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1. INTRODUCCION

Desde la primera revolucién industrial la sociedad mundial no ha dejado de evolucionar
y crecer, abandonando el uso de la mano de obra como fuente de energia, pasando a
emplear fuentes de energia mas efectivas. La fuerte industrializacion de los paises y el
crecimiento demografico, han llevado a un uso desmesurado de los recursos con el fin
de obtener y mantener fuentes de energia, sirviendo como botdén de muestra los
siguientes datos:

e La poblacion mundial ha pasado de 3000 millones de habitantes hace 70
afios a tener 6700 millones en la actualidad, esperando llegar a los 9000
millones en el 2050.

e EIl PIB mundial ha pasado de 4 billones de euros en 1950 a los 42
billones en afio 2007.

En contraste con este crecimiento economico y demografico desmesurado, el medio
ambiente se ha deteriorado. Estas tendencias alteran nuestra relacion con el medio
ambiente, provocando dafios irreparables en muchos casos, pero algo que sigue siendo
inalterable es nuestra relacion de dependencia hacia nuestro entorno y sus recursos. Y
son los recursos naturales los que sustentan nuestras sociedades y economias, por lo que
hay que encaminarse hacia un futuro de mayor respeto medio ambiental que no impida
el incesante crecimiento.

Ante los evidentes casos de deterioro del medio, en 1997 se firmd el Protocolo de Kioto,
que establece un calendario de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), en funcion de las emisiones de cada pais. La Union Europea en su conjunto debe
reducirlas un 8% en 2012 respecto a las emisiones de 1990. El caso de Espafia en este
aspecto es preocupante, ya que se encuentra lejos de cumplir tal objetivo ya que sélo en
el 2006 consiguid reducir las emisiones.

160%
150%

Emisiones brutas 2007
140% (152,35%)

Lineal
(B (Emisiones brutas 2007 (152,35%))
e Méximo permitido Kioto (115%)
110%
Afio base (100%)
100%
0%
1990 1992 1994 1996 1998 2000 o2 2004 2006 2008 2010 012

Fuente: Comisiones Obreras y revista World Watch en espaiol

Figura 1: Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero en
Espana [1]
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Otro de los factores claves en el entorno energético actual, a parte de los efectos
medioambientales, es la disponibilidad de los recursos, lo cual afecta directamente al
desarrollo de las naciones.

La gran dependencia actual de los combustibles fésiles se esta viendo en peligro debido
al incremento del consumo de combustibles fosiles, su escasez y agotamiento como
recurso, dificultad de extraccion asi como la problemética politica que genera, esta
conllevando un cambio en la gestion de la energia en la sociedad que cada vez se
encamina mas a un consumo mas racional y hacia otras fuentes de energia.

No son pocas las voces que empiezan a avanzar una gran crisis mundial debido a esta
dependencia, en vistas a un agotamiento prematuro de los recursos de las fuentes de
origen fosil. Por tanto, se hace mas acuciante la necesidad de enfocar el desarrollo
tecnoldgico hacia fuentes menos contaminantes y con menor dependencia del exterior.

Asia Fuente: BP Statistical Review
Europa&  Pacifico of World Energy (Junio 2007)
Eurasia 2969 -
(miles de mill Norte 2871 (1926) S =
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Figura 2: Reservas mundiales de los combustibles fosiles [1]

Esta problematica de disponibilidad y dependencia hacia los recursos fosiles, en el caso
de Espafia se convierte en un gran ‘“handicap” al tener una gran dependencia del
exterior. Esta dependencia energética del exterior se cifra segun el Ministerio de
Industria en un 85%, ya que Espafa carece de combustibles fésiles.

Tanto desde un punto de vista internacional como desde el punto de vista nacional, es
claramente necesaria una fuerte apuesta por las energias renovables, que en gran medida
reducirian las emisiones de agentes nocivos al medio ambiente asi como la reduccién de
la dependencia de los combustibles fosiles.

Esto cobra aun mas interés en paises con escasos recursos energéticos como es Espafia,
pais que si posee abundantes recursos energéticos y renovables como son la edlica y la
solar. Esta iniciativa hacia un mayor aprovechamiento de estas energias queda claro en
datos del Ministerio de Industria donde se detalla que ya en el afio 2007 casi el 20% de
la electricidad consumida fue de origen renovable, aunque ya se esta desarrollando un
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nuevo plan de Energia Renovable para el periodo 2010-2020 que busca incrementar esta
produccién en un 8%.

-OTRAS ENERGIAS CARBON

RENOVABLES 13,7%
-HIDRAULICA 54%
NUCLEAR 1,6%
> SN

9,8% B

PETROLEO
48,1%

GAS NATURAL
21,5%

Figura 3: Consumo de energia primaria 2007 [2]

Actualmente, dentro del abanico de energias renovables empleadas en Espafia, la
hidroeléctrica es la de mayor importancia, seguida por la edlica y en menor importancia
biomasa y fotovoltaica entre otras.

Nuclear
1776% Otros residuos
) 0,4%

Hidraulica
9,8%
Gas natural
31,6%

Edlica
8,8%  Biomasa
0,5%

_ Biogas
0,2%

_Termoeléctrica

Petréleo 0,003%

6,2% R.S.U.

0,5%
Carbén Solar Fotovoltaica
24,1% 0,1%

Fuents: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio - IDAE

Figura 4: Estructura de la generacion eléctrica en Espafia 2007 [2]

Desde un punto de vista mas cercano al consumo de energia doméstico, el
aprovechamiento de la energia solar se esta convirtiendo en una gran fuente de ahorro,
tanto en forma de emisiones como econdmicamente. Cada vez es mas comdn encontrar
en nuestro entorno colectores solares, encargados de captar y aprovechar al maximo la
radiacion proveniente del sol. Este aprovechamiento va encaminado a transformar dicha
energia en energia térmica o fotovoltaica.



PFC: Instalacion solar térmica para produccion de ACS en edificio de viviendas en
Salamanca

La que nos ocupa en este proyecto es la energia solar térmica que busca absorber la
energia proveniente de la radiacion solar a través de los ya mencionados paneles solares,
transmitiendo la energia a un fluido caloportador que a través de una serie de etapas de
intercambio energético permitird aportar agua caliente sanitaria principalmente, aunque
otro tipo de aplicaciones son la calefaccion y la refrigeracion. En este aspecto Espafia
podria convertirse en una potencia en el aprovechamiento de esta fuente de energia
natural debido a sus condiciones climéticas y situacion geografica.

A lo largo de este proyecto se buscard demostrar la eficiencia y efectividad de este tipo
de instalaciones y las posibilidades que estas nuevas tecnologias pueden aportar desde
el punto de vista econémico, de impacto medio ambiental y de dependencia de otras
fuentes mas problematicas.



2.

PFC: Instalacion solar térmica para produccion de ACS en edificio de viviendas en
Salamanca

OBJETIVO DEL PROYECTO

El propésito de este proyecto es disefiar una instalacion solar térmica que satisfaga las
necesidades de Agua Caliente Sanitaria, cumpliendo las especificaciones del Codigo
Técnico de Edificacion (CTE) en relacion con el aporte solar minimo, en un edificio de
viviendas situado en la ciudad de Salamanca.

