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Resumen

El objeto del presente proyecto es desarrollar un programa de dimensionado de
instalaciones de energia solar térmica para la produccion de ACS, que permita el calculo de
los valores Optimos de los distintos parametros de influencia (superficie, inclinacion,
orientacion, aporte energético) para distintas situaciones y demandas. El calculo de la
aportacion energética se ha realizado segin el método f-chart. El calculo de la radiacion
solar sobre superficies inclinadas y orientadas se ha realizado segtin el modelo de Klein. El
programa se ha desarrollado mediante una hoja de célculo en formato EXCEL por su
amplia implantacion.

Palabras Clave: Energia solar, dimensionado, f-chart, radiacién inclinada y orientada,

optimizacion.

Abstract

The present project object is to develop a sizing program for domestic hot water solar
energy installations, that allow to calculate the different influence paramethers optimum
values (surface, tilt, orientation, solar gains) for different situations and demands. Solar
gains estimation is based on the f-chart method. Solar radiation over tilted and oriented
surfaces is calculated according Klein’s method. The program has been developed in
EXCEL format due its large employing.

Keywords: Solar energy, sizing, f-chart, tilted and oriented radiation, optimization.

1. Introduccién

La situacion energética actual de la Unidon Europea esta definida fundamentalmente por
dos aspectos:
1. el crecimiento del consumo energético y el descenso de la produccion energética
propia, debido a una disminucion de las reservas energéticas.
2. un crecimiento alarmante de emisiones de gases de efecto invernadero a la

atmosfera y el agravamiento del cambio climatico.



El 29 de noviembre de 2000, la Uniéon Europea adoptod el “Libro Verde: hacia una
estrategia europea de seguridad del abastecimiento energético”.
En éste, planteaba las medidas a adoptar para resolver los problemas anteriores, es decir,
la imposibilidad de autoabastecimiento y el cambio climético.
Respecto al desarrollo de las fuentes de energias renovables, el 26 de noviembre de
1997, 1a Unidn Europea adoptd el “Libro Blanco para una estrategia y un plan de accion
comunitarios”, mediante el cual adquiri6 el compromiso de que en el afio 2010 el 12%
del consumo energético total deberia provenir de fuentes de energia renovable.
Los compromisos adoptados por la Union Europea motivaron a Espafa a redactar y
aprobar el 27 de noviembre de 1997 el “Plan de fomento de las energias renovables en
Espana”, mediante el cual se comprometia a que al menos el 12% de la energia
consumida fuera de origen renovable.
Tras el “Balance del Plan de fomento de las energias renovables en Espafia durante el
periodo 1999-2004” realizado por el IDAE, se lleg6 a la conclusiéon de que el
crecimiento de las renovables era insuficiente para conseguir los objetivos iniciales. Se
decidio entonces llevar a cabo una revision del Plan, para considerar en el mismo, el
aumento del consumo energético primario experimentado e incluir los nuevos objetivos
de produccion eléctrica y biocarburantes indicados en las Directivas europeas aprobadas
tras la redaccion del plan de fomento inicial.
Como consecuencia, a finales de agosto de 2005 se aprueba el “Plan de las energias
renovables en Espana 2005-2010”, el cual establece los siguientes objetivos:

* el 12% del consumo energético provendra de fuentes renovables

* el 29,4% del consumo eléctrico sera de origen renovable

* el 5,75% de los combustibles utilizados en los transportes seran biocarburantes.
De los actuales 700.000 m* de superficie de captacion instalados en la actualidad se
pretende alcanzar una superficie total instalada para el afio 2010 de 4.900.000 m?, lo
cual supone la nueva instalacion de una superficie de aproximadamente 4.200.000 m”.
Este dato muestra claramente las dimensiones e importancia que cobrara la energia solar
térmica en los proximos afios en el panorama nacional.
La administracion, consciente de lo ambicioso de estos objetivos, pretende facilitar su

consecucion, mediante las siguientes medidas:



1. medidas de obligatoriedad: desarrollo de nuevas normativas que contemplen
la exigencia de equipar a las nuevas edificaciones con instalaciones de energia solar
térmica. Este tipo de medidas se formalizan en el Codigo Técnico de la Edificacion
(cuya aprobacién y entrada en vigor se produjo el 29 de septiembre de 2006) y las
diversas ordenanzas municipales (actualmente en vigor en Barcelona, Madrid, Valencia,
Valladolid, etc...).

2. programas de ayudas a las inversiones y de concienciacion de la sociedad

gestionadas por las distintas Comunidades Auténomas.

