalizar este estudio, se va a realizar un analisis de
las emisiones que se evitarian al utilizar una instalacion solar térmica de baja temperatura.

De acuerdo al informe titulado "El Sistema Eléctrico Espafiol" que publica anualmente Red Eléctrica Espafiola,
el factor de emisién de CO, asociado a la generacion de energia eléctrica fue, para el afio 2016, de 0,242 Kg
CO, /KW-h. Suponiendo que el sistema de climatizacidn trabaja con una eficiencia tal que COP=3, las
emisiones producidas son de 0,081 Kg CO,/KW:-h para la produccion de energia térmica util.

Puesto que se ha estimado previamente la demanda a satisfacer en cada ciudad, la energia que aportara la
instalacion solar es, en cada caso, la fraccidn cubierta de esa demanda. Por tanto, puede estimarse la
cantidad de CO, evitado al ambiente usando la siguiente expresion:

) = 0,081 =2 FSC - Dgpya(——)

Kg COZ
il KW -h ailo

Emisiones evitadas (
afo

Haciendo uso de esta expresion, se obtienen los datos mostrados en la Tabla 5.4. En ella se representa, para
cada FSC, la media de emisiones evitadas tomando como muestra todas las capitales de provincia espafiolas.
También se exponen los datos de las ciudades en las que se tendria la menor y la mayor cantidad de
emisiones evitadas, que serian respectivamente Las Palmas de Gran Canaria y Burgos.
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Todo esto se representa graficamente en la Figura 5.10, en las que se muestran los datos obtenidos en cada
una de las ciudades vy para los diferentes FSC.

FSC CO2 minimo (T/afio) | CO2 maximo (T/afio) | CO2 medio (T/afio)
10 0,68 1,98 1,35
20 1,36 3,96 2,71
30 2,04 5,94 4,06
40 2,71 7,92 5,41
50 3,39 9,90 6,76
60 4,07 11,88 8,12
70 4,75 13,86 9,47
80 5,43 15,84 10,82
a0 6,11 17,82 12,18
100 6,79 19,80 13,53
Tabla 5.4. Emisiones de CO, evitadas.
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Figura 5.10. Emisiones de CO, evitadas.
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6. Conclusiones.

Se ha obtenido una correlacion entre los principales parametros que caracterizan una instalacion solar
térmica de baja temperatura. Esta expresion permite simplificar futuras estimaciones al evaluar el
coste economico de las instalaciones solares térmicas de baja temperatura.

De la estimacién econdmica que se ha llevado a cabo en este estudio puede concluirse que,
atendiendo a criterios puramente econémicos, los captadores solares son una opcién viable para
cubrir una parte de la demanda del edificio. Sin embargo, su uso se hace menos atractivo a medida
gue aumenta la cantidad de demanda que se quiere satisfacer. Para altos FSC, el coste de la
instalacion es demasiado elevado. Por tanto, esta se debe dimensionar para cubrir un determinado
porcentaje de la demanda, con lo que se hace necesario utilizar un sistema de apoyo que aporte la
parte que los captadores no pueden cubrir.

Se ha comprobado que las instalaciones térmicas de baja temperatura son mas interesantes en
zonas climaticas calidas, en las que predomina la demanda de refrigeracion. En ellas es posible
alcanzar FSC muy elevados con costes competitivos. En zonas mas frias sigue siendo rentable su
utilizacidn para cubrir una pequeiia parte de la demanda, pero sus costes se elevan rapidamente a
medida que aumenta el FSC que se pretende satisfacer.

Se destaca la fuerte influencia que tiene el coste inicial de inversidn en los costes totales durante la
vida util de la instalacion, siendo este el principal pardmetro a considerar si se quiere comprobar la
viabilidad econdémica de una instalacién determinada.
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8. Anexo. Calculo de AFSC.