Los objetivos del proyecto son:

Calcular y disefiar la instalacion con todos sus componentes, asi como el
funcionamiento de la misma, teniendo en cuenta las previsiones de demandas
mensuales de ACS vy los estudios de cargas térmicas del edificio tanto para
verano como para invierno.

Realizar una valoracion econdémica del proyecto asi como analizar la posible
rentabilidad del mismo.

Anadlisis del beneficio medioambiental que se produciria con la construccion de
la instalacion solar térmica.

Para ello utilizaremos los siguientes parametros:

1-

Datos meteorologicos medios mensuales y anuales (temperatura del ambiente y
del agua de la red, radiacion solar, velocidad del viento,...)

Consumo y demanda de ACS del edificio.

Instalacion solar propuesta: colectores solares, circuito solar (primario),
intercambiadores de calor, circuito auxiliar (secundario) y sistemas de
acumulacion.

Instalacion de apoyo: fuente energética utilizada, calderas de calefaccion,
maquinas de absorcion asi como sistemas de acumulacion e intercambio
térmicos.

Ubicacion de los elementos de la instalacion solar en el edificio de viviendas.

Balance energético: demanda energética total, mensual y anual asi como el
calculo de los aportes de origen solar que se puedan lograr.

Balance econdmico: coste de la instalacion solar térmica, ahorro anual, plazos de
amortizacion y mercado de CO,.

Célculo medioambiental: cantidad de CO, que dejamos de emitir por usar una
instalacion de energia solar en lugar de una caldera de gas natural para la
generacion de energia.
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3.DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio objeto del proyecto en el cual se va a realizar la instalacion se encuentra
situado en la provincia de Salamanca.

Como se puede ver en los planos que se adjuntan en el apartado de anexos, se trata de
dos edificios exactamente iguales de 16 viviendas cada uno, dicho edificio consta de
una planta para garajes, una planta baja y tres plantas tipo. Al tratarse de dos edificios
iguales, centraremos nuestro proyecto en uno de ellos, ya que la otra instalacion seria
exactamente igual.

La distribucion del edificio es la que se muestra a continuacion:
- Planta baja = 4 viviendas de dos dormitorios cada una.

- Planta tipo 1 = 2 viviendas de dos dormitorios cada una + 2 viviendas de 3
dormitorios cada una

- Planta tipo 2 = 2 viviendas de dos dormitorios cada una + 2 viviendas de 3
dormitorios cada una

- Planta tipo 3 = 2 viviendas de dos dormitorios cada una + 2 viviendas de 3
dormitorios cada una

El edificio se encuentra ubicado sobre el terreno, de tal forma que su fachada principal
estd orientada hacia el sur. La cubierta del edificio esta formada por un tejado con una
inclinacion de 25°. Ademéas sabemos que no existe ningun elemento que produzca
sombras sobre la superficie de captacion de los paneles.

-10 -
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3.1. OCUPACION DEL EDIFICIO

Segun establece el Cédigo Técnico de la edificacion (CTE) en el apartado HE 4, la
ocupacion en un edificio de viviendas multifamiliares se estima segun la siguiente tabla
adjunta:

MNumero de ~ ]
dormitorios ‘ ! 2 3 4 5 6 7 mas de 7
MNumero de N° de
Personas ‘ 15 3 4 6 7 8 J dormitorios

Tabla 1: Ocupacion en un edificio de viviendas multifamiliares [3]
Por tanto la ocupacion sera:

- Viviendas de 2 dormitorios: 10 viviendas x 3 personas = 30 personas
- Viviendas de 3 dormitorios: 6 viviendas x 4 personas = 24 personas

TOTAL = 54 personas

3.2. UBICACION DE LOS PANELES

Los paneles solares se ubicaran en superposicion con el tejado teniendo por tanto la
misma orientacion e inclinacion que éste, es decir 25° sobre la horizontal y con
orientacion hacia el sur, siendo esta la orientacion éptima.

En los alrededores del conjunto de viviendas no existen como ya se comento
anteriormente, arboles, edificios ni ningln otro elemento que pueda crear sombras y que
repercutan en la cantidad de energia solar captada por los paneles.

Las tuberias que transportan el fluido encargado de absorber la energia solar entran bajo
el tejado cuando finalizan los paneles solares descendiendo después por un patinillo
hasta la planta so6tano, donde se ubicara el intercambiador de placas, los depdésitos y la
caldera necesarios para el correcto funcionamiento de la instalacion de energia térmica.

-11 -
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3.3. CONSUMO DE ACS

Segun las recomendaciones del CTE en la tabla 3.1.de la seccion HE 4, sobre la
demanda de referencia a 60° C, se establece que el consumo en un edificio de viviendas
multifamiliares es de 22 litros de ACS por persona y dia.

Criterio de demanda Litros ACS/dia a 60° C

Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multitamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama

Hote] **** 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 20325 por usuario
Lavanderias Jas 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 |a tabla 1 (Consumo unitario diario medio) de la
norma UNE 94002:2005 “Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitana: calculo de la
demanda energética’.

Tabla 2: Demanda diaria de ACS a 60 °C [3]

Pudiendo calcular con esta tabla la demanda total de ACS a 60 °C que el conjunto de
viviendas a estudio tendré:

Qcons =54 personas X 22'“& — 1188 ||tI:OS
personaxdia dia

-12 -



PFC: Instalacion solar térmica para produccion de ACS en edificio de viviendas en
Salamanca

3.4. CAUDAL DE CONSUMO MEDIO ANUAL

A continuacién tenemos que calcular el caudal de agua que es necesario tratar para
poder satisfacer la demanda del conjunto de viviendas, considerando que hay que
calentar todo el consumo Unicamente durante las horas de sol, ya que s6lo se podra tener
en marcha la instalacién durante este periodo de tiempo.

Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
De +25% a +45¢ 8 9 9 95 95 95 95 95 9 9 8 75
(Hemisferio Norte)

Tabla 3: Numero medio de horas diarias de sol ttiles para captadores

orientados aproximadamente al ecuador e inclinados con angulo igual a la
latitud [4]

La media anual resultante de dicha tabla sera de 8,9 horas de sol diarias, siendo por
tanto el caudal de consumo anual:

m. = 11881/ dialkg/I :0,0371@
8,9h/dia-3600s/h S

3.5. FRACCION SOLAR MINIMA

La fraccion solar minima segun establece el CTE es definida como la fraccion entre los
valores anuales de la energia solar aportada exigida y la demanda energética anual
obtenidos a partir de los valores mensuales.

Deberemos tener en cuenta la contribucion solar minima respecto a la ciudad que en
este caso nos ocupa: Salamanca.

En la siguiente tabla esta indicado para cada zona climéatica y diferentes niveles de
demanda de agua caliente sanitaria (ACS) a una temperatura de 60° C, la contribucién
solar minima anual, considerandose que la fuente energética de apoyo no sea la
eléctrica.

Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (lid) | 1l 11l v v
50-5.000 30 30 50 60 70
5.000-6.000 30 30 55 65 70
6.000-7.000 30 35 61 70 70
7.000-8.000 30 45 63 70 70
§.000-9.000 30 52 65 70 70
9.000-10.000 30 55 70 70 70
10.000-12.500 30 65 70 70 70
12.500-15.000 30 70 70 70 70
15.000-17.500 35 70 70 70 70
17.500-20.000 45 70 70 70 70
= 20.000 52 70 70 70 70

Tabla 4: Contribucion solar minima anual en % segun la zona climatica [3]
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Del mapa de zonas climéaticas de Espafia podemos ver que Salamanca se encuentra
situada en la zona Ill y puesto que el consumo (1188 litros/dia) se encuentra
comprendido entre 50 y 5000 I/dia, la fraccion solar minima sera del 50 %.

-t

<
B
g
R

o = +

Figura 5: Mapa de zonas climaticas [3]
Ademas de esto tendremos que tener en cuenta respecto a la fraccion solar, cuando se
calcule para cada mes, las dos siguientes normas que establece el CTE en su apartado
HE 4:

- Enningun mes podra superar el 110 % de la demanda de ACS.

- No se podra superar el 100 % de la demanda de ACS durante tres meses
consecutivos.

3.6. CALOR NECESARIO MEDIO ANUAL

Para calentar el agua desde la temperatura de red hasta la temperatura de consumo, se
necesitara aportar la siguiente cantidad de calor:

J

(60 —9,3)K = 7,877 KW
kg-K

QT = mcons'cpcons'(Tcons _Tred) =0,0371 @41188
S

Siendo, por tanto, el calor minimo que debe suministrar el sistema solar:

Q.in =Q;0,5=3%KW
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3.7. CALCULO DE LA DEMANDA DE ACS

Para poder disefiar correctamente la instalacién solar térmica es necesario conocer la
cantidad de energia térmica requerida para el abastecimiento de ACS, es decir, la
demanda de ACS (Dacs).

Los parametros que definen dicha demanda son:

- Elconsumo de ACS en el edificio (Qacs)

- Latemperatura de entrada del agua de la red (Tred)

- Latemperatura del agua de consumo (Tcons)

- Las propiedades del agua: densidad y calor especifico.

DACS = QACS 'p'cpcons'(Tcons _Tred)

El consumo de ACS depende del nimero de las personas que habitan en el edificio (n) y
del consumo de ACS por persona y dia a la temperatura de uso, que segun el CTE
equivale a 22 litros a 60 °C.

litros

s

dia

Q,,, =N22=5422= 1188

Este seria el consumo tipico diario de todo el afio. Pero se puede ajustar a cada mes
multiplicandolo por un factor de ocupacion (FO), ya que en verano suele haber menos
gente en el edificio y también hay que tener en cuenta el factor de centralizacion (FC).
Este factor de ocupacion y de centralizacion se obtienen del DTIE 1.01, documento para
la preparacion de ACS para usos sanitarios.

Ahora bien, calculamos la demanda mensual de cada mes, teniendo en cuenta la
ecuacion mencionada anteriormente:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Qacs 1188 1188 1188 1188 1188 1188

I 1023 1023 1023 1023 1023 1023

Cp 3771 3771 3771 3771 3771 3771
Tcons 333,15 333,15 333,15 333,15 333,15 333,15
Tred 278,15 279,15 281,15 283,15 284,15 285,15
Dacsvudiay | 252,064 | 274,481 | 238,315 | 229,15 224,56 219,98

Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Qacs 1188 1188 1188 1188 1188 1188

I 1023 1023 1023 1023 1023 1023

Cp(J/kg:K) | 3771 3771 3771 3771 3771 3771
Teons(K) | 333,15 | 333,15 333,15 333,15 333,15 333,15
Trea(K) | 286,15 | 285,15 284,15 283,15 281,15 278,15
Dacsvudiay | 215,40 | 219,98 224,56 229,15 238,315 252,06

Tabla 5: Demanda mensual de ACS (MJ/dia)
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4. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
SOLAR, AUXILIARY DE APOYO

El esquema de funcionamiento de la instalacion es el siguiente:

ACUMULADOR

INTERCAMBIADOR
PANELES SOLARES
e DECAOR  Teo ) T .

Q, -

}

O
& nﬂl me
T: @ [ Tic |
BOMBA BOMBA ©

Tred

VASO DE EXPANSIOH

ACUMULADOR
SOLAR CALDERA ACS

Tsum

Figura 6: Esquema del funcionamiento de la instalacion

El sistema consta de dos circuitos, primario (solar) y secundario (auxiliar), por los que
circulan dos fluidos que en ningiin momento se mezclan y un tercer circuito de consumo
(circuito de apoyo).

La instalacion utiliza un sistema de transferencia de calor indirecto, es decir, el fluido
que circula por los colectores no es el agua destinada al consumo. La razon por la que
hemos elegido una instalacion de este tipo es que de esta forma se permite utilizar en el
circuito primario una mezcla de agua con anticongelante como fluido de trabajo que
actGia como sistema de proteccion contra heladas.

La configuracion elegida para este proyecto es con circulacion forzada ya que permite
colocar el acumulador en cualquier parte del edificio. En nuestro caso debemos colocar
el acumulador o tanque de almacenamiento en el sétano, lo que hace imposible utilizar
un sistema por termosifon.

Tanto el sistema de captacidbn como el sistema auxiliar son centralizados ya que
normalmente este tipo de instalaciones requiere una menor inversion global y todos los
gastos se dividen entre el total de propietarios.

El principio de funcionamiento en el que se basan este tipo de instalaciones es el de
recoger la energia procedente del sol mediante un conjunto de captadores solares para
mas tarde transferir esta energia a un sistema de almacenamiento y retenerla para ser
utilizada en el momento que sea necesario su consumo.
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A continuacion vamos a estudiar por separado los tres circuitos de los cuales se
compone la instalacién, comentando y calculando sus caracteristicas principales y las de
sus respectivos elementos que lo forman.

4.1. CIRCUITO SOLAR

PANELES SOLARES
Teo

- INTERCAMBIADOR
Q. % DE CALDR
O O
5 "

Q. ol =

— I

Tei BOMEA

YASO DE EXPAHSION

Figura 7: Esquema del circuito solar (primario)

Donde:

- Qres el calor recibido por los paneles debido a la radiacion solar

- Qpc son las pérdidas opticas del colector

- m;y es el caudal del fluido que circula por la instalacion.

- Tc es latemperatura a la cual entrara el fluido en los captadores solares
- Tco es la temperatura a la cual saldra el fluido de los captadores solares.

El circuito solar o primario es el que engloba el sistema de captacién y parte del
intercambiador de calor.

El fluido caloportador circula por dicho circuito y es el encargado de transferir la
energia térmica obtenida en los captadores por medio de la radiacién solar al circuito
secundario a traves del intercambiador de calor. Por ello el disefio seleccionado para el
circuito primario se basa en la idea de forzar la circulacion del fluido mediante una
bomba eléctrica, que si bien encarece la instalacion, permite obtener una proteccién
contra heladas al utilizar como fluido caloportador liquidos de bajo punto de
congelacion y controlar la transferencia térmica entre captacion y acumulacion.

Ademas de la bomba eléctrica en el circuito primario se coloca un vaso de expansion

que absorbe la dilatacion de volumen sufrida por el fluido debido a los cambios de
temperatura.
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4.1.1. FLUIDO PORTANTE

El fluido encargado de portar el calor también debe de ser capaz de aguantar en las
épocas frias del afio temperaturas a las cuales el agua se congelaria, protegiendo asi la
instalacion contra heladas, por tanto se usa una disolucion acuosa de propilenglicol.