En la siguiente tabla se recoge la contribucidon solar minima que exige el CTE para las

distintas zonas climaticas y tipos de sistema convencional, en funciéon de la demanda

diaria:
Tabla 1. Contribucion solar minima segun el CTE.
Tabla 2.1. Contribucion solar minima en %. Caso general
Demanda total de ACS Zona climética
del edificio (I/d) | Il I v \4
50-5.000 0 0 50 60 70
5.000-6.000 0 0 55 65 70
6.000-7.000 0 35 61 70 70
7.000-8.000 0 45 83 70 70
8.000-9.000 0 52 65 70 70
9.000-10.000 0 55 70 70 70
10.000-12.500 0 65 70 70 70
12.500-15.000 30 70 70 70 70
16.000-17.500 35 70 70 70 70
17.500-20.000 45 70 70 70 70
= 20.000 52 70 70 70 70
Tabla 2.2. Contribucién solar minima en %. Caso Efecto Joule
Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (I/d) | 1l I_II _IV '
50-1.000 50 60 70 70 70
1.000-2.000 50 63 70 70 70
2.000-3.000 50 66 70 70 70
3.000-4.000 51 69 70 70 70
4.000-5.000 58 70 70 70 70
5.000-6.000 62 70 70 70 70
> 3.000 70 70 70 70 70

Uno de los principales problemas que encuentra el proyectista a la hora de disefiar una
instalacion, es el célculo de la radiacion solar disponible sobre la superficie de captacion
inclinada y orientada. Los métodos empleados en la actualidad, basados en la aplicacion

de coeficientes de correccion tabulados sobre la radiacion horizontal, resultan laboriosos



y no exentos de un riesgo de error elevado al exigir el manejo de un niamero elevado de

cifras.

Tabla 2. Coeficientes de correccion en funcion de la inclinacion para p=41°

LATITUD = 41°

Ineli. ENE FEB MAR  ABR  MAY JUN UL AGO  SEP QCT  NOV o DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1,07 1,06 1,08 1,03 1,02 1.02 1.02 1.03 1.05 1,08 1,09 1,09
10 1,14 1,12 1,09 1,06 1,03 1.02 1.03 1.06 1.1 115 1,18 1,17
15 1,21 117 1,12 1,07 1.04 1,03 1.04 1.08 1.14 1.21 1,26 1,24
20 1,26 1,21 1,15 1,08 1.04 1.02 1.04 1.08 117 1,27 1.33 1.31
25 1.31 1,24 1,17 1,09 1,03 1.01 1.03 1.1 1.2 1.32 1,39 1,37
a0 1,35 1,27 1,18 1,08 1.01 0,99 1.02 1.08 1.21 1.35 1.44 1,42
35 1,38 1,29 1,18 1.07 0.99 0,96 0,99 1.08 1,22 1.38 1.49 1.47
40 1.4 1.3 1,18 1,05 0.96 093 0,96 1.06 1,22 1.4 1,52 1.5
45 1,42 1.3 1,16 1,03 093 0,89 0,93 1.04 1.21 1.41 1.55 1,52
50 1,42 1.3 1.14 0,99 0.88 0,54 0.88 1.01 1.19 1.41 1.56 1,54
55 1,42 1,28 1,12 0,95 0,83 0,79 0.54 0.97 117 1.41 1,57 1,54
60 1.41 1,26 1,08 091 0.78 0,73 0.78 0,92 1.14 1.39 1.56 1,54
65 1,39 1,23 1,04 0,85 0,72 0.67 0,72 0.87 1.09 1.36 1.54 1,53
70 1,36 1,19 0,99 0.8 0,66 061 0.66 0.81 1.04 1.32 1,52 1.5
75 132 115 0.94 0.73 0.59 0.54 0.59 0.74 0.99 1.28 1.45 147
80 1.28 11 0.88 0.67 0.52 0.46 0.52 0.67 0.93 1.23 1.44 143
85 1.23 104 0.82 0.6 0.44 0.39 0.44 0.6 0.56 116 1.38 1.38
90 117 0.98 0.74 0.52 0.36 0.31 0.36 0.52 0.78 1.9 1.32 132

Ademas, los métodos disponibles para el calculo de pérdidas por desviacién son tan
solo estimativos y no son utiles en calculos precisos. En algunos casos, como el de
Castilla y Leon, dichos valores se encuentran tabulados, pero no siempre cubren todos
los casos que se presentan en la realidad.

A la hora de determinar la configuracion del campo de captacion (inclinacion y
orientacion), el proyectista se basa a menudo en las recomendaciones indicadas por el
IDAE en su pliego de condiciones técnicas ya que llevar a cabo un estudio numérico de

las distintas posibilidades exige una gran cantidad de tiempo.

Se considera la direccion Sur como orientacion 6ptima y la mejor inclinacion. g,

dependiendo del periodo de utilizacion, uno de los valores siguientes:
— Consumo constante anual: la latitud geografica
— Consumo preferente en invierno: la latitud geografica +10°

— Consumo preferente en verano: la latitud geografica - 10°

Figura 1. Recomendaciones incluidas en el PCT del IDAE

Asumir estas recomendaciones sin un analisis cuantitativo resulta un tanto arriesgado.
Ademads, en numerosas ocasiones la interpretacion de estas recomendaciones es
complicada: ;Cuando una demanda es “muy” 6 “poco” preferente en una estacion?

