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Parte 17 INTRODUCCION

1. Objeto

El presente proyecto tiene como objeto la instalacion de energia solar térmica en
el polideportivo Sistrells ubicado en Badalona, para la produccién de agua
caliente sanitaria (ACS) mediante el disefio y dimensionado de la instalacién.

2. Justificacion

La disponibilidad de energia en el mundo se ha convertido en un problema
crucial, dado que la gran mayoria de los paises, tanto los en vias en desarrollo
como los industrializados, se ven afectados por las crecientes demandas
requeridas para satisfacer sus metas econémicas y sociales.

A partir de los ultimos afos, se ha reconocido como inevitable que la oferta de
energia debe sufrir una transicibn desde su actual dependencia de los
hidrocarburos hacia aplicaciones energéticas mas diversificadas, lo que implica
el aprovechamiento de la variedad de fuentes de energias renovables que se
disponen.

El sol es una fuente inagotable de recursos para el hombre. Provee una energia
limpia, abundante y disponible en la mayor parte de la superficie terrestre y
puede por tanto, liberarlo de los problemas ambientales generados por los
combustibles convencionales, como el petréleo.

El agotamiento progresivo de los combustibles fésiles y el impacto
medioambiental que provocan, obligan a emprender un cambio de modelo
econdmico basado en el desarrollo sostenible que trate de garantizar el
crecimiento econdémico, el progreso social y el uso racional de los recursos.

Asi pues, teniendo en cuenta la situacibn actual de contaminacion
medioambiental que atraviesa el mundo, las previsiones del agotamiento de los
recursos no renovables en un futuro y que Espafia es un pais con un enorme
potencial solar debido a su situacion geogréafica , asi como uno de los paises de
Europa con mayor cantidad de horas de sol, en este proyecto se utiliza un tipo
de energia renovable como es la energia solar, para obtener energia de una
fuente inagotable como es el sol y aprovechar la radiacidon solar para la
obtencion de agua caliente sanitaria.

En primer lugar esta el hecho de que la utilizacion de la energia solar en el
polideportivo implica cierta independencia energética, en lo referente a la
utilizacién de gas natural, ya que, si bien actualmente la produccién de agua
caliente sanitaria se consigue a través de gas natural, con la implantaciéon de la
energia solar este recurso pasara a ser un recurso auxiliar, dado que se utilizara
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la energia que genera so6lo cuando la energia solar no consiga satisfacer la
demanda.

También se pretende contribuir al incremento de utilizacion de energias
renovables en lugares publicos como es un polideportivo, mostrando con ello a la
sociedad que la energia solar puede llegar a tener un gran potencial.
Contribuyendo ademas a la minimizacion de las emisiones de los gases de
efecto invernadero, que en el caso del proyecto es importante, ya que se pasa
de utilizar el gas natural, el cual tras ser quemado genera gases como el didxido
de carbono a utilizar energia solar, la cual no genera ningun tipo de gas dafiino
para el medio ambiente.

3. Alcance

El Polideportivo Sistrells cuenta con dos piscinas cubiertas, por o que se quiere
resaltar que en este proyecto se dimensiona una instalacién solar térmica para
satisfacer la demanda de agua caliente sanitaria del Polideportivo, lo que implica
satisfacer la demanda proveniente de duchas exclusivamente, no se toma en
cuenta en los calculos realizados, la energia necesaria para el calentamiento de
las piscinas, se entiende que las piscinas cuentan con una instalacion
independiente.

En este proyecto se desarrollan los siguientes puntos:

e Célculo de la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) del Polideportivo

e Célculo de la radiacion solar incidente

e Dimensionado de la zona de captacion, la zona de acumulacion, la zona
de intercambio, la zona de control, la caldera.

e Disefo del sistema hidraulico

e Dimensionado del sistema de impulsion

e Estudio de valoracion econémica

e Estudio de impacto ambiental

4. Especificaciones Basicas

Las especificaciones que se deben cumplir en el proyecto consisten basicamente
en la normativa vigente referente a sistemas de energia solar térmica en
edificios:

e EI Cdbdigo Técnico de la Edificaciéon (CTE). Documento Basico HE
Ahorro de energia. HE 4 Contribuciéon Solar Minima de Agua Caliente
Sanitaria. Ministerio de Vivienda 2006.
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e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Real
Decreto 1027/2007, del 20 de julio de 2007.

e Decreto de Ecoeficiencia. DOGC 4574, del 16.02.2006.

e Ordenanca Municipal reguladora de la incorporacié de sistemes de

captaci - dbenergia sol ar per a desos

Badalona (OST). Ayuntamiento de Badalona, a 18 de noviembre de
2003.

5. El Polideportivo

El disefio y dimensionado de la instalacion solar térmica se realiza en el
Complejo Deportivo Municipal Sistrells, una empresa dedicada al sector de
servicios y que se encuentra ubicado en el Municipio de Badalona de la comarca
del Barcelonés, en la provincia de Barcelona.

El Polideportivo cuenta con las siguientes instalaciones: gimnasio, piscina
grande, piscina pequefia, solarium, sauna, jacuzzi, entre otros, asi también
ofrece una variedad de cursillos y cuenta con salas de cuidado personal.

Para la realizacién del proyecto es necesario conocer las caracteristicas
geograficas del emplazamiento donde esta ubicado el Polideportivo, para
posteriormente poder realizar los calculos de radiacién solar en funcion de las
caracteristicas de este, asi como también seleccionar, dimensionar y disefiar los
componentes de la instalacion solar térmica. En la siguiente figura se puede
observar una vista del polideportivo.

t

r
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5.1. Datos geograficos
La situacion geografica del polideportivo es:
Latitud: 410 266 56006 N
Longitud: 20U 136 300606 E
5.2. Distribucion de espacios

En la siguiente tabla se puede observar la distribucion de espacios del
Polideportivo Sistrells

N° Descripcion

1 Area de estética

2 Almacén piscina

3 Control monitores/enfermeria

4 Vestibulo de acceso

5 Recepcion

6 Administracion

7 Sala mantenimiento

8 Servicios publicos

9 Acceso aestuarios

10 Vestuario de soporte

11 Zona de aguas vestuario colectivos |
12 Vestuario colectivos 1

13 Vestuario colectivos 2

14 Zona de agua vestuario colectivos 2
15 Zona de aguas vestuario abonados |
16 Vestuario abonados 1

17 Piscina grande

18 Playa piscinas

19 Piscina pequefa

20 Vestuarios abonados 2

21 Zona de aguas vestuario abonados |
22 Area médico deportiva

23 Area hidrotermal

24 Revestimiento area hidrotermal

25 Bafios de vapor

26 Sauna prefabricada

27 Solarium

Tablal. Descripcién de espacio
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Parte 27 NORMATIVA VIGENTE Y DESCRIPCION ESTRUCTURAL DE UNA
INSTALACION SOLAR TERMICA

1. Normativa vigente

Es importante, tener en cuenta todas las legislaciones que afecten a la poblacion
donde se realizard el proyecto.

En Badalona, las instalaciones solares térmicas se rigen por tres normativas
distintas, éstas deben cumplir los requisitos del Codigo Técnico de Edificacion, el
Decreto de Ecoeficiencia y la Ordenanza Solar Térmica de Badalona.

Como se vera, las principales normativas a seguir para este tipo de
instalaciones seran la Ordenanza Solar Térmica de Badalona y el Decreto de
Ecoeficiencia, al ser las normativas mas restrictivas.

1.1. Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE)

El Cddigo Técnico de la Edificacion establece las exigencias minimas que deben
cumplir los edificios en materia de seguridad y habitabilidad segun la Ley de
Ordenacion de la Edificacion (LOE).

El Codigo Técnico consta de dos partes. En la primera parte se establecen las
exigencias basicas que deben cumplir los edificios para alcanzar las
prestaciones que satisfagan la LOE.

La segunda parte, contiene los Documentos Béasicos (DB) para el cumplimiento
de las exigencias basicas del CTE. Se han desarrollado seis DB, uno para cada
exigencia minima. El DB referente al objeto de estudio de este proyecto es el DB
HE (Documento Basico Ahorro de energia), concretamente el punto que resuelve
la exigencia béasica HE 4 - Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria.

En este Documento Basico, se exponen tanto la caracterizacion y cuantificacion
de las exigencias minimas como el célculo de la contribucién solar minima a la
instalacion y el método de célculo y dimensionado de dicha instalacion. Se
establece el método de calculo para obtener la demanda de agua caliente
sanitaria y, por lo tanto la energia necesaria para obtener dicha cantidad de
agua. También se marcan las condiciones minimas que deben cumplir todos los
elementos de la instalacion para que una vez dimensionados, la instalacién
cumpla unas demandas minimas. Cabe destacar que éstas son exigencias de
prestaciones minimas, quedando a decisién del usuario el incremento de dichas
prestaciones como puede ser el porcentaje de energia Util cubierto por energia
solar. Finalmente, también se define un plan de vigilancia y un plan de
mantenimiento preventivo de la instalacion con el objetivo de englobar todas las
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operaciones necesarias durante la vida util de la instalacion para asegurar el
funcionamiento y la fiabilidad e incrementar la vida util.

1.2. Decreto de Ecoeficiencia

La Generalitat de Catalufia aprob6 el Decreto de Ecoeficiencia en 2006 con el fin
de regular la adopcion de criterios ambientales y de ecoeficiencia en los edificios.
Cabe mencionar que no es un decreto alternativo al Cdodigo Técnico de
Edificacion, es un complemento, en el que se han intentado reforzar ciertos
parametros para continuar el cambio social impulsado por los municipios, para
disefiar y construir edificios desde el punto de vista de la sostenibilidad
ambiental.

Este decreto tiene como objeto de aplicacion tanto los edificios de nueva
construccion como aquellos procedentes de la reconversion de edificaciones
antiguas destinados a los siguientes usos: vivienda, residencial colectivo,
administrativo, docente y deportivo. Los parametros de ecoeficiencia que se
establecen hacen referencia a cuatro conceptos (agua, energia, materiales y
sistemas constructivos y residuos), siendo las disposiciones referentes a la
energia las que afectaran a este proyecto.

En lo que a medidas energéticas se refiere, se establece la obligatoriedad de la
instalacion de un sistema de produccion de energia solar térmica para los
edificios con un consumo mayor de 50 litros por dia, debiendo cumplir los
pardmetros de calculo de demanda de ACS y de cobertura solar minima exigida
expuestos en los anexos |, Il 'y 11l del documento.

El método de célculo propuesto en este decreto es muy similar al expuesto en el
Cdbdigo Técnico, siendo las exigencias minimas algo mayores a las presentes en
el CTE. Como ya se ha comentado, en caso de obtener conclusiones de célculo
minimas diferentes, se debe tener en cuenta siempre la solucibn mas exigente
para asegurar el cumplimiento de todas las normativas.

1.3. Ordenanza Solar Térmica (OST)

En octubre del afio 2003 el ayuntamiento de Badalona aprobd la Ordenanza
Solar Térmica (OST), que tiene como objeto regular en el marco de la
competencia municipal de proteccion del medio ambiente, la obligatoriedad de
incorporar sistemas de captacién de energia solar térmica para la produccion de
agua caliente sanitaria y el calentamiento de piscinas en los edificios y
construcciones situados en la poblacién de Badalona.

