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Resumen

Resumen

En el presente proyecto se disefia y se estudia el funcionamiento de una
instalacion solar térmica para suministrar agua caliente sanitaria a un edificio de
viviendas. Para ello se utilizan dos métodos de disefio distintos, uno siguiendo la
reglamentacion vigente en Espafia y el otro utilizando datos reales obtenidos en el

periodo de un afio. Con este propdsito se han seguido las siguientes etapas:

En primer lugar se ha estudiado la necesidad de suministro de ACS en el
edificio propuesto, ya que tanto la zona climética como el namero de habitantes de la

vivienda afectan a la demanda de ésta.

A continuacion se ha realizado el procedimiento de célculo siguiendo el método
f-chart, el mas utilizado para el disefio de estas instalaciones. Gracias a este método es
posible determinar la superficie de captaciéon necesaria para proporcionar el aporte

solar especificado en la normativa.

Por otra parte, se ha programado una simulacién real del funcionamiento de
este tipo de instalaciones con ayuda del programa Matlab. Para ello, es necesario
conocer la radiacion incidente sobre el sistema de captacion, utilizando un angulo fijo
en los colectores, debido a la imposibilidad de variar la orientaciéon e inclinacién de
éstos para seguir la trayectoria del Sol. Una vez conocidos los datos iniciales, se ha
procedido al ensayo de la instalacion solar con el fin de obtener resultados cercanos a

la realidad.

Por ultimo se ha realizado un analisis medioambiental y econémico de la
instalacién solar, calculando el ahorro de emisiones de CO. que supone el empleo de
energias renovables para proporcionar ACS a una vivienda, asi como la viabilidad

econdmica de este tipo de instalaciones.

-12 -
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Objetivos

Obijetivos

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de una instalacién solar

térmica de baja temperatura para suministrar agua caliente sanitaria (ACS) a un

edificio de viviendas situado en Leganés, en la Comunidad de Madrid. El empleo de

energias renovables en el sector de la edificacion pretende alcanzar un ahorro

energético, disminuyendo la dependencia energética del exterior.

En el presente proyecto se pueden distinguir diferentes objetivos separados en

los siguientes bloques:

@,
0’0

Realizar un estudio detallado de la vivienda y de la demanda de ACS, con el fin

de disefiar una instalacién apropiada.

Estudiar el aporte solar mensual y anual que proporciona la instalaciéon de
estudio, realizando el método de célculo vigente en Espafa, el método f-chart, y
compararlo con una simulacién real realizada a partir de datos de radiaciéon
global sobre una superficie horizontal en un intervalo de una hora para un afio

completo.

Realizar un estudio del impacto ambiental, con el que se pretende estimar la
reduccion en las emisiones de gases contaminantes que supone el empleo de
energia solar para la produccion de ACS, en lugar de utilizar energia

convencional.

Llevar a cabo un estudio econémico de la instalacién con el cual se determine la
viabilidad econémica del proyecto. Gracias a esto, puede convertirse en una
alternativa de las instalaciones convencionales que resulte atractiva a los

consumidores.

-14 -
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Introduccion

Introducciéon

1. ANALISIS ENERGETICO ACTUAL
1.1. Introduccidén

La energia se define como la capacidad de producir un trabajo. Dicha energia
tiene una importancia excepcional en el mundo actual, ya que sin su consumo, el
bienestar del que disfrutan la mayoria de los habitantes del planeta serfa inimaginable.
El mayor problema de la energia lo presenta el derroche que se hace de ella, al no ser
conscientes de que las fuentes de energia primaria no son inagotables. De este modo, el
proceso del ciclo energético (obtencion, procesado y suministro de energia) constituye

un elemento significativo del sistema econémico mundial.

Hay que tener en cuenta que précticamente todos los paises son a la vez
productores y consumidores, y la mayoria de ellos son, al mismo tiempo, importadores
y exportadores de uno o varios tipos de energia. En general, las grandes areas
desarrolladas como América del Norte, Europa Occidental y Central, Japén y otros
paises industriales del Pacifico, son bastantes deficitarios en energia, aunque algunos
de ellos sean grandes productores de una o varias energias primarias. Debido a una
distribucién desigual de los recursos energéticos a lo largo del planeta y a la no
coincidencia entre paises con grandes recursos y paises grandes consumidores, la

energia se ha convertido en un objeto muy importante del comercio internacional. [1]

-16 -
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Reparto del consumo de energia
primaria en 2010

Introducciéon

® América del Norte

m América del Sur y
América Central

u Buropa y Euroasia

m Oriente Medio

® Africa

m Asia Pacifico y Oceania

Figura 1.- Reparto del consumo de energia primaria en el mundo. Fuente: foronuclear.org.

Como se aprecia en el grafico, Asia Pacifico y Oceania consumen un 38% del
total de la energia disponible en el mundo. Esto es debido principalmente al consumo
de energia primaria que presenta China, 2.432 Millones de tep en 2010, siendo el mayor

consumidor de energia del mundo, seguido de cerca por EEUU con 2.286 Millones de

tep.

Consumo de energia primaria

mundial por tipo de energia en 2010
1%

m Petroleo
m Gas
= Carbon

® Nuclear
= Hidroeléctrica

= Renovables

Figura 2.- Consumo de energia primaria mundial para cada tipo de energia. Fuente: foronuclear.org.

En la figura 2 se puede observar que las principales fuentes de energia
consumidas en el mundo son el petréleo, el gas natural y el carbén. Unicamente una

minoria de paises tiene reservas de estos tipos de energia, sin embargo son consumidas
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en grandes cantidades por todo el mundo. Concretamente en la Unién Europea existe
una gran diferencia entre producciéon (830,8 Millones de tep) y consumo
(1.733 Millones de tep), lo que da lugar a una dependencia de las importaciones de
energia procedente de terceros paises. Dicha dependencia evoluciona de forma
creciente a medida que las fuentes de materias primas van agotdndose o que los

productores consideran que la explotacién de recursos limitados no es rentable.

Grado de dependencia energética del
exterior por paises en 2010

%
-40,0 -20,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

EU 27
Malta
Luxemburgo

Chipre
Irlanda
Italia
Portugal
Espafia
Bélgica
Eslovaquia
Austria
Grecia
Letonia
Alemania
Hungria
Finlandia
Lituania
Francia
Eslovenia
Bulgaria
Suecia
Paises Bajos
Polonia
Reino Unido
Reptblica Checa
Estonia
Rumania
Di

Figura 3.- Grado de dependencia energética del exterior por paises en 2010. Fuente: foronuclear.org.
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Las importaciones netas de energia de la EU-27 superan a la producciéon
primaria desde 2004, lo que significa que mas de la mitad del consumo interior bruto

de energia de la EU-27 se cubre con importaciones netas.

En 2010, Dinamarca fue el tnico Estado miembro de la EU-27 con una tasa de
dependencia negativa, por lo que se trata de un pais exportador neto. Por otra parte,
Malta, Luxemburgo y Chipre dependen practicamente de las importaciones de energia
primaria para cubrir sus necesidades, mientras que los Estados con una tasa de
dependencia més baja (menor del 30%) fueron Rumania, Estonia, Repuablica Checa y
Reino Unido, como se puede observar en la figura 3. Espafa, por su parte, presenta
una tasa de dependencia exterior del 77%, lo que la convierte en el séptimo pais de la

Union Europea con mayor dependencia energética.

La EU-27 debe importar mas de la mitad de la energia consumida de paises no
pertenecientes a la Unién Europea. Gran parte de ella procede de Rusia, a partir del
cual el suministro de energia se ha visto amenazado en los altimos afios, debido a las

disputas con los paises de transito.

Con el fin de reducir los riesgos que conlleva la dependencia energética de la
UE, la Comisién Europea ha adoptado una serie de iniciativas para definir las
prioridades energéticas y establecer unas medidas con las que se pretende asegurar el

abastecimiento energético. 2!

1.2.  Situacion Energética en Espafia

Espafia se ha caracterizado tradicionalmente por tener un mayor consumo de
energia que la media de los paises europeos para una misma unidad de producto
interior bruto. Con el fin de corregir dicha tendencia, en los ultimos afios se han
realizado importantes esfuerzos en materia de ahorro y eficiencia energética, lo que ha
permitido acercarse progresivamente a los valores medios que presenta Europa.
Concretamente, estas medidas adoptadas han conseguido un descenso de la intensidad

energética final superior al 13% durante los Gltimos cinco afios.

-19 -



@ Universidad
, i & Carlos Il de Madrid

Introducciéon

» Demanda de energia final

El consumo de energia final en Espafia ha aumentado un 3,2% en 2010 respecto
al afio anterior. Este incremento viene determinado por la recuperacién del consumo
en algunos sectores industriales, el comercio y los servicios, tras la caida del 2009.
A continuacién se muestra un desglose del consumo de energia final distinguiendo las

distintas fuentes de energia y su evolucién a lo largo de los taltimos afios.

2006 2008 2010

4%

B P petroliferos W Carbon ™ Gas W Electricidad W Energias Renovables

Figura 4.- Evolucién histérica del consumo de energia final en Espaiia. Fuente: foronuclear.org.

En el grafico se aprecia la importancia que tienen los productos petroliferos en
el consumo de energia en Espafia, a pesar de su disminucién a lo largo de los afios. Por
otra parte, el consumo de gas y electricidad presenta un pequefio incremento en los
altimos afios, mientras que el carbén ha disminuido ligeramente. Ademds, hay que
destacar el aumento progresivo de las energias renovables, tomando cada vez mas
importancia en el consumo de energia final. Esta evolucion de las energias renovables
se debe en cierta medida a la creciente demanda en los sectores de transporte y

edificios, especialmente el sector residencial.
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Distribucién del consumo de energia final
2010

Carbén
1,7% Biomasa
3,7%
Energla
enovabl

Biocarburantes
1,4%
Solar térmica

0,2%

Figura 5.- Distribucién del consumo de energia final en 2010. Fuente: foronuclear.org.

Dentro del porcentaje de energias renovables, destaca la biomasa y los
biocarburantes, con un 3,7% y 1,4% respectivamente, y en menor medida el consumo

de solar térmica (0,2%) para uso final de la energia.

> Demanda de energia primaria

El consumo de energia primaria en Espafia se ha visto incrementado un 1,2% en
2010 respecto al afio anterior, siendo dicho consumo de 132.123 ktep en el afio 2010. En
los dltimos afios se ha producido un cambio de estructura en la generacion eléctrica
que afecta a dicho aumento del consumo, inferior al de energia final. Concretamente,
en 2010 ha crecido la produccién eléctrica solar, edlica y la generacién hidroeléctrica,
lo que ha permitido un descenso en el consumo de carbén, gas y productos

petroliferos, que presentan un menor rendimiento por el tipo de tecnologia empleada.
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Distribuciéon del consumo de energia
primaria en 2010
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Figura 6.- Distribucién del consumo de energia primaria en 2010. Fuente: foronuclear.org.

Dentro del consumo de energia primaria, el petréleo también es la principal
fuente de energfia, al igual que para energia final, solo que con un porcentaje menor. En
este caso, las energias renovables, sin considerar la hidraulica, contribuyen con un 8,5%
al consumo de energia primaria total. Dicho consumo corresponde a usos directos
finales, especialmente biomasa y biocarburantes, asi como al consumo en generaciéon

eléctrica a partir de e6lica, biomasa, solar, etc.

> Producciéon de energia

En el afio 2010 la produccién interior de energia primaria se vio incrementada
un 15,2% respecto al afio anterior, produciendo 34.461 ktep, a causa del aumento en
todas las fuentes de energia, excepto en carbon, destacando los crecimientos en

hidraulica y otras renovables.

-22 -



Universidad
\ & & Carlos III de Madrid

Introducciéon

Produccion nacional de energia
2010
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Figura 7.- Produccion nacional de energia en 2010. Fuente: Ministerio de Industria.

Como se evalda en el grafico, la producciéon de petréleo y gas, con un 0,4% y
0,2% de la produccién nacional de energia respectivamente, presenta niveles muy
inferiores a los del consumo, por lo que Espana se ve en la necesidad de importar
dichas fuentes de energia para cubrir las necesidades de consumo. Por otra parte, la
energia nuclear y las energias renovables, hidraulica y otras, van adquiriendo una
mayor importancia con el paso del tiempo, ya que consiguen mas del 85% de la

produccion total de energia en Espafia.

En la siguiente tabla se muestra el grado de autoabastecimiento en Espafia para
cada tipo de energia, es decir, la relaciéon que existe entre la produccién interior y el

consumo total de energia.

Tabla 1.- Grado de autoabastecimiento en Espafia. Fuente: Ministerio de Industria.
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Como ya se ha mencionado, Espafia presenta una dependencia total de otros
paises para el consumo de petréleo y de gas, como se indica en el bajo valor de
autoabastecimiento mostrado en la tabla 1. Esta dependencia, ademas de desnivelar el
mix energético, hace que nuestro pais sea muy sensible a la volatilidad de sus precios.
Sin embargo, tanto en energia nuclear, como hidraulica y otras energias renovables,
dicho grado de autoabastecimiento es del 100%, lo que significa que es posible cubrir

totalmente las necesidades con la produccién interior. Bl

1.3. Impacto Medioambiental

Actualmente, el cambio climatico es uno de los mayores desafios a los que debe
responder la humanidad. Los gases de efecto invernadero, especialmente el CO. y el
metano, son el origen de este cambio climatico. La Unién Europea lleva varios afios
comprometida en esta lucha, tanto europea como internacionalmente, y participa

activamente en las negociaciones al respecto.

En 1997 se firm6 el Protocolo de Kyoto, dentro de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), donde los Estados miembros
de la Comunidad Europea se comprometieron a reducir en el periodo del 2008 al 2012
sus emisiones de algunos gases de efecto invernadero, responsables del calentamiento
global. El objetivo de dicho Protocolo es reducir, al menos en un 5,2% respecto a los
niveles de 1990, las emisiones de los seis gases de efecto invernadero originados por las
actividades humanas: diéxido de carbono (CO;), metano (CHj), 6xido nitroso (N20),
hidrofluorcarbonos (HFC), perfluorcarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFe).
Asimismo, también se promovié la generaciéon de un desarrollo sostenible, de forma
que se empleen energias no convencionales, con el fin de disminuir el calentamiento

global. [4

Dentro del compromiso general de reducir las emisiones, a cada pais se le
otorgd un margen distinto en funcién de diversas variables econdmicas y
medioambientales. Especificamente, Espafia se comprometi6é a aumentar sus emisiones
un maximo del 15% respecto al afio base y, segtn la evolucién que presenta, tiene muy

pocas posibilidades de cumplir con lo pactado.
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Figura 8.- Evolucién del indice de emisiones GEI sobre el afio base PK. Fuente: Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente [5].

Las emisiones de gases de efecto invernadero (emisiones GEI) se miden en

términos de CO; equivalente y en 2010 en Espafia se situaron en 355,9 millones de

toneladas, lo que supone que el indice de referencia para el Protocolo de Kyoto (PK) se

sitda en el 122,8%, superior por tanto al objetivo del 115%. Para realizar este indice se

toma como referencia 100% los 289,8 millones de toneladas del afio base PK. Estos

datos sittan a Espafa como uno de los paises europeos mas contaminantes, emitiendo

una

media de 8,86 toneladas de CO; por habitante en el afio 2008, segtun EIA.

1.4. Energias Renovables

Como se ha explicado anteriormente, el gran consumo energético, la elevada

dependencia exterior y las elevadas emisiones de gases de efecto invernadero justifican

el fomento de energias renovables. En Espafia, las energias renovables han

evolucionado hacia una participacién creciente en el sistema energético, como se

aprecia en la demanda, tanto en energia primaria como final.

Con el fin de promover y facilitar el uso de los recursos renovables, el

Parlamento Europeo ha fijado unos objetivos generales a cumplir por los Estados

miembros de la UE. Estos objetivos consisten en conseguir una cuota del 20% de
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energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de energia de la
UE, el mismo objetivo establecido para Espafia, y una cuota minima del 10% de energia
procedente de fuentes renovables en el consumo de energia en el sector del transporte

para el afo 2020. [e]

Las energias renovables presentan multiples efectos positivos sobre la sociedad,
como son la reduccién de emisiones contaminantes, la sostenibilidad de sus fuentes, la
reduccion de la dependencia energética, el déficit de la balanza comercial y un avance
hacia formas de energia més distribuidas. Estas ventajas suponen un mayor esfuerzo
econdmico, el cual tiende a disminuir en el tiempo gracias al aprendizaje en dichas
tecnologias. En general, los andlisis realizados para el sistema espafiol indican que los
beneficios de las energias renovables son elevados y estables y superan a los costes,
por lo que el apoyo a este tipo de energia esta justificado. Los numerosos estudios
realizados concluyen que, en Espafia, hay un gran potencial de energias renovables,
muy superior a la demanda energética nacional y a las existencias de recursos
energéticos de origen fosil. Por tanto, puede decirse que las energias renovables son el

principal activo energético de nuestro pais.

2. CONSUMO DE ENERGIA EN EL SECTOR RESIDENCIAL

Centrandose en el tema estudiado en el proyecto, el sector de la edificacion y
especialmente el sector residencial, Espafia ha sufrido un incremento de la intensidad
energética en la década de los 90, aunque en 2004 hubo un punto de inflexién y a partir
de entonces se da una tendencia a la baja en la intensidad energética, consumiendo un
17,8% del consumo energético nacional en 2010. Este descenso continuado se debe a
una moderacion en la demanda y una mayor concienciacién, ademas de las campanias
de ahorro y eficiencia energética lanzadas por el Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio. A pesar del descenso, el sector de la edificacion se ha convertido junto con la
industria en un gran consumidor de energia y un gran emisor de CO,. Por ello, el
desarrollo tecnolégico de aplicaciones térmicas empleando energias renovables, ha
adquirido una gran importancia con el fin de alcanzar los requisitos de ahorro y

eficiencia energética.
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En Espafia la intensidad energética del sector residencial expresada en
tep/hogar es aproximadamente el 60% de la media europea, debido a la climatologia.
Sin embargo, el consumo eléctrico en calefaccion es elevado al no disponer en muchas
viviendas de instalaciones fijas colectivas de calefacciéon, mas eficientes que las
individuales. La distribucion de energia de una vivienda media espafiola segiin datos
del IDAE es la siguiente: calefaccion (47%), agua caliente sanitaria (18,9%),
electrodomésticos y cocinas (29,1%), iluminacién (4,2%) y aire acondicionado (0,8%).
En este reparto destaca que las instalaciones térmicas de la vivienda (calefaccién y

ACS) constituyen dos terceras partes del consumo energético de la vivienda.

En la actualidad existen numerosas posibilidades para integrar las energias
renovables en el campo de la edificaciéon. Para fomentar el uso de estas fuentes de
energia, distintas administraciones se han implicado impulsando su uso en edificios
publicos y redes urbanas de climatizacién, y modificando las normas y cédigos del
sector incluyendo las fuentes de energia renovable. Por otra parte, la aplicacion de las
medidas propuestas por el Plan de Accién 2008-2012 ha dado lugar a una mejora de la

eficiencia energética en los edificios. 7]

21. Codigo Técnico de la Edificacién (CTE)

El CTE es el marco normativo que determina las exigencias que deben cumplir
los edificios atendiendo a unos requisitos basicos de seguridad y habitabilidad
establecidos en la Ley de Ordenacién de la Edificacién del CTE. Se encuentra dividido
en seis Documentos Bésicos que proponen las medidas necesarias para cumplir con la
normativa de edificacién de cada tipo de instalacién contemplada en el Cédigo. Dichos

Documentos son los siguientes:

e DB SE: Seguridad estructural

e DBSI: Seguridad en caso de incendio

e DBSUA: Seguridad de utilizacién y accesibilidad
e DB HS: Salubridad

e DB HE: Ahorro de energia

e DB HR: Proteccion frente al ruido
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El Documentos Basico basado en el Ahorro de Energia tiene como objetivo
conseguir un uso racional de la energia en los edificios, reduciendo su consumo y
obteniendo parte de este consumo mediante el uso de energias renovables.
Especificamente en esta secciéon, uno de los requisitos basicos se basa en una
contribucion solar minima de agua caliente sanitaria para cada region de Espafia, de
modo que una parte de la necesidad energética del edificio se cubrird mediante
sistemas de captaciéon, almacenamiento y utilizacién de energia solar de baja
temperatura, teniendo en cuenta la localizacién y la demanda de agua caliente del

edificio. [8]

La modificaciéon del CTE fue la principal propuesta con el fin de impulsar las
energias renovables en los edificios para avanzar en la independencia y autosuficiencia
de éstos. Actualmente, los edificios de nueva construccién o rehabilitados estan
obligados a una contribucién minima de renovables para usos térmicos, con lo que una
parte de las necesidades previstas de calefaccion, agua caliente sanitaria o

climatizacién se cubre con distintas posibilidades de energias renovables.

2.2. Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE)

Establece las exigencias en cuanto a eficiencia energética y seguridad que deben
cumplir las instalaciones cuyo destino sea atender la demanda de bienestar térmico e
higiene. Esto se lleva a cabo a través de las instalaciones de calefaccién, climatizacién y
agua caliente sanitaria para cumplir el objetivo de dicho reglamento, es decir,

conseguir un uso racional de la energia.

Para facilitar el cumplimiento del RITE se han creado los llamados documentos
reconocidos que cuentan con el reconocimiento del Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio y el Ministerio de Vivienda, a pesar de no tener caracter reglamentario.
Ademés, el RITE impone la obligacion de realizar una revision y actualizacion de las

exigencias de eficiencia energética periédicamente, al menos cada 5 afos. [°]
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1. CARACTERISTICAS DEL SOL

El Sol es una estrella que se encuentra en el centro del Sistema Solar y es la mas
cercana a la Tierra, siendo la principal fuente de energia en forma de radiacién
electromagnética. La luz y el calor que proporciona el Sol son imprescindibles para el
desarrollo y la vida de plantas, animales y humanos. Estd compuesto de gas,
principalmente Hidrégeno y Helio, y se encuentra a una distancia de 149,6 millones de
km de la Tierra. El radio del Sol es de 695,5 km, lo que equivale aproximadamente a

109 veces el radio de la Tierra.