En la gréafica de la pagina 71 del Documento Técnico de Instalaciones en la Edificacion
para produccion de ACS con energia solar térmica (DTIE 8.03), se relaciona la
variacion de temperatura de congelacion con el porcentaje de propilenglicol en agua.

Para ello tendremos que ver cudl es la temperatura minima histdrica de Salamanca, que
como podemos ver en la siguiente tabla es -16 °C.

Altitud, lafitud, longitud y temperatura minima histérica (la mas bafa que se haya medido desde el
primer afie del que se conservan regisiros de datos). (Fuente: CENSOLAR).

PROVINCIA ALTITUD (m) LATITUD "}  LONGITUD{") TEMD. MINDMA
(de la capatal) (de la capital) (de la capitai} HISTORICA (°C)
[40 SALAMANCA 803 410 S6W 16|

Tabla 6: Altitud, latitud, longitud y temperatura minima historica [4]

Entraremos en la grafica con un margen de 5 °C respecto a la temperatura minima
historica siendo:

Tentrada = Tminhist()rica —-3°C =-16°C -5°C =-21°C

Entrando en la grafica para ese valor de temperatura, obtenemos una concentracion de
propilenglicol de aproximadamente el 33%.

Temperatura ("C)

I

Porcentaje en Peso

Variacion de la temperatura de congelacion con la proporcion de propilenglicol en agua.

Figura 8: Temperatura de congelacion vs porcentaje neto en peso [5]
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Para determinar las propiedades necesarias de la mezcla, usaremos el catélogo de
“M.Conde Engineering”, que establece unas ecuaciones que relacionan la concentracion
de propilenglicol con diversos pardmetros como la temperatura de congelacion, la
densidad, el calor especifico, la conductividad térmica, la viscosidad dinamica o el
namero de Prandlt.

Partiendo para todos los casos del mismo valor de temperatura, obtenemos unos valores
cercanos a concentracion de propilenglicol en agua, pero no iguales. Para que no haya
desajuste entre unos datos y otros, tomaremos todos del catdlogo de “M.Conde
Engineering”.

Para el calculo disponemos de una tabla que proporciona las constantes que dan lugar a
los modelos matematicos de las propiedades del fluido:

Parametro p Cp K Pr Tcong
Orden (A) (Kg/m3) (Kj/kg:K) (W/m:K) (K)
0 .. ... ... ... 1
1 508,411 4,476 1,188 6,661 -0,037
2 -182,408 0,608 -1,491 -6,994 -0,400
3 965,765 0,714 -0,696 -18,551
4 280,291 -1,938 1,136 152,046
5 -472,225 0,478 0,067 14,477

Tabla 7: Constantes que dan lugar a las propiedades del fluido [6]
La concentracion de propilenglicol se calcula de la siguiente forma:

La temperatura de congelacion que vamos a usar en el calculo sera la minima histérica
con un margen de 5 °C, para el caso de Salamanca, como ya se dijo anteriormente, sera
de —21°C, siendo por tanto la concentracion de propilenglicol necesaria & = 0,395,
representando un 39,5 % de porcentaje en agua.

TCongeIaci()n = (ATO + ATlé: + AT2§2)273115 = 5 =0,395

Las propiedades termo fisicas para dicha disolucion se pueden obtener en funcién de la
temperatura de trabajo y concentracion en peso. Dichas propiedades son dependientes
de la temperatura de trabajo y se tomaran para un valor medio de unos 30 °C (303,15
K), ésta no serd la real de trabajo, ya que en el circuito primario se podran alcanzar los
80° C sin dificultad, pero no se dispone de tablas con valores para esos rangos de
temperaturas, cabe destacar que la variacion de las propiedades termo fisicas con la
temperatura son bastante pequefias por lo que no generaran grandes errores de calculo.

Una vez conocida la concentracién de propilenglicol necesaria, la usaremos para

calcular la densidad, asi como el resto de los demas parametros mencionados
anteriormente que iremos viendo uno a uno:
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- Densidad
2
27315 27315 27315
A it el
p= v2's + Ao 30315 A 30815 30315 [303,15]
~1023%8
m?
- Calor especifico:
2
27315 27315 27315
Cp= Acpl + ACPZ g ACP3 303 15 ACp4 303 15 30315 ACpS ( 303 15}
cp=3, 771—kJ
kg-K
- Conductividad térmica:
2
27315 27315 27315
K= A+ A d b A s A E o+ A s
ki A S+ Acs 30315 < s 30315 (303,15j
k=043
m-K
- NuUmero de Prandlt:
2
27315 27315 27315
|n(Pr) APrl + APrZ é: APr3 30315 APr4 303 15 2031 T Pr5'[303 15j
Pr=25,127

Para el calculo de la viscosidad dinamica y cinematica usaremos las definiciones
convencionales, basandonos en los datos que hemos obtenido anteriormente.

- Viscosidad dindmica:

1=K oge0100 K9
Cp m-s
- Viscosidad cinematica
m2
=280510"° —
Yo, S
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4.1.2. COLECTORES SOLARES

Los captadores solares son los dispositivos encargados de captar la radiacion solar y
convertirla en una forma de energia util para la aplicacion considerada. Tiene como
objetivo transformar la radiacion del sol incidente sobre el mismo en energia térmica
mediante el aumento de temperatura del fluido que circula en su interior. Existe una
amplia gama de colectores solares tanto en disefio como en coste como en rendimientos,
pudiéndose elegir unas u otras aplicaciones segun las necesidades.

En este proyecto los captadores solares que se van a utilizar seran captadores planos en
forma de parrilla de tubos de la marca Sonnenkraft, modelo SK500N, captadores
universales adaptados para cada tipo de tejado, plano o inclinado y para cada tipo de
posicion.

Dichos captadores estaran conectados en paralelo, es decir, el caudal que circula por
cada colector es el resultado de dividir el caudal total por el namero de colectores. Esto
es asi debido a que tienen un conducto de mayor diametro dentro del panel, que hace de
colector y a su vez permite la conexion de varios paneles entre si. A continuacion se
muestra una figura para ver como es la conexion:

=

o=

[ e e -]

[

Figura 9: Conexion de captadores en paralelo [7]

Como el fabricante no nos da el diametro de los tubos del absorbedor, para calcularlo
nos basaremos en la siguiente formula:

7D D . 2
Volumen = (%-Labsorb).notubos +( colec |

absorbedores 4 colec)

‘n°tubos

colectores

Nuestro colector dispone de doce tubos absorbedores en paralelo y dos tubos
transversales que actian como colectores de los anteriores. Cada tubo absorbedor tiene
una longitud de 2000 mm aproximadamente y los tubos colectores tienen una anchura
de 1260 mm.

Por otro lado el volumen del colector nos lo da el fabricante:

Capacidad =1,6litros

captador

El diametro de los tubos colectores viene dado por el didmetro de los racores que unen
los paneles a las tuberias de cobre que conectan los colectores, es decir:

Deolec= 22 mm
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Por tanto con estos dos datos, podremos calcular el didmetro de los tubos que circulan
por el interior del colector:

D =8mm

absorb

Siendo por lo tanto el diametro interior de los tubos del absorbedor 8 mm y el didmetro
exterior 10 mm, es decir, los tubos seran 8/10.