En esta ordenanza se expone un método de calculo para la demanda térmica,
los parametros especificos de consumo de ACS para edificios, los parametros
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especificos de consumo para otra tipologia de edificacion, la orientacion y la
inclinacién del subsistema de captacion entre otros.

Se debe sefalar que lo que marca la ordenanza solar y el resto de normativas
expuestas son valores minimos, lo que implica que se son de obligado
cumplimiento pero que el proyectista puede disefiar un sistema térmico con
valores mayores a los minimos marcados, siempre y cuando le resulte positivo
en la realizacion del proyecto.

2. Descripcién estructural de una instalaciéon solar térmica

Una instalacion solar térmica tiene como objetivo el aprovechamiento de la
radiacion solar para diferentes aplicaciones, ya sea calefaccion, produccion de
agua caliente sanitaria (ACS), calentamiento de piscinas, entre otros.

El esquema general de este tipo de instalaciones es el siguiente:

AY
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Figura2. Esquema general de una instalacion solar térmica

Componentes

Las instalaciones de aprovechamiento de la energia solar no sélo constan del
conocido captador solar, son varios los elementos que se requieren para
asegurar el funcionamiento autbnomo y la correcta regulacién del mismo segun
las necesidades especificas de la instalacién.

En concreto, una instalacion de captacion solar térmica a baja temperatura para
la produccion de ACS requiere, como minimo, de los siguientes componentes:

- Captador solar térmico

- Deposito acumulador
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- Intercambiador de calor
- Bombas
- Tuberias
- Vélvulas
- Vaso de expansion
- Sistema de regulacién y control
- Sistema de soporte auxiliar
2.1. Captador solar térmico

La energia solar tiene dos principales caracteristicas que la diferencian de las
fuentes de energia tradicionales, como son la dispersion y la intermitencia.

Por un lado, es una energia que se presenta con una gran dispersion, puesto
que en verano dificilmente el flujo supera los 1100 W/m?. Este hecho condiciona
a que la captacion se debe realizar, o con grandes superficies, o con la
utilizaciéon de concentradores solares para obtener cantidades de energia
elevadas. Ademas la energia solar tiene el problema de la intermitencia, puesto
gue no se obtiene la misma energia al mediodia, donde la radiacién solar es
maxima, que por la tarde. Inclusive por la noche, cuando la radiacion solar es
nula. Este hecho condiciona a que se deban instalar sistemas de acumulacion
de energia para poder aprovechar el sobrante de las horas de maxima
intensidad y usarlo en horas de déficit solar.

El equipo encargado de absorber la radiacién solar es el captador. La energia
solar llega al captador en forma de onda electromagnética, en un 98% con una
l ongitud de onda entre 0,25 vy 4,14 ¢
su vez sufre pérdidas de calor por conduccién, conveccién y radiacion. Estas
pérdidas aumentan con la temperatura, hasta que se llega a una temperatura en
la que la energia recibida es igual a las pérdidas, punto en el que el captador ya
no se calienta mas. Este punto se conoce como punto de estancamiento.

Hay diversos tipos de captador, cuya idoneidad viene determinada por las
necesidades de la instalacion:

a) Captador de placa plana
b) Captador de tubo de vacio
c¢) Captador concentrador

El mas utilizado para la produccion de ACS es el colector de placa plana.

m.

Est a
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a) Captador de placa plana

El captador solar plano es el encargado de transmitir la energia solar al fluido de
trabajo en el circuito primario (conocido como fluido caloportador). Este fluido
circula por el interior del captador a través de un circuito interno que puede estar
formado por tuberias o por los huecos dejados entre placas.

Esta constituido por cuatro elementos basicos y comunes en todos los modelos,
la cubierta transparente, el absorbedor, el aislamiento y la carcasa o caja.

1.Caja

2.Junta de estanqueidad
3. Cubierta transparente
4. Aislamiento térmico
5. Placa absorbedora

6. Tubos

Figura3. Parte de un aptadorde placa plana

Este tipo de captadores se rige por el principio de funcionamiento del efecto
invernadero (Ver anexo 1 apartado 4.3 El efecto invernadero en colectores de
placa plana), aprovechando este fenémeno para disminuir las pérdidas. Cuando
la radiacion solar incide sobre el captador, ésta tiene mayoritariamente una
longitud de onda corta (el 98% de la radiacion solar esta comprendida entre los

0,25 vy | os 4,14 ¢ m)a es practicamenter tiarspardrde pdraa c ubi er
estas longitudes de onda por lo que la radiacion atraviesa la cubierta e incide en
el captador. Una vez el absorbedor se calienta, emite radiacion térmica en la
banda del infrarrojo (entre nperajura)8Esta e m depe

radiacion es reflejada hacia la cubierta de vidrio que para estas temperaturas es
opaco por lo que la radiacibn es de nuevo reflejada hacia el absorbedor. La
siguiente figura muestra esquematicamente el funcionamiento del efecto
invernadero.

Cubierla
trarsparznte

Onda corta

Figurad. Efecto invernadero en un captadale placa plana
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Las caracteristicas que debe presentar cada uno de los elementos que
componen el captador son las siguientes.

Cubierta transparente

Las caracteristicas que debe presentar la cubierta son:

e Provocar el efecto invernadero. Como ya se ha comentado, debe dejar
pasar la mayor parte de la radiacion solar y resultar opaco para la
radiacion térmica del absorbedor.

e Buena capacidad de aislamiento para minimizar las pérdidas de energia
hacia el exterior.

e Alta transmisividad (N) y baja reflectividad (r ), para que la mayor parte

de la radiacion incidente pueda ser transferida al fluido caloportador.

e Buena resistencia mecanica. La cubierta actia también de elemento de
proteccion y debe ser capar de soportar las agresiones externas.

Actualmente, la mayoria de los captadores son fabricados mediante cristales
templados de bajo contenido en hierro, ya que ademas de tener unas buenas
propiedades mecanicas al ser un cristal templado, el bajo contenido en hierro
dota a la cubierta de una buena absortividad.

Estas cubiertas, no obstante, requieren de un mantenimiento de limpieza
periddico para eliminar posibles deposiciones del exterior y asi evitar que su
rendimiento disminuya.

Aislamiento

El aislamiento tiene como funcion principal reducir las pérdidas de calor al
exterior por lo que se debe dotar de aislamiento a todas las zonas del captador
gue no sean transparentes.

Los aislantes mas utilizados son la lana de roca, las resinas de melanina y el
poliuretano, pero se deben tener en cuenta dos factores principales: el
coeficiente de aislamiento y la temperatura maxima de trabajo.

La circunstancia de que tengan un buen coeficiente de aislamiento (es decir, una
baja conductividad térmica) es un factor determinante para reducir las pérdidas
ante un espesor determinado.

Igualmente, el aislante debe ser capaz de soportar la temperatura maxima de
trabajo del colector, es decir, la temperatura de estancamiento, para garantizar la
durabilidad y el rendimiento del captador en el tiempo.
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Por otro lado, es muy importante, también, que el material del aislamiento sea
resistente al efecto del agua para que no se vean reducidas sus prestaciones por
el efecto de la absorcion de la humedad ambiente.

Absorbedor

El absorbedor es la parte encargada de transmitir la radiacién, en forma de calor
y eficientemente, al fluido caloportador que circula por el interior del colector
solar. Actualmente, la configuracion mas utilizada es la de tubos interiores de
cobre. Es posible utilizar tubos de cobre siempre que el fluido caloportador tenga
un pH comprendido entre 7,2y 7,6.

Se distinguen dos tipos de configuraciones de los tubos: parrilla de tubos o
serpentines.

La configuracibn mas empleada es la parrilla de tubos verticales, dispuestos
paralelamente entre si, que comienzan y acaban en dos tubos de mayor
diametro llamados distribuidores. El fluido que entra por el distribuidor inferior se
va repartiendo por los tubos verticales, recorriéndolos en sentido ascendente, y
saliendo el fluido calentado por el distribuidor superior. Este fluido puede salir
hacia el circuito exterior o hacia el siguiente captador dependiendo de la
configuracion del captador.

La configuracion en serpentin, logra un mayor calentamiento del fluido al recorrer
éste en su totalidad la superficie absorbente. Sin embargo, se produce una
mayor pérdida de carga en el interior del captador.

Es muy importante, también, que el captador haya sido sometido a un
tratamiento para potenciar la absorcidbn en longitudes de onda corta (las
longitudes de onda de la radiacion solar) y una baja emisividad en longitudes de
onda larga (las longitudes de onda de la radiacién térmica).

La capacidad para separar estas dos funciones, la absorciéon a longitudes de
onda cortas y la emisividad a longitudes de onda larga, para minimizar las
pérdidas de calor en forma de radiacion es lo que se conoce como tratamiento
selectivo. Los tratamientos mas utilizados y las caracteristicas de absortividad
de onda corta y emisividad de onda larga se muestran en la siguiente tabla:

Tratamiento | Absorbedor| Absortividad | Emistvidad
Cromo negro Cobre 0,95 0,12
Niquelnegro | Alummio 0,97 0,11

Niquel Cobre 0,95 0,10
Niquel Ahuminio 0,95 0,10
Oxido de titanio| Cobre 0,95 0,05

Tabla2. Tratamiento selectivaen funcion del absorbedor y valores de absortividad y
emisividad correspondientes
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Figurab. Efecto del tratamiento selectivo en ebsorbedor

Carcasa

La mision de la carcasa es la de contener todos los elementos que forman el
colector y la de dar rigidez al conjunto, para permitir que el captador pueda ser
fijado a una estructura soporte que permita asignar su orientacion. Esta debe
tener una durabilidad minima de 25 afios.

Las caracteristicas que debe tener son:
e Rigidez
¢ Resistencia a la corrosion de los agentes ambientales
e Estanqueidad
e Geometrias que permitan la evacuacion de agua.

Balance de energia de en un captador

Es

Eo

Irradiacion solar

0 md
e}

Pérdidas opticas

Pérdidas térmicas por
conveccion y conduccion

el

Aprovechamiento util

Figura6. Balance de energiaen un captadorde placa plana
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Para un captador de placa plana, si se considera que el sistema esta en estado
estacionario se puede escribir un balance de energia por unidad de area de
captacion como:

Q=0-Q [Ec. 2.1]

La energia util extraida del captador es un instante dado, es la diferencia entre la
energia absorbida por la placa absorbente y la energia perdida (Ver anexo 1
apartado 4.4 Balance energético en un colector) .La ecuacion que se aplica a
practicamente a todos los disefios de captadores planos es:

Q,=Fe Al ()-U (T-T)] [Ec. 2.2]
Donde:
Q.: es la cantidad de energia util captada [W]
A.: es el area de captacion [m?]

Fr: es el factor de eficiencia del intercambio de calor entre la placa y el fluido
también llamado factor de renovacion

I+: es la radiacion incidente sobre la superficie del captador por unidad de area
(W/m?)

