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Parte 1 ï INTRODUCCIÓN 

 

1. Objeto 

El presente proyecto tiene como objeto la instalación de energía solar térmica en 

el polideportivo Sistrells ubicado en Badalona, para la producción de agua 

caliente sanitaria (ACS) mediante el diseño y dimensionado de la instalación. 

2. Justificación 

La disponibilidad de energía en el mundo se ha convertido en un problema 

crucial, dado que la gran mayoría de los países, tanto los en vías en desarrollo 

como los industrializados, se ven afectados por las crecientes demandas 

requeridas para satisfacer sus metas económicas y sociales. 

A partir de los últimos años, se ha reconocido como inevitable que la oferta de 

energía debe sufrir una transición desde su actual dependencia de los 

hidrocarburos hacia aplicaciones energéticas más diversificadas, lo que implica 

el aprovechamiento de la variedad de fuentes de energías renovables que se 

disponen. 

El sol es una fuente inagotable de recursos para el hombre. Provee una energía 

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 petróleo. 

El agotamiento progresivo de los combustibles fósiles y el impacto 

medioambiental que provocan, obligan a emprender un cambio de modelo 

económico basado en el desarrollo sostenible que trate de garantizar el 

crecimiento económico, el progreso social y el uso racional de los recursos.  

Así pues, teniendo en cuenta la situación actual de contaminación 

medioambiental  que atraviesa el mundo, las previsiones del agotamiento de los 

recursos no renovables en un futuro y que España es un país con un enorme 

potencial solar debido a su situación geográfica , así como uno de los países de 

Europa con mayor cantidad de horas de sol, en este proyecto se utiliza un tipo 

de energía renovable como es la energía solar, para obtener energía de una 

fuente inagotable como es el sol y aprovechar la radiación solar para la 

obtención de agua caliente sanitaria. 

En primer lugar está el hecho de que la utilización de la energía solar en el 

polideportivo implica cierta independencia energética, en lo referente a la 

utilización de gas natural, ya que, si bien actualmente la producción de agua 

caliente sanitaria se consigue a través de gas natural, con la implantación de la 

energía solar este recurso pasará a ser un recurso auxiliar, dado que se utilizará 
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la energía que genera sólo cuando la energía solar no consiga satisfacer la 

demanda. 

También se pretende contribuir al incremento de utilización de energías 

renovables en lugares públicos como es un polideportivo, mostrando con ello a la 

sociedad que la energía solar puede llegar a tener un gran potencial. 

Contribuyendo además a la minimización 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 dióxido 

de carbono a utilizar energía solar, la cual no genera ningún tipo de gas dañino 

para el medio ambiente.  

3. Alcance 

El Polideportivo Sistrells cuenta con dos piscinas cubiertas, por lo que se quiere 

resaltar que en este proyecto se dimensiona una instalación 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 cálculos realizados, la energía necesaria para el calentamiento de 

las piscinas, se entiende que las piscinas cuentan con una instalación 

independiente. 

En este proyecto se desarrollan los siguientes puntos: 

 Cálculo de la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) del Polideportivo 

 Cálculo de la radiación solar incidente  

 Dimensionado de la zona de captación, la zona de acumulación, la zona 

de intercambio, la zona de control, la caldera. 

 Diseño del sistema hidráulico 

 Dimensionado del sistema de impulsión  

 Estudio de valoración económica 

 Estudio de impacto ambiental 

 

4. Especificaciones Básicas 

Las especificaciones que se deben cumplir en el proyecto consisten básicamente 

en la normativa vigente referente a sistemas de energía solar térmica en 

edificios: 

 El Código Técnico de la Edificación (CTE). Documento Básico HE 

Ahorro de energía. HE 4 Contribución Solar Mínima de Agua Caliente 

Sanitaria. Ministerio de Vivienda 2006. 
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 Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Real 

Decreto 1027/2007, del 20 de julio de 2007. 

 Decreto de Ecoeficiencia. DOGC 4574, del 16.02.2006. 

 Ordenança Municipal reguladora de la incorporació de sistemes de 

captaci· dôenergia solar per a usos t¯rmics en les edificacions de 

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

2003. 

 

5. El Polideportivo 

El diseño y dimensionado de la instalación 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 pequeña, solárium, sauna, jacuzzi,  entre otros, así también 

ofrece una variedad de cursillos y cuenta con salas de cuidado personal. 

Para la realización del proyecto es necesario conocer las características 

geográficas del emplazamiento donde está ubicado el Polideportivo, para 

posteriormente poder realizar los cálculos de radiación solar en función de las 

características de este, así como también seleccionar, dimensionar y diseñar los 

componentes de la instalación solar térmica. En la siguiente figura se puede 

observar una vista del polideportivo. 

 

Figura 1. Polideportivo άSistrellsέ 
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5.1.   Datos geográficos 

La situación geográfica del polideportivo es: 

Latitud: 41Ü 26ô 56ôô N 

Longitud: 2Ü 13ô 30ôô E 

5.2.   Distribución  de espacios   

En la siguiente tabla se puede observar la distribución de espacios del 

Polideportivo Sistrells 

 

Nº Descripción  

1 Área de estética 

2 Almacén piscina 

3 Control monitores/enfermería 

4 Vestíbulo de acceso 

5 Recepción 

6 Administración 

7 Sala mantenimiento 

8 Servicios públicos 

9 Acceso a vestuarios 

10 Vestuario de soporte 

11 Zona de aguas vestuario colectivos 1 

12 Vestuario colectivos 1 

13 Vestuario colectivos 2 

14 Zona de agua vestuario colectivos 2 

15 Zona de aguas vestuario abonados 1 

16 Vestuario abonados 1 

17 Piscina grande 

18 Playa piscinas 

19 Piscina pequeña 

20 Vestuarios abonados 2 

21 Zona de aguas vestuario abonados 2 

22 Área médico deportiva 

23 Área hidrotermal 

24 Revestimiento área hidrotermal 

25 Baños de vapor 

26 Sauna prefabricada 

27 Solarium 
Tabla 1. Descripción de espacio 
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Plano 1. Distribución de espacios 
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Parte 2 ï NORMATIVA VIGENTE Y DESCRIPCIÓN ESTRUCTURAL DE UNA 

INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA 

1. Normativa vigente 

Es importante, tener en cuenta todas las legislaciones que afecten a la población 

donde se realizará el proyecto.  

En Badalona, las instalaciones solares térmicas se rigen por tres normativas 

distintas, éstas deben cumplir los requisitos del Código Técnico de Edificación, el 

Decreto de Ecoeficiencia y la Ordenanza Solar Térmica de Badalona. 

 Como se verá, las principales normativas a seguir para este tipo de 

instalaciones serán la Ordenanza Solar Térmica de Badalona y el Decreto de 

Ecoeficiencia, al ser las normativas más restrictivas. 

1.1. Código Técnico de la Edificación (CTE) 

El Código Técnico de la Edificación establece las exigencias mínimas que deben 

cumplir los edificios en materia de seguridad y habitabilidad según la Ley de 

Ordenación de la Edificación (LOE).  

El Código Técnico consta de dos partes. En la primera parte se establecen las 

exigencias básicas que deben cumplir los edificios para alcanzar las 

prestaciones que satisfagan la LOE. 

La segunda parte, contiene los Documentos Básicos (DB) para el cumplimiento 

de las exigencias básicas del CTE. Se han desarrollado seis DB, uno para cada 

exigencia mínima. El DB referente al objeto de estudio de este proyecto es el DB 

HE (Documento Básico Ahorro de energía), concretamente el punto que resuelve 

la exigencia básica HE 4 - Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria. 

En este Documento Básico, se exponen tanto la caracterización y cuantificación 

de las exigencias mínimas como el cálculo de la contribución solar mínima a la 

instalación y el método de cálculo y dimensionado de dicha instalación. Se 

establece el método de cálculo para obtener la demanda de agua caliente 

sanitaria y, por lo tanto la energía necesaria para obtener dicha cantidad de 

agua. También se marcan las condiciones mínimas que deben cumplir todos los 

elementos de la instalación para que una vez dimensionados, la instalación 

cumpla unas demandas mínimas. Cabe destacar que éstas son exigencias de 

prestaciones mínimas, quedando a decisión del usuario el incremento de dichas 

prestaciones como puede ser el porcentaje de energía útil cubierto por energía 

solar. Finalmente, también se define un plan de vigilancia y un plan de 

mantenimiento preventivo de la instalación con el objetivo de englobar todas las 
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operaciones necesarias durante la vida útil de la instalación para asegurar el 

funcionamiento y la fiabilidad e incrementar la vida útil. 