En este anexo se presentan las tablas-resumen en las que se muestran las areas que se necesitan en
cada una de las 52 ciudades para satisfacer cada una de las fracciones solares cubiertas desde FSC=10
hasta FSC=100 ademas de la inclinacidon éptima para cada caso y el PAS que se obtiene. Estas dreas son
las que se han utilizado en la Subseccion 4.2.5. para obtener la correlacidon entre los pardmetros
caracteristicos de la instalacion.

Capital de Dt‘:'r";:l:a Tipo de e FSC 20%
provincia (kWh/afio) perfil
Inclinacion |~ AFSC10% | PAS(FSC10) | Inclinacién |  AFSC20% | PAS(FSC20)
(m2) (m’)
224640 1 -15 2372 100,00 15 9151 9651
143100 1 15 2035| 10000 -5 40681 100,00
245430 1 -15 28,48 100,00 -15 o844 97,47
221940 1 -15 22901 15000 -15 45801 100,00
174266 1 -15 1970|0000 -15 39401 100,00
201536 1 -15 2134 100,00 -15 4288 | 100,00
202461 1 -15 2230 10040 -15 44821 140,00
116100 1 -15 1500 100,00 -15 29991 140,00
213570 1 -15 2340 0000 -15 5080 409
186377 1 -15 2240 10000 -15 4771 100,00
198990 1 15 2495|0000 <13 4990 100,00
173726 1 -15 2010 15000 -15 40201 445 00
166320 1 15 2300|0000 <13 46001 105 00
201690 1 15 258 10000 -15 4879 g, 4
191160 1 15 2460 10000 15 0241 g7 97
106380 1 15 129 10000 <l 2579 100,00
215074 1 -15 2334 10000 -15 46671 190,00
162270 1 15 23,00 0000 -15 4620 150,00
124200 1 15 1748 | 10000 15 3497 100,00
230040 1 15 2464 10000 -15 49301 100,00
231660 1 15 2585 10000 -15 5405 oo
221400 1 [l 2417 10000 13 48351 100,00
216887 1 -15 2417|0000 -15 48351 100,00

Tabla 8.1. Areas necesarias para FSC=10, FSC=20.



Demanda

Capital de térmica Tipo de FSC 10% FSC 20%
provincia (KWh/afio) perfil
Inclinacion | AFSC10% | PAS(FSC10) [ inclinacion |  AFsc20% | PAs(Fsc20)
(m2) (m’)
213030 1 -15 2737 | 10000 15 5920 g4
208363 1 -15 2287 15000 -15 45741 100,00
205354 2 15 2172 | 10000 -15 43441 100,00
173957 2 -15 1755 [E— -15 35171 100,00
141827 2 -15 1540 | 15000 -15 3079 [ 100,00
194246 2 -15 1998 | 10000 -15 39981 100,00
105416 2 -15 1047 | 0000 -15 20941 100,00
207514 2 15 2178 | 10000 -l 43561 100,00
184024 2 -15 1737 | 10000 -15 34751 100,00
196329 2 15 2107 | 10000 -l 42131 100,00
193397 2 -15 2063 | 100,00 -15 41251 400,00
212760 2 15 222 10040 -l 44451 100,00
139860 2 -15 1513 [ 10000 A5 3025 400,00
188421 2 -15 209 | 0040 -15 41821 150,00
133264 3 -15 13,55 [ RNES -15 27091 140,00
135501 3 -15 1347 | 100,00 -15 26931 140,00
113824 3 -15 105 | 10000 -15 22201 140,00
142059 3 = e 100,00 15 e 100,00
183330 3 15 1826 [ 10000 -l 3650 400,00
137816 3 = eb 2 100,00 15 HeEe 100,00
189964 3 15 1860 [ 10000 -l 3720 400,00
84124 3 15 860 10000 -15 17211 100,00
131490 3 -15 128 [ 0000 -15 28651 100,00
112821 3 15 120 [ 40000 -il5 22411 140,00
135424 3 -15 1368 | 10000 -15 27351 100,00
133689 3 -15 1434 000 -15 28671 100,00
101481 3 -15 1094 10000 -15 2L87 1 100,00
168287 3 15 1695 [ 10000 -15 33911 100,00
155597 3 -15 1687 | 10000 -15 373 100,00