N: es la transmisividad solar de las cubiertas transparentes
A :es la absortividad solar de la placa captadora

U.: es el coeficiente global de pérdidas del captador (W/m? °C)
Ta: €s la temperatura ambiente en el exterior (°C)
Te: es la temperatura de entrada del fluido en el captador (°C)

La energia solar absorbida por la placa captadora (Q;)

La radiacion incidente en el captador I+ en cualquier momento es la suma de tres
componentes: radiacion directa, radiacion difusa y dependiendo de la inclinacion
del captador y de la naturaleza del entorno, radiaciéon reflejada por el suelo y las
superficies préximas.

Cuando se prueba un captador, I+ se mide con un piranémetro colocado con la
misma inclinacién que el captador, como se vera mas adelante para estimar el
rendimiento medio de un sistema de calentamiento solar, no es necesario la
medida de I+ en frecuentes intervalos de tiempo una vez conocidos los
resultados de la prueba del captador o curva de homologacién. También decir
gue para el método de las curvas f, el cual se desarrollara en este proyecto mas
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adelante, son necesarios los datos de la radiacion media mensual sobre la
superficie del captador. La mayoria de los datos disponibles frecuentemente se
refieren a datos de radiacion media mensual sobre superficie horizontal, por lo
tanto se debe calcular la radiaciébn media mensual sobre una superficie inclinada
a partir de los datos de radiacion sobre superficies horizontales.

La cantidad de energia absorbida por la placa captadora en cualquier momento
se obtiene como el producto de la radiaciéon incidente Iy, la transmisividad de la
cubierta transparente (N) y la absortividad de la superficie captadora (A). Los

parametros N 'y A son funcion de los materiales y del angulo de incidencia de la

radiacion solar en la placa absorbente (angulo que forma la normal al plano del
captador y el vector direccién del rayo solar). Las componentes directa, difusa y
reflejada de la radiacion solar inciden en la superficie captadora con distintos
angulos. Por tanto la transmisividad y la absortividad deben calcularse como una
media ponderada de estas componentes.

Pérdidas térmicas del captador (Q,)

Las pérdidas térmicas del captador de producen de varias formas por distintos
mecanismos. Las pérdidas de la placa absorbente a la(s) cubierta(s) y de la
cubierta superior al aire del ambiente exterior tienen lugar en ambos casos por
conveccion y radiacion pero en diferentes proporciones. Las pérdidas
energéticas de la placa absorbente a través del material aislante del fondo y las
paredes se producen por conduccion.

El producto del coeficiente global de pérdidas U, y la diferencia de temperaturas
(Te-T,) representa la energia perdida por la placa si toda ella estuviera a la
temperatura de T, de entrada del fluido. Si hay captacion de energia til, la placa
estara a mayor temperatura que el fluido a la entrada, esto es necesario, para
gue exista transferencia de calor de la placa al fluido circulante. Como resultado
de esto, la energia real perdida por el captador sera mayor que el producto de U,
y (Te-T,). Esta diferencia se engloba en el factor de renovacion Fr.

El coeficiente global de pérdidas, U, es la suma de los coeficientes de pérdidas
correspondientes a la cubierta, la base y las paredes laterales del captador.

El coeficiente de pérdidas correspondiente a la cubierta es funcién de la
temperatura de la placa absorbente, del nUmero de cubiertas transparentes, de
la naturaleza del material de la cubierta, de la emisividad térmica (infrarrojo) de la
placa absorbente, de la temperatura ambiente y de la velocidad del viento. El
valor de U_ se obtiene de la curva experimental de homologacién del captador
(curva de normalizacién).

S Ta<
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Factor de renovacion (Fg)

Para el andlisis de sistemas de energia solar es necesario conocer la ecuacion
2.2, que nos da la energia util extraida en funcién de la temperatura de entrada
del fluido en el captador. Sin embargo, las pérdidas térmicas se producen en
funcién de la temperatura media de la placa, que es siempre mas alta que la de
entrada del fluido cuando se esta captando energia. El efecto del factor de
renovacion (Fgr) es reducir la obtencion de energia util calculada, que resultaria si
todo el captador estuviese a la temperatura de entrada del fluido, a la que se
obtiene realmente dado que el fluido incrementa su temperatura mientras circula
a través del captador.

Este factor es independiente de la intensidad de la radiacion incidente y de las
temperaturas de la placa y del ambiente, pero es funcién del caudal del fluido y
del disefio de la placa absorbente (espesor, caracteristicas de los materiales,
separacion entre tubos, etc.). Los productos Fg (N A), y Fr-U,, se obtienen

facilmente a partir de la curva de homologacién del captador).

Prueba de captadores y curva de homologacién del captador

Los captadores se prueban generalmente siguiendo un procedimiento

recomendado, la norma ISO 9806-1 i T e s t met h o d slectéoroPartl:'s ol ar ca
Thermal Performance of glozed liquid heating collectors including pressure dropo

establece las bases para el ensayo de colectores solares.

Normalmente se hace funcionar el captador en un banco de pruebas bajo
condiciones estacionarias, manteniendo practicamente constantes la radiacion
solar, velocidad del viendo y temperatura ambiente y de entrada del fluido en el
captador, durante un periodo de tiempo en el que la temperatura de salida del
fluido y el calor atil extraido no varian apreciablemente. Estas condiciones,
incluyendo la velocidad del viento son representativas de las condiciones reales
de funcionamiento posterior del captador. Las medidas de la radiacion incidente,
caudal del fluido, temperatura de entrada y salida del captador y temperatura
ambiente se hacen cuidadosamente.

La energia util extraida viene dada por la ecuacion:

Q=AmG (L-T)

[Ec. 2.3]
Donde:

m: es el caudal del fluido en el captador por unidad de superficie captadora

Cp: es el calor especifico del fluido

Ts: es la temperatura del fluido a la salida

STE<



PROYECTO DE INSTALACION DE ENERGIA SOLAR TERMICA EN EL
POLIDEPORTIVO SISTRELLS UBICADO EN BADALONA

Los resultados de las pruebas de captadores se ofrecen generalmente como
expresion del rendimiento del captador, definida como:

)

Aly [Ec. 2.4]
Donde It es la radiacion por unidad de area medida en la superficie del captador.

Los ensayos del captador se realizan bien en el exterior en dias claros cerca al
mediodia solar, o bien en el interior utilizando un simulador solar. En ambos
casos, la componente difusa de la radiacion solar es pequefia y la incidencia de
la radicacion es préxima a la incidencia a la incidencia normal. Por tanto, el
producto transmisividad- absortividad obtenido de la prueba del captador,
corresponde a la radiacion directa con incidencia normal. El producto
transmisividad-absortividad se escribe entonces (N A),.

Los resultados de la prueba del captador se representan mediante la gréafica del
rendimiento instantaneo en funcion de la (T.-T,)/lr. La base tebrica para
presentar los resultados de esta forma, se obtiene sin mas que dividir el calor util
extraido por la radiacién incidente y el area de captacion. Por tanto la ecuacién
resultante es la siguiente:

= Q =FR(ra),-FU (T-T)/ I,
Acly [Ec. 2.5]

n

Si se suponen constante U, la grafica del rendimiento del captador en funcion
de (Te-To)/lr es una recta con una pendiente negativa igual a Fr U_ y una
ordenada en el origen igual a Fr( U,UBstos valores Fg, U.y Fr ( 0,Wbtenidos
de la curva de homologacion del captador solar son los necesarios para calcular
el rendimiento medio de una instalacion solar durante un periodo de
tiempo (método de las curvas f) el cual se aplicara mas adelante en este
proyecto.

La curva de rendimiento instantaneo del captador la proporciona el fabricante, a
continuacion se muestra una curva de rendimiento del fabricante ESCODA.
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Curvas de eficiencia de colectores solares
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Figura?7. Curvade rendimiento de colectoessolaresplanos del fabricante ESCODA

También el Anexo 1 apartado 4.5, se explica el rendimiento instantaneo del
colector en términos cuadraticos, esto es debido a que se considera el
coeficiente global de pérdidas no constante y dependiente de la temperatura de
entrada y la temperatura ambiente.

Los términos de pérdidas de primer y segundo grado aproximan mejor los puntos
de bajo rendimiento, es decir, aquellos en los que el colector funciona a alta
temperatura. Hay que decir que para los colectores solares aplicados a la
produccion de ACS este hecho no influye demasiado puesto que no se llega a
alta temperatura.

Es muy importante distinguir entre rendimiento instantaneo del captador (el
rendimiento del captador en un instante dado en funcién de las condiciones
meteorologicas y de funcionamiento que ocurren en ese instante) y en
rendimiento que se obtiene en un periodo de tiempo. Un captador es un
sistema de calentamiento solar que funciona durante un afio en un amplio
margen de condiciones, desde un periodo caluroso con baja eficacia a un
periodo frio con alta eficacia. Estas variaciones se tienen en cuenta en el
meétodo de las curvas-f.

Para determinar c6mo se comporta un captador trabajando en las condiciones
variables que se presentan en un sistema de calentamiento solar, es necesario
comprender la teoria relativa al rendimiento instantaneo del captador bajo
unas condiciones meteoroldgicas y de funcionamiento dadas.

STE <
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b) Captador de tubo de vacio

Este tipo de captadores son los que utilizan la tecnologia de tubo de vacio, que
incluyen una innovacién respecto los captadores de placa plana, se realiza el
vacio en el espacio que queda entre la superficie protectora de cristal y el
absorbedor. Este vacio permite reducir las pérdidas por conveccion interior ya
gue al no existir casi aire (el vacio no suele ser perfecto) la conveccion se
elimina casi por completo.

Es evidente que al disminuir las pérdidas se puede aumentar el rendimiento y la
temperatura de trabajo, por lo que tienen su principal uso en los sistemas de
media temperatura como pueden ser el acondicionamiento de aire o algunos
procesos industriales. También son utiles en climas frios en los que hay una gran
diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura del colector.

Segun el método de intercambio de calor entre la placa y el fluido caloportador,
éstos se pueden clasificar en dos tipos: los de flujo directo y los de tubo de calor
(heat pipe).

En los colectores de flujo directo el fluido circula directamente por un tubo en
contacto con la placa absorbedora mientras que, en los colectores de tubo de
calor se utilliza un fluido vaporizante que mediante la evaporacién vy
condensacion transmite el calor desde la placa absorbedora al fluido que se
desea calentar.

o

Vacio

Agua

caliente
Carcasza

Retorno __ Absorbedor \\\ o F==Superficie absorbente

- Cristal exterior

Impulsion

Figura8. Captador de tubo de vacio de flugtirecto y captador de tubo de vacio daubo de
calor

¢) Captador concentrador

Los captadores concentradores son utilizados en aquellos procesos,
principalmente industriales, que necesitan la energia liberada a alta temperatura
(mas de 100°C). Ya se ha visto que con los captadores tradicionales es
imposible llegar a estas temperaturas ya que la radiacién solar es una energia de
baja intensidad.
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Este aumento de temperatura se puede conseguir incrementando la intensidad
solar. Para lograr este incremento se debe interponer una superficie Optica entre
la fuente solar y la superficie absorbedora, que debe ser pequefia en
comparacion con el dispositivo O6ptico. Asi se consiguen relaciones de
concentracion que permiten incrementar la intensidad de la radiacion solar desde
1,5 hasta varios miles de veces la intensidad solar. Con concentradores tipicos
se pueden obtener temperaturas de entre 100 y 500°C.