1.2. Decreto de Ecoeficiencia 

La Generalitat de Cataluña aprobó el Decreto de Ecoeficiencia en 2006 con el fin 

de regular la adopción de criterios ambientales y de ecoeficiencia en los edificios. 

Cabe mencionar que no es un decreto alternativo al Código Técnico de 

Edificación, es un complemento, en el que se han intentado reforzar ciertos 

parámetros para continuar el cambio social impulsado por los municipios, para 

diseñar y construir edificios desde el punto de vista de la sostenibilidad 

ambiental. 

Este decreto tiene como objeto de aplicación tanto los edificios de nueva 

construcción como aquellos procedentes de la reconversión de edificaciones 

antiguas destinados a los siguientes usos: vivienda, residencial colectivo, 

administrativo, docente y deportivo. Los parámetros de ecoeficiencia que se 

establecen hacen referencia a cuatro conceptos (agua, energía, materiales y 

sistemas constructivos y residuos), siendo las disposiciones referentes a la 

energía las que afectarán a este proyecto. 

En lo que a medidas energéticas se refiere, se establece la obligatoriedad de la 

instalación de un sistema de producción de energía solar térmica para los 

edificios con un consumo mayor de 50 litros por día, debiendo cumplir los 

parámetros de cálculo de demanda de ACS y de cobertura solar mínima exigida 

expuestos en los anexos I, II y III del documento. 

El método de cálculo propuesto en este decreto es muy similar al expuesto en el 

Código Técnico, siendo las exigencias mínimas algo mayores a las presentes en 

el CTE. Como ya se ha comentado, en caso de obtener conclusiones de cálculo 

mínimas diferentes, se debe tener en cuenta siempre la solución más exigente 

para asegurar el cumplimiento de todas las normativas. 

1.3. Ordenanza Solar Térmica (OST) 

En octubre del año 2003 el ayuntamiento de Badalona aprobó la Ordenanza 

Solar Térmica (OST), que tiene como objeto regular en el marco de la 

competencia municipal de protección del medio ambiente, la obligatoriedad de 

incorporar sistemas de captación de energía solar térmica para la producción de 

agua caliente sanitaria y el calentamiento de piscinas en los edificios y 

construcciones situados en la población de Badalona. 

En esta ordenanza se expone un método de cálculo para la demanda térmica, 

los parámetros específicos de consumo de ACS  para edificios, los parámetros 
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específicos de consumo para otra tipología de edificación, la orientación y la 

inclinación del subsistema de captación entre otros.  

Se debe señalar que lo que marca la ordenanza solar y el resto de normativas 

expuestas son valores mínimos, lo que implica que se son de obligado 

cumplimiento pero que el proyectista puede diseñar un sistema térmico con 

valores mayores a los mínimos marcados, siempre y cuando le resulte positivo 

en la realización del proyecto. 

2. Descripción estructural de una instalación solar térmica 

Una instalación solar térmica tiene como objetivo el aprovechamiento de la 

radiación solar para diferentes aplicaciones, ya sea calefacción, producción de 

agua caliente sanitaria (ACS), calentamiento de piscinas, entre otros. 

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

 

Figura 2. Esquema general de una instalación solar térmica 

Componentes 

Las instalaciones de aprovechamiento de la energía solar no sólo constan del 

conocido captador solar, son varios los elementos que se requieren para 

asegurar el funcionamiento autónomo y la correcta regulación del mismo según 

las necesidades específicas de la instalación. 

En concreto, una instalación de captación solar térmica a baja temperatura para 

la producción de ACS requiere, como mínimo, de los siguientes componentes: 

- Captador solar térmico 

- Depósito acumulador 
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- Intercambiador de calor 

- Bombas 

- Tuberías 

- Válvulas 

- Vaso de expansión 

- Sistema de regulación y control 

- Sistema de soporte auxiliar 

2.1. Captador solar térmico 

La energía solar tiene dos principales características que la diferencian de las 

fuentes de energía tradicionales, como son la dispersión y la intermitencia. 

Por un lado, es una energía que se presenta con una gran dispersión, puesto 

que en verano difícilmente el flujo supera los 1100 W/m2. Este hecho condiciona 

a que la captación se debe realizar, o con grandes superficies, o con la 

utilización de concentradores solares para obtener cantidades de energía 

elevadas. Además la energía solar tiene el problema de la intermitencia, puesto 

que no se obtiene la misma energía al mediodía, donde la radiación solar es 

máxima, que por la tarde. Inclusive por la noche, cuando la radiación solar es 

nula. Este hecho condiciona a que se deban instalar sistemas de acumulación 

de energía para poder aprovechar el sobrante de las horas de máxima 

intensidad y usarlo en horas de déficit solar. 

El equipo encargado de absorber la radiación solar es el captador. La energía 

solar llega al captador en forma de onda electromagnética, en un 98% con una 

longitud de onda entre 0,25 y 4,14 ɛm. Esta energ²a calienta el captador, que a 

su vez sufre pérdidas de calor por conducción, convección y radiación. Estas 

pérdidas aumentan con la temperatura, hasta que se llega a una temperatura en 

la que la energía recibida es igual a las pérdidas, punto en el que el captador ya 

no se calienta más. Este punto se conoce como punto de estancamiento. 

Hay diversos tipos de captador, cuya idoneidad viene determinada por las 

necesidades de la instalación: 

a) Captador de placa plana 

b) Captador de tubo de vacío 

c) Captador concentrador 

El más utilizado para la producción de ACS es el colector de placa plana. 
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a) Captador de placa plana 

El captador solar plano es el encargado de transmitir la energía 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 tuberías o por los huecos dejados entre placas. 

Está constituido por cuatro elementos básicos y comunes en todos los modelos, 

la cubierta transparente, el absorbedor, el aislamiento y la carcasa o caja. 

 

Figura 3. Parte de un captador de 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 fenómeno para disminuir las pérdidas. Cuando 

la radiación solar incide sobre el captador, ésta tiene mayoritariamente una 

longitud de onda corta (el 98% de la radiación solar está comprendida entre los 

0,25 y los 4,14 ɛm). El vidrio de la cubierta es prácticamente transparente para 

estas longitudes de onda por lo que la radiación atraviesa la cubierta e incide en 

el captador. Una vez el absorbedor se calienta, emite radiación térmica en la 

banda del infrarrojo (entre 5 y 80 ɛm dependiendo de la temperatura). Esta 

radiación es reflejada hacia la cubierta de vidrio que para estas temperaturas es 

opaco por lo que la radiación es de nuevo reflejada hacia el absorbedor. La 

siguiente figura muestra esquemáticamente el funcionamiento del efecto 

invernadero. 

 

Figura 4. Efecto invernadero en un captador de placa plana 
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Las características que debe presentar cada uno de los elementos que 

componen el captador son las siguientes. 

Cubierta transparente 

Las características que debe presentar la cubierta son: 

 Provocar el efecto invernadero. Como ya se ha comentado, debe dejar 

pasar la mayor parte de la radiación solar y resultar opaco para la 

radiación térmica del absorbedor. 

 Buena capacidad de aislamiento para minimizar las pérdidas de energía 

hacia el exterior. 

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

de la radiación incidente pueda ser transferida al fluido caloportador. 

 Buena resistencia mecánica. La cubierta actúa también de elemento de 

protección y debe ser capar de soportar las agresiones externas. 

Actualmente, la mayoría de los captadores son fabricados mediante cristales 

templados de bajo contenido en hierro, ya que además de tener unas buenas 

propiedades mecánicas 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 

periódico para eliminar posibles deposiciones del exterior y así evitar que su 

rendimiento disminuya. 

Aislamiento 

El aislamiento tiene como función principal reducir las pérdidas de calor al 

exterior por lo que se debe dotar de aislamiento a todas las zonas del captador 

que no sean transparentes. 

Los aislantes más 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 máxima 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 máxima 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 absorción de la humedad ambiente. 

Absorbedor 

El absorbedor es la parte encargada de transmitir la radiación, en forma de calor 

y eficientemente, al fluido caloportador que circula por el interior del colector 

solar. Actualmente, la configuración más utilizada es la de tubos interiores de 

cobre. Es posible utilizar tubos de cobre siempre que el fluido caloportador tenga 

un pH comprendido entre 7,2 y 7,6. 

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

serpentines. 

La configuración más empleada es la parrilla de tubos verticales, dispuestos 

paralelamente entre sí, que comienzan y acaban en dos tubos de mayor 

diámetro 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 

configuración del captador. 

La configuración en serpentín, 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 absorción en longitudes de onda corta (las 

longitudes de onda de la radiación solar) y una baja emisividad en longitudes de 

onda larga (las longitudes de onda de la radiación térmica). 