4.1.3. DIMENSIONADO DE LA SUPERFICIE DE LOS PANELES
SOLARES

En primer lugar tendremos que hacer una primera estimacion, para ello usaremos
valores medios anuales de radiacion y temperaturas sin tener en cuenta las pérdidas
debidas al viento, de manera que se obtendra un primer resultado orientativo en cuanto a
namero de colectores y temperaturas que se dan en los distintos puntos de la instalacion,
que podran utilizarse para inicializar sucesivas iteraciones de calculo mas adelante.

Para ello calcularemos la superficie de captacion necesaria. Una vez calculado el area de
paneles necesarios, estaremos en condiciones para calcular la fraccion solar.

Para el dimensionado de la superficie del colector necesaria, se ha usado en primera
aproximacion la radiacion solar media anual captada:

Para ver la radiacion que incide sobre Salamanca se usaran los datos obtenidos de las
tablas de Censolar que son los que se adjuntan a continuacion:

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO

|4D SALAMANCA 6.1 8.5 135 171 197 228 246 2246 175 113 74 5,2 14 8

Tabla 8: Energia en MJ que incide sobre un metro cuadrado de superficie
horizontal en un dia medio de cada mes [4]

Estos datos representan la energia en megajulios que incide sobre un metro cuadrado de
superficie horizontal en un dia medio de cada mes, asi como la media anual.

Con el dato de la media anual haremos la estimacion del nimero de paneles necesarios.
En esta primera aproximacion no vamos a tener en cuenta las pérdidas por viento, las
cuales calcularemos mas adelante para después ajustar el nimero de captadores.

| = 14,8M—f =4111 KWZ'h
m m

Para obtener la potencia que esta radiacion representa diariamente tendremos que tener
en cuenta las horas de sol diarias, ya que seran las horas en las cuales podremos captar
la energia.
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Las horas de sol diarias son, como ya se vio anteriormente, 8,9 horas de sol al dia.

4,111kL2'h KW
= T;\" = 0,462—- = Potenciaincidente sobre una superficie horizontal
: m
La potencia calculada anteriormente es la potencia incidente sobre una superficie
horizontal. En este proyecto los paneles se van a colocar sobre el tejado con una
inclinacion de 25° C, por tanto tendremos que corregir el dato calculado anteriormente.

En la tabla de la pagina 108 del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de
Energia Solar Teérmica, observamos los coeficientes de correccion para dicha
inclinacion (25° C) y la latitud de Salamanca que es de 41° C.

LATITUD = 41°
Inch. ENE FEBE MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1.07 1.06 1.05 1.03 1.02 1.02 1.02 103 L05 1.08 1.09 1.09
10 1.14 1.12 1.09 1.06 1.03 1.02 1.03 1.06 1.1 1.15 118 1.17
15 1.21 1.17 1.12 L.07 1.04 1.03 104 1.08 1.14 1.21 1.26 1.24
20 1.26 1.21 1.15 1.08 1.04 1.02 1.04 1.09 117 1.27 133 1.31
25 1.31 1.24 1.17 1.09 1.03 1.01 1.03 1.1 1.2 132 139 1.37
30 135 1.27 1.18 1.08 1.01 0.99 1.02 1.09 1.21 1.35 144 1.42
35 1.38 1.29 1.18 L.07 0.99 0.96 0,99 1.08 1,22 138 149 1.47
40 14 1.3 1.18 1.05 0.96 0.93 0.96 1.06 1.22 14 1.52 L5
45 1.42 1.3 1.16 1.03 0.93 0.89 0.93 104 1.21 141 1.55 1.52
50 1.42 1.3 1.14 0.99 0.88 0.84 0.88 1.01 1.19 141 1.56 1.54
35 1.42 1.28 1.12 0.95 0.83 0.79 0.84 0.97 1.17 141 1.57 1.54
60 141 1.26 1.08 0.91 0.78 0.73 0.78 0.92 1.14 1.39 1.56 1.54
65 1.39 1.23 1.04 0.85 0,72 0.67 0,72 0.87 109 136 1.54 1.53
70 136 1.19 0.99 0.8 0.66 0.61 0.66 0.81 104 1.32 1.52 L5
75 1.32 1.15 0.94 0.73 0,59 0.54 0,59 0,74 0,99 1.28 148 1.47
80 1.28 1.1 0.88 0.67 0.52 0.46 0.52 0.67 0.93 1.23 144 1.43
85 123 1.04 0.82 0.6 0.44 0.39 0.44 0.6 0.86 116 138 1.38
90 1.17 0.98 0.74 0.52 0.36 0.31 0.36 0,52 0,78 109 132 1.32

Tabla 9: Factor k, latitud 41° [4]

Observando la tabla vemos que para todos los meses, el coeficiente corrector de la
radiacion es mayor que 1, esto es debido a que la inclinacion de los paneles provoca que
la incidencia se produzca de una forma mas directa, aumentando su potencia.

La inclinacion Optima seria la misma que la latitud, donde la incidencia seria
perpendicular, aunque esto s6lo ocurriria en los equinoccios y al medio dia, pero no es
posible colocar los captadores con 41° debido a la inclinacion del tejado del edificio.

El coeficiente corrector para la media anual sera igual a 1,188 siendo la radiacion total
captada por los absorbedores:

I; =1 -1,188=0,462@-1,188:0,5489 KV;/
m m

= Radiacionen el plano inclinado
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Para que la colocacién de los paneles esté dentro de los pardmetros establecidos, por el
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), las pérdidas debidas a la inclinacion y
orientacion de los paneles deben ser menores del 20 %, ya que estan colocados por
superposicion en la envolvente de la vivienda y no existe ningun tipo de sombra:

Caso | oOrientacién e inclinacién Sombras Total
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica 40 % 20 % 50 %

Tabla 10: Pérdidas limite mes [3]

Para ver las pérdidas provocadas por la inclinacion y orientacion, emplearemos el
grafico que proporciona el CTE, en su apartado HE 4:

165°__ N __-165° .
150° -150
13 SR, ' -135°
120° 22 A120°
100%
1057, AN -105° 95% - 100%
amw ' 90% - 95%
w B amar== = E - 0%
H _F__:v__,,_p--"" L_\-')”\ + } 70% - 80%
A ThRe —— ) aiia 60% - 70%
75° m - g \ B :{ _75° 50% - 60%
\:“ .4 N R 40% - 50%
60° \S o \H"«-., / .___r"lll / 30% - 40%
! By = P /L - -60° < 30%
\ - I
/ - : -45°
’ 30° -30°
Angulo de 15° -15°
P, s
inclinacion (p)
N Angulo de acimut (a) >

Figura 10: Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia
de las pérdidas por orientacion e inclinacion mes [3]

Para comprobarlo debemos ver el punto donde coinciden la curva de inclinacion (25°) y
la de la orientacién o acimut (orientacion Sur).

La cruz del grafico marca el punto donde se cruzan, que como podemos ver se
encuentra en la zona entre 95y 100 % de aprovechamiento de energia irradiada por el
sol.