El principal problema que presenta este tipo de colectores es que, para que su
rendimiento no se vea muy perjudicado, es necesario que estén siempre
orientados en la direccion de maxima radiacion mediante seguidores solares, por
lo que su sistema constructivo es mucho mas complicado y consecuentemente
de precio mucho mayor. Igualmente, al obtener temperaturas de trabajo mucho
mayores los materiales utilizados también deben ser de mayor calidad y, por lo
tanto, mas costosos.

Foco

Superficie reflectante
Figura9. Captador concentrador

2.2. Deposito acumulador

Como ya se ha comentado, la energia solar presenta la caracteristica de
intermitencia y, muchas veces, las necesidades no se adaptan a los horarios de
maxima produccidon por lo que es necesario disponer de un sistema de
acumulacion que permita almacenar la energia en forma de agua caliente lista
para ser usada en cuando sea necesaria. Los acumuladores, por lo tanto, deben
cumplir unos requisitos técnicos y criterios de disefio que se detallaran mas
adelante, marcados por el RITE y el PCT de instalaciones a baja temperatura,
para favorecer el rendimiento.

Para mejorar el funcionamiento de la instalacibn es importante que los
acumuladores favorezcan la estratificacion del agua, es decir, se tienen que
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formar capas de agua de manera que el agua mas fria esté en la parte inferior
del depodsito y la mas caliente en la superior, gracias al efecto de la densidad.
Este efecto se mantiene estable mientras no existan corrientes de agua en el
depdsito ocasionadas por las tomas de entrada y salida del agua.

La importancia de la estratificacion viene marcada por dos motivos:

e En la parte inferior se necesita el agua lo mas fria posible, ya que esto
favorece el intercambio de calor entre el circuito primario y el agua
acumulada, lo que aumenta el rendimiento de los captadores. Cuanto
mas frio esté el fluido caloportador que entra en el colector solar mas
energia capta.

e En la parte superior se necesita la temperatura mas alta posible ya que
de este punto se toma el agua para consumo. Como mayor temperatura
tenga menor sera el aporte de energia necesario mediante el sistema
auxiliar e inclusive este aporte puede llegar a ser nulo.

ACS

60 °C

30°C

FiguralO. Estratificaciérdel agua dentro de un depdsito acumulador
a) Clasificacion en funcion del sistema de intercambio

A menudo, en los acumuladores es donde se realiza el intercambio de energia
entre el fluido del primario y el secundario (ACS). Segiin como sea el sistema de
intercambio se distinguen diferentes tipos de acumuladores.

Acumulador de circuito abierto

Son un tipo de acumulador que tiene como Unica mision el almacenamiento de
agua calentada, o bien por otro acumulador o mediante un elemento externo

ST=<
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como podria ser un intercambiador de calor. Este tipo de acumuladores son los
mas usados en instalaciones que requieran de un gran volumen de acumulacion.

Acumulador con intercambiador incorporado

En el acumulador con intercambiador incorporado, también Illamado
interacumulador, el calentamiento y almacenamiento de agua se producen en el
mismo depdsito. Este incorpora su propio intercambiador en su interior. Es
utilizado en instalaciones de menor volumen de acumulacion como pueden ser
viviendas unifamiliares o multifamiliares con acumulacioén distribuida y se pueden
distinguir dos tipos:

e El interacumulador de doble pared, donde el intercambiador de calor esta
constituido por una doble envolvente que rodea el depdsito, por cuyo
interior circula el fluido caloportador del circuito primario.

e El interacumulador de serpentin dispone de un intercambiador de calor
formado por un tubo curvado en espiral o serpentin situado en el interior
del depdsito. En algunos interacumuladores pueden existir mas de un
serpentin.

Simple Serpentin interior Doble envolvente

Figurall Tipos de depdsitos acumuladores

2.3. Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo que tiene como finalidad transferir el
calor del fluido caliente al fluido frio, separados éstos, en general, por tabiques
metalicos. En el caso de las instalaciones solares térmicas el objetivo es
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transmitir el calor desde el fluido primario calentado en los colectores al agua del
circuito secundario.

Estos intercambiadores pueden ser de dos tipos, el intercambiador externo
independiente y el intercambiador incorporado al acumulador (interacumulador).

e El intercambiador independiente del acumulador se sitla en posicion
exterior y puede ser de placas, el mas habitual, o de haz de tubos. Para
este tipo de intercambiador es necesario situar una bomba en el circuito
secundario entre el intercambiador y el depésito. Sin embargo, la ventaja
de estos sistemas es su alto rendimiento de intercambio, consiguiendo un
sistema mas eficiente y permitiendo el disefio a medida de las
necesidades. Como contrapartida existe una mayor pérdida de carga e
implican un mayor coste de la instalacion.

e El intercambiador incorporado al depodsito de acumulacion,
interacumulador, es mejor en cuanto a pérdida de carga y coste se
refiere, sobretodo el de doble pared. El problema reside en que su
rendimiento de transferencia es mas bajo y viene disefiado para cada
depdsito, por lo que se pierde el disefio a medida. Pero en las pequefias
instalaciones esta es la solucion mas adoptada puesto que la cantidad de
calor transferido no es tan elevado y el coste global de la instalacion es
mas reducido.

2.4. Bombade impulsion

La bomba de impulsién es el elemento encargado de compensar la pérdida de
carga del fluido a lo largo del circuito hidraulico y ademas, de aportar la presion
deseada en el circuito.

Salvo en aquellas instalaciones que funcionen por el efecto termosifon sera
necesaria como minimo una bomba en el primario y una en el secundario para la
circulacion forzada tanto del fluido caloportador del primario como del ACS en el
secundario.

Las bombas utilizadas en los sistemas de energia solar son de tipo centrifugo
para vencer la resistencia del flujo en las tuberias y poder aportar la presion
requerida en cualquier punto.

Las bombas siempre deben estar situadas, cuando es posible, en la zona mas
fria del circuito para tener en cuenta que no se produzca el fenbmeno de
cavitacion que dafiaria la bomba.
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2.5. Tuberias

Las tuberias son los elementos que componen el sistema de distribucion
hidraulico de la instalacion.

En cualquier instalacion solar térmica existen, como minimo, dos circuitos
hidraulicos, el circuito primario, del que forman parte los captadores y el
intercambiador de calor, el fluido se encarga de recoger la energia solar y
transferirla al deposito de acumulacion y el circuito secundario, donde el fluido
recoge la energia transmitida por el primario y va hasta el sistema de energia
auxiliar de soporte.

Los circuitos primario y secundario tienen requerimientos muy distintos,
principalmente térmicos, por lo que al disefiarlos se debera tener en cuenta la
posibilidad de utilizar materiales distintos.

Al disefar el circuito hidraulico se tendran que tener en cuenta varios factores
para mejorar el rendimiento del circuito. En primer lugar, hay que intentar hacer
el circuito lo mas corto posible para, aparte de abaratar costes, disminuir las
pérdidas. Igualmente este circuito debera estar suficientemente aislado para
disminuir las pérdidas al maximo.

Igualmente, es muy importante prever que el circuito debe estar equilibrado,
principalmente en la zona de captadores, para evitar asi caminos preferentes
para el flujo y por lo tanto una disminucion de rendimiento. Esto significa que el
recorrido lineal que se haga por cada una de las baterias de captadores debe
ser el mismo para conseguir la misma pérdida de carga técnica llamada retorno
invertido. Si el equilibrado por disefio no es factible se deberan instalar valvulas
de equilibrado para controlar el caudal en cada punto de derivacion.

2.6. Valvulas

Las valvulas son mecanismos que se encargan de impedir o controlar un flujo a
través de una tuberia. En las instalaciones solares térmicas éstas se usan para
distintas funciones tales como aislamiento, llenado, vaciado, equilibrado, purga o
seguridad, existiendo, para cada una de las funciones, algunos tipos o0 modelos
mas adecuados. Los principales tipos de valvulas que se pueden encontrar son:

e Valvulas de esfera: El elemento de cierre es una bola con un orificio
cilindrico, cuando este orificio esta orientado en la direccion del flujo
permite el paso del fluido y obtura el paso cuando esta en posicion
perpendicular. Resisten elevadas temperaturas y presiones.

e Valvulas de asiento: Habituales en pequefias instalaciones, el cierre se
realiza mediante un piston llamado soleta que se apoya sobre el asiento
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0 seccién de paso. Son faciles de manipular pero ocasionan una elevada
pérdida de carga.

e Vélvulas de macho cénico: Esta constituido por un cuerpo en el que se
ajusta una pieza conica llamada macho que gira alrededor de su eje y
tiene un orificio. Cuando el orificio esta alineado con la entrada y la salida
permite el paso del fluido.

e Vélvulas de compuerta: El cierre se produce con una compuerta en
forma de cufia que se ajusta a dos planos inclinados. Al no obligar a
variar la direccion del flujo hay una menor pérdida de carga pero acusan
problemas de estanqueidad.

e Vdlvulas de clapeta: Estan constituidas por una compuerta articulada que
deja pasar el agua en un sentido marcado por una flecha. Si se invierte el
sentido de la circulacion la presion del agua empuja la compuerta contra
el asiento impidiendo el retroceso del flujo.

2.7. Vaso de expansién

Segun el RITE, el vaso de expansion se debe disefiar de tal manera que pueda
absorber la dilatacion del fluido de la instalacion.

El vaso de expansién cerrado es un depédsito hermético formado por dos
cadmaras separadas interiormente por una membrana flexible. La flexibilidad de la
membrana permite que el volumen disponible en el interior de cada camara sea
variable, siendo la suma de ambos volumenes igual al volumen interior del vaso.

El vaso de expansion se suministra con una cadmara llena de gas, generalmente
nitrégeno, a una presion preestablecida por el fabricante de modo que la camara
gue contiene el gas ocupa todo el volumen interior del vaso.

Dispone de una conexién en el lado de la camara de fluido, a modo de
derivacion, que permite al fluido, una vez instalado, ocupar parte del volumen de
la cAmara de fluido.

Debido a la fria temperatura a la que esta el fluido en el proceso de llenado y
presurizacion, éste ocupa todo el volumen de la instalacién. A medida que el
fluido se va calentando en la circulacién, el volumen ocupado por el mismo
tiende a ser mayor que el volumen disponible en la instalacién en una proporcion
igual al coeficiente de expansién volumétrica del fluido caloportador. Si el circuito
no puede aumentar su capacidad interna, la presion del fluido aumentara
provocando la actuacién de la valvula de seguridad.