Otras veces, las caracteristicas arquitectonicas de la edificacion, impiden adoptar la



configuracién indicada por las recomendaciones, y evaluar si las pérdidas son 6 no
admisibles resulta de nuevo un proceso laborioso.

Estos problemas se han solucionado en parte con la aparicion en el mercado de
numerosos programas de calculo de diferentes casas comerciales. Lamentablemente, en
la mayoria de los casos dichos programas solo permiten el calculo de instalaciones
basadas en su gama de productos 6 tan solo disponen de la opcion de célculo en una
determinada region y dejan de ser utiles de cara al proyectista.

La inminente entrada en vigor del futuro Cddigo Técnico de la Edificacion, cuyo
reglamento obliga entre otras cuestiones a dotar a las nuevas edificaciones de sistemas
de aprovechamiento solar térmico, asi como las recientes aprobaciones de las
ordenanzas solares en numerosos municipios con la misma intencién, prevé un aumento
drastico del nimero de instalaciones de energia solar térmica.

Por otro lado, el disefio de instalaciones de energia solar térmica requiere de un
preestudio y calculo precisos. En este tipo de tecnologias, el sobredimensionamiento de
equipos trae consigo desventajas técnicas y econdmicas mas graves que en las
instalaciones “convencionales”.

Los técnicos deberan estar preparados para dar respuesta a la futura demanda que se
plantea, aportando soluciones acertadas y viables. El éxito o fracaso de este cometido
dependera en gran medida de las herramientas de trabajo de las que se disponga, lo que

ha motivado el desarrollo del presente proyecto.

2. Instalaciones de energia solar térmica para produccion de ACS

Las instalaciones de energia solar térmica para produccion de ACS pueden adoptar
distintas configuraciones, sin embargo el principio de funcionamiento en todos los casos
es el mismo. Una configuracién habitual de este tipo de instalaciones se muestra en la

siguiente figura:



sistema de
control

sistema de
captacion sistema hidraulico

¥ de intercambio sistema convencional

sistema de
acumulacion

Figura 2. Sistemas de una instalacion de energia solar térmica para produccion de ACS

Cuando la radiacion solar incide sobre los captadores, éstos comienzan a absorber dicha
radiacion elevandose asi la temperatura de los mismos. En el momento en el que la
temperatura de los captadores, y del fluido que contienen, estd por encima de la
temperatura de acumulacion el sistema de control activa las bombas. El fluido caliente
del primario y el agua fria del depdsito son conducidas al intercambiador donde se
produce el intercambio térmico entre ambos fluidos. El agua sanitaria, ahora caliente
retorna a la parte alta del acumulador, mientras que el fluido del primario retorna a los
captadores para ser calentado de nuevo y repetir de esa forma el ciclo. La histéresis del
sistema de control impide que se produzcan arranques y paradas intermitentes de las
bombas. El sistema seguird funcionando hasta que la temperatura de los captadores sea
inferior a un valor de consigna y no pueda producirse la transferencia de calor al agua

del acumulador.

3. Calculo de la demanda energética en instalaciones de energia solar térmica para

produccién de ACS

La demanda energética en una instalacion de ACS se corresponde con la energia
necesaria para elevar el agua consumida desde la temperatura de distribucion 6 red hasta

la temperatura de consumo.

Llevar a cabo una correcta estimacion de la demanda energética es de gran importancia,
ya que es uno de los datos fundamentales en base a los cuales se realizara el

dimensionado de la instalacion.



El calculo numérico de la misma se realiza mes a mes de acuerdo a la ecuacion (1):
L=M-p-cp*(Teons-Tred) (D

Donde:

L: es la carga 6 demanda energética del mes en J/mes

M: es el consumo diario de ACS (litros/dia)

p: es la densidad del agua (1 kgr/litro)

cp: es el calor especifico del agua (4,18 KJ/kgr°C)

Teons: €s la temperatura de consumo del ACS (normalmente de 45 a 50 °C)

Treq: €s la temperatura del agua fria de red en °C, valor el cual se encuentra
tabulado en el “Pliego de condiciones técnicas de instalaciones de baja temperatura”

(PET-REV-octubre 2002).

N: nimero de dias del mes considerado

4. Calculo de la radiacion solar sobre superficies inclinadas y orientadas
4.1. Radiacion y trayectoria solar

El Sol es un astro situado a una distancia media de la Tierra de 1,5¢10"' m y con una

temperatura superficial aproximada de 5.700 K.