La capacidad para separar estas dos funciones, la absorción a longitudes de 

onda cortas y la emisividad a longitudes de onda larga, para minimizar las 

pérdidas de calor en forma de radiación es lo que se conoce como tratamiento 

selectivo. Los tratamientos más utilizados y las características de absortividad 

de onda corta y emisividad de onda larga se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 2. Tratamiento selectivo en función del absorbedor y valores de absortividad y 
emisividad correspondientes 
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Figura 5. Efecto del tratamiento selectivo en el absorbedor  

Carcasa 

La misión 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 orientación. Ésta debe 

tener una durabilidad mínima de 25 años. 

Las características que debe tener son: 

 Rigidez 

 Resistencia a la corrosión de los agentes ambientales 

 Estanqueidad 

 Geometrías que permitan la evacuación de agua. 

Balance de energía de en un captador  

 

Figura 6. Balance de energía en un captador de placa plana 
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Para un captador de placa plana, si se considera que el sistema está en estado 

estacionario se puede escribir un balance de energía por unidad de área de 

captación como: 

                                                 u i pQ Q Q
                                             [Ec. 2.1] 

La energía útil extraída del captador es un instante dado, es la diferencia entre la 

energía absorbida por la placa absorbente y la energía perdida (Ver anexo 1 

apartado 4.4 Balance energético en un colector) .La ecuación que se aplica a 

prácticamente a todos los diseños de captadores planos es: 

· ·[ ( ) ( )]u R c T L e aQ F A I U T T
                        [Ec. 2.2] 

Donde: 

Qu: es la cantidad de energía útil captada [W] 

Ac: es el área de captación [m2] 

FR: es el factor de eficiencia del intercambio de calor entre la placa y el fluido 

también llamado factor de renovación 

IT: es la radiación incidente sobre la superficie del captador por unidad de área 

(W/m2) 

Ñ: es la transmisividad solar de las cubiertas transparentes 

Â:es la absortividad  solar de la placa captadora 

UL: es el coeficiente global de pérdidas del captador (W/m2 ºC) 

Ta: es la temperatura ambiente en el exterior (ºC) 

Te: es la temperatura de entrada del fluido en el captador (ºC) 

La energía solar absorbida por la placa captadora (Q i) 

La radiación incidente en el captador IT en cualquier momento es la suma de tres 

componentes: radiación directa, radiación difusa y dependiendo de la inclinación 

del captador y de la naturaleza del entorno, radiación reflejada por el suelo y las 

superficies próximas. 

Cuando se prueba un captador, IT se mide con un piranómetro colocado con la 

misma inclinación que el captador, como se verá más adelante para estimar el 

rendimiento medio de un sistema de calentamiento solar, no es necesario la 

medida de IT en frecuentes intervalos de tiempo una vez conocidos los 

resultados de la prueba del captador o curva de homologación. También decir 

que para el método de las curvas f, el cual se desarrollara en este proyecto más 
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adelante, son necesarios los datos de la radiación media mensual sobre la 

superficie del captador. La mayoría de los datos disponibles frecuentemente  se 

refieren a datos de radiación media mensual sobre superficie horizontal, por lo 

tanto se debe calcular la radiación media mensual sobre una superficie inclinada 

a partir de los datos de radiación sobre superficies horizontales. 

La cantidad de energía absorbida por la placa captadora en cualquier momento 

se obtiene como el producto de la radiación incidente IT, la transmisividad de la 

cubierta transparente (Ñ) y la absortividad de la superficie captadora (Â). Los 

parámetros Ñ y Â son función de los materiales y del ángulo de incidencia de la 

radiación solar en la placa absorbente (ángulo que forma la normal al plano del 

captador y el vector dirección del rayo solar). Las componentes directa, difusa y 

reflejada de la radiación solar inciden en la superficie captadora con distintos 

ángulos. Por tanto la transmisividad y la absortividad deben calcularse como una 

media ponderada de estas componentes. 

Pérdidas térmicas del captador (Qp) 

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 

convección y radiación pero en diferentes proporciones. Las pérdidas 

energéticas de la placa absorbente a través del material aislante del fondo y las 

paredes se producen por conducción. 

El producto del coeficiente global de pérdidas UL y la diferencia de temperaturas 

(Te-Ta) representa la energía perdida por la placa si toda ella estuviera a la 

temperatura de Te de entrada del fluido. Si hay captación de energía útil, la placa 

estará a mayor temperatura que el fluido a la entrada, esto es necesario, para 

que exista transferencia de calor de la placa al fluido circulante. Como resultado 

de esto, la energía real perdida por el captador será mayor que el producto de UL 

y (Te-Ta). Esta diferencia se engloba en el factor de renovación FR. 

El coeficiente global de pérdidas, UL, 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 función de la 

temperatura de la placa absorbente, del número 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 UL se obtiene de la curva experimental de homologación del captador 

(curva de normalización). 
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Factor de renovación (FR) 

Para el análisis de sistemas de energía solar es necesario conocer la ecuación 

2.2, que nos da la energía útil extraída en función de la temperatura de entrada 

del fluido en el captador. Sin embargo, las pérdidas térmicas se producen en 

función de la temperatura media de la placa, que es siempre más alta que la de 

entrada del fluido cuando se está captando energía. El efecto del factor de 

renovación (FR) es reducir la obtención de energía útil calculada, que resultaría 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 radiación incidente y de las 

temperaturas de la placa y del ambiente, pero es función del caudal del fluido y 

del diseño de la placa absorbente (espesor, características de los materiales, 

separación entre tubos, etc.). Los productos FR (ÑÂ)n y FR·UL, se obtienen 

fácilmente a partir de la curva de homologación del captador). 

Prueba de captadores y curva de homologación del captador 

Los captadores se prueban generalmente siguiendo un procedimiento 

recomendado, la norma ISO 9806-1 ñTest methods for solar collectors-Part1: 

Thermal Performance of glozed liquid heating collectors including pressure dropò, 

establece las bases para el ensayo de colectores solares.  

Normalmente se hace funcionar el captador en un banco de pruebas bajo 

condiciones estacionarias, manteniendo prácticamente constantes la radiación 

solar, velocidad del viendo y temperatura ambiente y de entrada del fluido en el 

captador, durante un período de tiempo en el que la temperatura de salida del 

fluido y el calor útil extraído no varían apreciablemente. Estas condiciones, 

incluyendo la velocidad del viento son representativas de las condiciones reales 

de funcionamiento posterior del captador. Las medidas de la radiación incidente, 

caudal del fluido, temperatura de entrada y salida del captador y temperatura 

ambiente se hacen cuidadosamente. 

La energía útil extraída viene dada por la ecuación: 

· · ·( )u c p e sQ A m c T T
                                     [Ec. 2.3]  

Donde: 

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

cp: es el calor específico del fluido 

Ts: es la temperatura del fluido a la salida 
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Los resultados de las pruebas de captadores se ofrecen generalmente como 

expresión del rendimiento del captador, definida como: 

·

u

c T

Q

A I
                                            [Ec. 2.4] 

Donde IT es la radiación por unidad de área medida en la superficie del captador. 

Los ensayos del captador se realizan bien en el exterior en días claros cerca al 

mediodía solar, o bien en el interior utilizando un simulador solar. En ambos 

casos, la componente difusa de la radiación solar es pequeña y la incidencia de 

la radicación es próxima a la incidencia a la incidencia normal. Por tanto, el 

producto transmisividad- absortividad obtenido de la prueba del captador, 

corresponde a la radiación directa con incidencia normal. El producto 

transmisividad-absortividad se escribe entonces (ÑÂ)n. 

Los resultados de la prueba del captador se representan mediante la gráfica del 

rendimiento instantáneo en función de la (Te-Ta)/IT. La base teórica para 

presentar los resultados de esta forma, se obtiene sin más que dividir el calor útil 

extraído por la radiación incidente y el área de captación. Por tanto la ecuación 

resultante es la siguiente: 

( ) ( ) /
·

u
R n R L e a T

c T

Q
F F U T T I

A I
                  [Ec. 2.5] 

Si se suponen constante UL, la gráfica del rendimiento del captador en función 

de    (Te-Ta)/IT es una recta con una pendiente negativa igual a FR UL y una 

ordenada en el origen igual a FR(ŰŬ)n. Estos valores FR, UL y FR (ŰŬ)n obtenidos 

de la curva de homologación del captador solar son los necesarios para calcular 

el rendimiento medio de una instalación solar durante un período de 

tiempo (método de las curvas f) el cual se aplicará más adelante en este 

proyecto. 