Figura 9.- Estructura del Sol.

1.1. Posicion solar
> Movimiento de la Tierra alrededor del Sol

La Tierra, ademas del movimiento de rotacion alrededor de su eje, gira
formando una 6rbita alrededor del Sol. La trayectoria de esta érbita es una elipse y se
completa en un periodo de un afio. En la siguiente figura puede observarse que, debido
a este movimiento de traslacién, la distancia que existe del Sol a la Tierra varia para
cada dia del afio. Dicha distancia varia entre 147 y 152 millones de km, siendo minima

para los meses de invierno y maxima para los meses de verano.
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Figura 10.- Movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol.

> Declinacion

21 de junio
Solsticio de verano

2 eliptica
pit?

23 de septiembre
Equinoccio de otofio

21 de marzo
Equinoccio de primavera

22 de diciembre

Solsticio de invierno

El eje de la Tierra tiene una inclinacién constante de 23,45° respecto a la

perpendicular al plano que contiene su 6rbita alrededor del Sol. Esta inclinacion del eje

terrestre es lo que da lugar a las estaciones. Se denomina declinacion (8) al &ngulo que

forman la direccién de los rayos de Sol y el ecuador, y varia sinusoidalmente entre

+/- 23,45°, definiéndose como positiva en el hemisferio norte y negativa en el

hemisferio sur. La ecuaciéon para calcular la declinacién para cada dia del afio es la

siguiente:

25
20
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10

Declinacién
o

6 = 23,45 -sen (360 .

284 + n)
365

Declinacién a lo largo del afio
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1 53 105 157 209 261 313 365
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Figura 11.- Declinacién solar a lo largo del aiio.
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En la figura 11 se observa como en los dias centrales del afio los rayos solares
inciden mds perpendicularmente sobre el hemisferio norte y por tanto, es verano en
este hemisferio e invierno en el hemisferio sur. Sin embargo, en los primeros y taltimos

dias del afio, serd verano en el hemisferio sur e invierno en el hemisferio norte.

> Angulo horario

El angulo horario (®) para una localizacién es el definido por dos planos que
contengan al eje de la Tierra, uno de los cuales pasa por el meridiano local y otro por el
Sol. Se toma como origen del dngulo las 12h del mediodia, ya que el Sol se encuentra
en su punto mas alto, y el valor aumenta en el sentido del movimiento del Sol a una
velocidad de 15° por hora (360°/24h). Siguiendo esto, antes de las 12h del mediodia el

angulo seréd negativo y en las horas posteriores sera positivo.

Angulo horario para un dia

200

150

100 vd

50 ,
d

Angulo horario (deg)
o

100 e

-150

-200
123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24

Hora del dia

Figura 12.- Angulo horario a lo largo del dia.

> Altura solar y Angulo cenital

La altura solar (o) representa el angulo de la posicién del Sol respecto al plano
horizontal del observador. Este valor es funcion del dia del afio calculado (mediante la
declinacién 3), de la posiciéon (con la latitud ¢) y de la hora del dia (con el dngulo

horario w).
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La altura solar se calcula con la siguiente expresion:
a = arcsen (sen(6) - sen(¢) + cos(5) - cos(¢) - cos(w))

El 4ngulo cenital (0,) es el &ngulo que forma la posicién del Sol con el cenit, es
decir, con el eje perpendicular al plano del observador que pasa por el punto de
observacion. Es el angulo complementario a la altura y se obtiene mediante la siguiente

expresion:
0, = arccos (sen(d) - sen(¢) + cos(d) - cos(¢) - cos(w))

Al ser angulos complementarios:

a+ 0, =90°

La altura solar es mayor durante el verano que en el invierno, por lo que la
radiacion procedente del Sol serd mayor en verano, debido a la menor masa de aire que

tiene que atravesar.

La masa de aire se define como el cociente entre la longitud de aire que
atraviesa la radiacién antes de llegar al suelo y la que atravesaria si el Sol estuviera en

su cenit.

_ dagm/cos(8;) 1

datm ~ c0s(8,)

Figura 13.- Definicién de masa de aire.

Un valor de masa de aire pequeno significa que incide una gran cantidad de
radiacion solar sobre el suelo, ya que los rayos solares inciden sobre la atmodsfera més

perpendicularmente que para una mayor masa de aire.
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> Angulo azimutal

Es el angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la linea que
une al observador con el Sol y la direccién sur. Se considera positivo hacia el oeste y

negativo hacia el este.

cos(9) - sen(w))

Ys = arcsen < COS(Q)

A continuacion se representan el dngulo cenital y el angulo azimutal para una

posicion del Sol concreta respecto a un colector solar.

Zenith

Normal to
horizontal surface

Figura 14.- Representacion de los distintos angulos que forma el Sol con el observador.

El angulo B corresponde con la inclinacién del colector, y el angulo vy es la
orientacion del colector tomando como referencia el sur. Este angulo serd positivo

hacia el este.

La inclinacion 6ptima del colector varia para cada dia del afio en funcién de la

latitud y la declinacion, segtin la siguiente expresion:

ﬁopt =|¢ — 4|
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> Angulo de salida y puesta del Sol

Corresponde con el angulo en que el Sol sale y se pone respecto a la direccion
sur. Ambos angulos son semejantes por simetria y dependen de la latitud del lugar y la

declinacién:

wg, = arccos(—tan(¢) - tan(d))

En el caso de estudiarlo para una superficie inclinada, el dngulo de salida y

puesta del Sol es diferente:

wg; = arccos(—tan(¢ — f) - tan(d))

> Duracion del dia

La duracién del dia (DD) en horas se puede calcular a partir del angulo de

salida y puesta del Sol como:

Z'Wsh

DD = ——F—7"——
15(deg/hora)

Duracion del dia a lo largo del afio

14 /N
/N

\

, \

./ \

/ \_

1 53 105 157 209 261 313 365
Dia

15

Duracion del dia (horas)
- = =
[ N w

Figura 15.- Duracion del dia a lo largo del afio.

Se puede observar que para los dias centrales del afio, correspondiente a los
meses de verano, se dan més horas de luz alcanzando casi 15h del dia, mientras que en

invierno, la luz del Sol tnicamente supera las 9h.
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2. CLASIFICACION DE LA ENERGIA SOLAR

Se llama energia solar a la energia obtenida a partir del Sol gracias al
aprovechamiento de la radiacion electromagnética. Este tipo de energia se caracteriza
por ser una fuente inagotable y no contaminante, aunque al no poderse almacenar debe
ser transformada en otro tipo de energia inmediatamente (calor, electricidad,
biomasa...). La energia solar se encuentra en continuo desarrollo durante los tltimos
afos y presenta grandes expectativas para el futuro con el objetivo de convertirla en

una fuente de energia competitiva.

Espana tiene un gran potencial para el aprovechamiento de este tipo de energia
debido al nivel de irradiaciéon solar que recibe, 1600kWh/m?2 al afio sobre superficie
horizontal, lo que la convierte en la mayor radiacién de Europa. Ademas, el desarrollo
del marco normativo y las subvenciones han logrado incrementar el aporte de energia

solar al balance energético en este pais.

Figura 16.- Irradiancia global media (kWh/m?). Fuente: AEMET.
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El aprovechamiento de la energia solar puede llevarse a cabo de dos maneras:
fotovoltaica y térmica. Ambos procesos no se asemejan ni en la tecnologia empleada ni

en su aplicacion.

21. Energia Solar Fotovoltaica

Se produce la transformacién directa de la energia solar en energia eléctrica
mediante materiales semiconductores (células solares). Cuando los fotones inciden
sobre estos materiales se produce un flujo de electrones que provocan electricidad. Es
lo conocido como efecto fotovoltaico. La energia solar fotovoltaica puede utilizarse
para sistemas aislados, lo que implica la posibilidad de disponer de electricidad en
lugares alejados de la red de distribuciéon eléctrica, o se puede inyectar la energia

generada directamente a la red.

Una de las principales ventajas de este tipo de energia es que los médulos
fotovoltaicos utilizados admiten radiacién directa y difusa, por lo que pueden generar
energia eléctrica también en dias nublados. Ademas, tienen la posibilidad de instalar

desde pequefas centrales hasta centrales con una capacidad de megawattios. [10]

2.2. Energia Solar Térmica

Se obtiene energia calorifica gracias a la energia del Sol mediante captadores o
colectores térmicos que calientan un fluido. Se utilizan colectores con una superficie
oscura para absorber la mayor radiacién posible y ademas se ayudan del llamado
“efecto invernadero” para evitar las posibles fugas. La transformacién que se lleva a

cabo para conseguir energia calorifica puede darse a baja, media y alta temperatura.

> Baja temperatura

Se aprovecha la energia solar a temperaturas entre 35°C y 90°C mediante unos
colectores planos por los que circula un fluido que absorbe la radiacién solar y la
transmite en forma de calor. Se emplea principalmente para calefaccion doméstica,
climatizacién y calentamiento de agua en piscinas, hospitales, etc. Actualmente es la

principal aplicacion de este tipo de energia en Espafia.

-37-



Universidad
Carlos III de Madrid

Energia Solar

» Media temperatura

Se trabaja a temperaturas que oscilan entre 90°C y 200°C y se utilizan colectores
de concentraciéon que pueden ser cilindro-parabélicos o heliostatos. Estos colectores
trabajan solo con la radiacion directa, por lo que tnicamente se pueden utilizar en
zonas de alta insolaciéon. Entre las principales aplicaciones destaca la produccién de
vapor para procesos industriales, la produccion de energia eléctrica a pequefia escala y

la desalinizacion del agua de mar.

» Alta temperatura

La temperatura de trabajo supera los 400°C. Estas instalaciones estan formadas
por una gran superficie de heliostatos que reflejan la radiacién solar y la concentran en
un punto receptor. Dicho receptor transmite la radiacién a un fluido que circula por un
circuito primario, éste transmite el calor a un circuito secundario y finalmente se

produce energia eléctrica.

2.3. Energia Solar Térmica de Baja Temperatura

La energia solar de baja temperatura es la que se suele utilizar en el d&mbito
doméstico, instaldandose en las azoteas de las viviendas o edificios comerciales. Esta
tecnologia es la méas expandida debido a su utilidad como es la produccién de agua
caliente sanitaria en el sector residencial y servicios, la calefaccién por suelo radiante,

fan-coils o elementos radiantes, climatizacién de piscinas e incluso refrigeracion.

A dia de hoy la produccién de agua caliente sanitaria (ACS) es la mayor
aplicacion practica de la energia solar, estando la mayoria de los captadores solares
instalados con ese fin. Los niveles de temperatura que hay que alcanzar para ACS
oscilan entre los 40°C y 50°C, lo que coincide con la temperatura més apropiada para
una buena eficacia del colector. Ademas, al ser una necesidad que debe ser satisfecha a
lo largo de todo el afo, la inversiéon en el sistema solar se rentabilizard mas
rdpidamente que al utilizarlo para aplicaciones estacionales como la calefaccion en

invierno. [11,12]
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En este proyecto concretamente se estudia la energia solar térmica de baja
temperatura para producir agua caliente sanitaria. A pesar de estar expandido
mundialmente el empleo de energia solar para este uso, el tamafio de las instalaciones
y el porcentaje de la demanda a cubrir dependen principalmente de la zona del mundo

que se esté estudiando.

3. RADIACION SOLAR

La radiacién solar es un proceso mediante el cual se transmite energia
procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas. El Sol practicamente se
comporta como un cuerpo negro emitiendo energia a unos 6000 K, siguiendo la ley de
Planck. Esta radiacion se distribuye en distintas longitudes de onda, desde el infrarrojo

hasta el ultravioleta.
A la superficie terrestre no le llega toda la radiacion emitida por el Sol debido a
diversos factores:

e Absorcion: Proceso en el que la radiacion solar es retenida y convertida en

energia térmica.
o Reflexion: Parte de la radiacién es desviada al incidir sobre un cuerpo.

e Dispersion: Es un fendmeno similar a la reflexion, solo que al desviarse la
radiacién se modifican los caracteres debido a la interaccién de la

luz con moléculas del aire, el agua o polvo en suspension.

Dispersion

o Atmosfera
Absorgion <§\ Directa

Reflejada

Figura 17.- Efectos atmosféricos sobre la radiacién solar.

Estos procesos que sufren los rayos solares con los distintos gases permiten que

no se produzcan cambios de temperatura muy extremos en la superficie terrestre.
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En la mayoria de las aplicaciones solares la superficie del colector se encuentra
inclinada formando un angulo distinto en cada momento para captar mejor la
radiacion solar. Esta radiacién incidente sobre una superficie inclinada es distinta a la
que incide sobre una superficie horizontal, por lo que hay que corregir dicho valor.
Para ello es necesario que tener en cuenta que la radiacion global se descompone en:
directa (b), difusa isotrépica (iso), difusa circunsolar (cs), difusa del horizonte (hf) y

reflejada (r). [1314]
I'=1Iy+1g450 +Igcs + lanr +1ar

Si se expresa la radiacion global sobre un plano inclinado en funcion de las
radiaciones sobre el plano horizontal:
Ac- Iy =1y Rp-Ac+1giso " As* Fs ¢ +1Igcs - Rp - Ac +Id,hf 'Ahz'th_c'l'I'pg 'Ag 'Eg_c
De donde:
Ac: Area del colector
pg: Reflectividad del suelo, tomado como 0,2 por estar en condiciones normales.
As-Fsc=Ac Fog

Anz  Fng e =Ac Fepg

Ag Fye=AcFeg
Ii =1Ip Ry + lgiso " Fe s Y lacs Ry + lans  Fenz +1-pg - F g

Donde F. sy Fc_gson los factores de forma entre el colector y el cielo y el colector

y el suelo, respectivamente:

_ 1+ cos(p) Eo 1 —cos(p)
cs = 2 cg =~ 2

Para el célculo de la radiacién global sobre una superficie inclinada se ha
tomado el modelo isotrépico dentro de los modelos de cielo, el cual dice que toda la

radiacién difusa es isotrépica. [15]

Previamente se debe obtener la radiaciéon difusa, para lo que se calculan una

serie de parametros:
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e Constante solar (Gon): Es la cantidad de energia recibida medida en un plano

perpendicular al Sol situado en la parte externa de la atmosfera terrestre.

360 - n
J— . . W
Gon = 1367 <1+0,033 cos( TR )) "/ )

e Indice de transparencia atmosférica (k): Se define como el cociente entre la

radiacion en un plano horizontal y la constante solar. Los dias soleados este

valor serd alto mientras que tendrd un valor bajo para los dias nublados.

ey = 2
TG
on
Transparencia atmosférica a lo largo del afio
08 T T T T T T
0.7 b
0.6 b

o
)
T

Transparencia atmosférica
o
N
T

| I
313

Figura 18.- Representacion de la transparencia atmosférica en un afio.

1 53 105 157 209 261 365

Dia

Para obtener la radiacién difusa sobre una superficie horizontal se ha empleado

una correlaciéon de Orgill y Hollands:

(1-0,249 - k,) - I, si 0 <k, <0,35
I, = (1,557 — 1,84 - k) - I si 0,35 < k, <0,75
0,177 - I si k. >0,75

La relacién entre la radiacion sobre la superficie horizontal y sobre la superficie

inclinada en el caso de radiacion directa se obtiene mediante la siguiente expresion:
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cos(¢p — B) - cos(6) - cos(w) + sen(¢p — B) - sen(d)
cos(¢) - cos(d) - cos(w) + sen(¢) - sen(5)

Energia Solar

p=

Una vez obtenidos todos los valores necesarios se puede determinar la

radiacién sobre una superficie inclinada gracias a la siguiente ecuacion:

Ii:(Ih_ld)'Rb+Id'FC_S+Ih'pg'FC_g

Como se ha explicado anteriormente, la radiacién horizontal e inclinada

dependen del dia del afio estudiado, tal y como se representa en la gréfica 19:

Radiacion Global sobre una Superficie Horizontal
1000 T T T T

5-Enero /\
900~ 5-Abril // \

10-Julio T~
800~ 10-Octubre //// O

700 / \\\‘
600 \
500 / N
// / N
300 / / \\ \
) NEAUE\
V94 ANAEAN

7/ NN

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

Radiacion horizontal (W/m 2)

Figura 19.- Radiacién global sobre una superficie horizontal para distintos dias del afio.

Se han representado dias soleados para distintas épocas del afio, ya que las

nubes provocarian picos de radiacién que pueden afectar a la correcta explicacion de la

gréfica.

Como puede apreciarse en la figura 19 la curva de radiacién tiene la misma
forma para todas las épocas del afio, aumenta hasta llegar a un méximo en las horas
centrales del dia y después comienza a disminuir hasta que se pone el Sol. No obstante,
puede distinguirse claramente la diferencia de los valores maximos de radiacién que se

produce entre los meses de verano y los meses de invierno y, ademas, como también
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aparece en la grafica, los meses de verano tienen mas horas de luz que en invierno,

hecho que se ha representado en la figura 15.

Hay que tener en cuenta que la energia captada en una superficie depende
tanto de la radiacion incidente como del tiempo de exposicion, ya que se obtiene como

la superficie bajo la curva de radiacién solar para un determinado dia.

Por altimo, en la gréfica se observa como varia la radiacién para las distintas
horas de un mismo dia y dado que la demanda de energia solar no tiene porqué
coincidir con las horas de mayor radiacién, serd necesario emplear un sistema de
almacenamiento en las instalaciones solares para cubrir la demanda de energia en cada
momento. En este proyecto se va a emplear la energia solar para una instalaciéon de
produccion de energia térmica, por lo que el sistema de almacenamiento consistira en

un deposito.

A continuacién se muestra la influencia del angulo de inclinaciéon () para
captar la radiacion incidente sobre un colector solar, para un dia de verano y para un

dia de invierno.

Radiacién inclinada para el dia 20 de Junio
000117 7 T

=== Inclinacion 0°

== |nclinacién 20°
== |nclinacién 40°
=== |nclinacién 60°
=== Inclinacién 80°

900 —|

800 [~

700

600

500

400

Radiacion inclinada (W/m 2)

300

200

100

r
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del dia

Figura 20.- Radiacién en verano sobre una superficie inclinada en funcién del angulo de inclinacion.
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En la figura 20 se observa como la radiacién que incide sobre el colector es
mayor para dngulos de inclinacién pequefios, llegando a superar la radiacién captada
en el caso de una superficie horizontal, de forma que se maximiza asi la radiacién
directa. Sin embargo, segtin se incrementa el dngulo de inclinaciéon desde un &dngulo
6ptimo, la radiacion captada va disminuyendo. El dngulo de inclinacién 6ptimo para
conseguir la méxima radiacién se puede calcular a partir de la declinaciéon del dia en

concreto y la latitud del lugar de estudio, tal y como se ha explicado anteriormente.

En el caso de Leganés, para el dia 20 de Junio el &ngulo 6ptimo para un colector

solar seria:

Bopt = |¢ — 8| = 40,19 — 23,44 = 16,75°

Radiacion inclinada para el dia 20 de Diciembre

450 S S S [ 4
= Inclinacién 0° ‘
400 [ === Inclinacion 20° TN
=== |nclinacién 40° | /
350 H = Inclinacion 60°
=== Inclinacién 80° /
& /
E 300
5 //
©
T 250
£
©
£
= 200
o
2
S 150
4
100 ‘
50
o [

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

Figura 21.- Radiacién en invierno sobre una superficie inclinada en funcién del angulo de inclinaciéon.

En invierno la variacién de la radiacién respecto a la inclinacién del colector es
similar al verano, siendo el angulo 6ptimo de inclinacién mayor en este caso. Esto es
debido a un menor valor de la altura solar en invierno que en verano, teniendo por
tanto que inclinar mas el colector para captar la mayor radiacion solar posible, como se

representa en la figura 22. Una vez superado el angulo determinado, para una mayor
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inclinacién la radiacién captada disminuye. El dngulo 6ptimo para el dia 20 de

Diciembre en Leganés sera:
Bopt = 1¢ — 8] = 40,19 — (—23,448) = 63,64°

Segun el valor de inclinacién 6ptimo deberia aumentar la radiacién hasta esta
inclinacién y disminuir para mayores inclinaciones pero, como se aprecia en la figura,
esto no ocurre exactamente asi, sino que a partir de unos 40° de inclinacién la radiacién
incidente comienza a disminuir. Esto se debe a que la radiacién sobre una superficie
inclinada es funcién tanto de la radiaciéon directa como de la radiacion difusa y la
reflejada. El angulo calculado Bopt inicamente tiene en cuenta la radiacion directa, pero
segln se incrementa la inclinacion del colector adquiere mayor importancia el factor de
vision del suelo, aumentando por tanto el multiplicador de la radiacién reflejada y
disminuyendo el de la radiacién difusa, lo que da lugar a que la suma de ambos
valores se reduzca y el valor de la radiacion global sea menor. Para el verano, dado que
el angulo de inclinaciéon 6ptimo es pequefio, este hecho no llega a afectar ya que para

esa inclinacion atn prevalece la radiacion directa. [16]

VERANO

O

INVIERNO

Figura 22.- Representacion de la inclinacién de un panel solar para verano e invierno.

En este proyecto se van a colocar una serie de colectores solares con el fin de
cubrir la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) para un edificio de viviendas.
Dicha demanda se verd incrementada en los meses de invierno, no coincidiendo por
tanto con los meses de mayor radiacién solar. Para favorecer la produccion de ACS en
invierno es necesario inclinar los colectores un dngulo determinado que pueda captar

el maximo de radiacién solar directa durante estos meses.
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Para ello se ha estudiado el dngulo de inclinacién con el que la radiacién
incidente es mayor durante los meses de invierno. Se han considerado los meses
comprendidos entre Enero y Marzo y entre Octubre y Diciembre. En la siguiente
figura se muestra la energia incidente durante dichos meses para distintos dngulos de

inclinacion (B).

X 105 Irradiacién en funcion de la inclinacién del colector
25 T T T T T T T T

NG
~

N
w

Energia incidente en invierno (W)
N N
- N

1. 9 r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de inclinacién (°)

Figura 23.- Energia incidente sobre una superficie inclinada en funcién del angulo de inclinacién.