A partir de estos datos se estima que la radiacion incidente en la superficie exterior de la
atmoésfera sobre la unidad de superficie vertical a dicha radiacion es de

aproximadamente 1.353 W/m?, lo que se conoce como constante solar.

Sin embargo, si analizamos la evolucion de la constante solar a lo largo del afio,

observamos que varia de la siguiente forma:
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Figura 3. Evolucion de la constante solar a lo largo del afio

Esta variacion es debida a la trayectoria de la Tierra alrededor del Sol, ya que en los
meses de invierno la distancia entre ambos es menor y por tanto la potencia recibida es
mayor. Sin embargo, parece contradictorio que la potencia recibida sea mayor en los
meses de invierno, mas frios, que en los meses de verano. La explicacion se encuentra

en la declinacion, es decir el angulo que forma el plano del ecuador con el plano de la

radiacion solar.
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Figura 4. Trayectoria de la Tierra alrededor del Sol

Durante los meses de invierno, a pesar de encontrarse el Sol mas cercano a la Tierra, la
superficie de ésta, debido a la declinacion, forma un d&ngulo menor con la radiacion solar

y por tanto la radiacion efectiva captada es menor.



Una vez conocida la influencia de la declinacion en la captacion solar podemos analizar

la inclinacion idonea de una superficie de captacion en cada época del afio.
Si denominamos:
o: latitud del lugar
B: inclinacidn de la superficie de captacion respecto a la horizontal
d: declinacion del lugar

Para captar la mayor radiacion posible, durante los meses de invierno, la superficie se

debera colocar perpendicular a la radiacion incidente, tal y como muestra en la figura 5:

Figura 5. Posicion de la Tierra durante los meses de invierno
El angulo de inclinacion optimo de la superficie de captacion debera ser:
P=0+5 )
es decir la suma de la latitud del lugar mas la declinacion.

Durante los meses de verano la situacion es la siguiente:
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Figura 6. Posicion de la Tierra durante los meses de verano



El angulo de inclinacion de la superficie de captacion para captar la mayor radiacion

posible sera:
p=¢-d (3)
es decir la latitud menos la declinacion.

Para los meses intermedios, considerando la declinacidon proéxima a cero, la posicion es:

Figura 7. Posicion de la Tierra durante los meses de primavera y otofio
El angulo de inclinacion de la superficie para lograr una captacion Optima sera:
P=o “4)
es decir la latitud del lugar.

Si analizamos ahora el movimiento del Sol respecto a la Tierra, las trayectorias tendran

el siguiente aspecto:

Figura 8. Trayectorias del Sol respecto a la Tierra

Es facil comprobar, que la orientacion que mas favorece la captacion de la radiacion

solar es la orientacion SUR, sobre todo en los meses de invierno.



Todo lo anterior, explica de forma sencilla la base de las recomendaciones sobre la

colocacion de captadores, que se resumen de la manera siguiente:
Inclinacién:  Latitud para demandas constantes a lo largo del afio
Latitud + 10° para demandas estacionales de invierno
Latitud - 10° para demandas estacionales de verano
Orientacion: Sur

Obviamente las recomendaciones, modifican la inclinacion de los captadores respecto a
la latitud un angulo inferior a la declinacion (10°), ya que todos los casos expuestos
anteriormente son casos extremos (declinacién maxima y minima) y solamente suceden

una vez al afo.

Otro aspecto importante es la forma en la que la radiacion es recibida por una superficie
de captacion. Existen tres tipos de radiacion incidente sobre una superficie inclinada y

orientada:

a. radiacion directa: es la radiacion que procede del Sol sin modificacion en su

direccion, es decir, que se recibe del d&ngulo sélido del disco solar.

b. radiacion difusa: es la radiacion que ha sufrido modificaciéon en su direccion
procedente de toda la boveda celeste, excepto la que llega del Sol, originada por los

efectos de dispersion de los componentes de la atmosfera.

c. radiacion del albedo: es la radiacion precedente de la reflexion de la radiacion

directa y difusa sobre el suelo.

En la figura 36 se muestran las distintas componentes de la radiacion que incide sobre

una superficie inclinada:
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Figura 9. Componentes de la radiacion solar incidente sobre una superficie inclinada

4.2. El método tradicional de célculo de la radiacién solar sobre superficies

inclinadas y orientadas

Para las distintas provincias de Espafia, se encuentran disponibles los datos de radiacion
sobre una superficie horizontal, para los distintos meses del afio en MJ/m’«dia (energia

.. 2 . , .
en MJ que incide sobre un m” horizontal en un dia medio de cada mes).