La curva de rendimiento instantáneo del captador la proporciona el fabricante, a 

continuación se muestra una curva de rendimiento del fabricante ESCODA. 
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Figura 7. Curvas de rendimiento de colectores solares planos del fabricante ESCODA 

También el Anexo 1 apartado 4.5, se explica el rendimiento instantáneo del 

colector en términos cuadráticos, 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 

producción de ACS  este hecho no influye demasiado puesto que no se llega a 

alta temperatura. 

Es muy importante distinguir entre rendimiento instantáneo del captador (el 

rendimiento del captador en un instante dado en función de las condiciones 

meteorológicas y de funcionamiento que ocurren en ese instante) y en 

rendimiento que se obtiene en un período de tiempo. Un captador es un 

sistema de calentamiento solar que funciona durante un año en un amplio 

margen de condiciones, desde un período caluroso con baja eficacia a un 

período frío con alta eficacia. Estas variaciones se tienen en cuenta en el 

método de las curvas-f. 

Para determinar cómo se comporta un captador trabajando en las condiciones 

variables que se presentan en un sistema de calentamiento solar, es necesario 

comprender la teoría relativa al rendimiento instantáneo del captador bajo 

unas condiciones meteorológicas y de funcionamiento dadas. 
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b) Captador de tubo de vacio 

Este tipo de captadores son los que utilizan la tecnología de tubo de vacío, que 

incluyen una innovación respecto los captadores de placa plana, se realiza el 

vacío en el espacio que queda entre la superficie protectora de cristal y el 

absorbedor. Este vacío permite reducir las pérdidas por convección interior ya 

que al no existir casi aire (el vacío no suele ser perfecto) la convección 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 útiles en climas fríos en los que hay una gran 

diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura del colector. 

Según 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 utiliza un fluido vaporizante que mediante la evaporación y 

condensación transmite el calor desde la placa absorbedora al fluido que se 

desea calentar. 

 

 

Figura 8. Captador de tubo de vacío de flujo directo y captador de tubo de vacío de tubo de 
calor 

c) Captador concentrador 

Los captadores concentradores son utilizados en aquellos procesos, 

principalmente industriales, que necesitan la energía liberada a alta temperatura 

(más de 100ºC). Ya se ha visto que con los captadores tradicionales es 

imposible llegar a estas temperaturas ya que la radiación solar es una energía 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 óptica entre 

la fuente solar y la superficie absorbedora, que debe ser pequeña en 

comparación con el dispositivo óptico. Así se consiguen relaciones de 

concentración que permiten incrementar la intensidad de la radiación solar desde 

1,5 hasta varios miles de veces la intensidad solar. Con concentradores típicos 

se pueden obtener temperaturas de entre 100 y 500ºC. 

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 dirección de máxima radiación mediante seguidores solares, por 

lo que su sistema constructivo es mucho más 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, más costosos. 

 

Figura 9. Captador concentrador 

 

2.2. Depósito acumulador 

Como ya se ha comentado, la energía solar presenta la característica de 

intermitencia y, muchas veces, las necesidades no se adaptan a los horarios de 

máxima producción por lo que es necesario disponer de un sistema de 

acumulación que permita almacenar la energía 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 diseño que se detallarán más 

adelante, marcados por el RITE y el PCT de instalaciones a baja temperatura, 

para favorecer el rendimiento. 

Para mejorar el funcionamiento de la instalación es importante que los 

acumuladores favorezcan la estratificación del agua, es decir, se tienen que 
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formar capas de agua de manera que el agua más fría esté en la parte inferior 

del depósito y la más caliente en la superior, gracias al efecto de la densidad. 

Este efecto se mantiene estable mientras no existan corrientes de agua en el 

depósito ocasionadas por las tomas de entrada y salida del agua. 

La importancia de la estratificación viene marcada por dos motivos: 

 En la parte inferior se necesita el agua lo más fría 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 

más frío esté el fluido caloportador que entra en el colector solar más 

energía capta. 

 En la parte superior se necesita la temperatura más alta posible ya que 

de este punto se toma el agua para consumo. Como mayor temperatura 

tenga menor será el aporte de energía necesario mediante el sistema 

auxiliar e inclusive este aporte puede llegar a ser nulo. 

 

Figura 10. Estratificación del agua dentro de un depósito acumulador 

a) Clasificación en función del sistema de intercambio 

A menudo, en los acumuladores es donde se realiza el intercambio de energía 

entre el fluido del primario y el secundario (ACS). Según como sea el sistema de 

intercambio se distinguen diferentes tipos de acumuladores. 

Acumulador de circuito abierto 

Son un tipo de acumulador que tiene como única misión el almacenamiento de 

agua calentada, o bien por otro acumulador o mediante un elemento externo 
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como podría ser un intercambiador de calor. Este tipo de acumuladores son los 

más usados en instalaciones que requieran de un gran volumen de acumulación. 

Acumulador con intercambiador incorporado 

En el acumulador con intercambiador incorporado, también llamado 

interacumulador, el calentamiento y almacenamiento de agua se producen en el 

mismo depósito. Éste incorpora su propio intercambiador en su interior. Es 

utilizado en instalaciones de menor volumen de acumulación como pueden ser 

viviendas unifamiliares o multifamiliares con acumulación distribuida y se pueden 

distinguir dos tipos: 

 El interacumulador de doble pared, donde el intercambiador de calor está 

constituido por una doble envolvente que rodea el depósito, por cuyo 

interior circula el fluido caloportador del circuito primario. 

  El interacumulador de serpentín dispone de un intercambiador de calor 

formado por un tubo curvado en espiral o serpentín situado en el interior 

del depósito. En algunos interacumuladores pueden existir más de un 

serpentín. 

 

Figura 11. Tipos de depósitos 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 frío, separados éstos, en general, por tabiques 

metálicos. 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). 

 El intercambiador independiente del acumulador se sitúa en posición 

exterior y puede ser de placas, el más 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 depósito. Sin embargo, la ventaja 

de estos sistemas es su alto rendimiento de intercambio, consiguiendo un 

sistema más eficiente y permitiendo el diseño a medida de las 

necesidades. Como contrapartida existe una mayor pérdida de carga e 

implican un mayor coste de la instalación. 

 El intercambiador incorporado al depósito de acumulación, 

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 más bajo y viene diseñado para cada 

depósito, por lo que se pierde el diseño a medida. Pero en las pequeñas 

instalaciones esta es la solución más adoptada puesto que la cantidad de 

calor transferido no es tan elevado y el coste global de la instalación es 

más reducido. 

2.4. Bomba de impulsión 

La bomba de impulsión es el elemento encargado de compensar la pérdida de 

carga del fluido a lo largo del circuito hidráulico y además, de aportar la presión 

deseada en el circuito. 

Salvo en aquellas instalaciones que funcionen por el efecto termosifón será 

necesaria como mínimo una bomba en el primario y una en el secundario para la 

circulación forzada tanto del fluido caloportador del primario como del ACS en el 

secundario. 

Las bombas utilizadas en los sistemas de energía solar son de tipo centrífugo 

para vencer la resistencia del flujo en las tuberías y poder aportar la presión 

requerida en cualquier punto. 

Las bombas siempre deben estar situadas, cuando es posible, en la zona más 

fría del circuito para tener en cuenta que no se produzca el fenómeno de 

cavitación que dañaría la bomba. 
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2.5. Tuberías 

Las tuberías son los elementos que componen el sistema de distribución 

hidráulico de la instalación. 

En cualquier instalación solar térmica existen, como mínimo, dos circuitos 

hidráulicos, el circuito primario, del que forman parte los captadores y el 

intercambiador de calor, el fluido se encarga de recoger la energía solar y 

transferirla al depósito de acumulación y  el circuito secundario, donde el fluido 

recoge la energía transmitida por el primario y va hasta el sistema de energía 

auxiliar de soporte. 

Los circuitos primario y secundario tienen requerimientos muy distintos, 

principalmente térmicos, por lo que al diseñarlos se deberá tener en cuenta la 

posibilidad de utilizar materiales distintos. 

Al diseñar el circuito hidráulico se tendrán que tener en cuenta varios factores 

para mejorar el rendimiento del circuito. En primer lugar, hay que intentar hacer 

el circuito lo más corto posible para, aparte de abaratar costes, disminuir las 

pérdidas. Igualmente este circuito deberá estar suficientemente aislado para 

disminuir las pérdidas al máximo. 

Igualmente, es muy importante prever que el circuito debe estar equilibrado, 

principalmente en la zona de captadores, para evitar así caminos preferentes 

para el flujo y por lo tanto una disminución de rendimiento. Esto significa que el 

recorrido lineal que se haga por cada una de las baterías de captadores debe 

ser el mismo para conseguir la misma pérdida de carga técnica llamada retorno 

invertido. Si el equilibrado por diseño no es factible se deberán instalar válvulas 

de equilibrado para controlar el caudal en cada punto de derivación. 