La solucion ofrecida por el vaso de expansion se basa en una idea muy simple.
Cuando la sobrepresién en el circuito, debido al intento de expansién del fluido
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caloportador, supera la fuerza que ejerce el gas a presion del otro lado de la
membrana, ésta se deforma permitiendo la entrada del fluido hacia el vaso.
Cuando el fluido se haya expandido completamente, tendr4 una presion algo
superior a la que tenia cuando ha empezado a expandirse. Sin embargo, si el
vaso esta correctamente disefiado ésta nunca llegara a ser lo suficientemente
grande como para provocar la actuacién de la valvula de seguridad.

Cuando el fluido se enfria, el volumen se contrae y su presion disminuye. La
sobrepresion existente en la camara del gas provoca la reformacion de la
membrana hacia la camara de fluido, devolviendo la instalacion al punto de
funcionamiento inicial.

El dimensionado del vaso de expansion se realiza segun la norma UNE 100-155-
88 que establece el método de calculo para encontrar el volumen minimo
necesario del vaso de expansion (Ver anexo 1 apartado 8 Vaso de expansion).

2.8. Sistema de regulacion y control

Para un funcionamiento automatico de la instalacién, ésta se debe dotar con un
sistema electrénico de control central y un conjunto de termostatos y sensores
repartidos a lo largo del circuito. Este sistema se encarga de procesar los datos
tomados por el conjunto de elementos de medida y tomar un conjunto de
ordenes prefijadas en funcién de dichos parametros.

La principal accién que realiza el sistema de control es la de poner en marcha la
bomba de circulacién del circuito primario cuando exista suficiente energia para
ceder al sistema de acumulacion y de pararlo en el momento que la aportacion
solar es insuficiente. Para este fin se prevé un termostato diferencial que mida la
diferencia de temperaturas entre la temperatura del fluido caloportador en la
salida de la bateria de los captadores y la del depdsito de acumulacién. Para
evitar continuas puestas en marcha y paradas, el termostato diferencial funciona
en régimen de histéresis de modo que las bombas se enciendan cuando la
diferencia de temperaturas sea mayor que un cierto valor y se paren cuando la
diferencia sea menor que otro valor menor.

Para realizar una correcta regulacion diferencial habra que realizar una lectura
entre la zona mas caliente del circuito primario y la zona mas fria del
acumulador. La parte mas caliente del circuito primario es la parte superior de los
colectores, y la zona mas fria es la inferior del acumulador, por lo que los
sensores deben estar instalados en dichos puntos en el caso de acumulaciéon
centralizada. Para sistemas de acumulacién distribuida, los sensores se situaran
en la tuberia de derivacion de entrada a cada piso y en la parte inferior del
depdsito.
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La norma ITE 10.1.5 establece que se debe regular esta diferencia de
temperaturas de manera que las bombas no estén en marcha cuando la
diferencia de temperaturas sea menor que 2°C y no estén paradas cuando la
diferencia de temperaturas sea mayor que 7°C.

Ademas, el termostato debe incorporar una funcion de temperatura maxima que
cuando la temperatura del primario llegue a 60°C (méaxima temperatura para uso
doméstico) actle una véalvula de by-pass de tres vias para no calentar mas el
depodsito pese a que el sistema todavia pueda elevar mas la temperatura del
deposito.

También se establece que este sistema tiene que actuar como prevencion de
heladas, de forma que cuando la temperatura del fluido esté 3°C por encima de
la temperatura de congelacion del fluido caloportador, las bombas hagan circular
el fluido del circuito primario.

2.9. Sistema auxiliar

En las instalaciones solares térmicas se debe tener en cuenta la posible
existencia de dos sistemas de soporte auxiliar: un sistema de aporte de energia
auxiliar y un sistema de enfriamiento.

El primero, el sistema de aportacién de energia auxiliar, es siempre necesario en
una instalacién solar térmica. Como ya se ha comentado, la energia solar
presenta la caracteristica de intermitencia, por lo que a menudo la generacion y
el consumo no coinciden. Este hecho provoca que la mayoria de veces el agua
almacenada en el depdsito no llegue a la temperatura requerida. En este caso
sera necesario proveer a la instalacién de un sistema que aporte la energia
necesaria para poder calentar el agua hasta la temperatura de utilizacion.

En el apartado 3.3.6 del DB HE4 del CTE se establecen las condiciones
generales que debe cumplir el sistema de aporte de energia auxiliar:

Este sistema de energia auxiliar debe estar disefiado para poder trabajar aun
cuando el circuito primario no esté en funcionamiento aunque solo entrara en
funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y de forma que se
aproveche lo maximo posible la energia extraida del campo de captacion. El
aporte de energia auxiliar en el circuito primario queda expresamente prohibido
puesto que reduciria sensiblemente el rendimiento de la instalacién.

El sistema de energia auxiliar puede ser de dos tipos segun la naturaleza de la
energia aportada. En el caso general se encuentran el gaséleo, gas natural, gas
propano o gas butano y en el caso efecto Joule se utiliza una resistencia
eléctrica. Segun el caso que se utilice va a ser necesario disefiar la instalacion
para cubrir un cierto porcentaje de la demanda energética siendo el caso efecto
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Joule el que segun el CTE y la mayoria de ordenanzas requiere de una mayor
cobertura solar de la energia consumida.

La eleccién de un sistema u otro varia en funcion de la instalacién preexistente
en el edificio.

Si no se dispone de instalacion de gas en el edificio sera necesario utilizar el
caso efecto Joule, teniendo en cuenta que el acumulador debera llevar una
resistencia incorporada. Si el edificio dispone de una instalacion de gas natural
se puede instalar el acumulador en linea con el sistema de energia auxiliar de
modo que el agua que sale del acumulador pase por el sistema de aporte de
energia auxiliar.

Se debe tener en cuenta, asimismo, que en algunos casos puede ser necesaria
la instalacion de un sistema disipador de energia. En el caso de utilizar
colectores planos suele ser recomendable la instalacion de este sistema puesto
que, debido al efecto invernadero que se produce en el colector, si ho se
consume la energia primaria se puede llegar a temperaturas de estancamiento
préximas a 200°C. Al aumentar tanto la temperatura también aumenta la presion
en el circuito primario que da lugar a esfuerzos innecesarios en los elementos
que reducen la vida util de la instalacion. Ademas, si se supera la presion a la
gue esta tarada valvula de seguridad del primario, ésta actia dejando escapar el
fluido caloportador.

Este sistema disipador esta compuesto por un aerotermo disipador, una valvula
de tres vias y una sonda de temperatura y presion.

3. Configuracién de las instalaciones solares térmicas

Los sistemas de captacién térmica pueden clasificarse atendiendo a diversos
pardmetros tales como:

e Sistema de circulacién del circuito primario
e Forma de intercambio de calor entre el circuito primario y secundario
e Localizacion del sistema de acumulacion y de energia auxiliar

3.1. Clasificaciobn segun el sistema de circulacion del circuito
primario

Segun el modo de circulacién del fluido caloportador del circuito primario, se
pueden distinguir dos modos de funcionamiento:

e En el sistema natural por termosifon, se aprovechan los cambios de
densidad del fluido para que el fluido llegue a la parte alta del circuito. Es
un tipo de circulacién muy usado en los pequefios equipos compactos, en
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los que se comercializa el equipo completo con el depdsito
interacumulador encima de los paneles. S6lo se utiliza en instalaciones
de pequefias dimensiones.

En los sistemas de circulacion forzada, ademas de la bomba del
secundario se afiade una bomba al circuito primario para hacer circular el
fluido a través del sistema de captacion e intercambio. Es el sistema
utilizado en la mayoria de instalaciones.

Termosifon Circulacién forzada

Consumo
Consumo

3.2.

Figural2. Sistema termosifon y de circulacién forzada

Clasificacion segun el modo de intercambio de calor entre el
primario y el secundario

¥ T

Figural3. Instalacién con sistema de intercambio de calor indirecto
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Se pueden distinguir dos categorias:

e En los sistemas de intercambio directo existe s6lo un circuito entre los
colectores y el punto de consumo. El agua que circula por los colectores
se mezcla en el depdsito con el agua de red y se utiliza para el consumo.
Este tipo de instalaciones se pueden utilizar en lugares donde no exista
riesgo de congelacion y no se deba afadir, por lo tanto, anticongelante.

e Los sistemas de intercambio indirecto estan caracterizados por la
existencia de dos circuitos independientes, el circuito primario por el que
circula un fluido no apto para el consumo y el circuito secundario, por el
gue circula el ACS. Entre ambos circuitos se realiza un intercambio de
calor que podra tener lugar en el depdésito de interacumulaciéon o
mediante la utilizacion de un intercambiador externo.

3.3. Clasificacion segun la localizacion del sistema de acumulacién y
del sistema de energia auxiliar

Los sistemas de intercambio indirecto se pueden clasificar en tres tipos, en
funcion de la localizacion del sistema de acumulacion y de energia auxiliar. Estos
dependen de la utilizacién que se haga de los sistemas en el edificio segun si
son de uso colectivo o de uso individual

a) Sistema centralizado

En este tipo de instalaciones se sitlan en la cubierta del edificio tanto los
colectores solares como los sistemas de acumulacion, energia auxiliar,
regulacion e intercambiadores. Este método permite tener unos costes bastante
reducidos en comparacién a los demas, puesto que la mayoria de elementos que
componen la instalacion son de uso comlin y se evita repetir elementos.
Ademads, presentan un buen rendimiento energético al estar todos los elementos
del circuito primario muy cercanos.

El principal problema que presenta este sistema en edificios de viviendas es la
gestion comun de los gastos tanto de agua como de energia del sistema de
soporte auxiliar y mantenimiento.

En una comunidad de vecinos con perfiles de consumo diferentes este hecho
puede generar conflictos, por lo que en la mayoria de casos esta opcion suele
ser rechazada.

b) Sistema distribuido

En este sistema, el campo de captadores esta situado en el tejado del edificio,
asi como la mayoria de accesorios del circuito primario tales como bomba, vaso
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de expansion y sistema de control. La principal diferencia en este caso es que la
acumulacion es individualizada.

Cada piso dispone de un acumulador de agua en donde el fluido caloportador
realiza la aportacion de calor. Este sistema permite que cada usuario obtenga
una cantidad equitativa de energia, usando la aportacion auxiliar para cubrir
posibles aportes de energia que sean necesarios. La ventaja de este tipo de
instalaciones es que permiten una gestion individualizada de los gastos de
energia auxiliar y agua, asi como parte del mantenimiento.

Al recibir cada equipo una cantidad mas o menos parecida de energia solar, los
gastos de mantenimiento comunes pueden ser compartidos sin problemas. Este
es el sistema mas utilizado en los edificios de viviendas.

¢) Sistema mixto

En la configuracion mixta tanto los colectores solares como el acumulador estan
situados en la cubierta del edificio y son de uso colectivo. Este hecho permite un
coste mas reducido de la instalaciéon y una mayor eficiencia. El sistema de
soporte de energia, en cambio, es individual.

Este hecho permite que la facturacion colectiva quede reducida tan solo al agua
que se utiliza.