Tabla 8.1. (Continuacién). Areas necesarias para FSC=10, FSC=20.
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Demanda

térmica Tipo de FSC 30% FSC 40%
(kWh/afio) perfil
Inclinacién |  AFSC 30% PAS(FSC30) | Inclinacion |  AFSC 40% PAS(FSC40)
(m’) (m?)

224640 1 15 8L18| g0 15 1869 | g, 16
143100 1 15 6103 10000 -15 8708 g1y
245430 1 15 %05 oo oq 15 1835 | oo
221940 1 15 6868 | 10000 15 90| oo
174266 1 15 59,12 10000 15 7892| g9 g
201536 1 15 6404 10000 15 8605 49,0
202461 1 15 669 | 10000 -15 017 | 5o 06
116100 1 15 4498 10000 15 6368 g,
213570 1 15 8570 geg 15 12675 | ;o0
186377 1 15 6718 10000 15 007|494
198990 1 15 22| oo 15 1300 | go s
173726 1 15 6030 10000 15 8040 10000
166320 1 15 7157|9640 -15 10355 | oo
201690 1 15 8465 oo 15 12555 | 6
191160 1 15 8217| oo 15 12475 | g,
106380 1 15 3920 g0 -15 5662 g1 1
215074 1 15 7105 | oo 15 10730 | g0
162270 1 15 07| gy -15 10612 | g0
124200 1 15 5442| oo 15 7980 g,
230040 1 15 7392|0000 -15 10270 | oo g
231660 1 15 8840 | oo 15 13095 | g3gs
221400 1 15 7255 10000 15 10440 | oo
216887 1 15 7255 10000 15 10440 | oo
213030 1 15 10110 | oo 15 14960 | oo
208363 1 15 6862 10000 -15 9338 45
205354 2 15 6516 | 10000 15 8783 5o

Tabla 8.2. Areas necesarias para FSC=30, FSC=40.




Capital de De'ma‘n da Tipo
L térmica de FSC 30% FSC 40%
provincia (kWh/afio) | perfil
Inclinacién AFSC 30% PAS(FSC30) | Inclinacién AFSC 40% PAS(FSC40)
(m?) (m’)
173957 2 -15 5276| 100,00 -15 7035 g6 5)
141827 2 -15 4619|100 00 -15 LS9 1 140,00
194246 2 15 5995 | 100,00 -15 79951 100,00
105416 2 -15 3140 10000 15 4245 g e
207514 2 15 65,35 [ 000 -15 87151 100,00
184024 2 -15 5242 [ 0000 -15 69501 100,00
196329 2 15 6320 10000 15 8440 | g9 g6
193397 2 -15 6188 | 0000 -15 82521 140,00
212760 2 -15 6667 100,00 -15 890 100,00
139860 2 15 4537 100,00 15 6066 | gg 45
188421 2 15 6273| 100,00 -15 83631 100,00
133264 3 15 4083 | 100,00 15 5494 oo
135501 3 -15 4040 [ 100 00 -15 23851 100,00
113824 3 -15 3316 10000 -15 44211 100,00
142059 3 -15 46,00 [ 100 00 -15 1341 100,00
183330 3 -15 5475 100,00 -15 73011 100,00
137816 3 -15 3982 10000 -15 53101 100,00
189964 3 -15 55,80 | 10000 -15 74401 100,00
84124 3 -15 2581 10000 -15 3441 100,00
131490 3 -15 3848|100 00 -15 21321 400,00
112821 3 -15 362 10000 15 4546 | g o
135424 3 15 403|000 -il5 4701 100,00
133689 3 -15 302 0000 -15 3741 9999
101481 3 15 3281 10000 -15 43751 100,00
168287 3 -15 5086 | 100,00 -15 6782 100,00
155597 3 15 5060| 100,00 -l 68201 4591

Tabla 8.2 (Continuacion). Areas necesarias para FSC=30, FSC=40.
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Capital de
provincia

De’;‘;&f};g;’;‘ica Txrf?f FSC 50% FSC 60%
Inclinaciéon AFSC 50% (F:é:o) Inclinaciéon AFSC 60% (F:é\:m
(m’) (m?)