2.6.  Válvulas 

Las válvulas son mecanismos que se encargan de impedir o controlar un flujo a 

través de una tubería. 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 o modelos 

más adecuados. Los principales tipos de válvulas que se pueden encontrar son: 

 Válvulas de esfera: El elemento de cierre es una bola con un orificio 

cilíndrico, cuando este orificio está orientado en la dirección del flujo 

permite el paso del fluido y obtura el paso cuando está en posición 

perpendicular. Resisten elevadas temperaturas y presiones. 

 Válvulas de asiento: Habituales en pequeñas instalaciones, el cierre se 

realiza mediante un pistón llamado soleta que se apoya sobre el asiento 
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o sección de paso. Son fáciles de manipular pero ocasionan una elevada 

pérdida de carga. 

 Válvulas de macho cónico: Está constituido por un cuerpo en el que se 

ajusta una pieza cónica llamada macho que gira alrededor de su eje y 

tiene un orificio. Cuando el orificio está alineado con la entrada y la salida 

permite el paso del fluido. 

  Válvulas de compuerta: El cierre se produce con una compuerta en 

forma de cuña que se ajusta a dos planos inclinados. Al no obligar a 

variar la dirección del flujo hay una menor pérdida de carga pero acusan 

problemas de estanqueidad. 

 Válvulas de clapeta: Están constituidas por una compuerta articulada que 

deja pasar el agua en un sentido marcado por una flecha. Si se invierte el 

sentido de la circulación la presión del agua empuja la compuerta contra 

el asiento impidiendo el retroceso del flujo. 

2.7. Vaso de expansión 

Según el RITE, el vaso de expansión se debe diseñar de tal manera que pueda 

absorber la dilatación del fluido de la instalación. 

El vaso de expansión cerrado es un depósito hermético formado por dos 

cámaras separadas interiormente por una membrana flexible. La flexibilidad de la 

membrana permite que el volumen disponible en el interior de cada cámara sea 

variable, siendo la suma de ambos volúmenes igual al volumen interior del vaso. 

El vaso de expansión se suministra con una cámara llena de gas, generalmente 

nitrógeno, a una presión preestablecida por el fabricante de modo que la cámara 

que contiene el gas ocupa todo el volumen interior del vaso. 

Dispone de una conexión en el lado de la cámara de fluido, a modo de 

derivación, que permite al fluido, una vez instalado, ocupar parte del volumen de 

la cámara de fluido. 

Debido a la fría temperatura a la que está el fluido en el proceso de llenado y 

presurización, éste ocupa todo el volumen de la instalación. A medida que el 

fluido se va calentando en la circulación, el volumen ocupado por el mismo 

tiende a ser mayor que el volumen disponible en la instalación en una proporción 

igual al coeficiente de expansión volumétrica del fluido caloportador. Si el circuito 

no puede aumentar su capacidad interna, la presión del fluido aumentará 

provocando la actuación de la válvula de seguridad. 

La solución ofrecida por el vaso de expansión se basa en una idea muy simple. 

Cuando la sobrepresión en el circuito, debido al intento de expansión del fluido 
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caloportador, supera la fuerza que ejerce el gas a presión del otro lado de la 

membrana, ésta se deforma permitiendo la entrada del fluido hacia el vaso. 

Cuando el fluido se haya expandido completamente, tendrá una presión algo 

superior a la que tenía cuando ha empezado a expandirse. Sin embargo, si el 

vaso está correctamente diseñado ésta nunca llegara a ser lo suficientemente 

grande como para provocar la actuación de la válvula de seguridad. 

Cuando el fluido se enfría, el volumen se contrae y su presión disminuye. La 

sobrepresión existente en la cámara del gas provoca la reformación de la 

membrana hacia la cámara de fluido, devolviendo la instalación al punto de 

funcionamiento inicial. 

El dimensionado del vaso de expansión se realiza según la norma UNE 100-155-

88 que establece el método de cálculo para encontrar el volumen mínimo 

necesario del vaso de expansión (Ver anexo 1 apartado 8 Vaso de expansión). 

2.8. Sistema de regulación y control 

Para un funcionamiento automático de la instalación, ésta se debe dotar con un 

sistema electrónico 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 

órdenes prefijadas en función de dichos parámetros. 

La principal acción que realiza el sistema de control es la de poner en marcha la 

bomba de circulación del circuito primario cuando exista suficiente energía para 

ceder al sistema de acumulación y de pararlo en el momento que la aportación 

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 batería de los captadores y la del depósito de acumulación. 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 regulación diferencial habrá que realizar una lectura 

entre la zona más caliente del circuito primario y la zona más fría del 

acumulador. La parte más caliente del circuito primario es la parte superior de los 

colectores, y la zona más fría es la inferior del acumulador, por lo que los 

sensores deben estar instalados en dichos puntos en el caso de acumulación 

centralizada. Para sistemas de acumulación distribuida, los sensores se situarán 

en la tubería de derivación de entrada a cada piso y en la parte inferior del 

depósito. 
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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 2ºC y no estén paradas cuando la 

diferencia de temperaturas sea mayor que 7ºC. 

Además, el termostato debe incorporar una función de temperatura máxima que 

cuando la temperatura del primario llegue a 60ºC (máxima temperatura para uso 

doméstico) actúe una válvula de by-pass de tres vías para no calentar más el 

depósito pese a que el sistema todavía pueda elevar más la temperatura del 

depósito. 

También se establece que este sistema tiene que actuar como prevención de 

heladas, de forma que cuando la temperatura del fluido esté 3ºC por encima de 

la temperatura de congelación 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 energía 

auxiliar y un sistema de enfriamiento. 

El primero, el sistema de aportación de energía auxiliar, es siempre necesario en 

una instalación solar térmica. Como ya se ha comentado, la energía solar 

presenta la característica de intermitencia, por lo que a menudo la generación y 

el consumo no coinciden. Este hecho provoca que la mayoría de veces el agua 

almacenada en el depósito no llegue a la temperatura requerida. En este caso 

será necesario proveer a la instalación de un sistema que aporte la energía 

necesaria para poder calentar el agua hasta la temperatura de utilización. 

En el apartado 3.3.6 del DB HE4 del CTE se establecen las condiciones 

generales que debe cumplir el sistema de aporte de energía auxiliar: 

Este sistema de energía auxiliar debe estar diseñado para poder trabajar aun 

cuando el circuito primario no esté en funcionamiento aunque sólo entrará en 

funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y de forma que se 

aproveche lo máximo posible la energía extraída del campo de captación. El 

aporte de energía auxiliar en el circuito primario queda expresamente prohibido 

puesto que reduciría sensiblemente el rendimiento de la instalación. 

El sistema de energía auxiliar puede ser de dos tipos según la naturaleza de la 

energía aportada. En el caso general se encuentran el gasóleo, gas natural, gas 

propano o gas butano y en el caso efecto Joule se utiliza una resistencia 

eléctrica. Según el caso que se utilice va a ser necesario diseñar la instalación 

para cubrir un cierto porcentaje de la demanda energética siendo el caso efecto 
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Joule el que según el CTE y la mayoría de ordenanzas requiere de una mayor 

cobertura solar de la energía consumida. 

La elección de un sistema u otro varía en función de la instalación preexistente 

en el edificio. 

Si no se dispone de instalación de gas en el edificio será necesario utilizar el 

caso efecto Joule, teniendo en cuenta que el acumulador deberá llevar una 

resistencia incorporada. Si el edificio dispone de una instalación de gas natural 

se puede instalar el acumulador en línea con el sistema de energía auxiliar de 

modo que el agua que sale del acumulador pase por el sistema de aporte de 

energía auxiliar. 

Se debe tener en cuenta, asimismo, que en algunos casos puede ser necesaria 

la instalación de un sistema disipador de energía. En el caso de utilizar 

colectores planos suele ser recomendable la instalación de este sistema puesto 

que, debido al efecto invernadero que se produce en el colector, si no se 

consume la energía primaria se puede llegar a temperaturas de estancamiento 

próximas a 200ºC. Al aumentar tanto la temperatura también aumenta la presión 

en el circuito primario que da lugar a esfuerzos innecesarios en los elementos 

que reducen la vida útil de la instalación. Además, si se supera la presión a la 

que está tarada válvula de seguridad del primario, ésta actúa dejando escapar el 

fluido caloportador. 