En este caso se puede colocar un contador de agua en la entrada de cada piso
para poder repartir la facturacion. Actualmente, sin embargo, no se suele instalar
para evitar posibles problemas en las comunidades de vecinos.
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Parte 3- DIMENSIONADO DE LA INSTALACION SOLAR TERMICA

1. Demanda energética

1.1. Introduccion

Para estimar la demanda energética se debe cumplir los minimos de
contribucién solar exigidos por el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE), el
Decreto de Ecoeficiencia y la Ordenanza Solar Térmica de Badalona (OST).

Los pasos a seguir para encontrar las necesidades térmicas de la instalacion
son:

e Estimacién de la demanda diaria anual de ACS (L/dia)

e Demanda energética anual (kWh/afio)

e Contribucion solar minima anual exigible (%)

e Produccién energética solar minima exigida (kWh/afo)

1.2. Estimacién de la demanda diaria anual de ACS [L/dia]
1.2.1. Ndmero de usuarios

Se cuenta con los datos relacionados al nimero de usuarios que visitaron las
instalaciones en el afio 2011, dado que son los datos a nivel anual mas
recientes, también se debe mencionar que los ultimos afios el niumero de
usuarios se ha mantenido constante y no sé prevé una subida importante de los
mismos, estos datos fueron proporcionados por el polideportivo Sistrells y
provienen del contador existente en la entrada principal junto a recepcién, por el
cual todos los usuarios deben registrarse antes de acceder a las instalaciones.

Los datos de accesos de usuarios proporcionados por Sistrells son mensuales,
es decir, se cuenta con el nimero de usuarios que visitaron el polideportivo cada
mes a lo largo del afio 2011.
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Gréficol. NUmero de usuarios al mes

En el anterior grafico se puede apreciar que el mes de agosto existe una
disminucion considerable del nUmero de usuarios diarios, el resto de meses, este
namero se mantiene relativamente constante dado que no presenta variaciones
considerables.

1.2.2. Demanda diaria de ACS por persona [L/usuario - dia]

Para determinar la demanda diaria de ACS por persona, se tendran en cuenta
las estimaciones proporcionadas por el Cédigo Técnico de la Edificacion, el
Decreto de Ecoeficiencia y la Ordenanza Solar Térmica de Badalona

respectlvamente.
Demanda de referencia a 60°C (1)

Criterio de demanda Litros ACS/diaa 60°C
Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama
Hotel **** 70 por cama
Hotel *** 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a 25 por usuario
Lavanderias EEE] por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

(1) Los litros de ACS/dia a 60°C de la tabla se han calculado a partir de la tabla 1 (Consumo unitario diaric medio) de la
norma UNE 94002:2005 “Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria: calculo de la

demanda energéetica”.

Tabla3. Criterio de determinacién de la demanda de ACS segun el CTE
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ANEXO |

Critertos de determinacion de la demanda de agua caliente sanitaria segiin
la tipologia de los edificios

Tabla de demanda de referencia de agua caliente sanitaria a 60°C

Criterios de demanda litros ACS/dia a 60°C
WVIVIENAAS oo 28 litros/persona
Hospitales, clinicas ... 535 litros/persona
Ambulatorios y centros de salud ...... .... 40 litros/persona
Hoteles de 5 estrellas.........coveee. .... 70 litros/persona
Hoteles de 4 estrellas..... .... 35 litros/persona
Hoteles de 3 estrellas........ . 40 litros/persona

Hoteles de 1 y 2 estrellas .. .... 35 litros/persona
Pensiones/hostales ... 28 litros/persona
Residencias (gente de la tercera edad, estudiantes) .... 40 litros/persona
AIDBIZUES .o 25 litros/persona
Centros escolares con duchas ..... .... 20 litros/persona
Centros escolares sin duchas ... 4 litros/persona
Centros de la Administracion publica,

bancos ¥ ofiCcinas ... 2 litros/persona
Vestuarios/duchas colectivas

(piscinas, polideportivos, ZIMnNAasios) ..., 20 litros/persona

Tabla4. Criterio de determinacién de la demanda segun el Decreto de Ecoeficiencia

Consums diaris considerats segons tipologia d’edificis

Hospitals i cliniques (*).............. 60 Litres/llit
Resideéncies de gent gran (*)............. 40 Litres/persona
Escoles.......ccocevioiieii . 5 Litres/alumne
Aquarteraments (*)........ccccccoevierennnn, 30 Litres/persona
Fabrigues i tallers..........................10 Litres/persona
Oficines....c...c.cocevveevivencnen 3 Litres/persona
Campings..........cccoveeenees ...60 Litres/empla¢ament
Hotels (segons categories)(™)............100 a 160 litres/habitacioé
| Gimnasos.........cccccceeveeeeccennn... 30 a 40 litres/usuari |
Bugaderies.................cc.ccooe . 5 a 7 litres/quilo de voba
Restaurants..........ccccoeceeviiininnn, 8 a 15 litres/menjar
CAfereries. ..o, 2 litres/esmorzar

(*) Sense considerar el consum de restauracio i bugaderia

Tablab. Criterio de determinacion de la demanda segun la Ordenanza Solar Térmica de
Badalona

Comparando los tres criterios para la determinacion de la demanda de ACS
anteriormente presentados, se puede observar que el criterio mas restrictivo es
el proveniente de la Ordenanza Solar Térmica de Badalona (OSB), por tanto y
para cumplir la normativa local se tomara el valor de 30 L/ usuario - dia para el
célculo de la demanda diaria de ACS del polideportivo.

1.2.3. Demanda diaria de ACS del polideportivo [L/dia]

El calculo de la demanda diaria del ACS del polideportivo, se realiza a partir del
numero de usuarios al mes, se encuentra la media de usuarios por dia para cada
mes y teniendo en cuenta el valor de la demanda diaria de ACS por persona (30
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L/ usuario -dia segun la OST seleccionado en el apartado anterior) se obtiene la
demanda diaria de ACS para cada mes.

Mes Usuarios Media de Demanda diaria (OST| Demanda diaria de

al mes usuarios al dia [L/ usuario - dia] ACS

[L/dia]
Enero 7586 245 30 7341,3
Febrero 9250 330 30 9910,7
Marzo 10352 334 30 10018,1
Abril 9323 311 30 9323,0
Mayo 10864 350 30 10513,5
Junio 9410 314 30 9410,0
Julio 8637 279 30 8358,4
Agosto 6342 205 30 6137,4
Septiembre 7562 252 30 7562,0
Octubre 9535 308 30 9227,4
Noviembre 9128 304 30 9128,0
Diciembre 8266 267 30 7999,4

Tabla6. Consumo medio diario de ACS para cada mes

Total usuarios [usuarios/afo] 106255
Demanda diariaanualde AC3L/ dia] 8744
Demandaanual de AC§/ afo] 3191560

Tabla7. Total usuarios, demanda media diario y demanaiaual de ACS

Finalmente la demanda diaria anual de ACS prevista para un afio es de 8744
L/dia, valor que se utilizara para el célculo de la contribucién solar minima, la
cual se explica en el apartado 1.4.

1.3. Demanda energética anual [kWh/afi0]

La demanda de ACS del polideportivo implica una demanda de energia, es decir,
la energia necesaria para poder obtener dicha cantidad de agua caliente. Por
tanto para calcular la energia para aumentar la temperatura del agua de red a la
temperatura de uso que es 60°C, teniendo en cuenta que no existe cambio de
fase en el agua por lo que no existe calor latente de cambio de fase sino
Unicamente es un calor sensible se define la siguiente expresion:

Eacs=Vacs P CcATN [Ec. 3.1]

Donde:
Eacs: demanda energética [kJ/mes]

Vacs: demanda de ACS [L/dia]
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r :densidad del agua (la cual se considera constante dado que se trata de agua

liquida igual a 1 kg/L)

C. : calor especifica del agua igual a 4,184 kJ/kg °C
T incremento de temperatura [°C]

PT =uso T Tred

Tuso: temperatura de ACS de consumo (60°C)

N: nimero de dias del mes

En lo que respecta a la temperatura de red, la Ordenanza Solar de Badalona
propone utilizar un valor de temperatura media de agua fria, tanto si proviene de
red publica como del suministro propio de 12°C, a menos que se pueda probar
mediante una certificacién de una entidad homologada otro valor de temperatura
anual o una distribucion mensual de temperatura del agua. Es por eso que se
tomaron los datos de agua la temperatura media mensual de agua de red del
ICAEN, como Badalona pertenece a la provincia de Barcelona la variacion de la
temperatura media de agua fria de red es la siguiente.

Taula 3.- Temperatura mitiana mensual de I'aigua freda de xarxa a les provincies de Catalunya (°C).

gener febrer mar¢ abil maig juny juliol agost setembre octubre novembre desembre mitjana
Barcelona 8 9 (Al 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12
Girona 6 7 9 nm 12 13 14 13 12 N 9 6 10
Lleida 5 6 8 0 1 o1z 13 12 1 10 8 5 8
Tarragona 6 7 9 1 1213 14 13 12 11 9 6 10

Tabla8. Temperatura media mensual del agua fria de red en las provincias de Catalufia
(Fuente: Quadern practic per a instal-ladors, Instituto CatR&® 9y SNHA L L/ ! 9b 0

En el apartado 1.2.3 para el calculo de la demanda diaria de ACS del
polideportivo se calculé la demanda media diaria de ACS para cada mes, a partir
de estos valores y teniendo en cuenta el nimero de dias de cada mes se
obtendra la demanda energética para cada mes.

A continuacién se muestra la tabla del célculo de la demanda energética del
polideportivo para cada mes y para todo el afio, también un valor medio diario.
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Mes Demanda Demanda | Tred®C] | n ¢°C]lq Demanda | Demanda
diaria de ACY mensualde energeética | energética
[L/dia] ACS [k¥mes] [kWh/mes]
[L/mes]
Enero 7341,3 227580 8 52 49514125,44 13754
Febrero 9910,7 277500 9 51 59214060 16448
Marzo 10018,1 310560 11 49 63669768,96| 17686
Abril 9323,0 279690 13 47 | 55000479,12] 15278
Mayo 10513,5 325920 14 46 62727866,38 17424
Junio 9410,0 282300 15 45 53151444 14764
Julio 8358,4 259110 16 44 47701114,56 13250
Agosto 6137,4 190260 15 45 35822152,8 9951
Septiembre 7562,0 226860 14 46 | 43662383,04| 12128
Octubre 9227,4 286050 13 47 56251160,4 15625
Noviembre 9128,0 273840 11 49 56141581,44 15595
Diciembre 7999,4 247980 8 52 53952512,64) 14987
Total ANUAL 636808649 176891
Media DIARIA 1744681 484

Tabla9. Demanda energética

Finalmente la demanda energética anual es de 176891 kWh. En el siguiente
grafico se representa la variacion de la demanda energética durante todo el afio.

Demanda energética [KWh/ mes]

Gréfico2. Demanda energética mensual del polideportivo
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1.4. Contribucion solar minima anual [%)]

Una vez conocida la demanda energética se debe determinar qué porcentaje de
esta energia debe ser aportada por el sistema solar, es por eso que, se define la
contribucién solar minima anual como la fraccion entre los valores anuales de la
energia solar aportada y la demanda energética anual, obtenidos a partir de los
valores mensuales. Este valor esta regulado segun normativa por el Cédigo
Técnico de la Edificacion, el Decreto de Ecoeficiencia y la Ordenanza Solar
Térmica de Badalona.