Como se puede apreciar en la figura 23 se da un determinado dngulo de
inclinacién para el cual la radiacién incidente en invierno llega a un maximo, hecho
que se ha explicado anteriormente con ayuda de la figura 21. Dicho maximo se alcanza
para un valor B = 40° coincidiendo por tanto con el valor de la latitud del lugar de
estudio. Para una inclinacién del colector inferior o superior a este valor, no se

conseguira toda la radiacion solar posible.
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Descripcion del Emplazamiento

1. LOCALIZACION

En este proyecto se va a disefiar una instalacién solar térmica en un bloque de
pisos situado en Leganés, en la Comunidad de Madrid. La localizacién geografica del
edificio de estudio afecta a los célculos que se realizaran para determinar el ntiimero
correcto de colectores solares, con el objetivo de cubrir las necesidades de agua caliente

especificadas.

El edificio esta ubicado en Leganés, concretamente en el barrio de San Nicasio.
Los datos relativos a la situaciéon geogréfica habrd que tenerlos en cuenta para

posteriores célculos.

Latitud =40° 19" N, Longitud =3°45" O. La elevacion de la ciudad es de 665 m.

3
S ',.‘_,f\“\-\ .‘\4‘.,\,
oral,de NavarragsAn'dor !
;‘,.L varg ;And?ngaw

-

'ﬁ'Glb,réltar

Figura 24.- Situacion geografica de Leganés en Espaiia.
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El mapa de Espafa se ha dividido en diferentes zonas climéticas segtun el CTE,

en funciéon de la radiaciéon solar global media diaria anual sobre una superficie
horizontal. Dichas zonas climaticas se numeran del I al V, como se aprecia en la

siguiente figura:

Figura 25.- Zonas climaticas. Fuente: DB-HE, CTE.

El inmueble esta situado en la Comunidad de Madrid, por lo que la zona

climatica es IV.

2. DESCRIPCION

El edificio de estudio consiste en un bloque de pisos de nueva construcciéon
situado en el barrio de San Nicasio. El inmueble consta de un total de 176 viviendas
repartidas en 5 plantas, 104 viviendas de 3 dormitorios, de las cuales 5 se han disefiado

para personas con movilidad reducida, y 72 viviendas de 2 dormitorios.
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Figura 27.- Vista posterior del edificio.

Sabiendo el ntiimero de viviendas de 2 y 3 dormitorios del edificio de estudio, se

puede obtener el nimero aproximado de habitantes con ayuda de la siguiente tabla:

Ntmero de 1 2 3 4 5 6 7 mas de 7
dormitorios

¥ o
Numero de 15 3 4 6 7 g 9 N _de_
Personas dormitorios

Tabla 2.- Numero de personas en funcién del nimero de dormitorios de la vivienda. Fuente: DB-HE, CTE.

Npersonas = 4 personas - 104 viviendas + 3 personas - 72 viviendas = 632 personas

A continuacién se representa el plano de una de las viviendas de 3 dormitorios

del bloque de pisos como ejemplo.
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Vivienda 3 Dormitorios

TTU
Comedor
TR ﬂlﬂ
. —] []
T R Cocina T h Vestibulo
erraza

*, Dormitorio 3 |

Dormitorio 2

Figura 28.- Plano de una de las viviendas de 3 dormitorios.

Este modelo de vivienda se repite en las distintas plantas del edificio. Las

dimensiones de la vivienda mostrada en la figura 28 se resumen en la tabla 3:

Dimensiones
Vestibulo 13,75 m2
Cocina 10,35 m?
Terraza 3,50 m?
Comedor 18,15 m2
Dormitoriol 14,41 m?
Dormitorio 2 10,25 m?
Dormitorio 3 9,90 m?
Bafiol 4,25 m?
Baiio 2 4,05 m!?
Superficie fitil total 88,61 m?

Tabla 3.- Dimensiones de una de las viviendas de 3 dormitorios.

En el anexo al final del proyecto se adjunta un plano de una vivienda tipo de 2

dormitorios y de una vivienda tipo de 3 dormitorios.
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Por altimo, gracias a la disposicion del tejado, los colectores solares se colocaran

con orientacion al sur para favorecer la captacion solar de los mismos.

3. DATOS PREVIOS

Los datos meteorolégicos se obtienen a partir de estadisticas realizadas gracias
a valores tomados por distintas estaciones meteorolégicas y recogidos para las
principales ciudades de Espafia. Por ello, los valores de temperatura y radiacion
tomados como referencia para la Comunidad de Madrid se expresan como valores

medios para los distintos meses del afio.

3.1. Datos meteorolégicos

A continuacién se muestran recogidas en una tabla las horas de sol diarias para
la ciudad estudiada, asi como la temperatura media del agua de red y la temperatura

ambiente media durante las horas de sol.

Temperatura del Temperatura Horas de sol
agua de red (°C) ambiente (°C) diarias
Enero 8 B 8
Febrero 8 b 9
Marzo 10 11 9
Abril 12 13 9.2
Mayo 14 15 9.5
Jumnio 17 23 9.5
Julio 20 25 9,2
Agosto 19 26 9.3
Septiembre 17 21
Octubre 13 15
Noviembre 10 11
Diciembre 8 7 7.5
Media Anual 13 15,6 89

Tabla 4.- Datos meteoroldgicos de la ciudad de Leganés. Fuente: Censolar y UNE 94002.
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3.2. Datos de radiacion incidente

En el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura se
recogen varias tablas con la energia que incide sobre un metro cuadrado de superficie
horizontal para un dia medio de cada mes y con factores de correccién para superficies
inclinadas en funcién de la latitud del lugar estudiado. Dicha correccion corresponde

con el cociente entre la energia total incidente en un dia sobre una superficie orientada

hacia el ecuador e inclinada en un determinado angulo, y otra horizontal. [17]

A partir de los datos de energia media H (MJ/m?) y aplicando el factor de
correcciéon k para una latitud de 40° e inclinando la superficie 40°, valor maximo
calculado en con ayuda de la grafica 23 mostrada en el capitulo de Energia Solar, se

puede obtener la energia media corregida Hc (MJ/m?). Estos datos se recogen en la

tabla 6.
H.=k-

LATITUD =40~
Incli ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1,07 1,06 1,05 1,03 1,02 1,01 1,02 1,03 1,05 1,08 1,09 1,09
10 1,14 1,11 1,08 1,05 1,03 1,02 1,03 1,06 1,1 1,14 1,17 1,16
15 1.2 1,16 1,12 1,07 1,03 1,02 1,04 1,08 1,14 121 125 124
20 1,25 1,2 1,14 1,08 1,03 1,02 1,03 1,09 1,17 1,26 1,32 1,3
25 1,3 1,23 1,16 1,08 1,02 1 1,02 1,09 1,19 1,3 1,38 1,36
30 1,34 126 1,17 107 1,001 09 101 1,09 12 134 143 141
35 1,37 1,28 1,17 1,06 0,98 0,95 0,98 1,07 1,21 1,37 1,47 1,45

I 40 1,39 1,29 1,16 1,04 0,95 0,92 0,95 1,05 1,21 1,39 1.5 1,48
45 14 129 1,5 101 091 08 09 1,08 12 139 152 15
50 1,41 1,28 1,13 0,98 0,87 0,83 0,87 0,99 1,18 1,39 1,54 1,52
55 1,4 1,27 1,1 0,94 0,82 0,78 0,82 0,95 1,15 1,38 1,54 1,52
60 1,39 1,24 1,07 0,89 077 072 077 09 1,12 1,36 1,53 1,51
65 1,37 1,21 1,03 0,84 0,71 0,66 0,71 0,85 1,07 1,34 1,51 1,5
70 1,34 1,17 0,98 0,78 0,64 0,59 0,64 0,79 1,02 1,3 1,49 1,47
75 1,3 1,13 092 0,72 057 052 057 073 0,97 1,25 1,45 1,44
80 1,25 1,08 0,86 0,65 0,5 0,45 0,5 0,66 0,9 1,2 1,41 1,4
85 1,2 1,02 0,8 0,58 0,43 0,37 0,42 0,58 0,84 1,14 1,35 1,35
90 1,14 0,95 0,73 0,5 035 029 034 0,5 0,76 1,07 1,29 1,29

Tabla 5.- Factor de correccion k para superficies inclinadas con una latitud=40°.
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Energia media k Energia media
(M]/m2) corregida (M]/m?)

Enero 6,7 1,39 9,3
Febrero 10,6 1,29 13,7
Marzo 13,6 1,16 15,8
Abril 18,8 1,04 19,6
Mayo 20,9 0,95 19,9
Junio 23,5 0,92 21,6
Julio 26 0,95 24,7
Agosto 23,1 1,05 24,3
Septiembre 16,9 1,21 20,4
Octubre 11,4 1,39 15,8
Noviembre 7,5 1,50 11,3
Diciembre 5,9 1,48 8,7
Media Anual 15,4 1,19 184

Tabla 6.- Datos de energia media para la ciudad de Leganés. Fuente: Censolar.

4. DEMANDA DE AGUA CALIENTE SANITARIA

Para determinar el consumo total de agua en el edificio se hace uso del DB-HE

Ahorro de Energia, del CTE.

Demanda de referencia a 60°C

Criterio de demanda Litros ACS/diaa 60°C

30 pOr persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama
Hotel ™ 70 por cama
Hotel ™" 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas vy talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a25 por usuario
Lavanderias 3ab por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Tabla 7.- Demanda de ACS. Fuente: DB-HE, CTE.
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habitantes total del edificio, la demanda de ACS se obtiene como:

Dycs = 632 personas - 22 Lycs/persona al dia = 13.904 Ly-s/dia

La demanda de ACS no se mantiene constante a lo largo del afio, sino que
cambia para todos los meses debido a la variaciéon de la temperatura de red que se da
entre los meses de invierno y verano, y con ello la consecuente variacién en la
demanda de ACS. En el documento DTIE 1.01 relativo a la preparaciéon de agua

caliente para usos sanitarios se muestra la desviacion media del consumo mensual. [8]
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Figura 29.- Variacion del consumo de ACS. Fuente: DTIE 1.01.

En la figura 29 se aprecia como el consumo de ACS es mucho menor para los
meses de verano que para los meses de invierno, por lo que con el fin de acercarse mas
a la realidad, se ha utilizado un factor de correccion en el consumo mensual mostrado a

continuacion:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Aacs | 112 1,08 1,03 1,09 1,04 1,01 09 079 092 094 1,02 1,08

Tabla 8.- Factor de correccion del consumo mensual de ACS.
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El consumo medio mensual puede calcularse a partir del consumo total de agua
y de la variacién de ésta para cada mes. La ecuacion para obtener dicho consumo es la

siguiente:

: _ Dycs [L/dia] - Dycs - pagua [kg/L]
m[kg/s] = 24 [h/dia] - 3600 [s/h]

La demanda energética de ACS se obtiene a partir de la siguiente expresion,
considerando la temperatura de suministro del ACS como 60°C, tal y como indica el

CTE.

QACS[W] =mlkg/s]- CplJ/kg - K] (Tacs — Trea) [K]

La tabla mostrada a continuacién recoge los valores de consumo medio y
demanda energética para todos los meses del afio, teniendo en cuenta el factor

corrector de la tabla 8.

Consumo medio  Demanda ACS
(kg/s) (W)
Enero 0,150 39,18
Febrero 0,174 3778
Marzo 0,166 34,64
Abril 0,175 35,19
Mayo 0,167 32,18
Junio 0,163 29.21
Julio 0,145 24,22
Agosto 0,127 21,79
Septiembre 0,148 26,61
Octubre 0,151 2972
Noviembre 0,164 34.31
Diciembre 0,174 3778

Tabla 9.- Consumo medio y demanda energética de ACS mensuales.
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5. CONTRIBUCION SOLAR MINIMA

Como ya se comento en la introduccién, el CTE exige a los edificios de nueva
construcciéon o rehabilitados una contribucién solar minima para la producciéon
de ACS. Dicha contribucién solar minima anual es la fracciéon entre los valores anuales
de la energia solar aportada exigida y la demanda energética anual, obtenidos a partir
de los valores mensuales. Es funcién, por tanto, de la zona climatica estudiada, que en
este caso corresponde a la zona climética IV, y de la demanda total de ACS, que en este

proyecto es de 13.904 Lacs/ dia al no tener en cuenta la correccién para cada mes.

Demanda total de ACS

Contribucion solar minima en %. Caso general

Zona climatica

del edificio (I/d) I 1l 111 \"] \'
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
8.000-9.000 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
T5.000-T7.500 35 70 70 70 70
17.500-20.000 45 70 70 70 70
> 20.000 52 70 70 70 70

Tabla 10.- Contribucién solar minima. Fuente: DB-HE, CTE.

Para este proyecto la contribucion solar minima serd, por tanto, del 70%.

Para cumplir la normativa, la instalacion estard limitada por la condicién de que
ningtn mes del afio la energia producida por la instalaciéon supere el 110% de la
demanda energética y ademads no supere el 100% de la demanda en mas de 3 meses

consecutivos. En el caso de sobrepasar lo estipulado, el CTE propone distintas

medidas:

a) Disipar los excedentes en la instalacion con ayuda de equipos especificos o con

Aporte solar anual > 70%

la circulacién nocturna del circuito primario.

b) Tapado parcial de captadores, lo que permite evacuar los excedentes residuales
ya que el fluido del circuito primario continta atravesando el captador aunque

éste se encuentre tapado.
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c) Vaciado parcial de captadores, con lo que se debe reponer el fluido perdido del

circuito primario por otro fluido de caracteristicas similares.

d) Desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes.

Para instalaciones de uso residencial el CTE aconseja disipar el excedente
energético de los meses donde se produzca sobrecalentamiento. En este proyecto no se
llega a dar un problema de sobrecalentamiento, por lo que no es necesario disipar

dicha energia sobrante.
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Descripcién de la Instalacién

1. INTRODUCCION

Para la energia solar térmica, especialmente a baja temperatura, practicamente
la totalidad de los sistemas de captacién estdn basados en colectores solares planos
junto con un acumulador, bien integrado con los colectores o separado de ellos. Dicho
acumulador consigue un funcionamiento mas homogéneo que al emplearse una

produccién instantanea, ademés de reducir la potencia necesaria en produccion.
En estas instalaciones se pueden distinguir varios sistemas:

» Sistema de captacion: Cuya finalidad es la captacion de la energia solar.

> Sistema de acumulacién: Almacena el agua caliente en uno o varios depositos

hasta que se requiere su uso.

» Sistema de intercambio de calor: Realiza la transferencia de energia térmica

desde el circuito primario al circuito secundario.

» Sistema auxiliar: Aporta energia al sistema en el caso de que el aporte de

energia solar no sea el suficiente.

> Sistema de distribucion: Consiste en transportar el agua caliente desde el

colector al acumulador y de alli a los puntos de consumo.

» Sistema de regulacién y control: Su finalidad es poner en funcionamiento los

diferentes circuitos y garantizar el correcto funcionamiento de éstos.

Por otra parte, pueden aplicarse dos tipos de tecnologias a la produccion de ACS:

Circulaciéon natural o termosifén: Utilizada en instalaciones de menos de 10m2,

reduciendo la pérdida de carga.

Circulacién forzada: Se emplea en instalaciones de mayor tamafio permitiendo

colocar el acumulador alejado de los paneles solares. En el proyecto se trabaja con

este tipo de circulacion.
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Las instalaciones donde se emplea una circulacion forzada pretenden optimizar
el ahorro energético, asi como garantizar la calidad de la instalacion y un uso

prolongado sin una degradacion significativa. [19]

La instalacion de produccion de ACS mediante energia solar consta de dos
circuitos, un circuito primario donde se calienta un fluido gracias a los captadores
solares, y uno secundario donde se trabaja para conseguir una temperatura 6ptima de

consumo, con ayuda de un acumulador y un sistema auxiliar.

A continuacién se analizan los distintos sistemas que forman parte de una

instalacion de ACS.

2. SISTEMA DE CAPTACION

El sistema de captacion esta formado por los colectores solares, encargados de
captar la energia proveniente de la radiaciéon solar y transferirla a un fluido
calentandolo. El tipo de colectores mas extendido es el sistema de captacion con
colectores solares planos. Estos aprovechan tanto la radiacién directa como la difusa y

no poseen mecanismos de seguimiento de la posicién del Sol.

Los colectores solares funcionan siguiendo el principio del llamado “efecto
invernadero”, es decir, captan la energia solar en su interior transformédndola en
energia térmica e impiden su salida al exterior. Esto se debe a que el vidrio del colector
es transparente a la longitud de onda de la radiacién visible, por lo que deja pasar la
mayor parte de la energia del Sol. Dicha energia calienta la placa colectora y se
convierte en emisora de radiaciéon de infrarrojos, los cuales no pueden atravesar el
vidrio ya que es opaco para esas longitudes de onda. En los colectores solares, por
tanto, aumenta la temperatura del fluido de trabajo superando la temperatura exterior,

a pesar de las pérdidas producidas por transmision.
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21. Componentes de un colector solar

Los componentes principales de un colector solar son los detallados a continuacién:
% Cubierta

La cubierta del colector es practicamente transparente a la radiacion solar,
permitiendo su paso hasta el convertidor pero protegiendo a éste del contacto con el
exterior y, por tanto, de las pérdidas por conveccién. La principal funcion de la
cubierta es impedir el paso de la radiaciéon que emite el convertidor, de modo que
quede atrapada entre la placa y la cubierta y no permita la transmisién de la radiaciéon

térmica desde la placa hacia el exterior del colector.

Las cubiertas pueden ser de plastico o de vidrio. El plastico presenta los
inconvenientes de envejecer bajo la acciéon de los rayos ultravioleta y se puede rayar
facilmente; por otra parte, el vidrio es fragil y sensible a agentes meteorolégicos como
el granizo. Actualmente se emplean colectores cuya cubierta estd formada por vidrio

templado capaz de resistir impactos.

«» Convertidor o absorbedor

El convertidor esta compuesto por la placa absorbente y los conductos de fluido
térmico. La radiacién solar recibida en la cubierta se transmite alcanzando la placa
absorbente, donde se transforma en calor. Este calor se transfiere al fluido caloportador

que circula por los conductos.

La placa absorbente puede alcanzar temperaturas entre 40°C y 100°C al circular
el fluido, lo que la convierte en un emisor de radiacién infrarroja, es decir, en energia
perdida debido al sistema de funcionamiento del captador solar. Se pretende que dicha
emision sea minima y que, sin embargo, la absorcion de radiacién solar sea la méxima
posible. Para ello se utilizan recubrimientos selectivos con un gran coeficiente de
absorcién para las longitudes de onda del espectro solar y un bajo poder de emisiéon
para los infrarrojos que emite la placa absorbente. Estas superficies selectivas estan
formadas por una delgada capa de un 6xido metdlico de color negro sobre un metal
brillante, ya que tiene un coeficiente de absorcién en torno a 0,95 para la radiacién solar

y baja emisividad en el infrarrojo.
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/7

« Aislamiento térmico

La ldmina de aislamiento térmico va situada entre el absorbedor y la carcasa y
su funcién es reducir la emisién de calor desde la placa absorbente hacia el exterior.
Las propiedades fisicas del aislante determinan la capacidad de impedir posibles fugas

de calor.

El tipo de colector empleado en el proyecto tiene un aislamiento térmico de

40mm de lana de roca, fabricado a partir de lana volcanica de estructura fibrosa.

«» Carcasa

Es el elemento donde se alojan los componentes que constituyen el colector. La
funcion mas importante es asegurar la estanqueidad del colector, uniéndose
perfectamente a la cubierta y al fondo del colector para evitar la entrada de aire del
exterior, lo que al circular entre la cubierta y el absorbedor genera pérdidas por
conveccion. Ademads, la estanqueidad impide la penetracion de particulas de polvo o

humedad, que deterioran el colector y disminuyen su rendimiento.

La carcasa debe soportar el paso del tiempo sufriendo el minimo deterioro
posible, por lo que los materiales empleados deben ser de buena calidad, resistentes a
la corrosién propia de la atmoésfera y a las tensiones térmicas originadas por los

cambios de temperatura durante las distintas épocas del afo. [13]

J Absorbedor
r'd

P

Cubierta

Aislamiento térmico
Carcasa

Figura 30.- Elementos de un colector solar plano.
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2.2. Modelo de colector empleado

El colector solar escogido para atender la demanda de ACS de la edificacion es
el modelo AuroTHERM VFK 145, de Vaillant. Dentro de este modelo se distinguen dos
configuraciones, 145V para instalaciones en posicion vertical y 145H para instalaciones
en posicion horizontal. Se ha seleccionado concretamente el modelo 145V en este

proyecto.

Segun el fabricante consiste en un “captador solar plano de alto rendimiento
disefiado para instalaciones en las que se necesite el médximo ahorro con el minimo

namero de colectores”, gracias a la gran superficie de captacion. 23]

Figura 31.- Captador solar plano marca Vaillant.

A continuacién se muestra una tabla de caracteristicas técnicas del captador

solar utilizado.
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Descripcién

Posicion

Area bruta / Area de apertura
Alto

Ancho

Fondo

Peso en vacio

Contenido del fluido
Rendimiento 6ptico no
Coeficiente lineal de pérdidas
térmicas a;

Coeficiente cuadratico de pérdidas
térmicas a,

Temperatura de estancamiento
Presion maxima de operaciéon
Pérdida de carga

Caudal recomendado

Cubierta

Material de la carcasa
Material del serpentin

Material del absorbedor

Absortancia del absorbedor
Emitancia

Aislamiento posterior

Conexiones

Plano con cubierta. Estructura de
serpentin de 4 tomas

Vertical

2,51 m2 / 2,35 m2
2033 mm

1233 mm

80 mm

38 kg

1,85 L

0,79

2,414 W/ (m2K)

0,049 W/ (m2K2)

170,6 °C

10 bar

117 mbar

45 L/(h m?)

3,2 mm vidrio solar de seguridad
(t=91%)

Aluminio anodizado, marco oscuro
Cobre soldado a la lamina absorbedora

Aluminio con recubrimiento altamente
selectivo

o=95%

£=5%

40 mm lana de roca

A =0,035 W/(m2K) / p=55kg/m3
4xDext3/4"

Tabla 11.- Datos técnicos del colector solar AuroTHERM VFK 145 V, Vaillant.