En las instalaciones de energia solar térmica la superficie de captacion suele estar
inclinada para recibir una radiacion mayor. Para obtener el valor de la radiacion solar
sobre superficies inclinadas se utilizan una serie de tablas que contienen un factor de
correccion para la radiacion horizontal en funcion de la latitud del lugar y de la
inclinacion de la superficie de captacion. Dichas tablas se recogen en el “Pliego de

condiciones técnicas de instalaciones de baja temperatura” (PET-REV-octubre 2002).
Por ejemplo, para la latitud=41° la tabla tendria el siguiente aspecto:

Tabla 3. Coeficientes de correccion en funcion de la inclinacion para p=41°

LATITUD = 41*

Inchi ENE FEB MAR ABR MAY JUN L AGO  SEP OCT NOV  DIC
1] 1 1 1 1 1 1 1 1

5 107 06 1.05 1.0 1.0 14 1,08 1,09 109
10 1,14 112 1,09 1,06 1.03 1.02 1,15 1,18 117
15 121 117 L1 1.07 1.04 1.03 121 1.26 1.24
Pt 1,26 1.2 1,15 1,02 1,27 1,33 1,31
25 131 1.24 117 1.01 132 1,39 1,37
30 1,35 2 1,18 0,99 1,35 1,44 1,42
35 138 1.29 L1g 0.96 138 1.49 147
40 14 1,18 093 14 1,52 1.5
45 142 L6 0,89 1 1,55 1,52
0 142 L4 0.64 141 L5 154
55 142 L2 079 1,41 1,57 1,54
60 141 L0g 0.73 13 156 154
65 1,39 1,04 0.67 1,36 1,54 1

To 136 099 .61 0,81 104 13 1S 1,5
75 132 0,94 h 0,74 099 1,28 1,48 14
80 128 1 088 046 0, 1.9, 123 144 143
85 1,23 1,04 082 0,39 0.6 0,86 1,16 1,38 1.38
o0 11 098 074 0.31 052 078 L0913l 132

Para estimar las pérdidas globales por desviacion respecto al Sur el IDAE, en su “Pliego
de condiciones técnicas de instalaciones de baja temperatura” (PET-REV-octubre

2002), propone el método grafico de la figura 10:
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Figura 10. Método grdfico de estimacion de pérdidas por desviacion respecto al Sur propuesto

por el IDAE
Una vez expuestos los anteriores métodos podemos concluir:

1. el método de calculo de radiacion sobre superficies inclinadas es
excesivamente laborioso. Por otro sdlo ofrece informacién para valores discretos de la
inclinacion (0, 5, 10, 15, ...), lo cual impide su utilizaciéon en un programa automatico

de optimizacion.

2. el método de calculo de las pérdidas por desviacion tan solo aporta una
estimacion de las pérdidas globales a lo largo del afio por desviacion, sin dar ninguna
informacion acerca de la variacion por desviacion de la radiaciéon para cada uno de los

mescEs.

4.3. Célculo de la radiacién solar sobre superficies inclinadas y orientadas

mediante el método de Klein

El método de Klein se basa en que la radiacion que incide sobre el plano inclinado se
puede calcular como la suma de cada una de las componentes de la radiacion sobre el
plano horizontal (directa y difusa) por un coeficiente de correccion por el nuevo angulo

de incidencia de cada una de ellas, es decir:

Hinclinado=K1*Huordirectat Ko Hrordifusa TP Kz Huorglobal (5)

La cuestion es calcular cada una de las componentes de la radiacion sobre el plano
horizontal, ya que estos valores normalmente no estan disponibles. El método de Klein

define un “coeficiente de claridad” KT de la siguiente forma:



K+=H/Ho (6)

Este coeficiente, que es la relacion entre la radiacion solar horizontal en la superficie de
la Tierra y la radiacion solar horizontal extraterrestre, da una idea del efecto de
dispersion de la radiacion debido a la nubosidad y los diversos agentes de la atmésfera y
por tanto estard intimamente ligado al valor de la componente difusa de la radiacion
solar horizontal sobre la superficie terrestre. En la figura 11 se muestra graficamente el

significado fisico de este coeficiente:

| Ho

|
- —

,/'/ ] \ P .
/- H ™ _ N
S b /- E A
T \ Vi N
/ / \ \ _: \1
, &
! PR I )

Figura 11. Cdlculo del coeficiente de claridad en diversas condiciones

Varios autores, a través de medidas experimentales de radiacion difusa y directa, han
corroborado que efectivamente existe una relacion entre el coeficiente de claridad y el
peso de la componente difusa de la radiacion solar sobre la superficie horizontal en la
Tierra. La correlacion cuyos resultados son mas cercanos a los ofrecidos por la Base de
datos climatologica de Castilla y Ledn es la correlacion publicada por los profesores

Martinez-Lozano & Utrillas & Gomez:
Hdif/Hglob:O,99 si K1<0,20
Hdif/Hg]0b=1,36 -1,65'KT si KT§0,20 (7)

Conocida la componente difusa de la radiacién sobre el plano horizontal, se puede

calcular la componente directa:
Hairecta = Hglob - Hair ®)