224640 1 15 15965 | g 59 15 20450 .o
143100 1 -15 1883 | oo 15 15430 | g,
245430 1 15 19544 | o 15 25206 1,
221940 1 15 12870 | 450 15 17126 | gy 0y
174266 1 15 10514 | oo 15 13408 o ¢
201536 1 -15 1537 | o) 49 15 149,60 | g0 3
202461 1 -15 12236 | o ¢ 15 16160 | o)y
116100 1 -15 8724 gogs 15 1413 | g5
213570 1 15 17185 | e, 15 2043 o)
186377 1 -15 2116 | o) 5 15 160,70 | o cq
198990 1 15 15680 | gy 15 20075 g 09
173726 1 -15 10136 | oo, -15 12978| o,
166320 1 15 1817 | oo, 15 18480 | o g5
201690 1 15 16743 | o 15 21590 oo
191160 1 15 168,60 | o0 15 22255 404
106380 1 15 7885| g6 15 15 10080 | g0 e
215074 1 15 14802 | oo 15 19400 o)
162270 1 15 14640 | g, e 15 19105 | )¢
124200 1 15 10084 | oo 15 14435 o
230040 1 15 1240 | o o9 15 188,00 | o) o
231660 1 15 17625 | ) o 15 22435 . 0
221400 1 15 1720 | oo 15 19820 . 2
216887 1 15 1720 | oo 15 19820 .
213030 1 15 20310 o, 15 26730 oo
208363 1 15 13090 | o) g 15 17597 | g5 o1
205354 2 -15 1633 | gi ¢ -15 12| oo
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Tabla 8.3. Areas necesarias para FSC=50, FSC=60.




Capital de
provincia

75

De’;‘;&f};g:}"ca T:;T:f:e FSC 50% FSC 60%
Inclinacion AFSC 50% (F:ﬁ:o) Inclinacion AFSC 60% (F:?:O)
(m’) (m?)

173957 2 -15 8858 g9.g -15 100 [ ooy
141827 2 -15 78471 gg 13 15 9964 5616
194246 2 -15 10137 | oo o -15 12470 | gc s
105416 2 -15 5436 | g6 28 -15 67,90 4550
207514 2 -15 m10| o -15 14223 | o g
184024 2 -15 8690 | g0 g5 -15 10820 | oo o
196329 2 -15 11215 | o34, -15 19278 | ooy
193397 2 -15 10715 | o456 -15 13687 | g0,
212760 2 -15 1185 | og 5, -15 13980 | 5o g
139860 2 -15 7758 | 47 47 -15 97,70 4, g9
188421 2 -15 108,07 | g -15 13874 | 5047
133264 3 -15 7030 4o -15 8858 41 4
135501 3 15 6905|5956 -15 8734|4550
113824 3 -15 5600| 4068 -15 6990 4, g7
142059 3 -15 7830 4o -15 9848 | 43 47
183330 3 -15 9158 4965 -15 ELREY (N
137816 3 -15 6637 | 100,00 -15 8253 4650
189964 3 -15 93,10 oo o0 -15 17,55 [ gy
84124 3 -15 8347 5o gy 15 5295  gq19
131490 3 -15 6517 o542 -15 8222| o0
112821 3 -15 5808 | 46 47 15 7445|435
135424 3 -15 69,68 | 4g13 -15 8605| 4536
133689 3 -15 7350 47 -15 9222|434
101481 3 -15 5675|4635 -15 7133| 4 o
168287 3 -15 8565  gaq7 -15 107,88 | g, 59
155597 3 -15 8705 5c g6 -15 108,70 | o3 0

Tabla 8.3 (Continuacion). Areas necesarias para FSC=50, FSC=60.