A continuacion se obtiene el valor de la contribucion solar minima que
corresponde al caso en estudio segun la normativa vigente.

Sequn el CTE

Segun el tipo de fuente de energia de apoyo, el CTE presenta dos tablas
diferentes para la contribucién solar minima, la primera tabla corresponde al
caso en que la fuente energética de apoyo sea gaséleo, propano, gas natural u
otros combustibles y la segunda en el caso que la fuente energética de apoyo
sea electricidad mediante efecto Joule.

En el caso que se estudia la fuente energética de apoyo sera gas natural, por
tanto, se utiliza la primera tabla, teniendo en cuenta que Badalona corresponde
a la Zona climética Il y que la demanda diaria anual de ACS del polideportivo es
de 8744 L/ dia (valor calculado en el apartado 1.2.3), se obtiene que la
contribucion solar minima debe ser del 52% como se muestra a continuacion.

Tabla 2.1. Contribucion solar minima en %. Caso general

Demanda total de ACS N Zona climatica
del edificio (I/d) | Il 1] v v
50-5.000 30 30 a0 50 70
5.000-6.000 30 30 ] 55 70
5.000-7.000 30 33 61 70 70
7.000-5.000 30 45 83 70 70
[ 6.000-9.000 30 52 4] 70 70
9.000-10.000 30 55 7o 70 70
10.000-12.500 30 65 70 70 70
12.500-15.000 30 7a 70 70 70
15.000-17.500 35 7a 70 70 70
17.500-20.000 45 7a 7o 70 70
= 20.000 52 7a 7o 70 70

Tabla10. Contribucion solaminimasegun el CTE

Sequn el Decreto de Ecoeficiencia

Teniendo en cuenta la demanda diaria anual de ACS del polideportivo 8744
L/dia y que Badalona corresponde a la comarca del Barcelonés por tanto seguin
el Decreto de Ecoeficiencia pertenece a la Zona climatica Ill, se obtiene que la
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contribucién solar minima debe ser del 65% como se puede apreciar a
continuacion.

Contribucion minima de energia solar en la produccion de agua caliente

sanitaria segun las gonas climaticas

Contribucion minima de energia solar en la produccion
de agua caliente sanitaria

Demanda total de aigua Zonas climéticas

caliente sanitaria del edificio (en funcidn de la irradiacidn
global diaria, mediana anual)

(litros/dia) 11 I IV

50 a 5.000 litros 40% 50% 60%

5.001 a 6.000 litros 40% 35% 65%

6.001 a 7.000 litros 40% 65% 0%

7.001 a 8.000 litros 45% 65% 0%

[ 8.001 a 9.000 litros 5% 63% | 0%
9.001 a 10.000 litros 55% T0% 0%
10.001 a 12.500 litros 65% T0% 0%
= 12.500 litros 70% 0% 0%

Tablall Gntribucidn solar minima segun el Decreto dedgficiencia

Sequn la Ordenanza Solar Térmica de Badalona (OST)

Segun la Ordenanza Solar de Badalona, para ACS a cubrir con una instalacion
de captadores solares de baja temperatura, el valor de la contribucion solar
minima debe ser del 60%

Analizando las tres normativas se observa que la OST y el Decreto de
Ecoeficiencia son mas restrictivos que el CTE, dado que establecen una
contribucién solar minima del 60% y 65% respectivamente. Por tanto para que la
instalacion cumpla con todas las normativas vigentes se elegira un valor para la
contribucién solar minima del 65% correspondiente al valor exigido por el
Decreto de Ecoeficiencia.

1.5. Produccion energética solar minima exigida [kWh/afio]

Para calcular la energia solar anual que debe aportar la instalacion solar segun
normativa, se debe tener en cuenta la contribucion solar minima elegida
anteriormente en el apartado 1.4, que en el caso de estudio es igual al 65% y
también el valor de la demanda energética anual que se calcul6é en el apartado
1.3. Aplicando la siguiente ecuacion se obtiene el valor de la energia solar anual
necesaria.

ESolar Anual — EACS Anual FS [Ec. 3.2]
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Donde:

E soiar anual: €nergia solar anual

E acs anua: demanda energética anual

FS: fraccién o contribucién solar minima [%]

Sustituyendo los valores correspondientes:
Eer e =176891KWh 0,65 114979, RWI

Entonces de este resultado se obtiene que la energia solar anual producida por
la instalacion deba ser como minimo de 114979 kWh.

2. Radiacion incidente sobre una superficie inclinada

El Il nstitut Catal”™ d6éEnergia (| CA&Spr en su
de Catalunya, pone a disposicién publica los valores mensuales de radiacién

solar total diaria sobre una superficie horizontal orientada al Sur para Barcelona,

los cuales se muestran a continuacion en la siguiente tabla:

Orientacié: 0°

Inclinacio Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des Anual
0° 680 965 1388 1854 2225 2403 2337 2042 1605 11,40 773 6,04 1504

Tablal2. Media mensual de radiacion diaria sobre una superficie horizontal orientada al sur

[Fuente: ICAEN]

Liu y Jordan (1962) desarrollaron un método para obtener la radiacion media
diaria para cada mes sobre superficies inclinadas orientadas al Sur, que viene
dado por la siguiente ecuacion:

Hr=RH [Ec. 3.3]

Donde:

Hr: es la media mensual de radiacién diaria sobre una superficie inclinada
[MJ/m?]

H : es la media mensual de radiacién diaria sobre una superficie horizontal (dato
ICAEN) [MJ/m?]

R: es el cociente entre la media mensual de radiacién diaria sobre una
superficie inclinada y sobre una superficie horizontal para cada mes. Puede
evaluarse considerando separando las componentes directa, difusa y reflejada

> [[a <
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de la radiacion (Ver anexo 1 apartado 2.3 Método de calculo). Suponiendo que la
radiacion difusa es isétropa (uniformemente distribuida sobre el cielo), teniendo
en cuenta estos aspectos R puede expresarse como:

5_|q He R+Hd(1+cgsﬂj+p£1— ;osﬂj

H H [Ec. 3.4]

Donde:
Hd: es la media mensual de radiacion difusa diaria

Ro: es el cociente entre la media mensual de radiacion directa sobre una
superficie inclinada y sobre una superficie horizontal para cada mes.

b :es la inclinacion de la superficie donde incida la radiacion respecto a la
horizontal (dngulo de inclinacién del captador)

r : es la reflectividad del suelo. Liu y Jordan proponen valores de r desde 0,2 a
0,7 para una extension cubierta de nieve.
En la ecuacion anterior, el primer sumando es la componente de la radiacién

directa, el segundo es la componente de la radiacion difusa y el tercero es la
componente de la radiacion reflejada por el suelo al captador.

En los siguientes apartados se explica los términos de la ecuacién 3.4:

La relacion (H ¢/ H ): la expresidon que permite calcular la media mensual de
radiacion difusa diaria en funcién del indice de nubosidad (K+) es la correlacion
de Liu y Jordan y viene dada por la siguiente expresion:

1 1 - 2 3
Ha/H=1,39-4,0%, + 5587~ 3K} .
Ks: también llamado indice de nubosidad. La radiacion solar difusa suele ser
dificil de calcular porque depende de las condiciones meteorolégicas, irregulares.
Sin embargo se puede relacionar con el indice de nubosidad K; que se puede
obtener mediante tablas o con la segun la siguiente ecuacion:

e [Ec. 3.6]
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Donde:

€:es la media mensual de radiacién extraterrestre en una superficie
horizontal, ésta viene en funcién de la latitud, la declinacién, la constante solar,
el nimero del dia entre otros, pero también este valor esta tabulado en funcién
de la latitud y los valores para la latitud 41,4° son:

Mes H,
[MJ/m?]
Enero 14,2
Febrero 19,5
Marzo 26,5
Abril 33,9
Mayo 39,2
Junio 41,4
Julio 40,2
Agosto 35,9
Septiembre 29,1
Octubre 21,5
Noviembre 15,5
Diciembre 12,8

Tablal3. Valores de nedia mensual de radiacion extraterrestre

Por tanto teniendo en cuenta los datos proporcionados por la ICAEN para una
superficie horizontal (H) y los obtenidos para la radiacién extraterrestre (H¢), los
valores de Ky mensuales son los siguientes:

Mes K
Enero 0,48
Febrero 0,49
Marzo 0,52
Abril 0,55
Mayo 0,57
Junio 0,58
Julio 0,58
Agosto 0,57
Septiembre 0,55
Octubre 0,53
Noviembre 0,50
Diciembre 0,47

Tablal4. Valores de indice de nubosidad

Asi teniendo en cuenta los valores de Ky, los valores de la relaciéon Ha/H seran:
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Mes Ha/H
Enero 0,39
Febrero 0,37
Marzo 0,35
Abril 0,33
Mayo 0,32
Junio 0,31
Julio 0,31
Agosto 0,31
Septiembre 0,33
Octubre 0,35
Noviembre 0,37
Diciembre 0,39

Tablal5. Valores de elacionde laradiacion difusarespecto a laadiaciénsobre una superficie
horizontal

E | § n gRara on sibtema de agua caliente sanitaria (ACS) donde la demanda
es aproximadamente constante para todos los meses, y es un sistema fijo (es
decir que el angulo de inclinacién no varia en todo el afio) el angulo de
inclinaci - n e¢$ bproximagamentadgual a la latitud 41,4°, pero
teniendo en cuenta que los fabricantes de estructuras soporte de los captadores
proporcionan estructuras con inclinaciones de 30° y 45° se calculard la
radiacion media mensual para estos tres angulos, estos valores seran
utilizados méas adelante para la decidir la inclinacién del captador, una vez se
haya seleccionado el captador y aplicado el método de las curvas-f.

El valor de Ro :

El valor de R, es una funcion complicada de la transmisividad de la atmadsfera.
Sin embargo puede calcularse para cada mes como el cociente entre la
radiacién extraterrestre sobre una superficie inclinada y sobre una superficie
horizontal. Para una superficie orientada al Sur viene dada por la siguiente
ecuacién, como una funcién de la latitud y de la inclinacién del captador.

Iib:cos@—/;’)-coslf )-sen(w )x( /180)@eng {3 sprv (
cosg )-cosf yen W ) £ /180w sem( )sed( ) [Ec. 3.7]

Donde:

A: es la latitud

b: es el 8ngulo de inclinaci-n del captador
a es | a declinaci-n solar
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5 =23, 45se 36@ 284+ ”j
365

[Ec. 3.8]
n: es el dia del afio
W*S: es el angulo horario del ocaso del sol en una superficie inclinada
wg = MIN (wg,arccosttg §— 4 Yg § ) [Ec. 3.9]
WS: es el &ngulo horario del ocaso del sol en una superficie horizontal
W, =arccos{tg ¢ g § ) [Ec. 3.10]

Como se estudiard la radiacion media mensual diaria para una superficie
inclinada los angulo de 41,4°, 30° y 45°, en la siguiente tabla se muestran los
valores obtenidos de R, para cada angulo respectivamente.