Se define la radiacion solar sobre el plano inclinado y orientado Hjne como el producto
de la radiacion solar sobre el plano horizontal Hyjop y un coeficiente de correccion R, tal

y como se muestra en la ecuacion 9:

HincIZHglob'R (9)



Se define R de la siguiente manera:

R=(1-HgitHgiob)' Re+(Hait/ Hgiob): (1+c0s(s))/2+p(1-cos(s))/2 (10)
Donde:

s es la inclinacion de la superficie de captacion

p es el coeficiente de reflexion del suelo 6 albedo (normalmente p=0,2)

Rp es un coeficiente de correccion de la radiacion directa, funcion de y (el
angulo de azimut 6 desviacion respecto al sur de la superficie inclinada, Este negativo,
Oeste positivo), os, (dngulo horario de la salida del Sol) y ws (dngulo horario de la

puesta del Sol) [12]

En resumen, partiendo de la radiacion solar sobre una superficie horizontal, de la latitud
del lugar y de la inclinacién y orientacion de la superficie a estudiar hemos obtenido la
radiacion solar sobre dicha superficie, para cualquier inclinacién y orientaciones

comprendidas entre 0 y 90° (condiciones de validez del método aplicado)

5. Calculo de la aportacion energética en instalaciones de ACS mediante el método

“f-chart”

El “f-chart” 6 método de las curvas-f, es un método que permite estimar la aportacion
energética de un sistema solar para produccion de ACS 6 ACS y calefaccion en
periodos de tiempo relativamente largos. Ha sido desarrollado desde 1974 por los
profesores W.A. Beckman, S. A. Klein, y J.A. Duffie en el Laboratorio de Energia Solar
de la Universidad de Madison en Wisconsin. En las instalaciones solares, los
parametros que influyen en el rendimiento del captador son muy variables, y suponer
unas condiciones medias de funcionamiento supone asumir un riesgo elevado. A raiz de
la simulacion de numerosas instalaciones, a través de TRNSYS, y el posterior estudio
de resultados se concluy6 que, a pesar de que efectivamente las condiciones y por tanto
el rendimiento de los captadores era variable, el aporte energético de la instalacion en
periodos largos de tiempo (por ejemplo un mes), seguia una determinada correlacion
dependiente de dos parametros adimensionales. Dicha correlacion se expresa de forma

grafica en la figura 12:
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Figura 12. Curvas-f

Para estimar la aportacion energética de la instalacion solar mensualmente, basta con
determinar cada uno de los dos pardmetros adimensionales y aplicar la correlacion de

las curvas-f. De forma numérica f se puede calcular mediante la ecuacion (11):
£=1,029-Y-0,065-X-0,245-Y*+0,0018-X*+0,0215-Y> (11)

El parametro X representa la relacion entre las pérdidas de energia del captador y la

carga total de calentamiento durante un mes y se define de la siguiente forma:
X:A'FRUL'(F,R/FR)'(Tref-Ta)'At/L (12)

El parametro Y expresa la relacion entre la energia absorbida en la superficie captadora

y la carga total de calentamiento durante un mes:
Y=A-Fr(ta),"(F’r/Fr) (ta)/(tar), Hr*N-A/L (13)
Donde:

FrU¢L: es el coeficiente de pérdidas de la curva de rendimiento del captador en

funcion de t. en W/m?+°C.
Fr(ta),: es el factor Optico de la curva de rendimiento del captador

F’r/Fr: es el factor de correccion del captador-intercambiador e indica la
disminucion de energia util obtenida por utilizar un intercambiador de calor y un doble
circuito. En el “Pliego de condiciones técnicas de instalaciones de baja temperatura”

(PET-REV-octubre 2002) se recomienda tomar un valor de 0,95.

Trer: s la temperatura de referencia fijada. Se toma un valor de 100°C.



T,: es la temperatura ambiente media mensual en °C. Esta temperatura se puede
obtener de las tablas incluidas en el “Pliego de condiciones técnicas de instalaciones de

baja temperatura” (PET-REV-octubre 2002).
At: son los segundos del mes considerado.
L: es la carga 6 demanda térmica del mes en J/mes

(ta)/(ta),: es un coeficiente de correccion del producto transmitancia
absortancia, por no incidir la radiacidon verticalmente a la cubierta como sucede en los
ensayos de los captadores. Para pequenas desviaciones del Sur e inclinaciones 15° mas o
menos la latitud del lugar se recomienda un valor de 0,96 para captadores con una

cubierta simple y de 0,94 para captadores de doble cubierta.

Hr: es la radiacion diaria media mensual sobre la superficie de los captadores en

J/m?edia

El parametro adimensional X se deberd corregir tanto si el volumen de acumulacion
seleccionado es distinto a 75 I/m* de superficie de captacion como si la demanda es

unicamente de produccion de ACS. [11]

En conclusion, conocida la radiacion solar sobre la superficie de captacion y el tipo y
numero de captadores instalados, se puede calcular la aportacion energética mensual

para una determinada demanda mediante el empleo del método de las curvas f.