Capital de
provincia

De'}';&:j:::;“ca Txrf?f FSC 70% FSC 80%
Inclinacion AFSC70% (F:go) Inclinacion AFSC 80% (F'S’g:o)
(m’) (m?)

224640 1 15 25652 o1 15 EEZEL]
143100 1 15 20045 oo 15 25215 ooy
245430 1 15 32474 ooy 15 LZZAL) R
221940 1 15 2505 L, 15 20950 041
174266 1 15 179,02 L4 15 24050 | oo g
201536 1 15 197,75 | q24 15 27382| oo g
202461 1 15 22500 ;5 15 E2ERLL) (R
116100 1 15 14334 oo 15 183,95 | g4
213570 1 15 20810 oo 15 398,05 0 4
186377 1 15 21350 g 15 30630 oo,
198990 1 15 25735| 5534 15 35020 (06
173726 1 15 16554 | g5 15 21900 o
166320 1 15 23735 ) 15 30577 | g
201690 1 15 28120|  (oq0 15 38870 (00s
191160 1 15 20055| (o o6 15 39780 o)
106380 1 15 13293, o 15 172,70 | o3
215074 1 15 25060 | oo 15 33260 o900
162270 1 15 24865 g 4 15 32570 4o e
124200 1 15 18835 g9 15 26260 e g
230040 1 15 24140 o 15 317,00 (oo
231660 1 15 28610 oo 15 37750 go 16
221400 1 15 26310 oo 15 37400 o,
216887 1 15 26310 oo 15 37400 o,
213030 1 15 35440 oo 15 48220 0,0
208363 1 15 23215 .o, 15 31810 oo
205354 2 15 18523| oo, 15 20215 o
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Tabla 8.4. Areas necesarias para FSC=70, FSC=80.




Capital de
provincia

77

De’;‘:&ﬁ;g;’;"ca T:;T:f:e FSC 70% FSC 80%
Inclinacion AFSC70% (F'S’go) Inclinacion AFSC 80% (F:?:O)
(m’) (m?)

173957 2 -15 14064 | o) o -15 17816 | g4
141827 2 15 12402 | g0, 15 150,85 | g, o
194246 2 -15 15685 | g4 59 15 20088 | oo 0,
105416 2 15 8242 o 4 15 9910| g3
207514 2 15 18206 | o, 5, 15 25555 4115
184024 2 15 13560 | o) 5 15 16563 | go 3,
196329 2 15 18248 | g0, 15 22810, o
193397 2 15 17520 | ooy 15 25690 ;45
212760 2 -15 180,75 | oo, -15 23070 | e
139860 2 15 12222 oy 4 15 15213 | o) 6
188421 2 15 181,90 [ ooy 15 25440 | oo
133264 3 15 L0 | ooy -15 13812 | o e
135501 3 -15 10831 oo -15 137,20 | oo
113824 3 -15 87,06 oo g6 -15 10548 | oo g,
142059 3 15 12259 | g g 15 15143 | g6
183330 3 -15 12,70 | oo 15 179,06 | g, cq
137816 3 -15 10325 | o) 0 -15 12479 | ge 0
189964 3 -15 14534 | oo g 15 18336 | g4 43
84124 3 15 6687 | 164 -15 8550 | 5040
131490 3 -15 10082 [ oo -15 127,00 | g0
112821 3 15 9%613| g439 -15 19,68 |, 50
135424 3 15 10676 | o) g 15 13214 | ooy
133689 3 -15 1384 | oo -15 1530 | oq,
101481 3 -15 9106 o) 06 -15 18,63 | 3¢
168287 3 -15 13415 | ooy -15 16245 | o1
155597 3 15 13550 | g5 0 15 17223 | g g