Este sistema disipador está compuesto por un aerotermo disipador, una válvula 

de tres vías y una sonda de temperatura y presión. 

3. Configuración de las instalaciones solares térmicas 

Los sistemas de captación térmica pueden clasificarse atendiendo a diversos 

parámetros tales como: 

 Sistema de circulación del circuito primario 

 Forma de intercambio de calor entre el circuito primario y secundario 

 Localización del sistema de acumulación y de energía auxiliar 

3.1. Clasificación según el sistema de circulación del circuito 

primario 

Según el modo de circulación del fluido caloportador del circuito primario, se 

pueden distinguir dos modos de funcionamiento: 

 En el sistema natural por termosifón, se aprovechan los cambios de 

densidad del fluido para que el fluido llegue a la parte alta del circuito. Es 

un tipo de circulación muy usado en los pequeños equipos compactos, en 
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los que se comercializa el equipo completo con el depósito 

interacumulador encima de los paneles. Sólo se utiliza en instalaciones 

de pequeñas dimensiones. 

 En los sistemas de circulación forzada, además de la bomba del 

secundario se añade una bomba al circuito primario para hacer circular el 

fluido a través del sistema de captación e intercambio. Es el sistema 

utilizado en la mayoría de instalaciones. 

 

Figura 12. Sistema termosifón y de circulación forzada 

 

3.2. Clasificación según el modo de intercambio de calor entre el 

primario y el secundario 

 

Figura 13. Instalación con sistema de intercambio de calor indirecto 
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Se pueden distinguir dos categorías: 

 En los sistemas de intercambio directo existe sólo un circuito entre los 

colectores y el punto de consumo. El agua que circula por los colectores 

se mezcla en el depósito 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 congelación y no se deba añadir, por lo tanto, anticongelante. 

 Los sistemas de intercambio indirecto están 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 

que circula el ACS. Entre ambos circuitos se realiza un intercambio de 

calor que podrá tener lugar en el depósito de interacumulación o 

mediante la utilización de un intercambiador externo. 

3.3. Clasificación según la localización del sistema de acumulación y 

del sistema de energía auxiliar 

Los sistemas de intercambio indirecto se pueden clasificar en tres tipos, en 

función de la localización del sistema de acumulación y de energía auxiliar. Éstos 

dependen de la utilización que se haga de los sistemas en el edificio según si 

son de uso colectivo o de uso individual 

a) Sistema centralizado 

En este tipo de instalaciones se sitúan en la cubierta del edificio tanto los 

colectores solares como los sistemas de acumulación, energía auxiliar, 

regulación e intercambiadores. Este método permite tener unos costes bastante 

reducidos en comparación a los demás, puesto que la mayoría de elementos que 

componen la instalación son de uso común y se evita repetir elementos. 

Además, 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 

gestión común de los gastos tanto de agua como de energía 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 mayoría de casos esta opción suele 

ser rechazada. 

b) Sistema distribuido 

En este sistema, el campo de captadores está situado en el tejado del edificio, 

así como la mayoría de accesorios del circuito primario tales como bomba, vaso 
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de expansión y sistema de control. La principal diferencia en este caso es que la 

acumulación es individualizada. 

Cada piso dispone de un acumulador de agua en donde el fluido caloportador 

realiza la aportación de calor. Este sistema permite que cada usuario obtenga 

una cantidad equitativa de energía, usando la aportación auxiliar para cubrir 

posibles aportes de energía que sean necesarios. La ventaja de este tipo de 

instalaciones es que permiten una gestión individualizada de los gastos de 

energía auxiliar y agua, así como parte del mantenimiento. 

Al recibir cada equipo una cantidad más o menos parecida de energía solar, los 

gastos de mantenimiento comunes pueden ser compartidos sin problemas. Este 

es el sistema más utilizado en los edificios de viviendas. 

c) Sistema mixto 

En la configuración mixta tanto los colectores solares como el acumulador están 

situados en la cubierta del edificio y son de uso colectivo. Este hecho permite un 

coste más reducido de la instalación y una mayor eficiencia. El sistema de 

soporte de energía, en cambio, es individual. 

Este hecho permite que la facturación colectiva quede reducida tan sólo 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 facturación. 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 INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA 

1. Demanda energética  

1.1. Introducción  

Para estimar la demanda energética se debe cumplir los mínimos de 

contribución solar exigidos por el Código Técnico de la Edificación (CTE), el 

Decreto de Ecoeficiencia y la Ordenanza Solar Térmica de Badalona (OST). 

Los pasos a seguir para encontrar las necesidades térmicas de la instalación 

son: 

 Estimación de la demanda diaria anual de ACS (L/día) 

 Demanda energética anual (kWh/año) 

 Contribución solar mínima anual exigible (%) 

 Producción energética solar mínima exigida (kWh/año) 

1.2. Estimación de la demanda diaria anual de ACS  [L/día] 

1.2.1. Número de usuarios  

Se cuenta con los datos relacionados al número de usuarios que visitaron las 

instalaciones en el año 2011, dado que son los datos a nivel anual más 

recientes, también se debe mencionar que los últimos años el número 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 recepción, 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 número de usuarios que visitaron el polideportivo cada 

mes a lo largo del año 2011. 
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Gráfico 1. Número de usuarios al mes 

En el anterior gráfico se puede apreciar que el mes de agosto existe una 

disminución considerable del número de usuarios diarios, el resto de meses, este 

número se mantiene relativamente constante dado que no presenta variaciones 

considerables. 

1.2.2. Demanda diaria de ACS por persona [L/usuario · día] 

Para determinar la demanda diaria de ACS por persona, se tendrán en cuenta 

las estimaciones proporcionadas por el Código Técnico de la Edificación, el 

Decreto de Ecoeficiencia y la Ordenanza Solar Térmica de Badalona 

respectivamente. 

 

Tabla 3. Criterio de determinación de la demanda de ACS según el CTE 
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Tabla 4. Criterio de determinación de la demanda según el Decreto de Ecoeficiencia 

 

Tabla 5. Criterio de determinación de la demanda según la Ordenanza Solar Térmica de 

Badalona 

Comparando los tres criterios para la determinación de la demanda de ACS 

anteriormente presentados, se puede observar que el criterio más restrictivo es 

el proveniente de la Ordenanza Solar Térmica de Badalona (OSB), por tanto y 

para cumplir la normativa local se tomará el valor de 30 L/  usuario · día para el 

cálculo de la demanda diaria de ACS del polideportivo. 

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

El cálculo de la demanda diaria del ACS del polideportivo, se realiza a partir del 

número de usuarios al mes, se encuentra la media de usuarios por día para cada 

mes y teniendo en cuenta el valor de la demanda diaria de ACS por persona (30 
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L/ usuario ·día según la OST seleccionado en el apartado anterior) se obtiene la 

demanda diaria de ACS para cada mes. 

Mes 
 
 

Usuarios  
al mes 

 

Media de 
usuarios al día 

 

Demanda diaria (OST) 
[L / usuario · día] 

 

 
Demanda diaria de 

ACS 
[L/día] 

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 

Tabla 6. Consumo medio diario de ACS para cada mes 

Total usuarios  [usuarios/año] 106255 

Demanda  diaria anual de ACS [L/ día] 8744 

Demanda  anual de ACS [L/ año] 3191560 

Tabla 7. Total usuarios, demanda media diario y demanda anual de ACS 

Finalmente la demanda diaria anual de ACS prevista para un año es de 8744 

L/día, valor que se utilizará para el cálculo de la contribución solar mínima, la 

cual se explica en el apartado 1.4. 

1.3. Demanda energética anual [kWh/año] 

La demanda de ACS del polideportivo implica una demanda de energía, es decir, 

la energía necesaria para poder obtener dicha cantidad de agua caliente. Por 

tanto para calcular la energía para aumentar la temperatura del agua de red a la 

temperatura de uso que es 60ºC, teniendo en cuenta que no existe cambio de 

fase en el agua por lo que no existe calor latente de cambio de fase sino 

únicamente es un calor sensible se define la siguiente expresión:  

·ACS ACS eE V c T N
                                  [Ec. 3.1] 

Donde: 

EACS: demanda energética [kJ/mes] 

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

líquida igual a 1 kg/L) 

ce  : calor específica del agua igual a 4,184 kJ/kg ºC 

ȹT: incremento de temperatura [ºC] 

ȹT= Tuso ï Tred 

Tuso: temperatura de ACS de consumo (60ºC) 

N: número de días 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 fría, tanto si proviene de 

red pública como  del suministro propio de 12ºC, a menos que se pueda probar 

mediante una certificación de una entidad homologada otro valor de temperatura 

anual o una distribución 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 variación de la 

temperatura media de agua fría de red es la siguiente. 