6. Calculo de instalaciones mediante el programa “opti-f”
6.1. Introduccion

Se han implementado en una hoja de célculo en formato EXCEL los calculos expuestos
anteriormente: demanda energética, radiacion solar sobre superficies inclinadas y
orientadas y aportacion solar mediante el método f-chart. Esto ha dado lugar a un
sistema de ecuaciones dependientes entre si. Mediante la funcién “solver” incorporada
en EXCEL (dicha funcién permite resolver problemas de optimizacion en sistemas de
ecuaciones, definiendo la variable objetivo, las restricciones y las variables
independientes), se han estudiado los problemas de optimizaciéon que se exponen a

continuacion.



6.2. Calculo del aporte solar maximo

Se ha analizado el siguiente caso: maximizar el aporte solar anual, variando la
inclinacion, orientacion y superficie de captacion sujeto a la restriccion de no sobrepasar
el 100% de cobertura ninguno de los meses del afio. El andlisis se ha realizado para tres
tipos de demandas (preferente en verano, constante y preferente en invierno) y se ha
comparado con los resultados obtenidos siguiendo las recomendaciones de inclinacion y

orientacion del IDAE.

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos para las distintas
demandas, representando en naranja la solucién dptima (méaximo aporte) y en verde la
solucion convencional (siguiendo las recomendaciones del IDAE). Nota: En las graficas

las series se denominan del siguiente modo: inclinacion-orientacion-superficie.
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Figura 13. Grdfica Demanda vs Aporte para el perfil de consumo de verano
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Figura 14. Grafica Demanda vs Aporte para un perfil de consumo constante
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Figura 15. Grdfica de Demanda vs Consumo para el perfil de invierno

En la siguiente tabla se recogen de forma resumida los resultados obtenidos:

Tabla 4. Resumen de resultados obtenidos

OPTIMA /

CONVENCIONAL Verano Anual Invierno
Inclinacion (°) 58°/30° 68°/40° 89°/50°
Aporte (%) 92% / 83% 91% / 77% 85% /50%




Superficie (m”) 148 /106 214/ 118 211/48
Aporte unitario (termias/m°) 435/ 547 363 /556 251/651

A raiz de los resultados anteriores se observa que las recomendaciones de inclinacion y
orientacién no son validas para el disefio de instalaciones bajo el criterio de maximo

aporte energético.

La inclinacién adecuada para lograr un aporte maximo se encuentra en torno a los 30°
por encima de la recomendada para cada tipo de demanda, salvo en el caso del consumo

de invierno, en el que la 6ptima esta 40° por encima de la recomendada.

Se obtienen bajo este criterio de dimensionado, porcentajes de sustitucion por encima de
los obtenidos en instalaciones convencionales desde los 9 puntos del caso de verano

hasta los 35 del caso de invierno.

Sin embargo a medida que se obtiene un mayor porcentaje de sustitucion, el aporte
unitario de cada captador disminuye, lo cual implica por un lado una mayor necesidad
de superficie a instalar y una menor rentabilidad de la instalaciéon (cada captador

instalado produciréd un ahorro anual inferior).

En vista de lo anterior, se puede afirmar que este criterio de dimensionado es
unicamente recomendable cuando la instalacion solar se proyecte de forma conjunta a la
edificacion y por tanto se pueda considerar el espacio necesario desde el principio y la
rentabilidad de la misma no tenga un peso especifico elevado en el proceso de diseo (el
coste de la instalacion solar frente al coste total de ejecucion de la obra es realmente
bajo). Otra campo donde aplicar este criterio de dimensionado es en edificaciones con
un especial interés en abastecerse exclusivamente de fuentes renovables: edificios

autosuficientes, centros de investigacion, construcciones bioclimaticas, etc...

6.3. Célculo de la superficie minima de captacion necesaria

En este caso se ha buscado la superficie minima necesaria para cubrir una fraccion anual
de la demanda energética, variando la inclinacion y orientacion de la superficie de
captacion y comprobando en todo caso que en ningun mes la fraccion solar sea superior

al 100%. Se ha analizado dicho problema para los tres tipos de demanda y se han



comparado los resultados obtenidos con los resultados de las soluciones tradicionales

(inclinacion y orientacion recomendadas por el IDAE).

En este caso se ha considerado una demanda de ACS de 8.000 litros/dia, con una
temperatura de consumo de 45 °C, para una instalacion situada en Salamanca. Para este
tipo de instalaciones la contribucion solar minima en el caso general (sistema

convencional no eléctrico) es del 55% segun el Codigo Técnico de la Edificacion.