La pérdida de carga estd medida en un captador para el caudal recomendado y
usando el liquido solar Vaillant como fluido de trabajo (propilenglicol al 45%). En
instalaciones solares con més de 10m? se puede hacer funcionar la instalacién a bajo

caudal, condiciones de low flow (25L/(h m2)) segtn el fabricante.

La curva de rendimiento del captador solar responde a la siguiente ecuacion:

U- (Te _Ta)

n=1ny— Fr- ]
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energia cedida al fluido y la energia absorbida por la placa. La figura 32 representa la

curva de rendimiento para el colector empleado, atendiendo a la ecuacioén anterior.

Curva de rendimiento

0,8
0,6

04

Eficiencia

0,2

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,8 0,9
U-(Te-Ta) /1

Figura 32.- Curva de rendimiento para el colector solar AuroTHERM VFK 145 V, Vaillant.

2.3.  Fluido caloportador

El fluido que circula por el captador solar debe ser capaz de soportar las
posibles temperaturas adversas del ambiente. Por este motivo el fluido de trabajo no
suele ser agua, ya que podria congelarse en la época de invierno, sino que se trabaja
con una disolucién de agua con anticongelante, concretamente el captador solar
empleado utiliza una disolucién de propilenglicol al 45% en agua. Las propiedades de
dicho fluido dependen la concentracién, por lo que se calculan con ayuda de las

siguientes graficas.

En primer lugar hay que comprobar que el fluido caloportador supera la
temperatura de congelacion en el lugar donde se encuentra el edificio. Para ello se
toma como referencia la temperatura minima histérica registrada en la ciudad de

estudio, en este caso Madrid.

. . Altitud dela Latitud dela Longitud dela Temperatura minima
Provincia . . . . s .
capital capital capital histoérica
Madrid 667m 40,4° 3,7°W -16°C

Tabla 12.- Datos de la provincia de Madrid. Fuente: Censolar.
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Figura 33.- Temperatura de congelacion en funcién de la concentracién en peso.

Seguin se aprecia en la grafica, para la concentracién utilizada de propilenglicol
la temperatura de congelacion esta en los -25°C, practicamente 10°C por debajo de la
temperatura minima para Madrid, por lo que se puede trabajar con esta disolucién sin

riesgo de congelacion en el fluido.

A continuacién se obtienen las propiedades fisicas del propilenglicol para una
concentracion en peso del 45% (& = 045) trabajando a una temperatura de 40°C,
tomada como referencia a pesar de no corresponder con la temperatura real de trabajo,

ya que las propiedades de la disolucién no se ven afectadas en gran medida por la

temperatura.
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Figura 34.- Valores de densidad para distintas concentraciones de propilenglicol. [20]
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Figura 35.- Valores de calor especifico para distintas concentraciones de propilenglicol. [20]
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Figura 36.- Valores de conductividad térmica para distintas concentraciones de propilenglicol. [20]
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Figura 37.- Valores de viscosidad dinamica para distintas concentraciones de propilenglicol. [20]
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En la siguiente tabla se recogen las distintas propiedades del propilenglicol al 45%.

Propiedades fisicas
Densidad (p) 1020 Kg/m?
Calor especifico (Cy) 3,73 K]/ (kg K)
Conductividad térmica () 0,41 W/(m K)
Viscosidad dinimica (p) 2,210%Pas

Tabla 13.- Propiedades del propilenglicol al 45% para una temperatura de 40°C.

24. Disposicion del sistema de captacion

Para disefiar correctamente el sistema de captaciéon hay que tener en cuenta la
orientacion e inclinacion de los colectores, las posibles sombras y el conexionado de

éstos.

» Orientacioén e inclinacion

La estructura del tejado permite situar los colectores solares orientados hacia el
sur, favoreciendo por tanto la captaciéon. Ademds, como se ha estudiado previamente,
la inclinacién 6ptima de los colectores para maximizar la energia de captacion en
invierno en este caso es de 40°, por lo que ésta serd la inclinacién durante todo el afio al

no poder modificarla, como seria deseable.

> Sombras

Debido al elevado ntiimero de colectores solares que es necesario instalar en la
vivienda dadas las caracteristicas de ésta, se sitian distintas filas de colectores en el
tejado orientadas todas ellas al sur. Para evitar que se produzcan sombras entre las filas
de colectores se calcula la distancia de separacién minima entre una fila y otra. Este

calculo se realiza el dia mas desfavorable del afo, el 21 de diciembre, al mediodia.
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Figura 38.- Separacion entre filas de colectores.

La distancia de separacion D se obtiene con la siguiente expresion:

D=L ! _—
=15 ® ()

Donde:

L: Longitud del colector (2,033m).
B: Inclinacion del colector (40°).

H: Altura solar méaxima, calculada como:

H = 90° — Latitud — 23,5° = 26,31°
La distancia minima resultante es: D = 4,2m

Si no hay problemas de espacio en el tejado se recomienda aumentar la
separacion entre colectores. En este caso se toma un margen del 20%, por lo que la

distancia entre las filas de colectores sera de 5m.

» Conexionado

Los colectores se disponen en filas formadas por el mismo ntmero de
elementos si es posible. Se deben instalar unas valvulas de cierre en la entrada y salida
de cada fila de colectores y entre las bombas para realizar correctamente el
mantenimiento o sustitucion de algtin elemento. Para proteger la instalacion, ademas

se instala una valvula de seguridad por fila.
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Estas baterias de colectores pueden conectarse entre si en serie, en paralelo o en
serie-paralelo; las limitaciones en cada caso vienen expuestas en el CTE o
proporcionadas por el fabricante. La conexién en serie de los colectores para ACS es
funcién de la zona climatica, pudiendo conectarse hasta 10m2 en las zonas climaticas
I y II, hasta 8m? en la zona climatica III y hasta 6m?2 en las zonas climaticas IV y V.
Debido a dicha limitacién, en el proyecto las conexiones en serie no pueden superar
los dos colectores, por lo que el conexionado debe ser en serie-paralelo, constituida
cada bateria por un nimero de elementos funcién del ntiimero de colectores total

necesario.

3. SISTEMA DE ACUMULACION

Los sistemas que funcionan con acumulacién en depésitos consiguen reducir la
potencia necesaria en produccién y se obtiene un funcionamiento méas homogéneo del
sistema, ya que en el depdsito se mantiene el agua caliente hasta el momento de uso,
utilizando dicho agua almacenada en las puntas de demanda. Gracias a ello se necesita

una potencia inferior que en el caso de utilizar una produccién instantanea.

Los depdsitos de acumulacion de ACS se clasifican en interacumuladores o
acumuladores, en funcién de si contienen o no un intercambiador. En el caso de que la
funcién sea tnicamente almacenar agua, el sistema requiere un intercambiador exterior

y una bomba para circular el agua a calentar entre ambos dispositivos.

El volumen de acumulacién puede variar en cada instalacién, dependiendo del
disefio que se lleve a cabo. Puede disenarse el sistema para cubrir toda la demanda
punta mediante el agua almacenada en el depésito de acumulacién, o puede disefiarse
el depésito para atender inicamente a una parte de esa demanda, requiriendo el apoyo
de la produccién para cubrir toda la demanda. El segundo caso es lo conocido como

sistema de semiacumulacion.

Normalmente se emplean depésitos verticales facilitando la estratificacion del
mismo. Gracias a este fenémeno se sitta el liquido a mayor temperatura en la zona
superior del depdsito y a menor temperatura en la zona inferior, debido a la diferencia

de densidad existente ambos. La estratificacién consigue enviar agua al consumo lo
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mas caliente posible y devolver agua a los colectores lo més fria posible para aumentar
su rendimiento. Para facilitar la distribuciéon de temperaturas en el depésito, ademas de
colocar las tuberias de entrada con agua de red en la parte inferior y las tuberias que
van al consumo en la parte superior, se dispone de elementos deflectores en la zona de
entrada para reducir la velocidad de entrada de agua y asi disminuir la zona de mezcla

dentro del tanque.

3.1. Modelo de depdsito de acumulacion empleado

La capacidad de almacenamiento depende de la demanda de ACS requerida en
la vivienda. Segtn el CTE el volumen de acumulacién se relaciona directamente con el

area de captacion solar de modo que cumpla lo siguiente:

50<V<180
A

Siendo:
A: La suma de las areas de los captadores (m2).

V: El volumen del depésito de acumulacion solar (L).

Para cumplir dicha restriccién se han necesitado varios depdsitos de las mismas
caracteristicas debido a las dimensiones de la instalacion. El depoésito empleado es el
modelo MV4000I de la marca Lapesa, con una capacidad de almacenamiento de 4000L.
Se trata de un acumulador de inercia fabricado en acero al carbono y cuyas

caracteristicas se muestran en el anexo al final del proyecto. [24

- Deposito acumulador

- Forro externo (opcional)

- Cubierta superior (opcienal)
- Aislamiento térmico

j- Cancamos para transporte

T @ o

Figura 39.- Acumulador MV4000I, Lapesa.
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3.2. Disposicion del sistema de acumulacion

En el proyecto de estudio es necesario utilizar varios depositos para cubrir las
necesidades de acumulacién. La conexién hidraulica de estos tanques puede hacerse en
paralelo o en serie. La conexioén en paralelo es més sencilla y provoca menores pérdidas
de carga, sin embargo se da la misma zona de mezcla en todos los dep6sitos,
aprovechando menos el volumen acumulado. La conexion en serie reduce la zona de
mezcla, aprovechando la estratificacion de los depdsitos, y se reduce el riesgo de
desarrollo de legionelosis, por lo que es mas aconsejable este conexionado de los
depositos. Las conexiones hidraulicas en este caso son mds complejas ya que hay que
prever conexiones que permitan inhabilitar algtin depdsito en caso de averia sin afectar

a todo el circuito.

= i ral
H H
Zona de mezcla
=% H @
Zona K
de mezcla

Zona de mezcla

1 )

B i - — E—‘

Figura 40.- Conexién en paralelo (izq.) y en serie (drcha.) de los depésitos de acumulacién.

4. SISTEMA DE INTERCAMBIO DE CALOR

Se utiliza un intercambiador de calor, normalmente de placas, por el que se
transfiere energia térmica desde el sistema de captaciéon solar al sistema de
acumulacién. Por una parte del intercambiador circula el fluido de los colectores
mientras que por la otra circula el fluido de almacenamiento con ayuda de una bomba,

por lo que es muy importante que ambos fluidos no se mezclen.

Los intercambiadores de calor de placas estdn formados por numerosas placas
corrugadas, empaquetadas y desmontables o bien soldadas, apretadas entre si dentro

de un bastidor, donde el flujo de trabajo se hace circular a través de unos canales
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dependiendo del material y del fabricante, y presentan un relieve corrugado para
favorecer la transferencia de calor. Una de las principales ventajas de estos
intercambiadores es la posibilidad de escoger el nimero de placas del intercambiador,

con lo que se satisfacen las necesidades de transferencia de calor.

El principio de funcionamiento de este tipo de intercambiadores de calor se

muestra en la siguiente figura:

Figura 41.- Principio de funcionamiento en un intercambiador de calor de placas.

41. Modelo de intercambiador de calor empleado

El intercambiador seleccionado es un intercambiador de placas soldadas de
altas cualidades, concretamente el CB60, de la marca Alfa Laval, cuyas caracteristicas

se muestran en el anexo. [25]

Figura 42.- Intercambiador CB60, marca Alfa Laval.
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Para un correcto funcionamiento se escoge el niimero de placas necesarias para

el sistema. Las dimensiones del intercambiador para determinar el area ttil son las

‘ Altura I 466 mm \

siguientes:

Ancho del canal 1,85 mm
Volumen del canal 0,10 L
Espesor de la placa 0,5 mm

Tabla 14.- Caracteristicas intercambiador CB60.

La anchura util se calcula como:

Vcanal

Ancho = ———————
Acanal - Altura

=116 mm

El area de transferencia de calor por placa es:

Aplaca = Ancho - Altura = 0,054 m?

Para obtener el area ttil total es necesario multiplicar el area de cada placa por

el namero de placas (Np).

En los extremos del intercambiador no se da transferencia de calor, por lo que
estas placas no se tienen en cuenta para el calculo. De este modo, el namero total de
placas sera (N, + 2) y el de canales (N, + 1). Se supone que el ntimero de canales es par,
teniendo (N, + 1)/2 canales para cada fluido. La seccién de paso para cada fluido se

calcula entonces como:

S1 canal = Qcanar - Ancho = 2,146 - 10~* m?

N, +1

=1,073-107*- (N, + 1) m?

Scanal = S1 canal

La longitud caracteristica se calcula con la siguiente expresion:

_ 4 - Scanal _ 4 acanar - Ancho

= =2 =3,7-1073
Pcanal 2 (acanal + ATlChO) Aeanat m

c
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Para determinar el nimero de placas son necesarias dos ecuaciones, por lo que
se calcula el nimero de unidades de transmision NTU y el coeficiente global de

transmision de calor, como se explica a continuacion.

e Método del NTU

En primer lugar se calcula cual de los dos fluidos presenta el (1 - C,) min. Se
considera que el caudal que circula por el intercambiador es el mismo para ambos

fluidos, por lo que:
m=mg = mf = Meotector = 1,5 kG/s

Como el fluido con menor capacidad calorifica es el caliente, el valor de NTU se

obtiene a partir de la siguiente expresion:

1-C, ¢
NTU=%=1,39
T

Donde:

_ (m . Cp)min _ (m . Cp)c _
(m - Cy)max (- C,)f

Cr 0,89
=06

e Meétodo de la diferencia de temperaturas efectivas

En este apartado se calcula el coeficiente global de transmisioén de calor (U) para

después poder despejar el nimero de placas con la siguiente ecuacion:

NTU = U- Aplaca : Np
(m - C,) min
El valor de U se obtiene como:
U= 1
i + eplaca + i
hc kplaca hf

Donde:
eplaca: Espesor de las placas.

Kplaca: Conductividad de las placas (15 W/m K).
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he y hs son los coeficientes de conveccion del fluido caliente y frio respectivamente,

calculados a continuacion.

La correlacién empleada para calcular los coeficientes de conveccion es la siguiente:

Nu = 0,4 - Re%6% . pro4

e Fluido caliente (propilenglicol-agua) :
En primer lugar se calcula la velocidad del fluido:

mo 13,69
Pc Scanal (Np + 1)

Ve =

El namero de Reynolds y el Prand]lt se calculan como:

Ve le-pe  23484,57

Re. = =
¢ He Ny + 1)
-C
pr. = B¢ 2Pc _ 90015
k.
831,58
Nu, = 0,4 - Re%* . prot = —————
(Np +1)”

A partir del Nusselt se puede calcular el coeficiente de conveccién con la ecuacion:

_ Nuc-k. 92148

h =
4 lC (Np + 1)0,64-

e Fluido frio (agua) :

m 13,96
v = =
4 Pr 'Scanal (Np + 1)

El namero de Reynolds y el Prand]lt se calculan como:

Re, = =
T (N, +1)
.C
pry = 2L PL _ 559
ky
1177
Nug = 0,4 - Re%%* - Prot = ————
(N +1)”
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El coeficiente de conveccion para el fluido frio es:

Nus-ky 1845027
hy = = 0,64
Le (Np + 1) '

El coeficiente de transmisién de calor es por tanto:

1
U=

- 0,64 1 1 _
(Np+1)7 (92148 + 184502,7) +333-107°

Igualando las ecuaciones, la expresion resultante es:

5
LUA— 10,054 N,

_U-Apgca N, 1,627 (N, +1)" +3,33
~ (m-Cy)min 5587,9

NTU

= 1,39

2,34- (N, +1)"** + 4,79 = N,
Mediante una iteracion se obtiene el nimero de placas: N, = 22
El intercambiador constard de 24 placas, contando las de los extremos.

Por altimo se calcula el calor intercambiado en dicho intercambiador, con los
valores de las temperaturas de entrada y salida del colector en el momento de mayor

irradiacion.

Q =m - Cpc - (TScotector — T€cotector) = 1,5+ 3730 - (129,83 — 102,47)

Q = 152880 W

Dicho calor intercambiado debe cumplir la restriccion del CTE:
P >500-4=117500W

Siendo:

P: Potencia minima del intercambiador (W).

A: Area total de captadores (m2).
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5. SISTEMA AUXILIAR

El sistema de energifa auxiliar es imprescindible en este tipo de instalaciones, ya
que garantiza poder cubrir la demanda en el caso de que la radiaciéon solar no sea
suficiente, se den condiciones climatoldgicas adversas u ocurra una posible averia del

sistema.

La fuente de apoyo auxiliar consiste en una caldera convencional que permita
mantener la temperatura de consumo a 60°C, como establece el CTE, cuando no sea
posible conseguirla con el sistema solar. La caldera se disefia para cubrir la demanda
de ACS en la situacion mas desfavorable, es decir, en el caso de que tenga que cubrir
toda la demanda como si no existiera aporte solar, sin embargo sélo funcionard cuando

sea necesario de modo que se aproveche al maximo la energia del sistema de captacion.

5.1. Dimensionado de la caldera

Para dimensionar la caldera correctamente hay que tener en cuenta el caudal de

todos los aparatos del edificio, asi como la demanda de ACS calculada anteriormente.

En primer lugar se calcula el caudal total de los aparatos del edificio con ayuda

de la siguiente tabla recogida en el CTE, en el documento HS4: Salubridad, suministro

de agua.
. Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS
[dm*/s] [dm®/s]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Bafiera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Bafiera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bidé 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0,10 -
Inodoro con fluxor 1,25 -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 -
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavajillas doméstico 0,15 0,10
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0,15 0,10
Gnfo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -

Tabla 15.- Caudal instantaineo minimo para cada tipo de aparato. Fuente: DB-HS, CTE.
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Teniendo en cuenta que en el proyecto se dispone de 72 viviendas de 2
dormitorios dotadas de un bafio completo, y de 104 viviendas de 3 dormitorios

dotadas de 2 bafios completos, el caudal total (Qr) en el edificio sera:

Cocina
Fregadero 01L/s
Lavadora 0,15L/s
Lavavajillas 01L/s
Bafio

Baiera 0,2L/s
Lavabo 0,065L/s
EBidé 0,065 L/s
Inodoro con cisterma -

Tabla 16.- Caudales instantianeos en el edificio de estudio.
Qr =154 L/s
El caudal méximo de los aparatos unitarios corresponde con la bafiera, Qy = 0,2 L/s.

El caudal simultaneo (Qc) se calcula a partir de la siguiente tabla:

. — Caudales (l/s) Coeficientes
Tipo de edificio Q, Q, A B C
<0,5 <20 0,682 0,450 -0,140
0, 1 1,000 1,000 0,000
Viviendas 5 *
20,5 <20 1,700 0,210 -0,700
Sin Limite >20 1,700 0,210 -0,700

Tabla 17.- Calculo de los coeficientes de simultaneidad. Fuente: UNE 149.201/07.
Qc=A-(0p)B+C=17-(154)°21 — 0,7 = 4,196 L/s

El consumo en hora punta sostenido se obtiene como la relaciéon entre la

demanda total de ACS del edificio y el caudal simultaneo:

DACS _ 13.904 LAcs/dia
Qc  4196L/s

Consumop, = = 3.313,6 s/dia

La energia demandada de ACS suponiendo la temperatura de consumo a 60°C
y tomando como referencia la temperatura de red minima para un afio en Madrid, 8°C,

se calcula con la siguiente expresion:

Epcs = Dacs Pagua * Cpagua : (TACS - Tred) = 3.022 M]/dia
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A continuacién se determina la potencia de disefio de la caldera para una

produccién instantanea:

P = Qc¢ - Pagua - CPagua - (Tacs — Trea) = 912 kW
Pyivienda = 5182 W
En esta instalacion no se trabaja con una produccién instantanea, sino que se

dispone de una acumulacion del 50%. Por ello es necesario calcular la energia de hora

punta y la energia acumulada, mediante las siguientes ecuaciones:

Enp = Qpunta * Pagua * CPagua - Tacs — Trea) = 1511 M]
Eqcum = Vacum * Pagua * CPagua * (Tacum = Trea) * Fuso,acum = 558 MJ
Enp = Eproa + Eacum
Siendo:
Qpunta: El caudal de hora punta, supuesto como el 50% de la demanda (6.952 L/ dia).
Vacum: Volumen de acumulacion. Vycym = 0,5 * Qpunta = 3476 L
Tacum: Temperatura de acumulacion (60°C).

Fuso,acum: Factor de uso de acumulacién, calculado a partir de las dimensiones del
acumulador utilizado, en este caso un depésito de 3500L cuyo didmetro y altura son

D =1,5myH = 2,58 m, respectivamente.
H
Fuso,acum =0,63+0,14- 5 = 0,8708

La potencia de la caldera considerando este porcentaje de acumulacién, se
calcula con la siguiente expresion, considerando un rendimiento de la produccién del

75%:

_ [qunta ' (TACS - Tred) - Vacum ' (Tacum - Tred) : Fuso,acum]
Pcaldera - 3600 -
Mproa acs

*Pagua * Cpagua

P,aigera = 315,98 kW

Peaidera vivienda = 1,8 kW
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Por ultimo hay que calcular el tiempo de recuperacion para el calentamiento del

dep6sito, el cual no debe superar 3 horas.

_ Vacum *Pagua * Cpagua : (Tacum - Tred)

= 53,13 minutos
Peaidera * ﬂprod AcCS 60

5.2. Modelo de caldera empleado

Una vez dimensionada la caldera se ha seleccionado el modelo de caldera
Logano SK 645 con una potencia de 360 kW, de la marca Buderus, capaz de abastecer a
todo el edificio de ACS. La hoja de caracteristicas de esta caldera esta recogida en el

anexo al final del proyecto. [2]

6. SISTEMA DE DISTRIBUCION

Este sistema agrupa todos los elementos encargados de la distribuciéon y
acondicionamiento para el consumo. Transporta la energia térmica captada desde el
circuito primario hasta el punto de consumo, siguiendo las restricciones técnicas, como

el caudal de fluido o la pérdida de carga.