Como ya se coment6 anteriormente en la descripcidn del edificio, no hay ningln objeto
que provoque sombras sobre los paneles, y por tanto las pérdidas debidas a este
fendmeno son nulas.

Podemos afirmar por tanto que las pérdidas de los paneles seran inferiores al 5% y que
nos encontramos dentro de los limites establecidos.

=24 -



PFC: Instalacion solar térmica para produccion de ACS en edificio de viviendas en
Salamanca

El dimensionado de la superficie captadora, en primera aproximacion, se ha llevado a
cabo utilizando un sistema de ecuaciones caracteristicas del circuito, ayudandonos del
programa Mathcad.

Incégnitas

El problema a resolver contiene siete incognitas, que son:

1- Temperatura de entrada a colectores (Tci)

2- Temperatura de salida de colectores (Tco)

3- Temperatura de entrada al intercambiador (Tici)
4- Temperatura de salida del intercambiador (Tico)
5- Temperatura de salida del tanque (Tcons)

6- Temperatura media del tanque (Tt)

7- Area de colectores (A)

Datos conocidos

Los datos que conocemos, bien por ser propiedades de los elementos de trabajo o por
haber podido calcularlos previamente son:

I=14,8M—£ Radiacion (este valor depende del periodo de tiempo
m

KW

considerado) = I, =0,5489 o

= £, =0_8.Eficiencia del intercambiador.

= m. —00371%Y Consumo de ACS

cons .
S

= T, =93°C.Temperatura del agua de red (este valor depende del
periodo de tiempo considerado)

= T,=T,, =14°C. Temperatura ambiente (este valor depende del periodo
de tiempo considerado)

. P :1,023$.Densidad del propilenglicol.
kg i
= p, =1T.Den5|dad del agua

= Cp, = 3,771k|;—JK.Calor especifico del propilenglicol
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Cp, =4,188 kZ—‘]K.Calor especifico del agua.

Cp.s =Cp, =4,188 k}g<—JK Calor especifico del agua

T, =60°C. Temperatura de suministro al edificio de ACS.

f =0,5. Fraccion solar.
" Aestimada =54 personas'0|5: 27 m2

Parametros variables

Los caudales que circulan por el circuito solar (m;) y por el circuito auxiliar (m;) son
variables, ya que los podemos seleccionar y regular con las bombas de circulacion.

La variacion del caudal va a influir en la cantidad de energia solar captada.

. . I
El fabricante de los colectores recomienda un caudal de entre 15 y 40 Py en una
‘m

|
hm

primera aproximacion tomaremos un caudal de m, =30—-.

Donde por tanto:

M, =M, =My Aginaga 21 = 30

|20 e 2023KG _ y00k
hm? 3600s 1 s

Ecuaciones

Las siete ecuaciones a resolver con las siete incognitas son las que se exponen a
continuacion:

1. Balance de energia en los colectores solares

IT-A Teo

T BOMBA

Figura 11: Balance de energia en colectores
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Este balance se hara para un volumen de control en estado estacionario, por lo
que la variacion temporal de energia se hace cero.

dE,
dt

IT'A_QPC -my pl'(Tco _TCI)

Obtenemos una igualdad l6gica, la potencia de radiacion que llega al colector
sera igual al calor captado mas el calor perdido:

Donde:

0=1;"A-Qpc —m;Cp, (Tex —Tg,)

I+ es la radiacion recibida en el conjunto de colectores, siendo dato y
estando en funcion de la localizacion del emplazamiento (latitud) e
inclinacién de los mismos, dato calculado anteriormente.

El area de paneles solares (A) es incognita, pero debido al método de
sistemas de ecuaciones del programa matematico utilizado (Mathcad),
por iteracion y convergencia de resultados, es necesario, para todas las
variables, introducir unos valores que inicialicen los calculos.

Para esta primera aproximacion se tomard un valor de A= 0,5 - n°
personas.

Qepc se define como el calor que aun llegando a los colectores, estos no
son capaces de captar.

Puede obtenerse a partir del catdlogo del fabricante de colectores
basandose en su curva de rendimiento.

TCI _To
=ad, —a,'| ————
Mc 0 1( I A j

Las pérdidas dpticas del colector se calculan partiendo de la formula para
obtener el rendimiento del colector:

Qc _ ml'Cpl'(Tco _TCI) —1— QPC

;A I;-A ;A

e =

Despejando de la misma, se obtiene el valor de Qpc buscado:
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e El caudal m; que circula en los colectores serd el caudal recomendado
por el fabricante del mismo, que en este caso, para el colector SK500N
es:

|0 e 2023KG 00k
hm? 3600s 1 s

m, =M, =My, 'Aestimada'pl =30

e El valor de Cp; vendré en funcion del fluido de trabajo utilizado en el
circuito primario. El fluido de trabajo que se utilizara consiste en una
disolucion de agua-anticongelante (el mas utilizado actualmente es el
propilenglicol) en unas proporciones recomendadas segun las
temperaturas que deba soportar.

e a,=0,795 . Coeficiente de pérdidas opticas.

e a-363

e Coeficiente de pérdidas por conduccién y conveccion.
m .

Nota: Las propiedades termo fisicas para dicha disolucidn han sido calculadas en el apartado
de fluido portante.

Finalmente tras la explicacion de cada término de la ecuacion (1), se llega a la
primera ecuacion del sistema que es:

m-Cpy(Teo —Te) = I+ 'A{ao _ai[TC'I—_TOJJ (N

2. Balance de energia en el intercambiador de calor

Teo l Ticu{
o

| ke

& O

T r

Figura 12: Balance de energia en el intercambiador de calor

-28-



PFC: Instalacion solar térmica para produccion de ACS en edificio de viviendas en
Salamanca

El intercambiador de calor es el elemento que permite al circuito solar ceder la
energia captada al circuito auxiliar. EI intercambiador que se utilizard en el
disefio serd simétrico, es decir, m; = my.

A partir del balance de energia en el intercambiador se obtiene la ecuacion Il del
sistema:

M, Cpy(Teo =T ) =M,Cp, (Tieo = Tiey ) (1)

Donde:

e my: Caudal que circula por el circuito secundario, al tratarse de un
intercambiador simétrico m; = m,.

e Cpy: Calor especifico del fluido caloportador, en el circuito secundario:
agua, a la temperatura de trabajo del mismo.

3. Eficiencia del intercambiador de calor

La eficiencia es la capacidad del intercambiador para transmitir la energia
respecto del méaximo posible. Los valores habituales de eficiencia en
intercambiadores de placas oscilan entre el 70 % y el 80 %.

Para este primer calculo aproximado se tomara un valor de eficiencia del
intercambiador de & = 0,8, mas adelante se buscara un intercambiador comercial
cuyas caracteristicas cumplan los requisitos necesarios y se utilizaran sus valores
reales para el calculo final.

A partir de la definicion de eficiencia del intercambiador es sencillo obtener la
tercera ecuacion del sistema que ha de resolverse.