Reo

Mes 30° | 41,4° | 450
Enero 2,10 | 2,38 | 2,45
Febrero 1,70 | 1,86 | 1,89
Marzo 1,37 | 1,41 | 1,42
Abril 1,11 | 1,07 | 1,06
Mayo 0,96 | 0,88 | 0,85
Junio 0,90 | 0,80 | 0,77
Julio 0,92 | 0,84 | 0,80
Agosto 1,04 | 0,98 | 0,96
Septiembre 1,25 [ 1,26 | 1,26
Octubre 158 | 1,70 | 1,72
Noviembre 1,98 | 2,22 | 2,28
Diciembre 2,24 | 256 | 2,65

Tablal6. Valores de la transmisividad de la atmésfera para los tres angulos de estudio

Finalmente como se conocen los valores de todos los términos de la ecuacién

3.4, se calcula el valor de R para los diferentes angulosdei ncl i nac i
se estudia y se muestran a continuacién en la siguiente tabla:

(b)
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R
30° 41,4° 45°
1,66 1,82 1,86
1,43 1,52 1,53
1,23 1,25 1,25
1,06 1,03 1,02
0,96 0,90 0,88
0,92 0,85 0,82
0,94 0,88 0,85
1,02 0,97 0,96
1,16 1,16 1,16
1,37 1,44 1,45
1,61 1,75 1,78
1,74 1,93 1,98

Tablal7. Cociente entre la media mensual de radiacion diaria sobre una superficie inclinada y
sobre una superficie horizontal

Por tanto, la media mensual de radiacién diaria sobre una superficie inclinada
30°, 41,4° y 45° respectivamente, se muestran en las siguientes tablas:



PROYECTO DE INSTALACION DE ENERGIA SOLAR TERMICA EN EL POLIDEPORTIVO SISTRELLS UBICADO EN BADALONA

Tablas de media mensual de radiacién diaria sobre una superficie inclinada fiH0

Situacion Badalona ombO2 &i0,9330127

[ I GAGd 41°26'p ¢ QQ | Reflectividad ) |0,2
LYOt Ayt 30° r(:02ai 00,01339746

Mes H [MJ/dianf] | Kr Ha/H 1-Haq/H Ry Directa Difusa R H{MJ/dia n?]

Enero 6,8 0,48 0,39 0,61 2,1 1,29 0,36 1,66 11,29
Febrero 9,65 0,49 0,37 0,63 1,7 1,07 0,35 1,43 13,77
Marzo 13,88 0,52 0,35 0,65 1,37 0,89 0,33 1,23 17,08
Abril 18,54 0,55 0,33 0,67 1,11 0,74 0,31 1,06 19,74
Mayo 22,25 0,57 0,32 0,68 0,96 0,66 0,29 0,96 21,47
Junio 24,03 0,58 0,31 0,69 0,9 0,63 0,29 0,92 22,19
Julio 23,37 0,58 0,31 0,69 0,92 0,64 0,28 0,94 21,91
Agosto 20,42 0,57 0,31 0,69 1,04 0,71 0,29 1,02 20,82
Septiembre 16,05 0,55 0,33 0,67 1,25 0,84 0,31 1,16 18,61
Octubre 11,4 0,53 0,35 0,65 1,58 1,03 0,32 1,37 15,62
Noviembre 7,73 0,50 0,37 0,63 1,98 1,25 0,34 1,61 12,42
Diciembre 6,04 0,47 0,39 0,61 2,24 1,36 0,37 1,74 10,52

Tablal8. Media mensual de radiacion diaria sobre una superficie inclinada




PROYECTO DE INSTALACION DE ENERGIA SOLAR TERMICA EN EL POLIDEPORTIVO SISTRELLS UBICADO EN BADALONA

Situacion Badalona ombO2 & i 087505553

[ FGAGd 41°26p ¢ QQ | Reflectividad () | 0,2
Ly Ot Ayl 41,4° r(+02 ai 00,02498889

Mes H [MJ/dianf] | Kr Ha/H 1-Haq/H Ry Directa Difusa R H{MJ/dia n?]

Enero 6,8 0,48 0,39 0,61 2,38 1,46 0,34 1,82 12,39
Febrero 9,65 0,49 0,37 0,63 1,86 1,17 0,33 1,52 14,64
Marzo 13,88 0,52 0,35 0,65 1,41 0,92 0,31 1,25 17,32
Abril 18,54 0,55 0,33 0,67 1,07 0,72 0,29 1,03 19,10
Mayo 22,25 0,57 0,32 0,68 0,88 0,60 0,28 0,90 20,10
Junio 24,03 0,58 0,31 0,69 0,8 0,56 0,27 0,85 20,38
Julio 23,37 0,58 0,31 0,69 0,84 0,58 0,27 0,88 20,46
Agosto 20,42 0,57 0,31 0,69 0,98 0,67 0,28 0,97 19,85
Septiembre 16,05 0,55 0,33 0,67 1,26 0,85 0,29 1,16 18,60
Octubre 11,4 0,53 0,35 0,65 1,7 1,11 0,30 1,44 16,42
Noviembre 7,73 0,50 0,37 0,63 2,22 1,40 0,32 1,75 13,52
Diciembre 6,04 0,47 0,39 0,61 2,56 1,56 0,34 1,93 11,63

Tabla19. Media mensual de radiacion diaria sobre una superficie inclinada°




PROYECTO DE INSTALACION DE ENERGIA SOLAR TERMICA EN EL POLIDEPORTIVO SISTRELLS UBICADO EN BADALONA

Situacion Badalona 6 mbO2 a i 0,8535533¢

[ FGAGd 41°26p ¢ QQ | Reflectividad ) 0,2
Ly Ot Ayl 45° r(:02 &l (0,02928937

Mes H [MJ/dianf] | K Ha/H 1-Haq/H Ry Directa Difusa R H{MJ/dia n?]

Enero 6,8 0,48 0,39 0,61 2,45 1,50 0,33 1,86 12,65
Febrero 9,65 0,49 0,37 0,63 1,89 1,18 0,32 1,53 14,79
Marzo 13,88 0,52 0,35 0,65 1,42 0,92 0,30 1,25 17,37
Abril 18,54 0,55 0,33 0,67 1,06 0,71 0,28 1,02 18,93
Mayo 22,25 0,57 0,32 0,68 0,85 0,58 0,27 0,88 19,59
Junio 24,03 0,58 0,31 0,69 0,77 0,53 0,26 0,82 19,82
Julio 23,37 0,58 0,31 0,69 0,80 0,56 0,26 0,85 19,76
Agosto 20,42 0,57 0,31 0,69 0,96 0,66 0,27 0,96 19,52
Septiembre 16,05 0,55 0,33 0,67 1,26 0,85 0,28 1,16 18,55
Octubre 114 0,53 0,35 0,65 1,72 1,13 0,29 1,45 16,53
Noviembre 7,73 0,50 0,37 0,63 2,28 1,44 0,31 1,78 13,78
Diciembre 6,04 0,47 0,39 0,61 2,65 1,61 0,33 1,98 11,93

Tabla20. Media mensual de radiacion diaria sobre una superficie inclinada




PROYECTO DE INSTALACION DE ENERGIA SOLAR TERMICA EN EL
POLIDEPORTIVO SISTRELLS UBICADO EN BADALONA

3. Método para encontrar el valor medio mensual del producto

3.1.

transmisividad (N)i absortividad (A)

Introduccién

Antes de explicar el método para encontrar en valor medio mensual del producto
transmisividad i absortividad se deben explicar los siguientes puntos:

3.2.

La trasmisividad de la cubierta transparente del captador y absortividad
de la placa captadora, dependen ambos del angulo con que incide la
radiacion solar sobre la superficie del captador, del tipo de material y del
angulo de incidencia de la radiacion solar en la placa absorbente.
Ademas a eso se debe sumar que las componentes directa, difusa y
reflejada de la radiacion inciden en la superficie captadora con distintos
angulos. Por tanto la transmisividad y la absortividad deben calcularse
como una media ponderada de estas componentes.

Por otro lado se debe mencionar que mediante el procedimiento de
prueba de captadores, s6lo puede determinarse el producto del factor de
renovacion (Fg), la transmisividad (N) y la absortividad (A). El problema
se presenta debido a que la prueba de captadores se realiza
generalmente con la radiacién incidente en el captador en una direccion
préxima a la normal y bajo unas condiciones muy especificas. Por tanto,
el producto de factor de renovacion (Fg), la transmisividad (N) y la
absortividad (A), determinado a partir de los resultados de la prueba del
captador, corresponden generalmente a valores de transmisividad y
absortividad para radiacion con incidencia normal, este producto se
representa de la siguiente manera Fg- (N A), (se pone una subindice de
con |l a |l etra Ano al-alpsortividad sefiatandd que la
radiacion incidente es normal a la superficie de captacién) . El valor de
este producto es proporcionado por los fabricantes de captadores tras
haber realizado la prueba del captador.

Es incorrecto afirmar que el producto Fg- (N A) es constante todo el afio

y que este valor es igual a Fg- (NA), obtenido por la prueba de

captadores.
Método

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, se desarroll6 un método para
relacionar la media mensual del producto transmisividad-absortividad y el

producto transmisividad-absortividad obtenido en la prueba de captadores y
proporcionado por los fabricantes, la relacibn viene dada por la ecuacién
siguiente:

STw<
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POLIDEPORTIVO SISTRELLS UBICADO EN BADALONA

ta | 7 =(@1-Ha/H)-R/R) 7 | 70

R, H )-(19E$1+C2—°Sﬂ)w}d ta
b -(1@31‘%%%@ to

[Ec. 3.11]
Donde:

H 4 : es la media mensual de la radiacion difusa diaria

H : es la media mensual de radiacién diaria sobre una superficie horizontal

Ry : es una funcién de la transmisividad de la atmésfera

es la relacién entre la media mensual de radiaciébn diaria sobre una
superficie inclinada y la media mensual de la radiacion diaria sobre una
superficie horizontal

b: e sgulb de inglimacion del captador

r : es la reflectividad del suelo

: son los valores medios mensuales del

producto transmisividad- absortividad correspondientes a la radiacion directa,
difusa y reflejada respetivamente.

Los valores de estan en funcién los angulos medios

mensuales de incidencia tanto de la radiacién difusa como de la reflejada, una
aproximacion que se hace es decir que el angulo medio mensual de incidencia
es de 60° para ambas radiaciones, con este valor graficamente se puede obtener
el valor de las relaciones.

El valor de est8& en funci-n de | a | at

y el &ngulo medio mensual de incidencia de la radiacién directa (), este valor
se obtiene gréficamente. [Los graficos a los que se hacen mencion se
encuentran en el Libro Proyecto de Sistemas Térmico Solares. Autor: William A.
Beckman]

A continuacién se muestran las tablas realizadas para la obtencién de la relacién

para los angulos de inclinacién 30°, 41,4° y 45°,

o [e <

i tud,

el






































































































































































