La distribuciéon debe diseharse para los caudales maximos, de forma que se

garantice el caudal y presion minima fijado en el CTE en los puntos de consumo.

6.1. Componentes del sistema de distribucién

Los principales componentes de este sistema son descritos a continuacion.

@,

« Tuberias

Se debe seleccionar el sistema de tuberias y sus materiales de modo que no se
formen obturaciones o depositos de cal para las condiciones de trabajo. Ademas, la
longitud de las tuberias del sistema debe ser lo mas corta posible y evitando al maximo
los codos y pérdidas de carga, con el fin de evitar las posibles pérdidas térmicas. Los
materiales permitidos en las tuberias de agua para el consumo son cobre, acero

inoxidable o termoplasticos.
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Es de especial importancia aislar correctamente las tuberias para minimizar las
pérdidas de calor a lo largo del recorrido de éstas. Las caracteristicas que debe cumplir
el aislante utilizado, como el espesor minimo, vienen contempladas en el RITE en

funcién del didmetro de tuberia empleado.

« Valvulas

Son las encargadas de regular el paso de los fluidos por las tuberias. En la

instalacion pueden distinguirse distintos tipos de véalvulas:

* Valvulas de corte: Utilizadas para interrumpir la circulacién del fluido, para

operaciones de mantenimiento o reparacion, por ejemplo.
* Valvulas de equilibrado de circuitos: Para regular el caudal en los distintos sistemas.

* Valvulas antirretorno: Cuya funcion es impedir la circulacion del fluido en sentido

contrario al deseado.

* Valvulas de seguridad: Limitan la presiéon maxima del circuito. Se sittan en los

diferentes circuitos para garantizar la presién de trabajo.

* Valvulas termostaticas: Se emplean para regular la temperatura de salida hacia el

consumo, protegiendo los materiales y a los usuarios.

«+ Bombas

La funcién de las bombas de circulacion es impulsar el fluido a lo largo de todos
los circuitos, contrarrestando la pérdida de carga producida por la friccion del fluido

con los distintos elementos del circuito.

Se emplean bombas en el circuito primario, en el circuito secundario y bombas
de recirculaciéon para asegurar la circulacion del fluido por todo el edificio. Para
garantizar la produccion de ACS se colocan dos bombas en paralelo, dejando una como

reserva en cada circuito.

®

% Vasos de expansién

Los vasos de expansion son depésitos situados en sistemas cerrados capaces de

absorber el aumento de volumen que puede sufrir el fluido al calentarse. Se instalan en
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la aspiracion de la bomba y se dimensionan de forma que puedan compensar todo el

volumen mas un margen del 10%.

Conexion a instalacion

/" Posicién membrana para
volumen maximo

Volumen util
Posicion membrana para
volumen minimo

Aire o nitrégeno,

Valvula de presion

Figura 43.- Esquema de un vaso de expansion.

7. SISTEMA DE REGULACION Y CONTROL

Este sistema es el encargado de asegurar el correcto funcionamiento de las
instalaciones, obteniendo un buen aprovechamiento de la energia solar y controlando
un uso adecuado de la energia convencional. Se lleva a cabo un control de
funcionamiento de los circuitos y de los sistemas de protecciéon y seguridad contra

sobrecalentamientos, heladas, etc.

El control de funcionamiento normal se hace de forma diferencial. Se mide la
temperatura con ayuda de sondas y se acttia sobre las valvulas en funcién del

resultado de la medicién.

En el caso del intercambiador de calor situado entre el sistema de captacion y
los tanques de acumulacion, el sistema de control mide la temperatura de salida del
grupo de colectores y la temperatura de salida inferior del primer depésito, y actaa
impidiendo el paso de los fluidos por el intercambiador cuando esta diferencia de
temperaturas sea inferior a 2°C y permitiéndolo cuando la diferencia sea mayor de 7°C.
De esta forma se impide la entrada de fluido frio a los depédsitos de acumulacion,

manteniendo una temperatura alta en el interior.

En el circuito auxiliar de energia se coloca un sistema de control de forma que el
agua procedente de los tanques de acumulacién se mezcle con agua de red si la

temperatura es superior a 60°C, o bien se caliente con ayuda del sistema auxiliar en
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temperatura deseada.

De forma general, el sistema de control asegura que en ningin punto del
circuito se alcancen temperaturas superiores a las maximas permitidas por los
materiales, componentes y tratamientos de los circuitos, al igual que no descienda la

temperatura por debajo de la temperatura de congelacion del fluido.

8. ESQUEMA DE LA INSTALACION

Una vez se han explicado los diferentes sistemas de la instalaciéon y se ha
definido el conexionado de todos los circuitos, asi como la necesidad de diferentes
elementos como bombas o vélvulas a lo largo de la instalacién, se puede definir un

esquema de produccién de ACS representativo. [21]
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Figura 44.- Produccion de ACS con acumuladores conectados en serie e intercambiador exterior.
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En la figura 44 se muestra el conexionado del sistema con dos depositos de
acumulacion conectados en serie, como se ha realizado en este proyecto. La linea roja
del esquema representa la tuberia que va hacia el consumo, la linea azul representa la
recirculacién del circuito y la linea verde corresponde con el agua de red del circuito.
En el esquema puede apreciarse el sistema de control de la temperatura de los

colectores y los depésitos para hacer funcionar el intercambiador externo.
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Método f-chart

El método f-chart consiste en un proceso de cédlculo mediante el cual se obtiene
la aportacion de calor total necesario para cubrir las cargas térmicas y su rendimiento

medio en un largo periodo de tiempo.

Este método sigue la reglamentacién vigente en Espafia y emplea los datos
mensuales medios meteorolégicos para determinar el factor de cobertura solar en
instalaciones de calentamiento con el uso de captadores solares, para todo tipo de
edificios. [1]

La secuencia de célculo a seguir es la siguiente:

1) Evaluacion de las cargas calorificas para el calentamiento de agua destinada a la

producciéon de ACS o calefaccion.

2) Evaluaciéon de la radiacién solar incidente en la superficie inclinada de los

captadores.
3) Calculo del parametro D.
4) Calculo del parametro D..
5) Determinacion de f.
6) Valoracion de la cobertura solar mensual.

7) Valoraciéon de la cobertura solar anual.

Los pasos para obtener la cobertura solar en el proyecto de estudio se detallan a

continuacion:

1) Evaluacién de la carga calorifica

Para obtener la carga calorifica para la producciéon de ACS es necesario conocer
el consumo total de agua en el edificio de viviendas, a partir del naimero de personas

estimadas para vivir en él y de la demanda de ACS por persona al dia, como se ha
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calculado en el apartado de la descripcion del emplazamiento. La demanda de ACS

resultante es en este caso:
DACS = 13904 LAcs/dia

Por otra parte, también es necesario conocer la temperatura del agua de red
mensual, mostrada en la tabla 4 de la descripcién del emplazamiento, y la temperatura

de ACS, para la que se ha tomado la temperatura de referencia 60°C.

La carga calorifica se calcula con la siguiente expresion:

Qc = Dacs * Pagua * CPagua * (Tacs — Trea) * Naia

Siendo Na: el nimero de dias que tiene cada mes.

En la tabla 18 se recogen los datos necesarios para el calculo y el resultado de la

carga calorifica mensual.

Te ratura del
Dias agl;.:lpse red (°C) Qc (M])
Enero 31 8 03.687
Febrero 28 8 84621
Marzo 31 10 90.054
Abril 30 12 83.691
Mayo 31 14 82877
Junio 30 17 74.973
Julio 31 20 72.067
Agosto 31 19 73.869
Septiembre 30 17 74.973
Qctubre 31 13 54679
Noviembre 30 10 87178
Diciembre 31 8 03.687

Tabla 18.- Calculo de la carga calorifica Qc.

El célculo de la fraccion solar anual depende del modelo de colector solar que se
vaya a emplear, ya que las caracteristicas varian en cada colector. En este caso se ha
utilizado el modelo de colector solar AuroTHERM VEFK 145V, de la marca Vaillant,

cuya hoja de disefio se afiade en el anexo, ademds de comentarse en el capitulo
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destinado a la descripcion de la instalacién. Para el método f-chart las caracteristicas

que determinan la cobertura solar son las siguientes:

e Area de apertura: A,y = 2,35 m?
e Coeficiente lineal de pérdidas térmicas: U = 2,414 W/ 5
m4K

e Rendimiento 6ptico: Fp - (7 - a),, = 0,79

El procedimiento de calculo consiste en suponer un ntimero de colectores a
partir de los cuales se obtiene tanto la fraccion solar mensual como la fracciéon solar
anual, e iterar variando dicho nimero de colectores hasta superar el aporte solar anual

necesario para la vivienda, que en este caso es del 70%, calculado anteriormente.

A partir del nimero de colectores utilizados se puede calcular la superficie de
captacion total, asi como el volumen de almacenamiento necesario para cubrir la

demanda, cumpliendo la condicién impuesta en el CTE:
50 < Y < 180
A

Donde A es la superficie total de los colectores (m?) y V es el volumen del

deposito de acumulacioén solar (L).

Por otra parte, con el rendimiento 6ptico y conociendo la absortancia (a = 0,95)
y la transmitancia (r =0,91) del colector se puede calcular la capacidad de
transferencia de calor que se produce de la placa al fluido.
Fp - (r- a)n

Fr= ——=0914
R a-T

2) Evaluacion de la radiacién solar incidente

Se toman valores de temperatura ambiente mensual y de energia solar diaria
media para la ciudad del emplazamiento, ambos comentados en las tablas 4 y 6

respectivamente.
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Temperatura  Energia solar diaria
ambiente (°C) media (M]/m?)

Enero 6 9.3
Febrero 8 13,7
Marzo 11 15.8
Abril 13 19.6
Mayo 18 19,9
Junio 23 21,6
Julio 28 24,7
Agosto 26 24,3
Septiembre 21 204
Octubre 15 15.8
Noviembre 11 11,3
Diciembre 7 8,7

Tabla 19.- Datos de temperatura ambiente y energia solar media para Madrid.

3) Calculo del parametro D

El parametro D; se expresa como la relacién entre la energia absorbida por la

instalacion y la energia total necesaria (Qc).

E,
D, =—
17,

La energia absorbida se calcula mediante la siguiente ecuacién:

Ea=S'FR,'(T'a)'Ed1’a'Nd1’a

Donde:

Eda: Energia solar media diaria.

S: Superficie de captacion total.

El valor Fg' - (t - @) se calcula como:

(t-a) Fg

Rl (@) =Fo (@ g g
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Siendo:
Fg - (7 - @), Eficiencia 6ptima del captador.

(')

(ta)n

: Modificador del &ngulo de incidencia. Se toma un valor de 0,96

F !

Fi : Correccion del conjunto captador-intercambiador. Se toma un valor de 0,95.
R

4) Calculo del parametro D>

El parametro D, se conoce como la energia perdida (E;) entre la energia total

necesaria (Qc).

Ep

D,=-"-
27 Q.

La energia perdida se obtiene con la siguiente expresion:

Ey=S-Fg' -U-(Tpes —T,) - At-K; - K,

Donde:
Trer: Temperatura de referencia, normalmente se toma 100°C.

Ta: Temperatura ambiente.

At: Intervalo de tiempo estudiado (horas).

K es el factor de correccién por almacenamiento y se calcula con la ecuacion:

K — [masa de fluido acumulada]_o’25 B [Valm : pagua]
| = — | &m FMagua

75-S 75-S

-0,25

El factor corrector K> relaciona la temperatura de ACS, tomada como 60°C, con

la temperatura de red y la temperatura ambiente segtin la siguiente ecuacion:

. = L16+ 118 Tycs +386 - Troq — 232 - T,
2 Tref - Ta
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5) Determinacion de f

El valor f se obtiene a partir de los parametros D1 y Dz calculados anteriormente

con la expresion:
f =1,029-D; — 0,065 - D, — 0,245 - D;2 + 0,0018 - D,% + 0,0215 - D,3

6) Cobertura solar mensual

Una vez se tiene el parametro f se puede calcular el calor til captado como:
Qu=1-0

Se conoce el aporte solar mensual como la relacién entre este calor til y la

carga calorifica:

Qu
ASpes = =
Qc 4

7) Cobertura solar anual

Por altimo, el aporte solar anual se calcula mediante la siguiente ecuacion:

AS _ Zrlnz=1 um

anual — ©12
m=1<¥cm

Como ya se ha mencionado anteriormente, el aporte solar anual en este
proyecto es del 70%, para lo que ha sido necesario iterar con el niimero de colectores
hasta llegar a un 6ptimo. El ntimero de colectores con el cual se consigue la cobertura
solar deseada ha sido de 100 colectores solares. Para este valor, la cobertura solar anual

es:

AS gnuar = 72,84 %

A continuacién se muestra una tabla donde se recogen los parametros D1 y D2

para cada mes, asi como el valor de f, es decir, el aporte solar mensual.
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0,221 1,219 39,6%
0,768 1,162 58.2%
0,921 1,219 68,0%
1,150 1,310 83,1%
1,260 1,313 56,8%
1,463 1,405 96,1%
1,799 1,510 108,9%
1,727 1,485 106,4%
1,382 1,474 91,9%
0,979 1,328 71,0%
0,625 1,219 20,1%
0,487 1,191 37,1%

Tabla 20.- Célculo del aporte solar mensual segtin el método f-chart.

En la siguiente grafica se representa el porcentaje de aporte solar para los

distintos meses del afio y el aporte anual.

130%
120%
_110%
S 100%
< %
2 o
g 70% =
5 60%
S 50% []
T 40% =
£ 30% O]
S 20% ]
U 10%
0% [
o ° ° S Y
o T ¢ & & &
R s Q¥

Figura 45.- Cobertura solar mensual y anual segtn el método f-chart.

En la grafica se aprecia como en los meses de Julio y Agosto el aporte solar

supera el 100% de la demanda, sin embargo cumplen la norma impuesta en el CTE de

no sobrepasar ningtn mes el 110% ni de superar el 100% durante tres meses

consecutivos, por lo que no es necesario disipar la energia en los meses centrales del

ano.
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Simulacion

1. DATOS PREVIOS

En este capitulo se pretende realizar una simulacién lo mas real posible de una
instalacién solar para la produccion de ACS, con el fin de obtener resultados que se
puedan comparar con el método f-chart propuesto en el capitulo anterior. La siguiente

figura representa un esquema del disefio de la instalacién:

Consumo
= = e e
Radiaciénsolar
\\, e Sistema awdliar
et 4
\\ . Acumulador
\\.,,‘ b € =% —x —-
B Aguade red
Intercambiador n
7 L
£
= = =
CIRCUITO PRIMARIO CIRCUITO SECUNDARIO

Figura 46.- Esquema de una instalacién de ACS.

En la figura pueden diferenciarse dos circuitos, uno primario donde se calienta
un fluido mediante el sistema de captacion y uno secundario donde con ayuda del
intercambiador, se calienta agua sanitaria y se almacena en un depdsito acumulador
hasta que se requiera para su uso. Ademds, como ya se ha comentado anteriormente,
en estos sistemas es imprescindible el uso de un sistema auxiliar encargado de

asegurar la temperatura deseada de consumo.

Los datos de partida utilizados son la temperatura ambiente y la radiaciéon
global sobre una superficie horizontal en un intervalo de tiempo de una hora,
proporcionados por el Departamento de Ingenierfa Térmica y de Fluidos. A partir de
éstos, se ha determinado la radiacién inclinada para un angulo de inclinacién 6ptimo,

calculado en el apartado de energia solar. Con dichos resultados y con la temperatura
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de red obtenida en estadisticas es posible realizar una simulacién que determine la

temperatura del tanque durante todo un afio, con un intervalo de una hora.

Para realizar la simulacion, en primer lugar es necesario especificar el caudal de
fluido que circula por cada uno de los circuitos, ya que se tendrd en cuenta para los
calculos posteriores. Por el intercambiador circula el fluido procedente de los colectores
(propilenglicol-agua) y el fluido del depésito de acumulacién (agua) ambos con el
mismo caudal (mco) y sin mezclarse estos fluidos. El caudal que fluye hacia el consumo

se ha denominado mcons. Ambos caudales se obtienen con las siguientes ecuaciones:

e Caudal de los colectores

. Pprop "V * Acot * Neor
tieor = s = 1,498 kg/s

Siendo:

Pprop: Densidad de la mezcla propilenglicol-agua (1,02 kg/L).

V: Caudal recomendado de fluido por el colector (45L/hm?2).

Acoi: Area del colector (2,35 m?).

Neor: Namero de colectores empleados, determinado segin el método f-chart

(100 colectores).

El caudal que circula por los colectores se divide entre 2 debido al conexionado

de éstos, serie-paralelo, situando un maximo de 2 colectores en serie seguidos.

e Caudal de consumo

. Dycs - p
Meons = m = 0,161 kg/S

Considerando toda la demanda de ACS, 13.904 Lacs/dia, y un consumo similar

para todas las épocas del afio.

Por otra parte, para cumplir con los requisitos de acumulacién (V = 31.160 L) se
han empleado 8 depodsitos de 4000L cuyas dimensiones son D = 1750mm vy
H = 2310mm. Dichos depésitos se han colocado en serie para mejorar la

estratificacion, por lo que el drea a tener en cuenta para la simulacion es la siguiente:
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DZ
Stanque:<2'ﬂ'T+7T'D'H)'8= 140,08 m?

La transmision de calor del depodsito se obtiene a partir de los datos del
fabricante:

k _0,025W/mK

Utanque = ; = 0,08m =0,3125 W/mZK

Por dltimo, la masa del tanque en movimiento se obtiene como resultado de la

siguiente ecuacion:

Megnque = Yalmacenamiento * Pa = 32000 kg

2. SIMULACION
21. Sistema de captacion

Para calcular la temperatura que se alcanza en el tanque a lo largo del afio, en
primer lugar es necesario determinar la temperatura a la salida del sistema de
captacién. Para ello hay que tener en cuenta la disposiciéon de los colectores y el
rendimiento de éstos. Ademds se considera una radiacién minima a partir de la cual se
pone en funcionamiento el sistema de captacion. Este valor minimo se calcula con la

siguiente expresion, en funcion de la hora de estudio:

Ueor * Fr - (T = T,) _ 2,414-0,914- (T, — T,)
Mo B 0,79

Linin =
Siendo T. la temperatura de entrada al colector y Ta la temperatura ambiente en
esa hora. Si la radiacién en cada hora no supera el valor minimo, el rendimiento del
colector en ese momento sera cero, en cambio si el valor es superior, se puede calcular
el rendimiento de cada colector como:
U-(T,—T,) 2,414 - (T, = T,)

n= nO—FR'f=O,79—O,914- ]

El calor 1til del colector se calcula con la siguiente ecuacion:

Scol
2

Qu=ﬂ'1'
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Siendo S.o1 el drea total de los colectores, 235m2. A partir del valor del calor util
se puede obtener la temperatura de salida del colector despejando de la siguiente

expresion:
Qu = Meop Cpprop (Ts —Tp)

Debido a la disposiciéon del sistema de captacién, se tienen 2 colectores
conectados en serie, por lo que el rendimiento de ambos no serd el mismo, de modo

que es necesario calcular los dos rendimientos cada hora.

2.2. Sistema de acumulacién

Se realiza un balance de energia en el tanque de acumulacién con el propésito
de calcular la temperatura en dicho tanque. Para ello es necesario en primer lugar
suponer una temperatura de entrada al sistema de colectores y calcular con ella la
temperatura de salida de dicho sistema. Una vez calculada la temperatura del tanque

es necesario iterar para obtener la temperatura de entrada supuesta anteriormente.

El balance de energia en el depésito de acumulacion es el siguiente:

t+1 t
thanque _ Ttanque + Ttanque
' dt = Mtanque ° Cpa '

Mtanque * Cpa

Donde:
Qe = Mo - CPg - (Ts 1 _ TtanqueHl)
Qs = Meons Cpa ' (TtanqueHl - Tred)
Qpérd = Utanque 'Stanque ’ (Ts e — Ttanquet+1)

Igualando las expresiones y despejando la temperatura del tanque en t+1 el
sistema queda de la siguiente forma:

Mtanque * Cpa
T + Megy - Cpa + Meons Cpa + Utanque ’ Stanque] ’ Ttanquet+1 =

Mtanque * Cpa

= dt : Ttanquet + Meons Cpa : Ts 14 Meons * Cpa ' Tred + Utanque ' Stanque ' Tamb
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Manteniendo constante Tam, con un valor de 20°C. En el programa se ha
definido con la letra A el primer término de la ecuacién y con la letra B el segundo

término, de modo que el sistema queda:
A- Ttanquet-l-1 =B - Ttanquet-l-1 =B/A
2.3. Sistema de intercambio de calor

A partir de la eficiencia del intercambiador es posible calcular la temperatura de
entrada al colector y la temperatura de entrada al tanque, con ayuda de los datos
conocidos de temperatura de salida del colector y temperatura del tanque, como se

muestra en la siguiente figura.

Te,tanque

T. EXE=3 3 Ttanque

Figura 47.- Intercambiador de calor.

Ts - Te

£ - To=Ts—¢- (Ts - Ttanque)

B Ts - Ttanque
Meop Cpp : (Ts - Te) = Moy * Cpa : (Te,tanque - Ttanque)

Meor - Cpp .

col * Cpa

Te,tanque -

(Ts - Te) + Ttanque

Una vez se han calculado estas temperaturas es necesario iterar para obtener el
valor correcto de la temperatura de entrada a los colectores, asi como el de la
temperatura del tanque, calculada de forma similar a lo explicado anteriormente pero
sustituyendo el valor de temperatura de salida por la temperatura de entrada al

tanque.
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2.4. Sistema de control

Con el fin de cumplir lo estipulado en el CTE, en la programaciéon se ha
disefiado un control de temperatura que mide la temperatura de salida del sistema de
captacion y la temperatura del tanque en la hora anterior para determinar si permite o
no el acceso de agua caliente procedente del intercambiador. El control de temperatura

determina lo siguiente:

d (Ts el — Ttanquet) < 2°C

El funcionamiento de entrada al depdsito no se pone en marcha, por lo que la
temperatura del tanque en el momento de célculo se obtiene mediante la siguiente

expresion:

Mtanque ¢
Meons * Trea + ( dt mcons) ‘ Tranque

(mtanque/dt)

Donde se calcula la temperatura del tanque teniendo en cuenta el caudal que se

t+1 _
Ttanque =

ha empleado para el consumo y el caudal que permanece almacenado en el depésito.