Tabla 8.4 (Continuacion). Areas necesarias para FSC=70, FSC=80.
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De'}';&:j:::;“ca Txrf?f FSC 90% FSC 100%
Inclinacion AFSC 90% (F:go) Inclinacion AFSC100% (FSZ??)O)
(m?) (m2)
224640 1 15 432,60 | ) g 15 70040 oo oo
143100 1 15 34500 | oo 15 53,00 40 g
245430 1 15 57933 0 15 88020 )
221940 1 15 39290 | (oo 15 61745 | 1o o0
174266 1 15 37,70 o o 15 468,85
201536 1 15 36470 oo g 15 61530 4o
202461 1 15 43920 0, 15 666,80 | ¢ 5
116100 1 15 25408 oo 15 43935 [ oo
213570 1 15 51,0 0o 15 75695 5,
186377 1 15 41420 o 15 )
198990 1 15 47820 o 0o 15 82088 | 4, 4
173726 1 15 30005 [ oy 15 519,60 [ 40 g6
166320 1 15 R P 15 637,00 4o cs
201690 1 15 52500, 15 78240 4o
191160 1 15 S1L50 | 409 15 82960 oo
106380 1 15 BLA| e 15 37050 5o g,
215074 1 15 442,60 | oo 0 15 65780 4.4
162270 1 15 43200 o 50 15 697,60 | ¢ 5¢
124200 1 15 34200 00 15 504,70 [ 5o g,
230040 1 15 1900 (oo, 15 70400 [ oo
231660 1 15 48880 [ o o 15 72024 o0
221400 1 15 52310 00 15 797,90 4,0
216887 1 15 52310 000 15 797,90 5,0
213030 1 15 62560 4, 05 15 944,00 [ 0o
208363 1 15 43620 oo 15 67630 oo
205354 2 15 32672 g, 15 53000 o0

Tabla 8.5. Areas necesarias para FSC=90, FSC=100.




Capital de
provincia
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De'}';&:j:g:;“ca T:a’::f:e FSC 90% FSC 100%
Inclinaciéon AFSC 90% (F's,é:o) Inclinacion AFSC100% (FS':Z??JO)
(m?) (m2)
173957 2 15 27,00 Loy 15 35842 o0
141827 2 15 18720 e 15 30550 )5,
194246 2 15 20950 o5, 15 41874 4400
105416 2 15 19.10| ¢ 15 17324 e
207514 2 15 EALY 15 56234 | 404
184024 2 15 21062 e 00 15 323,09 g
196329 2 15 30030 oo 15 485,50 [ e oo
193397 2 15 395,60 [ o 49 15 61450 | oo,
212760 2 15 28380 g 15 471,00 [ 40
139860 2 15 187,05 oo 15 26120 o0
188421 2 15 AL [ 15 58450 | 4o
133264 3 -15 EZACY -15 25420 350
135501 3 -15 18520 (o, -15 8272|403
113824 3 -15 SELEL] -15 21116 oy qy
142059 3 -15 9138 o, 15 25245| a1
183330 3 -15 2350 .o 15 32067 | ggg6
137816 3 -15 16070| 4, -15 1235 oo
189964 3 -15 2875 e 15 32855 | ggq9
84124 3 -15 1430 oo -15 153,05 | oo
131490 3 -15 16350 o -15 2835 oo
112821 3 -15 15550 |y o0 -15 23730 .55
135424 3 15 16520 .0, 15 2200 s
133689 3 -15 18290 o -15 23885 0
101481 3 -15 15028 oo -15 21340 g e
168287 3 -15 19655 | ;s -15 27050 | ¢, o
155597 3 -15 21205 ) o 15 296,00 oo

Tabla 8.5 (Continuacion). Areas necesarias para FSC=90, FSC=100.
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