 

Tabla 8. Temperatura media mensual del agua fría de red en las provincias de Cataluña 

(Fuente: Quadern pràctic per a instal·ladors, Instituto Catalá ŘΩ9ƴŜǊƎƛŀ L/!9bύ 

En el apartado 1.2.3 para el cálculo de la demanda diaria de ACS del 

polideportivo se calculó la demanda media diaria de ACS para cada mes, a partir 

de estos valores y teniendo en cuenta el número de días de cada mes se 

obtendrá la demanda energética para cada mes. 

A continuación se muestra la tabla del cálculo de la demanda energética del 

polideportivo para cada mes y para todo el año, también un valor medio diario. 
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Mes 
 
 

 

Demanda 
diaria de ACS  

[L/día] 
 

 
Demanda  

mensual de 
ACS 

[L/mes] 

 
TRED[ºC] 

 
 
 

ɲ¢ ώºC] 
 

 
 

 
Demanda 
energética 
[kJ/mes] 

 

Demanda 
energética 
[kWh/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 62727866,88 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 

Tabla 9. Demanda energética  

Finalmente la demanda energética anual es de 176891 kWh. En el siguiente 

gráfico se representa la variación de la demanda energética durante todo el año. 

 

Gráfico 2. Demanda energética mensual del polideportivo 

 

 

0 

2000 

4000 

6000 

8000 

10000 

12000 

14000 

16000 

18000 

20000 

Demanda energética [kWh/ mes] 



PROYECTO DE INSTALACIÓN DE ENERGÍA SOLAR TÉRMICA EN EL 
POLIDEPORTIVO SISTRELLS UBICADO EN BADALONA 

 

 45 

1.4. Contribución solar mínima anual  [%] 

Una vez conocida la demanda energética se debe determinar qué porcentaje de 

esta energía debe ser aportada por el sistema solar, es por eso que, se define la 

contribución solar mínima anual como la fracción entre los valores anuales de la 

energía solar aportada y la demanda energética anual, obtenidos a partir de los 

valores mensuales. Este valor está regulado según normativa por el Código 

Técnico de la Edificación, el Decreto de Ecoeficiencia y la Ordenanza Solar 

Térmica de Badalona. 

A continuación se obtiene el valor de la contribución solar mínima que 

corresponde al caso en estudio según la normativa vigente. 

Según el CTE 

Según el tipo de fuente de energía de apoyo, el CTE presenta dos tablas 

diferentes para la contribución solar mínima, la primera tabla corresponde al 

caso en que la fuente energética de apoyo sea gasóleo, 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 será gas natural, por 

tanto, se utiliza  la primera tabla, teniendo en cuenta que Badalona corresponde 

a la Zona climática II y que la demanda diaria anual de ACS del polideportivo es 

de 8744 L/ día (valor calculado en el apartado 1.2.3), se obtiene que la 

contribución solar mínima debe ser del 52% como se muestra a continuación. 

 

Tabla 10. Contribución solar mínima según el CTE 

 

Según el Decreto de Ecoeficiencia 

Teniendo en cuenta la demanda diaria anual de ACS del polideportivo 8744 

L/día y que Badalona corresponde a la comarca del Barcelonés por tanto según 

el Decreto de Ecoeficiencia pertenece a la Zona climática III, se obtiene que la 
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contribución solar mínima debe ser del 65% como se puede apreciar a 

continuación. 

 

Tabla 11. Contribución solar mínima según el Decreto de Ecoeficiencia 

Según la Ordenanza Solar Térmica de Badalona (OST) 

Según la Ordenanza Solar de Badalona, para ACS a cubrir con una instalación 

de captadores solares de baja temperatura, el valor de la contribución solar 

mínima debe ser del 60% 

Analizando las tres normativas se observa que la OST y el Decreto de 

Ecoeficiencia son más restrictivos que el CTE, dado que establecen una 

contribución solar mínima del 60% y 65% respectivamente. Por tanto para que la 

instalación cumpla con todas las normativas vigentes se elegirá un valor para la 

contribución solar mínima del 65% correspondiente al valor exigido por el 

Decreto de Ecoeficiencia. 

1.5. Producción energética solar mínima exigida [kWh/año] 

Para calcular la energía solar anual que debe aportar la instalación solar según 

normativa, se debe tener en cuenta la contribución solar mínima 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 calculó en el apartado 

1.3. Aplicando la siguiente ecuación se obtiene el valor de la energía solar anual 

necesaria. 

   Solar Anual ACS AnualE E FS
                           [Ec. 3.2] 
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Donde: 

E Solar Anual: energía solar anual  

E ACS Anual: demanda energética anual  

FS: fracción o contribución solar mínima [%] 

Sustituyendo los valores correspondientes: 

 176891 0,65 114979,2 Solar AnualE kWh kWh
 

Entonces de este resultado se obtiene que la energía solar anual producida por 

la instalación deba ser como mínimo de 114979 kWh.  

2. Radiación incidente sobre una superficie inclinada 

El Institut Catal¨ dôEnergia (ICAEN) en su publicaci·n del Atlas de Radiació Solar 

de Catalunya, pone a disposición pública los valores mensuales de radiación 

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

los cuales se muestran a continuación en la siguiente tabla: 

 

Tabla 12. Media mensual de radiación diaria sobre una superficie horizontal orientada al sur 

[Fuente: ICAEN] 

Liu y Jordan (1962) desarrollaron un método para obtener la radiación media 

diaria para cada mes sobre superficies inclinadas orientadas al Sur, que viene 

dado por la siguiente ecuación: 

 _  _  _

·TH R H                                          [Ec. 3.3] 

Donde: 

 _

TH : es la media mensual de radiación diaria sobre una superficie inclinada 

[MJ/m2] 

 _

H : es la media mensual de radiación diaria sobre una superficie horizontal (dato 

ICAEN) [MJ/m2] 

 _

R : es el cociente entre la media mensual de radiación diaria sobre una 

superficie inclinada y sobre una superficie horizontal para cada mes. Puede 

evaluarse considerando separando las componentes directa, difusa y reflejada 
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de la radiación (Ver anexo 1 apartado 2.3 Método de cálculo). Suponiendo que la 

radiación difusa es isótropa (uniformemente distribuida sobre el cielo), teniendo 

en cuenta estos aspectos R puede expresarse como: 

 _  _
 _  _

 _  _

1 cos  1 cos  
1 · · ·

2 2

d d
b

H H
R R

H H
             [Ec. 3.4]   

Donde: 

 _

dH : es la media mensual de radiación difusa diaria 

 _

bR : es el cociente entre la media mensual de radiación directa sobre una 

superficie inclinada y sobre una superficie horizontal para cada mes. 

ɓ: es la inclinación de la superficie donde incida la radiación respecto a la 

horizontal (ángulo de inclinación del captador) 

r : es la reflectividad del suelo. Liu y Jordan proponen valores de r  desde 0,2 a 

0,7 para una extensión cubierta de nieve. 

En la ecuación anterior, el primer sumando es la componente de la radiación 

directa, el segundo es la componente de la radiación difusa y el tercero es la 

componente de la radiación reflejada por el suelo al captador.  

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

La relación (

 _  _

/dH H ): la expresión que permite calcular la media mensual de 

radiación difusa diaria en función del índice de nubosidad (KT) es la correlación 

de Liu y Jordan y viene dada por la siguiente expresión: 

 _  _
2 3/ 1,39 4,03 5,53 3,11d T T TH H K K K

         [Ec. 3.5] 

KT: también llamado índice de nubosidad. La radiación solar difusa suele ser 

difícil de calcular porque depende de las condiciones meteorológicas, irregulares. 

Sin embargo se puede relacionar con el índice de nubosidad KT que se puede 

obtener mediante tablas o con la según la siguiente ecuación: 

 _

_T

e

H
K

H
                                               [Ec. 3.6] 
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Donde: 

_

eH
:es la media mensual de radiación extraterrestre en una superficie 

horizontal, ésta viene en función de la latitud, la declinación, la constante solar, 

el número del día entre otros, pero también este valor está tabulado en función 

de la latitud y los valores para la latitud 41,4º son:  

 
Mes 

_

eH
 

[MJ/m2 ] 

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 

Tabla 13.  Valores de media mensual de radiación extraterrestre 

Por  tanto teniendo en cuenta los datos proporcionados por la ICAEN para una 

superficie horizontal (H) y los obtenidos para la radiación extraterrestre (He), los 

valores de KT mensuales son los siguientes: 

Mes KT 

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 

Tabla 14. Valores de índice de nubosidad 

Así teniendo en cuenta los valores de KT, los valores de la relación 

 _  _

/dH H serán: 
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Mes 

 _  _

/dH 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 

Tabla 15. Valores de relación de la radiación difusa respecto a la radiación sobre una superficie 

horizontal 

El §ngulo ɓ: Para un sistema de agua caliente sanitaria (ACS) donde la demanda 

es aproximadamente constante para todos los meses, y es un sistema fijo (es 

decir que el ángulo de inclinación no varía en todo el año) el ángulo de 

inclinaci·n (ɓ) ·ptimo es aproximadamente igual a la latitud 41,4º, pero 

teniendo en cuenta que los fabricantes de estructuras soporte de los captadores 

proporcionan estructuras con inclinaciones de 30º y 45º, se calculará la 

radiación media mensual para estos tres ángulos, estos valores serán 

utilizados más adelante para la decidir la inclinación del captador, una vez se 

haya seleccionado el captador  y aplicado el método de las curvas-f. 