® (Ts AR Ttanquet) > 7°C

El sistema de control permite la entrada al depésito de acumulacion de agua
calentada en el intercambiador previo, por lo que el calculo de la temperatura en el

tanque se realiza siguiendo el paso descrito en el punto 2.2 de este capitulo.

Por dltimo, para asemejarse mas a la realidad del funcionamiento de una
instalaciéon solar, se ha calculado un gradiente térmico nocturno en funcién de la
temperatura ambiente, de modo que cuando no hay irradiacion la temperatura de
entrada y salida de los colectores disminuye progresivamente segin la temperatura

ambiente que se dé en esa época del afo.
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La simulacién se ha realizado con intervalos de una hora, por lo que se obtienen
resultados de cada temperatura para cada hora durante todos los dias de un afio. En las
siguientes graficas se muestra la variacién de las temperaturas, asi como el aporte solar

que puede ofrecer el sistema.

3.1. Temperaturas obtenidas en la simulacion

En primer lugar se representa la variaciéon de la temperatura de entrada a los
colectores, la temperatura de salida de éstos y la temperatura del tanque para un dia de

invierno y para un dia de verano.

Variaciéon de las temperaturas del sistema para el 5 de Enero
50 T T T T T 1T
Temp. entrada al colector
45 Temp. salida del colector

Temp. del tanque //

, [\

77N
g w \
g ”s ~§§§§; / / - t::§§‘
/ ‘\\
20 \\\ // // —

~_ ./

15

10

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

Figura 48.- Variacion de las distintas temperaturas del sistema en invierno.

En la figura 48 se aprecia como al tratarse de un dia de invierno las
temperaturas del sistema son bajas, de modo que no pueden cubrir la demanda de
ACS. Las primeras y altimas horas del dia, cuando no hay irradiacién, el sistema de
captacién solar se encuentra inutilizado, por lo que la temperatura de entrada a los
colectores es la misma que la temperatura de salida. Ademdas al ser ambas
temperaturas inferiores a la del tanque, la véalvula de acceso al tanque se encuentra

cerrada para no enfriar dicha temperatura. En la gréfica puede verse una disminucién
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de todas las temperaturas durante las horas nocturnas, las temperaturas del sistema de
captacién disminuyen debido a un gradiente térmico relacionado con la temperatura

ambiente y la temperatura del tanque disminuye por el consumo.

Por otra parte, las horas centrales del dia el sistema de captacién se pone en
funcionamiento, lo que hace que la temperatura de salida de los colectores se
incremente respecto a la temperatura de entrada. Dicho aumento provoca la apertura
de la valvula de acceso al tanque permitiendo la entrada de agua caliente, aumentando

por tanto la temperatura del tanque.

Por dltimo se puede comentar el funcionamiento de control de temperatura que
permite abrir o cerrar una valvula de acceso al tanque permitiendo o no la entrada de
agua caliente. Las horas en las cuales se da una irradiacion sobre los colectores, la
temperatura del fluido que pasa por éstos aumenta llegando a superar una diferencia
de 7°C entre la temperatura de salida del sistema de captaciéon y la temperatura del
tanque, por lo que el control de temperatura permite el paso al depodsito de
acumulacion del agua calentada en el intercambiador previo. Sin embargo, cuando no
hay irradiacion, las temperaturas del sistema de captacion comienzan a disminuir,
llegando incluso a ser inferiores a la temperatura del tanque. En este caso, cuando la
diferencia de temperatura entre la salida de los colectores y el tanque sea menor de 2°C
se cierra la valvula de acceso impidiendo la entrada de agua al tanque ya que lo
enfriarfa. Por este motivo puede verse en la figura 48 que la temperatura del tanque a

lo largo del dia no sufre tanta variacion de temperatura como las de los colectores.
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120 T 17 T T T T
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Temp. entrada al colector
Temp. salida del colector

110~ Temp. del tanque / N

100 / \
90 /

Temperatura (°C)
N
AN
/

0 // / \§
70 / // 1/ ~ —~ ~ s§\
) \::::\‘ e o //

50

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

Figura 49.- Variacion de las distintas temperaturas del sistema en verano.

En la figura 49 se muestra la variaciéon de las temperaturas de los colectores y de
la temperatura del depodsito de acumulaciéon durante un dia de verano. En esta grafica
se aprecia la misma tendencia que para invierno, pero las temperaturas de trabajo son
superiores en este caso. Ademdas se da una irradiacién mayor durante las horas
centrales del dia, calentando mas la temperatura de salida de los colectores y por tanto
la del tanque. Al comienzo y final del dia, todas las temperaturas disminuyen como se
ha explicado en la figura anterior, s6lo que en este caso el sistema de captacion
mantiene una mayor temperatura que la del tanque, a pesar de cerrar la valvula de

acceso al ser esta diferencia de temperaturas muy pequena.

A continuacion se representa la variacion a lo largo de un afio de la temperatura
de salida de los colectores y la temperatura del tanque, en las figuras 50 y 51

respectivamente, explicando ambas graficas conjuntamente.
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Variacion de la temperatura de salida del colector en un afio
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Figura 50.- Variacion de la temperatura de salida del colector a lo largo de un afio.
Variacién de la temperatura del tanque en un afio
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Figura 51.- Variacién de la temperatura del tanque a lo largo de un afio.

En las figuras 50 y 51 se observa que la tendencia tanto de la temperatura de
salida del sistema de captacion como la temperatura del tanque es la misma a lo largo
del afio. Sin embargo, puede apreciarse que la temperatura de salida de los colectores
tiene un rango mayor de temperaturas, alcanzando los dias mas calurosos los 120°C
mientras que la temperatura del depésito no llega a 90°C. Debido a que el consumo
durante el afio se mantiene en 60°C, gracias a estas gréaficas puede hacerse una
aproximacion del aporte solar que se dara en el afio, ya que Gnicamente se supera la
temperatura de consumo los dias centrales del afio, necesitando por tanto un aporte

auxiliar durante los otros meses.
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Temperatura del tanque para distintos dias del afio
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Figura 52.- Variacion de la temperatura del tanque para distintos dias del afio.

En la figura 52 estd representada la temperatura del depodsito de acumulaciéon
para distintos dias del afio. Puede observarse que la variacion en el dia de esta
temperatura tiene la misma forma para todas las épocas del afio, trabajando, sin
embargo, a una mayor temperatura durante los meses de verano. Se aprecia una gran
diferencia de temperaturas entre los meses de invierno y los meses de verano, mientras

que los meses intermedios como Abril u Octubre, el rango de temperaturas de trabajo

del tanque es similar.

En la gréfica se aprecia como el incremento de temperatura que se produce
durante las horas de sol es mayor en verano que en invierno, debido al mayor ntmero
de horas de luz que tienen los dias en esta época y a la mayor irradiacién que incide
sobre los colectores, logrando aumentar en mayor porcentaje la temperatura del tanque

en estas horas.

3.2.  Aporte Solar

La simulacién que se ha llevado a cabo pretende representar la actuacion real
de una instalacién de ACS mediante el empleo de captadores solares. A partir de los
resultados obtenidos para un afio se puede determinar el aporte solar mensual y anual

de la instalacién. Para ello hay que tener en cuenta la temperatura de consumo, que se
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mantiene constante a lo largo del afio a 60°C (Tacs). Debido a esto, se podra hacer uso
tnicamente de la energia solar cuando la temperatura del tanque supere a la
temperatura de consumo, mientras que el resto del tiempo serd necesario un aporte

auxiliar para llegar a los 60°C deseados.

La energia que aporta el depdsito se calcula a partir de las siguientes
expresiones, en funcion de la temperatura de dicho depésito, para cada hora de cada

dia del afio.

o Si Ttanque < Tycs:

Etanque = Mceons * CP - (Ttanque = Trea)

o Si Ttanque > Tycs:
Etanque = Meons - Cp - (Tacs — Trea)
La energia total necesaria en el sistema se obtiene como:
Etotar = Mcons - CP * (Tacs — Trea)
El aporte solar se calcula a partir de la siguiente expresion:

365 V24
21 21 Etanque

2?65 2%4 Etotal

Aporte Solar =

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores, este aporte solar debe ser
superior al 70% para cumplir la normativa con el nimero de colectores empleados. El

resultado en el caso de la simulacion es:
Aporte Solarynyua = 70,23 %

La siguiente tabla recoge el aporte solar para los distintos meses del afio,

representados también en la figura 53.
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38,24 %
41,83%
72,90%
89,75%
95,26%
98,22%
100,00%
99,86%
96,34 %
67,66%
43,12%
23,73%

Tabla 21.- Calculo del aporte solar mensual segtn la simulacion real.

130%
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Cobertura solar mensual (%)

Figura 53.- Cobertura solar mensual y anual segtn la simulacion real.

En la grafica se observa la variacion del aporte solar a lo largo del afio,
superando el aporte anual el 70% impuesto por el CTE. Los meses de verano la energia
solar es capaz de cubrir el 100% de la demanda de ACS, no siendo necesario ningtn
aporte auxiliar, aunque en los meses de invierno debido a la baja irradiacion solar no
puede cubrirse totalmente la demanda y se necesita una caldera para llegar a la

temperatura de consumo requerida.
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El aporte auxiliar necesario en caso de no cubrir la demanda de ACS con

energia solar puede calcularse gracias a la siguiente expresion:

Equxitiar = Mcons * CP (TACS - Ttanque)

La figura 54 representa el porcentaje de aporte solar y auxiliar para todos los

meses del afio.

Producciéon de ACS
100 T T ==
Aporte Solar — \\

90— Aporte Auxiliar \
80

70 / \

/ \
z / \
g 60 \\/ \//
o
Q
A VA
2 40— \
: \ /\\
30 \

: AN /

Figura 54.- Aporte solar y aporte auxiliar durante un afio.

11

12

En esta grafica se aprecia una simetria respecto al 50%, ya que segin se

incrementa el porcentaje de aporte solar, disminuye el aporte auxiliar necesario para

cubrir totalmente la demanda de ACS. Al acercarse a los meses de verano la

temperatura del tanque aumenta disminuyendo la necesidad de una caldera para

conseguir la temperatura de consumo, llegando incluso a cubrir toda la demanda en

los meses de Julio y practicamente Agosto. No obstante, los primeros y tltimos meses

del afio la caldera adquiere una gran importancia para cubrir las necesidades de los

habitantes de la vivienda.

Por dltimo, a partir del calor medio que se produce con la energia solar y el

calor medio producido con la caldera para los distintos meses, se representa la potencia

total producida durante el afio, asi como la demanda de ACS calculada a partir del
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consumo medio anual y de la temperatura de red, sin tener en cuenta la variaciéon del

consumo explicado en el capitulo de la descripcion del emplazamiento.

40

35

30

25

20

15

10

Calor producido (kW)

[ Auxiliar
I Solar
e Demanda ACS

Figura 55.- Calor producido mediante E. Solar y E. Auxiliar y demanda mensual de ACS.

En la figura 55 se observa el calor mensual producido con la instalacién solar y

el calor necesario con un aporte auxiliar de energia para cubrir la demanda, ademés de

la curva de demanda mensual de ACS. Los meses de invierno con ayuda de ambas

instalaciones se consigue cubrir totalmente la demanda como se puede ver en la

grafica. No obstante, los meses de verano cuando la demanda de ACS es inferior el

sistema estd sobredimensionado, ya que en esta época el aporte solar supera

considerablemente la demanda. Algunos meses se supera toda la demanda tinicamente

con energia solar y, sin embargo, aparece en la gréifica un aporte de energia auxiliar.

Esto es debido a que los célculos se han realizado con valores medios mensuales y para

estos meses la temperatura del tanque ha sido inferior a la temperatura de consumo en

algin momento, necesitando por tanto energia convencional para llegar a esa

temperatura.
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Resultados Finales

En los capitulos anteriores se ha obtenido el aporte solar siguiendo dos métodos
de estudio, el método f-chart que sigue una ecuacién dada, y una simulacion real de
actuacion de una instalaciéon solar para un afio en concreto. Ambos métodos dan

resultados parecidos, como se muestra en la siguiente figura.

120%
110%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

H F-Chart

B Simulacién

Cobertura solar mensual (%)

Figura 56.- Cobertura solar mensual para los dos métodos estudiados.

Puede observarse las similitudes en los resultados para el aporte solar mensual
al igual que el aporte solar anual. El método f-chart da como resultado un 72,84% de
aporte solar anual, mayor que la simulacién que da un resultado del 70,23%,
superando en ambos casos el minimo restringido por el CTE. Ademas, por lo general el
método f~chart muestra resultados superiores a la simulaciéon para practicamente todos
los meses, ya que se parte de datos recogidos en estadisticas y no de datos reales como
es el caso de la simulacion. Los meses de verano, Julio y Agosto, en los cuales el

método f-chart consigue un aporte solar de 109% y 106% respectivamente, la
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simulacién real no sobrepasa en ningtn caso el 100% ya que la energia sobrante no se

considera.

Como conclusién, se puede afirmar que el método de calculo reglamentado
f-chart se acerca mucho a la realidad, lo que lo convierte en un método fiable para
determinar la cobertura solar a partir de un namero de colectores resultantes de una

iteracion de célculo.
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Analisis Medioambiental

Uno de los principales objetivos de este proyecto es intentar reducir el impacto
ambiental ocasionado por las calderas convencionales, debido a las emisiones de efecto
invernadero, concretamente de CO,. En este capitulo se realiza un estudio
medioambiental comparando la instalacién solar del proyecto con una instalacién con

el uso exclusivo de energia convencional.

Las aplicaciones de ACS convencionales constan de una caldera que
proporciona energia procedente de la combustion de combustibles fésiles. Estas
instalaciones son uno de los principales motivos del elevado porcentaje de emisiones

de efecto invernadero que se emiten en el sector residencial.

La instalacion solar disefiada en este proyecto permite evitar una parte del uso
de fuentes de energia convencionales, ya que esa demanda estd cubierta con energia

solar, reduciendo por tanto las emisiones de gases contaminantes.

A continuacién se recogen los datos de demanda de ACS, el aporte solar

calculado mediante la simulacién y el aporte auxiliar necesario para cubrir dicha

demanda.
Demanda ACS Aporte Solar Aporte Auxiliar
(kWh) (kWh) (kWh)
Enero 26.024 9.951 16.073
Febrero 23.506 0.833 13.673
Marzo 25.024 15.241 6.783
Abril 23.247 20865 2.382
Mayo 23.022 21.929 1.093
Junio 20,826 20455 371
Julio 20.019 20.019 0
Agosto 20.019 20491 28
Septiembre 20.826 20.063 763
Octubre 23.522 15.914 7.608
Noviembre 24.216 10.443 13.773
Diciembre 26.024 6.177 19.848
Total 276.776 194.351 §2.395

Tabla 22.- Energia mensual aportada por la instalacion y demanda de ACS.
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En el caso de utilizar la instalaciéon propuesta en este estudio, las emisiones de
CO:; las ocasiona el aporte auxiliar necesario cuando la energia solar no es suficiente.
Sin embargo, si se dispone de una instalacion convencional las emisiones de COz son
generadas por toda la demanda de ACS, ya que se cubre totalmente mediante una

caldera convencional.

La caldera empleada en cada caso es de Gas Natural, ya que produce menos
emisiones de CO, que en el caso de utilizar gaséleo o carbén. El Gas Natural emite

0,22 kg CO,/kWh de energia.

Las emisiones resultantes en cada instalacién son las siguientes, suponiendo en

cada caso una caldera similar a la descrita en el proyecto, cuyo rendimiento es del 93%:

«» Instalacién Solar

Emisi de CO _82.395 kWh 0.22 kg CO,
misiones de CO, = , Wh

=19.491,2 kg CO,
T'lcald

@,

% Instalacién Convencional

Emisiones de Co. < 276776KWh kg CO,
misiones ae 2 = B XWh

T]cald

= 65.473,8kg CO,

Como puede observarse en ambos resultados, el uso de una instalaciéon solar
conlleva a un ahorro importante de emisiones de CO,, en este caso en concreto del 70%.
Si se considera la vida util de este tipo de instalaciones, estimada en 20 afios
aproximadamente, se pueden evitar grandes cantidades de emisiones de CO, como se

muestra a continuacion.

Emisiones producidas
(toneladas CO»)
Instalacion Solar 390
Instalacién Convencional 1309

Tabla 23.- Toneladas de CO; emitidas para cada instalacion en 20 afios.

Estos resultados explican la importancia de utilizar energias renovables en el
sector de la edificacion, y la necesidad de impulsar nuevas medidas con las que

mejorar la eficiencia energética en los edificios.
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Analisis Economico

En este capitulo se estudia la viabilidad econémica del proyecto, calculando en
primer lugar el coste de la inversién necesaria para poder estimar a continuacién el
ahorro econémico debido al menor consumo de combustible y a las subvenciones

vigentes para el fomento de estas instalaciones.

1. PRESUPUESTO

La siguiente tabla recoge el precio de los distintos elementos necesarios para

esta instalacion solar.

76.300 €

589 €

32.200 €

3.408 €

4.850 €

3.452 €

20.000 €

1.500 €

142.299 €

Tabla 24.- Presupuesto de la instalacion.
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2. SUBVENCIONES

El plan de impulso de las energias renovables de la Comunidad de Madrid
concede subvenciones para instalaciones de energia solar térmica de baja temperatura,

alcanzando para este proyecto una subvencién de 52.875 €.

3. VIABILIDAD ECONOMICA

El estudio de viabilidad se encarga de analizar si el ahorro de combustible que
supone la instalacién solar frente a una instalacién convencional permite amortizar la
inversion inicial antes de finalizar la vida atil de este tipo de instalaciones, estimada en

20 anos.

Para realizar este estudio se calcula el Valor Actual Neto (VAN), el cual mide la
rentabilidad que proporciona el proyecto a lo largo de los afios, obteniendo asi el
momento en el que los beneficios superan a los costes. El calculo del VAN viene

determinado a partir de la siguiente expresion:

1+ " 1+ 1"
VAN = _Ii"iCi“l+A'Z[1+i] = Cmeo 'Z[Hi

Donde:

Liniciat: Inversién inicial del proyecto.

A: Ahorro de combustible.

Cmto: Coste de mantenimiento.

c: Incremento del precio del combustible.
i: Tasa de interés.

f: Inflacion.

e Inversidn inicial

Liniciar = 142.299 — 52.875 = 89.424 €
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e Ahorro de combustible

Se determina a partir del consumo de combustible evitado gracias a la
instalacion solar y del precio de éste, obtenido con la tarifa de Gas Natural que interese

en el edificio segtn el consumo.

Tarifas oficiales de referencia®

Tarifa . Término Término
Inferiar o igual a 5.000 435 €mes | 5929151 cElWh

Superior a 5.000 e inferior o igual a 11.500 | 8,99 €/mes | 5263951 c&ldWh

Gas
oot
Superior a 11.500 e inferior o iguala | 10,88 €imes | 4,948114 c€/kWh
50.000
SuperinraED.SSSSEiIraferinrniguala 52,49 Simes | 554220 cElkKWh

Gas Supra Pnma* Superior a 100.000 e inferior o igual a 1 78,37 €mes | 524100 cEkKWh
Wh

Tabla 25.- Tarifas de Gas Natural. Fuente: Gas Natural Fenosa 2012. [22]

En este proyecto la energia producida mediante energia solar, y por tanto, el
ahorro de combustible en un afio es 194.381 kWh, calculado en el capitulo del analisis

medioambiental. Siguiendo la tabla 25, el ahorro de combustible corresponde a 9.719 €.

e Coste de mantenimiento

Toda instalacién solar tiene asociados unos costes debidos al mantenimiento de
los diferentes elementos de la instalacion. Para el calculo se estima un valor del 0,5% de

la inversion inicial.

¢ Incremento del precio de combustible

El precio del combustible es funcién de muchas variables, tales como los costes
de Gas Natural en el mercado, la demanda, los costes de transporte... Se ha tomado

como valor de este incremento un 10%.

e Tasa de interés

La tasa de interés puede estimarse a partir del Euribor, fijado en Noviembre de
2012 en 0,588%, aumentando a este valor un pequefo porcentaje. De este modo, la tasa

de interés fijada es un 1%.
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e Inflacién

La inflacién se mide a partir del indice de precios al consumo (IPC). El dltimo

valor estimado de la inflacién para la realizacion del anélisis econémico es del 2,9%.

A continuacién se muestra una tabla que recoge el resultado del VAN anual

desde el afio que hace la instalacién solar.

Afo 1 Afio 2 Ao 3 Aiio 4 Aio 5
-79.294 € -68.229,95€ | -56.147,05€ | -42.954,22 € | -28.551,94 €
Ao 6 Ao 7 Aiio 8
-12.831,79 € 4.324,30€ 23.044,95 €

Tabla 26.- Resultado del VAN para cada afio.

Una vez se ha calculado el VAN del proyecto, se puede saber el periodo de
amortizacion de la instalacion, ya que corresponde con el afio en el cual el valor del

VAN se hace positivo.

Pay-Back Period

40.000 €

20.000 €
- €

-20.000 €

VAN

-40.000 €

-60.000 €

-80.000 €

-100.000 €

Aifios

Figura 57.- Periodo de retorno de la inversion.

La figura 57 muestra el periodo de retorno de la inversion, donde puede
apreciarse que a partir del séptimo afio la instalacion solar comienza a ser rentable. Si
se tiene en cuenta la vida dtil estimada de una instalacién de este tipo, puede decirse
que es rentable econémicamente realizar la inversion inicial que supone, sin tener en

cuenta el ahorro de emisiones calculado en el capitulo anterior.
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Conclusiones

Durante la realizacion de este proyecto se han estudiado dos métodos de

calculo para estimar el aporte solar logrado mediante una instalacién solar térmica

para producir agua caliente sanitaria. Las principales conclusiones que se han obtenido

son las siguientes:

)

Demanda v produccién de ACS

La demanda de ACS fluctta en las distintas épocas del afio, siendo menor en
verano que en invierno. La produccion de ACS mediante energia solar varia en
funcién de la radiacién incidente, coincidiendo por tanto la época de mayor
demanda energética con la de menor produccién, por lo que se ha determinado
el angulo 6ptimo de los colectores con el fin de captar la maxima radiacion
incidente sobre ellos, incrementando la produccién en invierno. A pesar de
esto, es necesario un aporte auxiliar de energia para cubrir la demanda, no
necesitdndose dicho aporte en los meses centrales del afio. Por otra parte, el
sistema de acumulacién permite almacenar la energia térmica hasta el momento

de uso, ya que la radiacion solar Gnicamente se obtiene durante las horas de sol.