Las siguientes figuras recogen los resultados obtenidos (en puntos la solucidon dptima en

verde la solucidon convencional):
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Figura 18. Grdfica Demanda vs Aporte para el perfil de consumo de invierno

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos durante los calculos de superficie

minima a modo de resumen:

Tabla 5. Resumen de resultados obtenidos

OPTIMA /

CONVENCIONAL Verano Anual Invierno
Inclinacion (°) 29,6°/30° 32°/40° 63,7°/ 50°
Aporte (%) 55% /55% 55% / 55% 55% / 49%
Superficie (m®) 56/56 83,2/ 84 77,3/59,3

Los resultados anteriores muestran que tanto para los perfiles de verano y de consumo
constante a lo largo del afio la solucion 6ptima es muy similar a la obtenida en base a las
recomendaciones del IDAE. Sin embargo para perfiles de consumo preferente en
invierno, la inclinacion recomendada por el IDAE impide alcanzar los grados de
sustitucion indicados por la normativa. En estos casos es necesario dotar a las
superficies de captacion de una mayor inclinacion reducir la captacion en verano y
poder asi aumentar la superficie instalada hasta alcanzar el grado de cobertura necesario

y no tener excedentes energéticos.

6.3. Célculo de la superficie minima de captacion necesaria



En numerosas ocasiones las caracteristicas constructivas dificultan la adopcion de las
recomendaciones en cuanto a inclinacion y orientacion de la superficie de captacion que
marca el IDAE. En otros casos la adopcion de dichas recomendaciones supone llevar a

cabo instalaciones poco estéticas e integradas en la edificacion.

El programa opti-f permite analizar de forma sencilla si determinadas desviaciones de

las recomendaciones en cuanto a inclinacidn y orientacion son admisibles.

A modo de ejemplo se ha considerado una instalaciéon de energia solar térmica para
produccion de ACS, situada en Valladolid, con un consumo constante a lo largo de
5.000 litros/dia y una exigencia de aportacion solar del 60%. La edificacion en la que se
pretende situar dispone de una cubierta inclinada 25° con una desviacion respecto al Sur
de 40°. Se han considerado dos opciones, por un lado una superficie de captacion
dispuesta de acuerdo a los criterios del IDAE y por otro una instalacion con los

captadores integrados en la cubierta.

Los resultados demuestran que la instalacion convencional requiere una superficie de
captacion de 57 m” para lograr un aporte energético del 60% mientras que la instalacion
. . . .7 2 . 2 r

integrada necesita una superficie de captacion de 60m”, es decir 3m” mas que la

solucidén convencional.

Teniendo en cuenta que el coste de este incremento de superficie frente al coste total de
la instalacion supone aproximadamente un 5% y que la instalacion integrada en cubierta
supone un ahorro considerable en estructuras para la fijacion de los captadores y una
solucion mucho mas agradable desde el punto de vista estético, en este caso se puede
considerar que la opcion de instalar los captadores integrados en cubierta es claramente

preferible.

En la siguiente figura se muestra una reproduccion de las dos soluciones analizadas:




Figura 19. Aspecto de las instalaciones analizadas: convencional (a la izquierda) e integrada

(a la derecha)

7. Conclusiones

El uso del programa desarrollado para el calculo de los diversos ejemplos expuestos en

el capitulo de calculos, arroja las siguientes conclusiones a nivel técnico:

1. cuando se dimensiona bajo un criterio de méaxima sustitucién energética la
inclinacion del campo de captacidon, se encuentra por encima de la recomendada,
favoreciendo la captacion en invierno y reduciéndola en verano, lo que permite un
aumento de la superficie de captacion a instalar sin originar excedentes de produccion.
Este criterio implica una disminucion significativa de la produccion energética anual
por unidad de superficie de captacion y por tanto un descenso de la rentabilidad de la

misma y un aumento del espacio de instalacion necesario.

2. cuando el criterio de dimensionado se basa en el cumplimiento de la
normativa, las recomendaciones del IDAE son adecuadas, salvo en los casos en los que
el consumo sea preferente en invierno, en los cuales, se debera aumentar la inclinacion
del campo de captacion y la superficie de captacion hasta lograr cubrir el porcentaje de
sustitucion exigido. En los casos en los que la forma de la curva de demanda lo permita,
se procurara que el sistema tenga una inclinacion propia de una demanda de verano, con
objeto de favorecer la captacion en estos periodos en los que le rendimiento es mayor y

por tanto la rentabilidad de la instalacion aumenta.

3. existen numerosos casos en los que la adopcion de los criterios comunes de
configuraciéon del campo de captacion son inviables por las caracteristicas de la
edificacion ¢ resultan poco agradables estéticamente. En estos casos se debera
considerar la opcidon de integrar la instalacion en la edificacion, justificando dicha
opcion mediante un andlisis comparativo de los parametros de la instalacion con

integracion y sin ella.
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