El valor de 

 _

bR : 

El valor de Rb es una función complicada de la transmisividad de la atmósfera. 

Sin embargo puede calcularse para cada mes como el cociente entre la 

radiación extraterrestre sobre una superficie inclinada y sobre una superficie 

horizontal. Para una superficie orientada al Sur viene dada por la siguiente 

ecuación, como una función de la latitud y de la inclinación del captador. 

 

* * _ cos( )·cos( )·sen(w )+( /180)·w · ( )· ( ) 

cos( )·cos( )· ( ) ( /180)· · ( )· ( )

S S
b

S S

sen sen
R

sen w w sen sen
     [Ec. 3.7] 

Donde: 

ʌ: es la latitud  

ɓ: es el §ngulo de inclinaci·n del captador 

ŭ: es la declinaci·n solar 
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284
23,45· 360·

365

n
sen

                         [Ec. 3.8] 

n: es el día del año 

*w S : es el ángulo horario del ocaso del sol en  una superficie inclinada 

*w ( ,arccos( ( )· ( ))S SMIN w tg tg
                    [Ec. 3.9] 

Sw
: es el ángulo horario del ocaso del sol en una superficie horizontal 

arccos( ( )· ( ))Sw tg tg
                            [Ec. 3.10] 

Como se estudiará la radiación media mensual diaria para una superficie 

inclinada los ángulo de 41,4º, 30º y 45º, en la siguiente tabla se muestran los 

valores obtenidos de Rb para cada ángulo respectivamente. 

 
Mes 

 _

bR  

30º 41,4º 45º 

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 1,58 1,70 1,72 

Noviembre 1,98 2,22 2,28 

Diciembre 2,24 2,56 2,65 

Tabla 16. Valores de la transmisividad de la atmósfera para los tres ángulos de estudio 

 

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

3.4, se calcula el valor de 

 _

R  para los diferentes ángulos de inclinaci·n (ɓ) que 

se estudia y se muestran a continuación en la siguiente tabla: 
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 _

R  

30º 41,4º 45º 

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 

Tabla 17. Cociente entre la media mensual de radiación  diaria sobre una superficie inclinada y 

sobre una superficie horizontal 

 

Por tanto, la media mensual de radiación diaria sobre una superficie inclinada 

30º, 41,4º y 45º respectivamente, se muestran en las siguientes tablas: 
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Tablas de media mensual de radiación diaria sobre una superficie inclinada ñHTò  

 

 

 

 

Situación Badalona όмҌŎƻǎʲύκн 0,9330127 

[ŀǘƛǘǳŘ ό̅ύ 41º26'рсΩΩ Reflectividad (r ) 0,2 

LƴŎƭƛƴŀŎƛƽƴ όʲύ 30º r ·(1-Ŏƻǎʲύκн 0,01339746 

Mes 
 _

H [MJ/día m2] KT 
 _  _

/dH H  
 _  _

1 /dH H  
 _

bR  Directa Difusa 
 _

R  HT[MJ/día m2] 

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 

Tabla 18. Media mensual de radiación diaria sobre una superficie inclinada 30º 
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Situación Badalona όмҌŎƻǎʲύκн 0,87505553 

[ŀǘƛǘǳŘ ό̅ύ 41º26'рсΩΩ Reflectividad (r ) 0,2 

LƴŎƭƛƴŀŎƛƽƴ όʲύ 41,4º r ·(1-Ŏƻǎʲύκн 0,02498889 

Mes 
 _

H [MJ/día m2] KT 
 _  _

/dH H  
 _  _

1 /dH H  
 _

bR  Directa Difusa 
 _

R  HT[MJ/día m2] 

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 

Tabla 19. Media mensual de radiación diaria sobre una superficie inclinada 41,4º 
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Situación Badalona όмҌŎƻǎʲύκн 0,85355339 

[ŀǘƛǘǳŘ ό̅ύ 41º26'рсΩΩ Reflectividad (r ) 0,2 

LƴŎƭƛƴŀŎƛƽƴ όʲύ 45º r ·(1-Ŏƻǎʲύκн 0,02928932 

Mes 
 _

H [MJ/día m2] KT 
 _  _

/dH H  
 _  _

1 /dH H  
 _

bR  Directa Difusa 
 _

R  HT[MJ/día m2] 

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 11,4 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 

Tabla 20. Media mensual de radiación diaria sobre una superficie inclinada 45º 
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3. Método para encontrar el valor medio mensual del producto 

transmisividad  (Ñ) ï absortividad  (Â) 

3.1. Introducción 

Antes de explicar el método para encontrar en valor medio mensual del producto 

transmisividad ï absortividad se deben explicar los siguientes puntos: 

 La  trasmisividad de la cubierta transparente del captador y absortividad 

de la placa captadora, dependen ambos del ángulo con que incide la 

radiación  solar sobre la superficie del captador, del tipo de material y del 

ángulo de incidencia de la radiación solar en la placa absorbente. 

Además a eso se debe sumar que las componentes directa, difusa y 

reflejada de la radiación inciden en la superficie captadora con distintos 

ángulos. 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, sólo puede determinarse el producto del factor de 

renovación (FR), la transmisividad (Ñ) y la absortividad  (Â). El problema  

se presenta debido a que la prueba de captadores se realiza 

generalmente  con la radiación incidente en el captador en una dirección 

próxima a la normal  y bajo unas condiciones muy específicas. Por tanto, 

el producto  de factor de renovación (FR), la transmisividad (Ñ) y la 

absortividad  (Â), determinado a partir de los resultados de la prueba del 

captador, corresponden generalmente a valores de transmisividad y 

absortividad  para radiación con incidencia normal, este producto se 

representa de la siguiente manera FR· (ÑÂ)n (se pone una subíndice de 

con la letra ñnò al producto transmisividad - absortividad señalando que la 

radiación incidente es normal a la superficie de captación) . 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 FR· (ÑÂ)  es constante todo el año 

y que este valor es igual a FR· (ÑÂ)n obtenido por la prueba de 

captadores. 

3.2. Método 

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, se desarrolló  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 relación  viene dada por la ecuación 

siguiente: 
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_ _ _  _  _  _

_ _  _  _

_ _

/ (1 / )·( / )· /

(1 cos )
                     ( / )·(1/ )· · /

2

(1 cos )
                      + ·(1/ )· · /

2

d b
n b n

d d n

r n

H H R R

H H R

R
      [Ec. 3.11]

 

Donde: 

 _

dH : es la media mensual de la radiación difusa diaria  

 _

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

 _

bR : es una función de la transmisividad de la atmósfera 

: es la relación entre la media mensual de radiación diaria sobre una 

superficie inclinada y la media mensual de la radiación diaria sobre una 

superficie horizontal 

ɓ: es la §ngulo de inclinación del captador 

r : es la reflectividad del suelo  

: son los valores medios mensuales del 

producto transmisividad- absortividad correspondientes a la radiación directa, 

difusa y reflejada respetivamente. 

Los valores de  están en función los ángulos medios 

mensuales de incidencia tanto de la radiación difusa como de la reflejada, una 

aproximación que se hace es decir que el ángulo medio mensual de incidencia 

es de 60º para ambas radiaciones, con este valor gráficamente se puede obtener 

el valor de las relaciones.  

El valor de   est§ en funci·n de la latitud, el §ngulo de inclinaci·n (ɓ) 

y el ángulo medio mensual de incidencia de la radiación directa ( ), este valor 

se obtiene gráficamente. [Los gráficos a los que se hacen mención se 

encuentran en el Libro Proyecto de Sistemas Térmico Solares. Autor: William A. 

Beckman] 

A continuación se muestran las tablas realizadas para la obtención de la relación 

 para los ángulos de inclinación 30º, 41,4º y 45º. 




































































































