Método f~chart v simulacién

El método de calculo f-chart, con el cual se determina la cobertura solar a partir
de datos mensuales medios meteorolégicos, es un proceso eficaz para obtener
una idea del namero de colectores necesarios para alcanzar un aporte solar
estipulado segtin el CTE en cualquier tipo de edificacién, ya que se consiguen

resultados muy similares a los obtenidos con una simulacién real.

No obstante, en el caso de pretender conseguir mdas resultados como por

ejemplo las temperaturas a lo largo del circuito en un momento dado, es
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necesario el uso de programas de simulaciéon mas complejos que puedan
proporcionar estos resultados con valores reales en lugar de utilizar datos

estadisticos meteorolégicos, como es el caso del f-chart.

Independientemente del método de estudio utilizado en este proyecto, la
instalacion solar disefiada es capaz de proporcionar méas de un 70% de aporte
solar en un afio, por lo que el empleo de la caldera es menor que en el caso de

dotar a la instalacion Gnicamente de energia convencional.

Anélisis medioambiental y econémico

La instalacion propuesta en este proyecto supone un gran ahorro de emisiones
de CO; a la atmoésfera en comparacion con las emisiones ocasionadas al utilizar

una instalacién convencional, evitando un 70% de emisiones.

Se ha estudiado la viabilidad econémica de la instalacién solar con el fin de
conocer los beneficios respecto a una instalacion convencional. El estudio
econémico estima en 7 afios la amortizaciéon del proyecto, siendo el ahorro de

combustible 9.719 € anuales.
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1. PLANOS DEL EDIFICIO

Vista del Edificio

La figura muestra una vista en planta del edificio, donde esta seleccionada un

tipo de vivienda representativa de 3 dormitorios, dimensionada més adelante.
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Vivienda 2 Dormitorios

Comedor O

Vestibulo

Dormitorio 2

[

j Dormitorio 1

Chor

Dimensiones
Vestibulo 9,92 m’
Cocina 7,64 m’
Terraza 3,50 m?
Comedor 20,48 m’
Dormitorio 1 13,80 m>
Dormitorio 2 12,28 m?
Bano 4,25 m?
Supetficie atil total | 71,87 m?
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Vivienda 3 Dormitorios

[]

Cocina Vestibulo
Terraza

Dormitorio 3

Dormitorio 1

1/ \
Eﬂ:y \_J| Bafo1 GD Bano2 |

Dormitorio 2

B

[

Dimensiones
Vestibulo 13,75 m’
Cocina 10,35 m?
Terraza 3,50 m’
Comedor 18,15 m?
Dormitorio 1 14,41 m?
Dormitorio 2 10,25 m?
Dormitorio 3 9,90 m’
Bafio 1 4,25 m?
Baio 2 4,05 m?
Superficie atil total | 88,61 m’
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2. PROGRAMACION MATLAB

function ASanual=fchart (Ncol)

% Método de f-chart

o°

1) CARGA CALORIFICA

Npers=632; SNumero de personas del edificio
Dpers=22; %(L/dia) Demanda ACS por persona
V_acs=Npers*Dpers; %(L/dia) Demanda ACS del edificio
Cp=4180; % (J/kg°C) Agua

dens=1; % (kg/L) Agua

Tacs=60;

Tred mes=[8;8;10;12;14;17;20;19;17;13;10;8];
Ndia=[31;28;31;30;31;30;31;31;30;31;30;31];

Qc=V_acs*dens*Cp* (Tacs-Tred mes) .*Ndia; % (J)

%$Colector Vaillant VFK 145v
Ucol=2.414; % (W/m2K) Coef pérdidas térmicas
Acol=2.35; % (m2) Area de un colector
$SITERACION
Scol=Acol*Ncol; % (m2) Area total colectores: 2.35xNcol
V_alm=130*Scol; % (L) Volumen de almacenamiento
% Tiene que cumplir: 50 < V/A < 180
FrTAn=0.79; % Curva de rendimiento
alpha=0.95; % Absortancia
tau=0.91; % Transmitancia
Fr=FrTAn/ (tau*alpha) ;

$ 2) RADIACION INCIDENTE

)

% Energia solar diaria media
Edia=[9.3;13.7;15.8;19.6;19.9;21.6;24.7;24.3;20.4;15.8;11.3;8.71;
% (MJ/m2)

% Temperatura ambiente

Tames=[6;8;11;13;18;23;28;26;21;15;11;7]; %(°C)

3) CALCULO DEL PARAMETRO D1

o\

TA TAn=0.96;

Fr Fr=0.95;

FrTA=FrTAn*TA TAn*Fr Fr;
Ea=Scol*FrTA*Edia.*Ndia*10"6; % (J) Energia absorbida
D1=Ea./Qc;

% 4) DETERMINACION DE D2

o

Fr U=Fr*Ucol*Fr Fr; % (W/m2K)
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Tref=100;

dt=Ndia*24;

% Factor corrector almacenamiento
K1=(V_alm*dens/ (75*Scol))"-0.25;
% Factor corrector ACS
K2=(11.6+1.18*Tacs+3.86*Tred mes-2.32*Tames) ./ (Tref-Tames) ;
Ep=Scol*Fr U* (Tref-Tames).*dt*K1.*K2*3600; % (J) Energia perdida

D2=Ep./Qc;
% 5) DETERMINACION DE f

£f=1.029*D1-0.065*D2-0.245*D1.72+0.0018*D2.724+40.0215*D1."3;
Qu=f.*Qc; %(J) Calor util

% 6) APORTE SOLAR MENSUAL
ASmes=Qu./Qc*100 % (%)
% 7) APORTE SOLAR ANUAL

ASanual=sum (Qu) ./sum(Qc) *100; % (%) Tiene gque superar el 70%
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dia=1:365;
hora=1:24;

latitud=40.19; SLatitud en Leganés

$Datos de Radiacidén global (W/m2)
radiacion mes;

$DECLINACION
declin=23.45*sind (360* (284+dia) /365);
%$Lo convertimos a matriz
for d=1:365

declin a(l:24,d)=declin(d);
end

$ANGULO HORARIO

w= (hora-12) *15;

%$Lo convertimos a matriz

for h=1:24
w_a(h,1:365)=w(h);

end

$ALTURA SOLAR
alpha=asind(sind(declin_a) *sind(latitud)+cosd(declin_a)*
cosd(latitud) .*cosd(w_a));

$ANGULO CENITAL
thetaz=90-alpha;

$ANGULO AZIMUTAL

gamma=asind(cosd(declin a).*sind(w_a) ./cosd(alpha));

$COLECTOR SOLAR

beta opt=latitud-declin a; %Angulo de inclinacién del colector solar

sgamma_col=0; $Angulo de orientacién de la superficie respecto al Sur.
$Sera positivo hacia el Este.

$Angulo de salida y puesta del Sol
w_sh=acosd(-tand(latitud) *tand(declin a)); %Horizontal

w_si=acosd(-tand(latitud-beta)*tand(declin a)); %Inclinada
w_s=min(w_sh,w si);

%$Duracién del Dia
DD=2*w_s/15;
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$CONSTANTE SOLAR
Gon=1367* (1+0.033*cosd (360*dia/365)) ;
%$Lo convertimos en matriz
for d=1:365
Gon_a(l:24,d)=Gon(d);
end

$indice de transparencia atmosférica
kt=Ih./Gon_a;

$Correlacién de Orgill y Hollands
for d=1:365
for h=1:24
if kt(h,d)<0.35
Id(h,d)=(1-0.249*kt (h,d))*Ih(h,d);
elseif kt(h,d)>=0.35 & kt(h,d)<0.75
Id(h,d)=(1.557-1.84*kt (h,d))*Ih(h,d);
else
Id(h,d)=0.177*Th (h,d);
end
end
end

rho g=0.2; %Reflectividad del suelo
Fcs=(l+cosd(beta))/2; S%Factores de correccidn
Fcg=(l-cosd(beta))/2;

Rb=(cosd(latitud-beta) *cosd(declin a).*cosd(w_a)+
sind(latitud-beta) *sind(declin a)) ./ (cosd(latitud) *cosd(declin a)...
.*cosd(w_a)+sind(latitud) *sind(declin_a));

$RADIACION INCLINADA
Ii=(Ih-Id).*Rb+Id*Fcs+Ih*rho g*Fcg;

% Graficas de la radiacidn solar

%$Declinacidn
figure (1)
plot(dia,declin, 'LineWidth',2);
title('Declinacién a lo largo del afio');
x1im ([1 365]);
xlabel ('Dia');
ylabel ('Declinaciéon');
grid
set (gca, 'XTick', [1 53 105 157 209 261 313 365]);

$Angulo horario

figure (2)
plot (hora,w, 'LinewWidth',2);
title ('Angulo horario para un dia');
x1lim([1 2471);
xlabel ('Hora del dia');
ylabel(’Angulo horario (deg)');
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grid
set (gca, 'XTick', [1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 241);

$indice de tranparencia
ktmayor=max (kt) ;

figure (3)
bar (dia, ktmayor) ;
title('Transparencia atmosférica a lo largo del afio');
x1lim([1 365]);
xlabel ('Dia');
ylabel ('Transparencia atmosférica');
set (gca, 'XTick',[1 53 105 157 209 261 313 365]);

%$Duracidén del dia
figure (4)
plot(dia,DD(:, :), 'LinewWidth',2);
title('Duracidén del dia a lo largo del afo');
x1im([1 365]);
xlabel ('Dia');
ylabel ('Duracién del dia (horas)');
grid
set (gca, 'XTick', [1 53 105 157 209 261 313 365]);

%$Radiacién horizontal distintos dias del afio

figure (5)
plot (hora,Ih(:,5),hora,Ih(:,95),hora,Ih(:,191),hora,Ih(:,283))
legend ('5-Enero', '5-Abril', '10-Julio', '10-Octubre');
title('Radiacién Global sobre una Superficie Horizontal');
xlabel ('Hora del dia');
x1lim([1 2471);
ylabel ('Radiacidén horizontal (W/m"2)"'");
grid
set (gca, 'XTick', [1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 241);
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% Script para conseguir la méxima radiacidn
Scol=2.35; %Area del colector solar

b cambio=0:5:90;
E cambio=[];

for x=1:19
beta=b_cambio (x);
rad inclinada;

% Datos de radiacidén inclinada de Enero, Febrero, Marzo, Octubre,
% Noviembre y Diciembre

Invi=[Ii(:,1:90) Ii(:,274:365)];
Imax=sum(max (Invi));

Energia=Scol*Imax;

E cambio=[E cambio Energial];
end

$Energia para distintos angulos de inclinacidn

plot (b_cambio,E cambio, '-*', 'MarkerSize',10, 'LineWidth',2);
title('Irradiacidén en funcidén de la inclinacidédn del colector');
xlabel ('"Angulo de inclinacién (°)');

ylabel ('Energia incidente en invierno (W)');

[Emax,posicion]=max (E cambio) ;

bmax=b cambio (posicion)
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% CONSUMO

Npers=632; %Numero de personas del edificio
Dpers=22; %(L/dia) Demanda ACS por persona
Dacs=Npers*Dpers; % (L/dia) Demanda ACS del edificio
Cp=4180; % (J/kg°C) Agua

dens=1; % (kg/L) Agua

mcons=Dacs*dens/ (24*3600); % (kg/s) Caudal masico consumo

% COLECTOR

dens p=1.020; % (Kg/L) Propilenglicol al 45%

Cp_p=3730; %(J/kg°C) Propilenglicol al 45%

Ucol=2.414; % (W/m2K) Coef pérdidas térmicas

Scoll=2.35; % (m2) Area de un colector

Roptico=0.79; %Rendimiento optico

Fr=0.914; S%Pendiente de la curva, sacado de otro programa
caudal=45; % (L/hm2) Caudal recomendado

Ncol=100; $%Numero de colectores
Scol=Scoll*Ncol; % (m2) Area total colectores: 2.35x100

mcolT=dens p*caudal*Scol/3600; % (kg/s) Caudal mésico colector
mcol=mcolT/2; % (kg/s) Disposicidén méximo 2 en serie

% TANQUE

%V_alm=31160; % (L) Volumen almacenamiento, de otro programa
Vol alm=32000; % (L) Depdsitos de 4000L x8 (cubrir 31160L)
Utang=0.3125; % (W/m2K) Depdsito U=k/e, fabricante
D=1.75;H=2.31; % (m) Didmetro y Altura del tanque
Area=2*pi*D"2/4+pi*D*H; % (m2) Area para un depdsito
Stang=Area*8; S%Numero de depdsitos de 4000L

mtang=Vol alm*dens; % (kg) Masa del tanque

% TEMPERATURA DE RED
Tred(1:24,1:31)=8; %Enero

Tred(:,32:59)=8; %Febrero
Tred(:,60:90)=10; %Marzo
Tred(:,91:120)=12; %Abril
Tred(:,121:151)=14; %Mayo
Tred(:,152:181)=17; %Junio

(
(
(
(
(
Tred(:,182:212)=20; %Julio
(
(
(
(
(

)

)
Tred(:,213:243)=19; %Agosto
Tred(:,244:273)=17; S%Septiembre
Tred(:,274:304)=13; %Octubre
Tred(:,305:334)=10; %Noviembre
Tred(:,335:365)=8; %$Diciembre
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Datos;

beta=40; %0ptimo para invierno, de otro programa

rad inclinada;

temperatura mes;

clear Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Ta=temp_ anual;

dt=3600; % (s) Variacidédn de lhora
Tambiente=20; % Constante

A=mtang*Cp/dt+mcol*Cp+mcons*Cp+Utang*Stang;

d=1;h=1
Te=5; %
Ts=5;

Ttang=10; %Supuesta: Primer valor

(°C) Supuesta: Mas tarde se comprobara

dif ant=2; difT=3;
tolerancial=50;
desviacion=10;
iteracion=1;

Ef=0.6; %Eficiencia del intercambiador
while tolerancial > 5
for d=1:365
if d~=1
if difT < 2
Te(l,d)=Ts(24,d-1);

elseif difT > 7
Te (1,d)=Ttanqg(24,d-1);

elseif dif ant == 2

Te (1,d)=Ts (24,d-1);
else

Te (1,d)=Ttanqg(24,d-1);
end
desv=1;

while desv > 0.001

% Hay dos colectores conectados en serie
Iminl=abs (2.414*%0.914* (Te(1,d)-Ta(1,d))/0.79);
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if Ii(1,d) > Iminl

%Rendimiento del primer colector

rendl (1,d)=0.79-Ucol*Fr* (Te(1,d)-Ta(l,d))./Ii(1,d);
else

rendl (1,d)=0;
end

%Calor util en el primer colector
Qul=rendl (1,d)*Ii(1,d)*Scol/2;
$Temperatura de salida del primer colector
Tinterm=Qul/ (mcol*Cp p)+Te(1l,d);

Imin2=abs (2.414*0.914* (Tinterm-Ta(1,d))/0.79);

if Ii(1,d) > Imin2

%$Rendimiento del segundo colector

rend2 (1,d)=0.79-Ucol*Fr* (Tinterm-Ta(1l,d))./Ii(1,d):;
else

rend2 (1,d)=0;
end

%Calor util en el segundo colector

Qu2=rend2(1,d)*Ii(1,d)*Scol/2;

$Temperatura de salida del segundo colector
s(1l,d)=Qu2/ (mcol*Cp p)+Tinterm;

difT=Ts(1,d)-Ttang(24,d-1);

if difT < 2 $SPARAR
Ttang(l,d)=(mcons*Tred(1l,d)+ (mtang/dt-mcons) ...
*Ttang (24,d-1))/ (mtang/dt) ;
dif ant=2;

if Ts(l,d) == Te(l,d)
Noche=(100-Ta(1,d))/100;
Ts(l,d)=Ts (1,d)-Noche;
Te(l,d)=Ts(1,d);

end

desv=0.0005;

elseif difT > 7 SFUNCIONAR
B=mtang*Cp*Ttang (24,d-1) /dt+mcol*Cp*Ts (1,d)
+mcons*Cp*Tred(1l,d)+Utang*Stang*Tambiente;
Ttang(1l,d)=B/A;
dif ant=7;

$Intercambiador
Te col=Ts(1l,d)-Ef*(Ts(1l,d)-Ttang(l,d));
Te tang=Cp p*(Ts(l,d)-Te col)/Cp+Ttang(l,d);

Ttanque=Ttanqg(1l,d);

B=mtang*Cp*Ttang(24,d-1) /dt+mcol*Cp*Te tang...
+mcons*Cp*Tred(1l,d)+Utang*Stang*Tambiente;

Ttang(1l,d)=B/A;

desv=abs (Te (1,d)-Te col);
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end

end

if desv > 0.001
Te(1l,d)=Te col;
end

elseif dif ant == %$PARAR
Ttang(l,d)=(mcons*Tred(1l,d)+ (mtang/dt-mcons)
*Ttanqg(24,d-1)) / (mtang/dt) ;

if Ts(l,d) == Te(l,d)
Noche=(100-Ta(1,d))/100;
Ts(1l,d)=Ts (1,d) -Noche;
Te(l,d)=Ts(1,d):;

end

desv=0.0005;

else %if dif ant == $FUNCIONAR

B=mtang*Cp*Ttanqg(24,d-1) /dt+mcol*Cp*Ts(1l,d) ...

+mcons*Cp*Tred(1l,d)+Utang*Stang*Tambiente;
Ttang(1l,d)=B/A;

%$Intercambiador
Te col=Ts(1l,d)-Ef*(Ts(1,d)-Ttang(1l,d));
Te tang=Cp p*(Ts(l,d)-Te col)/Cp+Ttang(l,d);

Ttanque=Ttang(1l,d);

B=mtang*Cp*Ttanqg(24,d-1) /dt+mcol*Cp*Te tang...

+mcons*Cp*Tred(1l,d)+Utang*Stang*Tambiente;
Ttang(1l,d)=B/A;

desv=abs (Te (1,d)-Te col);

if desv > 0.001
Te(l,d)=Te_col;

end

end

for h=2:24

if h==2 && d==

Te(2,1)=Ts(1,1);

elseif h==2 && d~=1

else

if difT < 2
Te(2,d)=Ts(1,d);
elseif difT > 7
Te (2,d)=Ttang(1,d);
elseif dif ant ==
Te(2,d)=Ts(1,d);
else
Te (2,d)=Ttang(1,d);
end
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if difT < 2

Te (h,d)=Ts (h-1,d);
elseif difT > 7

Te (h,d)=Ttang (h-1,d);
elseif dif ant ==

Te (h,d)=Ts (h-1,d);
else

Te (h,d)=Ttang (h-1,d);
end

end

tolerancia=1;
while tolerancia > 0.001
Iminl=abs(2.414*0.914* (Te (h,d)-Ta(h,d))/0.79);

if Ii(h,d) > Iminl

%$Rendimiento del primer colector

rendl (h,d)=0.79-Ucol*Fr* (Te (h,d)-Ta(h,d))./Ii(h,d);
else

rendl (h,d)=0;
end

$Calor util en el primer colector
Qul=rendl (h,d) *Ii (h,d)*Scol/2;
$Temperatura de salida del primer colector
Tinterm=Qul/ (mcol*Cp p)+Te (h,d);

Imin2=abs (2.414*0.914* (Tinterm-Ta (h,d))/0.79);

if Ii(h,d) > Imin2

%Rendimiento del segundo colector

rend2 (h,d)=0.79-Ucol*Fr* (Tinterm-Ta (h,d)) ./Ii(h,d);
else

rend?2 (h,d)=0;
end

%$Calor Util en el segundo colector

Qu2=rend2 (h,d) *Ii(h,d)*Scol/2;

$Temperatura de salida del segundo colector
s (h,d)=Qu2/ (mcol*Cp_ p)+Tinterm;

difT=Ts (h,d) -Ttang(h-1,d);

if difT < 2 %SPARAR
Ttang (h,d)=(mcons*Tred (h,d) + (mtang/dt-mcons) . ..
*Ttang (h-1,d))/ (mtang/dt) ;
dif ant=2;

if Ts(h,d) == Te(h,d)
Noche=(100-Ta (h,d))/100;
Ts (h,d)=Ts (h,d) -Noche;
Te (h,d)=Ts (h,d) ;

end

tolerancia=0.0005;
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elseif difT > 7 $FUNCIONAR
dif ant=7;

B=mtang*Cp*Ttang (h-1,d) /dt+mcol*Cp*Ts (h,d) ...
+mcons*Cp*Tred(h,d) +Utang*Stang*Tambiente;
Ttang(h,d)=B/A;

$Intercambiador
Te col=Ts(h,d)-Ef*(Ts(h,d)-Ttang(h,d));
Te_tanq=Cp_p*(Ts(h,d)—Te_col)/Cp+Ttanq(h,d);

Ttanque=Ttang (h,d) ;
B=mtang*Cp*Ttang(h-1,d)/dt+mcol*Cp*Te tang

+mcons*Cp*Tred(h,d) +Utang*Stang*Tambiente;
Ttang(h,d)=B/A;

tolerancia=abs (Te (h,d)-Te col);
if tolerancia > 0.001

Te (h,d)=Te col;
end

elseif dif ant == $PARAR
Ttang (h,d)=(mcons*Tred (h,d) + (mtang/dt-mcons)
*Ttang (h-1,d))/ (mtang/dt) ;

if Ts(h,d) == Te(h,d)
Noche=(100-Ta (h,d))/100;
Ts (h,d)=Ts (h,d) -Noche;
Te (h,d)=Ts (h,d) ;

end

tolerancia=0.0005;

else %if dif ant == $FUNCIONAR

B=mtang*Cp*Ttang (h-1,d) /dt+mcol*Cp*Ts (h,d)
+mcons*Cp*Tred (h,d)+Utang*Stang*Tambiente;
Ttang(h,d)=B/A;