_ mz'sz'(T|co _TICI) (1)
Cmin (Tco _TICI)

Donde: 4

e &c: Eficiencia del intercambiador
e  Cpin: min (my-Cp1, mp-Cpy)
Como m; =myy Cpi< Cpz = Chin = m1-Cpy

4. Contribucién solar minima

La cuarta ecuacion de la que disponemos es la relacion entre la diferencia de la
temperatura a la salida del tanque (Tcons) Y la temperatura de suministro de ACS,
(Teum = 60° C), con la temperatura de red (T eq).
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Este cociente se denomina contribucion solar minima o fraccion solar
definiéndose como el porcentaje de energia suministrado por los captadores
solares sobre el total de energia requerida para calentar todo el ACS consumido
en el edificio.

Como ya hemos visto anteriormente, para el caso que nos ocupa, la fraccion
solar minima debe de ser del 50 %, representando qué temperatura es capaz de
alcanzarse gracias a la utilizacion exclusiva de nuestra instalacion solar.

Este valor de f varia en funcion de la zona climatica en la que se encuentre la
instalacion solar, demanda de ACS vy tipo de fuente de energia auxiliar.

Con lo explicado se expone la ecuacion 1V:

f = mcons'cpcons'(Tcons _Tred) _ (rcons _Tred) (1V)
m (Tsum _Tred) (Tsum _Tred)

cons 'CpCOHS '

Donde:

e Tons: temperatura que realmente se alcanza a la salida del tanque de
acumulacion en el circuito terciario (circuito de consumo).

e Tgym: temperatura que realmente debe alcanzar el agua suministrada al
consumidor, que esta establecida en 60° C.

5. Balance de energia en el depdsito

Tico © Teons

—
+ meons

P Tt r?

Tred

Figura 13: Balance de energia en el depésito
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Realizando un balance de energia en el tanque se obtiene la quinta ecuacion del
sistema:

m, sz '(TICO _TICI ) = Megns 'Cpcons '(Tcons _Tred ) (V)

6. Grado de estratificacion del tanque

La siguiente ecuacion acompafia a la anterior, el significado de ambas es la
transferencia de calor que se realiza dentro del tanque entre el agua que proviene
del intercambiador ya caliente y el agua fria proveniente de la red exterior asi
como el gradiente de temperaturas que se forma dentro de éste debido a la
estratificacion.

El grado de estratificacion es un coeficiente adimensional que trata de

representar el perfil del gradiente de temperaturas que se producira dentro del
tanque, que serd mas pronunciado cuanto mayor sea este factor:

i__—-"’

Tica

Teons

Tt
Tici

J Tred

Figura 14: Grado de estratificacion del tanque

Un tanque con estratificacion tendra un coeficiente Et entre cero y uno:
0<Erxl

Estimando que el gradiente en el tanque es lineal, y suponiendo que para los
extremos:

Sl ET: O s Tcons = Tt
SiEr=1= Teons = Tico

Definimos dicho cociente como:

_Tens =Tt
! Tico - Tt V)
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e Para una primera iteracion en el célculo del sistema de ecuaciones se
tomara un valor de E1= 0,25

7. Temperatura media en el tanque

Tomando la suposicion de tanque completamente mezclado, realizando un
simple balance de energia:

m, 'Cp'Tico + mcons'Cp'Tred = (mz + mcons)'Cp'Tt
Despejando:
Tt = m, 'Tico + Meon 'Tred (V| |)
m2 + mcons

A continuacion se representan los resultados obtenidos con el programa Mathcad
utilizando los datos anuales.

Tci Tco Tici Tico Tcons Tt A
307,794 K | 312,335 K | 306,659 K | 310,748 K| 307,8 K | 306,82 K |10,897m’

d 4 o

34,64°C | 39,2°C | 33,51°C | 37,6°C | 34,65°C | 33,67°C |
Tabla 11: Resultados de los calculos anuales teniendo en cuenta tdnicamente
las pérdidas contempladas por la curva de normalizacion

El resultado obtenido dard una primera aproximacion en cuanto al nimero de
colectores que seran necesarios:

Asi pues el nimero de colectores obtenido en este primer célculo son:

A 10897m’

n= = ,—=474=>n=>5
Acolector 273m

Esta area calculada es la minima que tenemos que poner para cumplir la fraccion
solar minima obligatoria. Como 10,873 m? no se corresponde con un ndmero
entero de paneles, lo ajustaremos a:

A=NA o =52,3Mm% =11,5m?
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4.1.4. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION DE ACS MENSUAL
VALORANDO UNICAMENTE LAS PERDIDAS CONTEMPLADAS
POR LA CURVA DE NORMALIZACION

Tras haber calculado una primera estimacion en cuanto al nimero de colectores
necesarios, se deberd continuar el estudio haciendo un analisis mes a mes de
temperaturas y fraccion solar obtenida. No se exigira cumplir la normativa en cuanto a
exceso de capacidad de la instalacion puesto que aun falta por tenerse en cuenta las
pérdidas debidas al viento, por tanto en este apartado sélo se valoraran las pérdidas
contempladas por la curva de normalizacidn, siendo éstas las pérdidas dpticas (ao) y las
pérdidas por conduccién y conveccion (aj).

Una vez que hemos establecido que la superficie de absorcién son 11,5 m?, estaremos
en condiciones para calcular las fracciones solares mensuales.

Para calcular la fraccion solar y las temperaturas de funcionamiento reales, usaremos el
mismo procedimiento de antes, pero esta vez en vez de ser el area de paneles una
incdgnita, serd un dato y la fraccion solar la convertiremos en una incognita.

Al variar la superficie de absorcion, varia también el flujo masico que circula por el
circuito:

| 1h
hm? 3600

m, =m, = Mg, 'Aabsorcién'pl =30 .11'5m2 w =0098 kg

s
Por tanto las temperaturas de funcionamiento para la media anual reales seran:
Tc1=35,46°C

Tco=46,61°C

Tic1=32,67°C

Tico=42,71°C

Teons = 35,83°C

T:=33,54°C

La fraccion solar resultante es:

f = 0,523
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Célculo mensual

Ahora vamos a calcular la fraccion solar para cada uno de los doce meses del afio. Para
ello tendremos que cambiar algunos datos que varian en funcién del mes.

A continuacion se muestra una tabla con los cuatro parametros que varian para el
céalculo mensual:

MES Trea®C) | To CC) [1Ir(KWIMD]  Meons(Kg/5)
ENERO 5 6 0,277 0,041
FEBRERO 6 7 0,363 0,037
MARZO 8 10 0,487 0,037
ABRIL 10 13 0,545 0,035
MAYO 11 16 0,593 0,035
JUNIO 12 20 0,673 0,035
JULIO 13 24 0,741 0,035
AGOSTO 12 23 0,727 0,035
SEPTIEMBRE 11 20 0,648 0,037
OCTUBRE 10 14 0,460 0,037
NOVIEMBRE 8 9 0,357 0,041
DICIEMBRE 5 6 0,263 0,044

Tabla 12: Datos necesarios para el calculo mensual valorando unicamente las
pérdidas contempladas por la curva de normalizacion

Como ejemplo calcularemos el mes de enero. El procedimiento para el céalculo de los
once meses restantes serd el mismo:

To=6°C

En el célculo de la radiacion variaran ademas le energia incidente y dos parametros que
ya hemos visto anteriormente, como son el coeficiente de correccion de la orientacion y
el nimero de horas de sol diarias:

L7KWh
. ! 2
| =6,1Mf =17 KWZh = =—m=0,211k—vll
m m 8h m
I = o,211k—Vl’-1,31 = 0,277k—vy
m m
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Con estas cuatro variaciones volvemos a usar el archivo de Mathcad para obtener las
soluciones del mes de Enero:

Tci=16,84°C
Tco=22,5°C
Tic1=15,43°C
Tico=20,51°C
Tcons= 17,06 °C
T¢=1591°C
f=0,219

Como ya se ha dicho anteriormente, repitiendo estos calculos para cada mes se obtienen
los siguientes resultados:

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

16,84 | 22,92 | 31,05 | 36,86 | 40,63 | 46,13 | 51,4 | 49,37 | 42,68 | 32 | 23,3 | 15,66

T (°C) | 22,5 | 30,12 | 41,88 | 47,65 | 52,52 | 59,84 | 68,44 | 64,37 | 56,15 | 41,35 | 30,49 | 21,10

15,43 | 21,12 | 28,35 | 34,17 | 37,65 | 42,71 | 47,13 | 45,62 | 39,31 | 29,66 | 21,46 | 14,31

20,51 | 27,60 | 37,06 | 43,88 | 48,37 | 55,05 | 60,85 | 59,13 | 51,44 | 38,08 | 27,96 | 19,2

17,06 | 23,16 | 31,09 | 37,19 | 40,99 | 46,55 | 51,41 | 49,83 | 43,13 | 32,31 | 23,55 | 15,9

15,91 | 21,68 | 29,1 | 34,96 | 38,53 | 43,72 | 48,26 | 46,73 | 40,36 | 30,4 | 22,07 | 14,8

219 | 31,8 | 444 | 544 | 61,2 | 72 | 81,7 | 788 | 656 | 44,6 | 29,9 | 19,8

Tabla 13: Resultados mensuales de los calculos valorando tnicamente las
pérdidas contempladas por la curva de normalizacion.

Para verlo de forma mas clara, a continuacion vamos a ver una grafica de la fraccién
solar mes a mes:

Fraccion solar

W Fraccion solar

Septiembre
Noviembre
Diciembre

Figura 15: Fraccion solar mensual
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El dimensionado basico de una instalacion, para cualquier aplicacion, debera realizarse
de tal forma que en ningln mes del afio la energia producida por la instalacion solar
supere el 110 % de la demanda de consumo y no mas de tres meses seguidos el 100 %.
A estos efectos, y para instalaciones de un marcado caracter estacional, no se tomaran
en consideracion aquellos periodos de tiempo en los cuales la demanda se sitte un 50 %
debajo de la media correspondiente al resto del afio.

Como podemos comprobar en los resultados de la tabla y la grafica, en ningin mes la
fraccion solar es mayor del 110%, por tanto la instalacion se podria montar sin ningln
problema.

4.1.5. CALCULO DE LA INSTALACION CON PERDIDAS DEBIDAS
AL VIENTO

Se van a considerar dos tipos de pérdidas en la instalacion solar, en primer lugar unas
pérdidas por conveccion forzada a causa del viento en los elementos que se encuentre en
el tejado, colectores y tuberias; y en segundo lugar, unas pérdidas por conveccion
natural en el tramo de tuberias que van desde el tejado hasta la caldera situada en el
sotano del edificio, pero estas ultimas seran despreciables.

Al igual que en los calculos anteriores, es decir, sélo teniendo en cuenta las pérdidas
contempladas por la curva de normalizacion, en este apartado vamos a realizar los
calculos pertenecientes a la fraccion solar anual y a la fraccion solar en cada uno de los
meses.

Para todos estos calculos resolveremos un sistema de 9 ecuaciones con 9 incognitas, que
se explicara més adelante.

En los calculos con pérdidas debidas al viento, empezamos considerando un area
exterior de 11,5 m?, como habia salido en los calculos anteriores, pero al observar los
resultados vimos que la fraccion solar anual era inferior al 50 %, exactamente nos daba
un 46,1 % de fraccion solar, con este resultado vemos que no es suficiente para
satisfacer la demanda.

Ante esta situacion se pondrd un colector mas en nuestra instalacion, quedando
finalmente lo siguiente:

Area =13,8m?
N©° 6

paneles™

Al variar la superficie de absorcion, varia también el flujo masico que circula por el
circuito aumentando de esta forma el caudal:

I gagm2 B0ZKO_gq17K0

m=m,=m,,- ion" P =30 '
L 2 fab Aabsorcnon P h'm2 3600s 1 S

Por tanto éste sera el caudal que utilizaremos en los calculos restantes.
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4.1.5.1. PERDIDAS EN LOS COLECTORES

Para comenzar con dicho calculo, en primer lugar tendremos que ver la tabla con los
valores del viento que vamos a usar.

Esta tabla representa la velocidad media mensual del afio 2007 en el aeropuerto de
Salamanca (Matacan).

Velocidad media del viento (Km/h)
Periodo |Enero|Feb |Mar | Abr |May|Jun |Jul |Agos|Sept|Oct |Nov|Dic |Anual
V(km/h)| 9,4 |157|13/4|/85[115|10,2| 8510576 |52| 7 |66 951
V(m/s) | 2,61 [4,36|3,72]2,36|3,19|2,83|2,36| 2,92 |12,11]|1,44|/1,94|1,83| 2,64

Tabla 14: Velocidad media del viento (km/h) en Salamanca [8]

Para calcular la resistencia térmica total producida por el colector debido al viento, se
har4 un esquema térmico equivalente, donde se muestran todas las resistencias de
conduccion y conveccion que dan lugar a la transferencia de calor producida.

Cabe destacar que se han despreciado las resistencias térmicas de contacto, por sencillez
en los célculos, y porque el valor de éstas es muy pequefio, tanto que se puede
despreciar sin alterar ningun resultado numérico.

A continuacién mostramos un esquema de la seccidn de un panel solar y las sucesivas
resistencias térmicas que vamos a considerar en este estudio:

D OO0 000000000000

Figura 16: Seccion de un panel solar

Desde el interior del tubo hasta el ambiente tenemos 6 resistencias térmicas:

Qpv
—
T —" VWL —— AN —8—AAAMN, — AN — 8— AN —8— AN T
™ De €pc e. €Liari 1
1 |n — aire vidrio o
h. A i kPC AC kaire AC kvidrio AC oA
P 27 LK,

Figura 17: Esquema de resistencias térmicas de los colectores
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= Qpv: calor que pierde el fluido del interior del serpentin a favor del ambiente.

: Resistencia térmica de conveccion en el interior del serpentin.
i "Mt

De

In—
« _ DI
2.7-Lk

AT

: Resistencia térmica del tubo.

e . .
» _PC - Resistencia térmica de la placa colectora.

ch'Ac
e.. } R , . , - -z H
= _—&® __:Resistencia térmica de la camara de aire, suponiéndolo quieto.
kaire '
. PR vire__: Resistencia térmica del vidrio colector.

vidrio

ho A : Resistencia térmica a la conveccion sobre la superficie del panel.
0"

=  Tni: temperatura media en el interior del serpentin.

=  T.mp: temperatura ambiente.
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