%$Intercambiador
Te col=Ts(h,d)-Ef*(Ts(h,d)-Ttang(h,d));
Te tang=Cp p* (Ts(h,d)-Te col)/Cp+Ttang(h,d);

Ttanque=Ttang(h,d) ;
B=mtang*Cp*Ttang(h-1,d)/dt+mcol*Cp*Te tang...
+mcons*Cp*Tred (h,d)+Utang*Stang*Tambiente;

Ttang (h,d)=B/A;

tolerancia=abs (Te (h,d)-Te col);
if tolerancia > 0.001

Te (h,d)=Te col;
end

end
end
end
end
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% Volvemos a calcular para (1,1)
if iteracion ==

end

if difT < 2

Te(l,1)=Ts (24,365);
elseif difT >7

Te (1,1)=Ttang(24,365);
elseif dif ant ==

Te(l,1)=Ts (24,365);
else

Te (1,1)=Ttang(24,365);
end
iteracion=iteracion+1;

while desviacion > 0.001

Ts(1,1)=Te(1,1);

difT=Ts(1l,1)-Ttang(24,365);

if difT < 2 SPARAR

Ttang(l,1)=(mcons*Tred (1, 1)+ (mtang/dt-mcons)
*Ttanqg(24,365) )/ (mtang/dt) ;

dif ant=2;

if Ts(l,1) == Te(1,1)

Noche=(100-Ta(1,1))/100;

Ts(1l,1)=Ts(1l,1)-Noche;
Te(1l,1)=Ts(1,1);
end

desviacion=0.0005;

elseif difT > 7 SEFUNCIONAR

B=mtang*Cp*Ttang(24,365) /dt+mcol*Cp*Ts (1, 1)
+mcons*Cp*Tred (1, 1) +Utang*Stang*Tambiente;

Ttang(l,1)=B/A;
dif ant=7;

%$Intercambiador

Te col=Ts(1l,1)-Ef*(Ts(1l,1)-Ttang(l,1));
Te tang=Cp p*(Ts(1l,1)-Te col)/Cp+Ttang(l,1);

Ttanque=Ttang(1l,1);

B=mtang*Cp*Ttanqg (24, 365) /dt+mcol*Cp*Te tang...
+mcons*Cp*Tred (1, 1) +Utang*Stang*Tambiente;

Ttang(1l,1)=B/A;

desviacion=abs (Te(1l,1)-Te col);

if desviacion > 0.001
Te(l,1)=Te _col;
end

elseif dif ant == $PARAR

Ttang(l,1)=(mcons*Tred (1, 1)+ (mtang/dt-mcons)
*Ttang(24,365) )/ (mtang/dt) ;
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if Ts(1,1) == Te(l,1)
Noche=(100-Ta(1,1))/100;
Ts(1l,1)=Ts(1l,1)-Noche;
Te(1l,1)=Ts(1,1);

end

desviacion=0.0005;

else SFUNCIONAR
B=mtang*Cp*Ttanqg(24,365) /dt+mcol*Cp*Ts (1, 1)
+mcons*Cp*Tred(l,1)+Utang*Stang*Tambiente;
Ttang(l,1)=B/A;

%$Intercambiador
Te col=Ts(1l,1)-Ef*(Ts(1,1)-Ttang(1l,1));
Te_tanq=Cp_p*(Ts(l,l)—Te_col)/Cp+Ttanq(l,l);

Ttanque=Ttang(1l,1);

B=mtang*Cp*Ttang(24,365) /dt+mcol*Cp*Te_ tang...
+mcons*Cp*Tred (1, 1) +Utang*Stang*Tambiente;

Ttang(1l,1)=B/A;

desviacion=abs (Te(1l,1)-Te col);
if desviacion > 0.001
Te(l,1)=Te col;

end

end
end

tolerancial=abs (Te(1l,1)-Te(2,1));

end
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2999990990909 090090909090090909090909090909090909090909090909090909090909090909090909090900909009090909090909000090009

Simulacion_ tanque;
Tacs=60;

for d=1:365
for h=1:24
if Ttanqg(h,d) < Tacs %Necesita aporte auxiliar
Q(h,d)=mcons*Cp* (Tacs-Ttang(h,d)); % Aporte aux
Aux (h,d)=mcons*Cp* (Tacs-Ttanqg(h,d));
Etanque (h,d) =mcons*Cp* (Ttang (h,d) -Tred (h,d) ) ;
ASD=1;
else
Q(h,d)=mcons*Cp* (Ttang (h,d) -Tred (h,d)); %Sin aporte aux
Etanqgque (h,d)=mcons*Cp* (Tacs-Tred(h,d));
ASD=2;
end
end
end

Etotal=mcons*Cp* (Tacs-Tred) ;
AS dia=sum(Etanque)*100./sum(Etotal);

ApAux dia=sum(Aux)*100./sum(Etotal) ;

AS anual=sum(sum(Etanque))*100/sum(sum(Etotal))
ApAux_anual=sum(sum(Aux))*100/sum(sum(Etotal))

%$Aporte Solar Mensual
,1:31)

)
,32:59)
,60:90)

100/sum (sum(Etotal (:,1:31)));
*100/sum (sum (Etotal (:,32:59))
*100/sum (sum(Etotal(:,60:90)));
)*100/sum (sum(Etotal (:,91:120)));

)*100/sum (sum(Etotal (:,121:151)));
)*100/sum (sum(Etotal (:,152:181)
)*100/sum (sum(Etotal (:,182:212)
)*100/sum (sum(Etotal (:,213:243)
)*100/sum (sum (Etotal (:,244:273)
) ( ( ( )
) ( ( ( )
) ( ( ( )

AS ene=sum(sum(Etanque ( *
AS feb=sum (sum(Etanque ( )
AS mar=sum (sum(Etanque ( )
AS abr=sum(sum(Etanque(:,91:120))
AS may=sum(sum(Etanque(:,121:151)
AS jun=sum(sum(Etanque (:,152:181)
AS jul=sum(sum(Etanque(:,182:212)
( ( ( )
( ( ( )
( ( ( )
( ( ( )
( ( ( )

[P

AS ago=sum(sum(Etanque(:,213:243
AS sep=sum(sum(Etanque(:,244:273
AS oct=sum(sum(Etanque (:,274:304
AS nov=sum (sum(Etanque (:,305:334
AS dic=sum(sum(Etanque (:,335:365

*100/sum (sum(Etotal (:,274:304
*100/sum(sum(Etotal (:,305:334
*100/sum (sum (Etotal (:,335:365

~— . e e e e

AS mes=[AS ene AS feb AS mar AS abr AS may AS jun AS jul AS ago...
AS sep AS oct AS nov AS dic];

-148 -



7 Universidad )

N\ Carlos III de Madrid Anexos
$Aporte Axuliar Mensual
ApAux_ene=sum (sum (Aux (:,1:31)))*100/sum(sum(Etotal(:,1:31)));
ApAux_feb=sum (sum (Aux (:,32:59)))*100/sum(sum(Etotal(:,32:59)));
ApAux_mar=sum (sum (Aux (:,60:90)))*100/sum(sum(Etotal(:,60:90)));
ApAux_abr=sum(sum(Aux(:,91:120)))*100/sum(sum(Etotal (:,91:120)));
ApAux may=sum (sum (Aux (: ,121:151)))*100/sum(sum(Etotal (:,121:151)));
ApAux_jun=sum (sum (Aux (:,152:181)))*100/sum(sum(Etotal(:,152:181)));
ApAux_jul=sum (sum (Aux (:,182:212)))*100/sum(sum(Etotal(:,182:212)));
ApAux_ago=sum (sum (Aux (:,213:243)))*100/sum(sum(Etotal (:,213:243)));
ApAux_sep=sum(sum(Aux(:,244:273)))*100/sum(sum(Etotal (:,244:273)));
ApAux_oct=sum(sum(Aux(:,274:304)))*100/sum(sum(Etotal (:,274:304)));
ApAux_nov=sum (sum (Aux (:,305:334)))*100/sum(sum(Etotal(:,305:334)));
ApAux_dic=sum (sum (Aux (:,335:365)))*100/sum(sum(Etotal(:,335:365)));

ApAux mes=

ApAux nov ApAux dic]

figure (1)
mes=1:12;

plot (mes,AS mes,mes,ApAux mes) ;

legend ('Aporte Solar'
title ('Produccidén de ACS'

xlabel ('Mes') ;
x1lim([1 127);

ylabel ('Aporte de energia

grid

, 'Aporte Auxiliar');

)7

(%) ")

[ApAux ene ApAux feb ApAux mar ApAux abr ApAux may...
ApAux_ jun ApAux jul ApAux ago ApAux sep ApAux oct...
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3. FICHA TECNICA DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS

auroTHERM
Captadores solares

Los captadores solares planos auroTHERM estan disefiados
para instalaciones en las que se busque un gran ahorro y alto
rendimiento de la instalacion.

Gracias a su disefo hidraulico, los captadores solares auro-
THERM pueden trabajar con bajo caudal sin pérdida de
rendimiento y reducir de esta manera el tamano del resto de
elementos de la instalacién como bombas, tuberias, etc.,
consiguiendo por lo tanto la reduccién del coste de la insta-
lacidn,

Su construccion en marco de Aluminio de color ascuro y
minimo espesor le proporciona un diseno ideal para integrarse
estéticamente con cualquier tipo de cubierta.

Garantia de 5 afios,

Ventajas:

- Alto rendimiento: gracias al absorbedor selectivo, aislamiento de alta calidad y vidric con alta transmitancia.

- Gran superficie de captacién: 2,51 mZ por lo gue para la misma superficie de captacidn el n® de captadoras
€5 menor,

- Configuracidn hidraulica interna: gracias al disefio de su configuracién hidraulica, se pueden conectar
hasta 12 captadores en una misma fila, consiguiendo de esta manera disminuir el n® de soportes, tuberias,
conexiones y tiempo de montaje.{abaratamiento de la instalacidn).

- Conexién hidraulica rapida y seqgura, Conexiones de acero inoxidable para la unign entre captadores y para
la entrada/salida de la fila de captadores.

- Posibilidad de entrada y salida a la fila de captadores par el mismeo lado (Maximo 5 captadares por fila
para este tipe de configuracion). Se reducen asi los costes de tuberia, accesorios mano de obra, etc.

- Posibilidad de funcionamiento en low flow: En instalaciones solares con mas de 10 m2 se puede hacer
funcionar la instalacion a bajo caudal, condiciones de low flow (25 L/h m2) sin
pérdida de rendimiento en los captadores.

- Alta calidad de los materiales, que dotan al captador de un alto rendimiento, fiabilidad y durabilidad.

- Pared posterior de aluminio resistente a los golpes y a la corrosidn,
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Captadores solares planos

auroTHERM VFK 125

Captador solar plano de alto rendimiento disefado para instalaciones de gran
tamafic en las que gracias al alto rendimiento del captador v su gran superficie
de captacidn se reduce el nimero de captadores a instalar.

auroTHERM VFK 145V, VFK 145H

Captador solar plano de alto rendimiento disefiado para instalaciones en las

que se necesite ¢l mdximo aharro con el minimo ndmero de captadores.

Disefiado en dos tipos de configuracicnes: el auroTHERM VFK 145 V para
instalacién en posicion vertical y el auroTHERM VFK 145 H para instalacion

en posicién horizontal.

Modelo de captador auraTHERM VFK 125 YFK 145 ¥ VFK145 H
Referencia 00000 4419 | Q01050 2455 | 201000 4457
Descripcion F aro con cubierla. Eslruclura de serpenlin ce £ Lomas
Posicidn Vertical | Yertical I Iorizoatal
Contrasefia de certlficacién A consultar | NPS-23908 | NPS-23804
Area bruta / Area de apertura 25 v {2352 m’ 195L
Dimensiones (Largo / Ancho / Espesor) 1.233mm / 2.033 mm § 80 T

dptico n, 0,753 0,821
Coeficiente lineal de pérdidas térmicas a. 3226w/ (7 K} 3,320 w7 im’ K}
Coeficiente cuadritico de pérdidas térmicas a, 0,017 w f (e K2y 0,023 w / (mz K2
Temperatura de estancamlento T, 117, 170,6 °C 70,6 0C

Cubierta

ce sequiidad (v = 83%)

3,2 mm vicrio zolar
de sequridad {1 = 9°%4)

Materlal de la carcasa

Alaminie anodizado, marco ¢scure

Material del serpentin

Cobre zoldado 4 la larring absorbedora

Material del absorbedor

Aluminio cen recubrimicnta
altanente selectivo
v = 10% /= 90%

Alumiria cen recubrimierze
altamente selectivo
£=5%fu=33%

Aislamiento posterior

40 mm ara mincral

035 (w /e Ky p =55 ke fre2

Caudal recomendada

1|

GLSthms
Presion maxima de operacion 10 ba-
Pérdida de carga* W7 mbar 117 mbar [ 100 rebar
Peso en vaclo A8 ky

Numero de conexiones y didmetro

4 lomas x @ exl 3/¢”

*} Zérifice de carge medida en | caatadar pare el cauda recomendado (45 Lf1 n°
in5ta acionas solares £o n3s d2 10 ™MF se puede qacer furcienar 2 instalzcion & bajo caudal, condicionss d2 low f ow (2

o

195,24 LibY ¢ usanda @ liquida solar Yaillan

M

me Huido d= trabéjo (aropileaglhcal 2l 45%
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| Depssios e nocemice oo 200 a0 iives  |apesa

Acumulacién en circuito primario

-+ Depésito acumilarbr

Form ewerno ppdonal)

+ Cublerta superior (npdional)
Rislarmiento bimico

Clncamos para randporbs

Descripeldn

Para instalacitn en cirouiios cemadbs sn renovadin de depialios de acumuladin de eergia wlar o geobimica, asi
mnM;MMFMnmi#ugmmrmm e

Alstados bomicamente con espuma figida de poliunstans nyeciada en mokde, lbre de CFC.

8538 x-aii
gaakd 5-af §

2
2 2
4 4
= 134
2 2
2 12
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CB60 / CBH60

Brazed Plate Heat Exchanger

General information

Alfa Laval introduced its first brazed plate heat exchanger
(BHE) in 1977 and has since continuously developed and
optimized its performance and reliability:

Brazng the stainless steel plates together eliminates the need
for gaskets and thick frame plates. The brazing materia seals
and holds the plates together at the contact points ensuring
optimal heat transfer eficiency and pressure resistance. The
plate design guarantees the longest possible life.

The design options of the brazed heat exchanger are
extensive. Different plate patterns are available for various
duties and performance specifications. You can choose a
standard configuration BHE, or a unit designed according to
your own specific needs. The choice is entirely yours.

Typical applications
- HVAC heating/cooling

- Refrigerant applications /
- Industral cooling/heating

- Oil cooling

Working principles

The heating surface consists of thin corrugated metal plates
stacked on top of each other. Channels are formed between
the plates and corner ports are aranged so that the two media  Examples of connections
flow through alternate channels, usually in countercurrent flow o

for the most efficient heat transfer process. i M h I ‘” H
Standard design

The plate pack is covered by cover plates. Connections are m”m
located in the front or rear cover plate. To improve the heat
transfer design, the channel plates are corrugated. wnargniaf” r
External Internal Soldering Welding

. ) - threaded threaeded
Particulars required for quotation . e

To enable Alfa Laval’s representative to make a specific *More connections are avalable on request.
quotation, specify the following particulars in your enquiry:

- Required flow rates or heat load

- Temperature program

- Physical properties of liquids in question

- Desired working pressure

- Maximum permitted pressure drop
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CB60 and CBH60 - PED approval p /temperature graph* Standard data
73 W s3-54 (cBOO) I s3-54 (caHE0) Min. working temperature see graph
e W s1-52 (CBeO) 8182 (CBHo0) Max. working temperature see graph
=5 Min. working pressure vacuum
pryea Max. working pressure see'graph
Volume per channel. litres (ga) 0.10 {0.027)
18R Max. particle fize mm (inch) 1(0.04)
5.0 Max. flowrate® m3/h (gpm) 14.5 (63.7)
Min. nbr of plates 4
RN Max. nbr of plates 150
* Water at 5 m/s (16.4 ft/s) (connection velocity)
19 » "0 s €
H2Y (1) (%2 “n (L] stﬂndard matel’ials
CB60 and CBH60 - UL approval pressure/temperature grap h* Cover plates Stainless steel
o8 Connections Stainless steel
I s1-54 (cosD) I s3-54 icoiso; Plates Stainless steel
Peipny W s1-52 a6 §1-52 (CBHEO) .
602 (40 Brazing filer Copper
bt Standard dimensions and weight*
Ameasure mm = 13 +(2.35 * n) (+/-1.5 %)
Ameasureinch = 051 +{0.09 * n) (+/-1.5 %)
Weight™* kg = 21+(018 *n)
Weight** b = 463+(04*n)
/?\,\ = (n = number of plates)
35 B * Excluding connections
F196) [
CB60/ CBH60 - KHK and KRA approval p /temperature graph* 5‘3“!’3"’ dimensions
mm (inch)
= W 53-54 (cE60; W 53-54 (CBHED) f
bar iPS) M s1-52 (CBSO) $1-52 (CBHEO) 113 (4.45)
5 = 50 (1.97) A
% (22 | ——I
@ |
s4 s1
/Ll\ TS v
100 1% c =| o
™ -
148 Wz (R | o
2 o
CB60/ CBH60 - CRN approval pressure/temperature graph* 8 §
-
re M s3.54 (CBGO) W 53-S4 (CBHEO)
var Psi) A B s1-52 (cBs0) 51-52 (CBHE0)
50 (728 T
53 s2
45 (95 + - | @ ﬂm[
868 : ; N TSt :
3% (322 1
32 (464
For exact values please contact your local Affa Laval representative
TS
«196 L] 150 28 ‘c
R (194) 3e2) “w@n "
PCTO00095EN 1203 Alfa Laval reserves the right to change specifications without prior notification.

How to contact Alfa Laval
Up-to-date AifaLaval contact details for
all countries are always available on our
website on www.alfalaval.com
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Logano SK6435

ianas y grandes

Caldera de acero para quemadores
presurizados gasdleo/gas

m Caldera baja temperatura segtn DIN/EN303.
m Caldera de acero monobloc.

B Bajas emisiones contaminantes, combinada con un quemador bajo
en NOx (carga por unidad de volumen baja).

M Rendimiento: 93%

B Construccion compacta.

B Gran aislamiento térmico.

M La puerta central abre a |a izquierda o a la derecha.

Condiciones de utilizacion:
B Presion maxima de servicio: 6 bares.
® Temperatura méxima de salida (seguridad): 120 °C.

Regulacion:
® Cuadro de mando simple (temperatura constante).
M Regulacion con modulacion de temperatura.

Logano SK645 - .
L

Caldera Poﬁ‘r}’c]ias Tipos FE;;; I[‘:]'r%? A[:;Cr:? Referencias
120 447 1345 780 1110 7717500716 3.895
190 554 1540 840 1170 7717500717 4.153
250 642 1670 870 1200 7717500718 4.281
Logano 300 - _ 691 1830 870 1200 7717500719 4.326
K645 era con cuadro simple 4212
360 817 1803 940 1270 7717500720 4.850
420 899 2003 940 1270 7717500721 5.158
500 1063 1933 1030 1360 7717500722 6.053
600 1158 2183 1030 1360 7717500723 7.072

Se deben garantizar las condiciones de trabajo de la caldera y si es necesario montar mbdulo ZM427.
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Caldera de acero para qguemadores presurizados gasoleo/gas Logano SK645

l Datos técnicos SK645
-\,SL | | -
Lan
FEL

H Conexiones RK = Conexion de retorno de la caldera

AA = Conexion para gases de escape VK = Conexién de impulsién de la caldera
VSL = Conexion del dispositivo de seguridad

w
@
e~
=
<
=
=
=
w
<
=
<
S
ed
=

EL = Conexién de vaciado (Rp %)

[ Tes [ m [ w0 | 20 | w0 | % | 0 | s | on |
[Foenca [ | oem | 0w | w00 | e | m0san | 55 | ream | |
Potenda calorifica nominal y kW] 92132 141210 216-274 253309 302393 340450 404546 514655
Longitudtotal de fa caldera L Jmm] 1345 1540 1670 1830 1803 2003 1933 2183
Longitud de 1a camara de combustion Leg » [mm] 875 1070 1200 1360 1270 1470 1400 1650
Didmetro de la cdmara de combustion 2 y[mm} 390 420 450 450 488 488 548 548

Profundidad de la puerta del quemador T » [mm] 215
Pesoneto » [kal 447 554 642 691 817 899 1063 1158
Contenido de agua N 136 203 233 262 323 367 434 502
Contenido de gas en la combustion N 129 183 238 268 304 350 420 495
Temperatura de gas de escape  Carga 60% y [oC] 160

Penacaiga  ,[°C] 210
Gasbleo Carga 60% »[ka/s] 00316 00494 0,0646 0,0769 00934 01085 01277 0,1538

Peracaga  ,[ka/s] 0057 00824 01076 01282 01557 01809 02129 02564
Caudal masico de gas de escape Carga60%  ,[kg/s] 0,0314 00488 00650 00778 00920 01068 01301 01556
Plenacarga  ,[kg/s] 0,0523 00813 01084 01297 01548 01780 02168 02503

Contenido en COp Gas N 10
Gastleo » %] 13
Tiro necesano » [Pa 0
Resistencialado gas de combustion y[mbaj 08 1,60 220 270 330 390 470 548
Max. temp. de impuision » [C] 120
Max. presion de trabajo , [bar] 6

CE 1015107

Notas: - Enlos importes de |as calderas no van incluidas las contrabridas.
- Se incluye en el precio de la caldera Ia placa ciega del quemador.
- Peso sin quermador, con embalaje unos 6-8% mayor. Montaje y puesta en marcha a consultar.
- Limite de seguridad (limitador de temperatura de seguridad). Temperatura maxima de impulsion = limite de seguridad (STB)}18K
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